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4. Calculos energéticos

En este apartado se tendra en cuenta los datos relativos al disefio y dimensionamiento del
sistema, en base, al consumo energético de una vivienda.

4.1.Consumo Energético

En primer lugar, se define el concepto de consumo energético en una vivienda como la
suma de todos y cada uno de los aparatos conectados a la red eléctrica que consumen energia.
Su unidad es el Kilovatio hora.

En este proyecto se tendrd en cuenta el consumo de una familia media compuesta por
cuatro individuos en una superficie de aproximadamente 90 m?.

El calculo del consumo tedrico en un hogar tipo “todo eléctrico”, se ha realizado tomando
como referencia los cdlculos realizados en el llamado proyecto INDEL de Red Eléctrica de
Espafia, actualizando esos cdlculos y considerando una dotacidon de equipos de calefaccion,
agua caliente y aparatos electrodomésticos de nivel, tedricamente medio-alto y un régimen de
funcionamiento contrastado por los fabricantes de ese tipo de equipos en sus diferentes
gamas.

Para la conversion de las cifras de consumo en unidades monetarias, euros, se han
utilizado los precios del kWh publicados por EUROSTAT en la publicacion Energy Prices, data
2010. Como es sabido esos precios, coincidentes con los que se calculan y utilizan por
EUROELECTRIC, se publican para consumidores domésticos con niveles de consumo diferentes.
El mds alto de esos niveles cifra el consumo en 15.000 kWh afio o superior, con una
distribucidn noche-dia del 75%-25%. El consumo tedrico que se ha calculado para la vivienda
tipo que se ha citado se corresponde al perteneciente intervalo de potencia contratada mayor
a 1 kwy menor oigual a 10 Kw.

4.1.1. Algunas consideraciones sobre el consumo eléctrico en los hogares

El consumo de energia por una familia depende, como se ha explicado en otros estudios
sobre este segmento del mercado de: la renta familiar, el niUmero de personas que viven en la
vivienda, el tipo de vivienda y de habitat y el clima. Esta variable tiene un peso importante
como se ve en la comparativa de consumo de energia doméstica en varios mercados europeos.

La experiencia europea y la espafiola, contrastada ésta en estudios promovidos por UNESA
y por otras instituciones, pone de manifiesto que las familias no tienen asumida la
preocupacién por la eficiencia energética como una pauta en el consumo de energia en el
hogar. Esto obedece a varias razones: en las viviendas nuevas, la construccion ha introducido
mejoras que reducen el consumo, por su capacidad de aislamiento, y permiten a las familias
despreocuparse de este tema; los fabricantes de los electrodomésticos con mayor consumo
han puesto en el mercado maquinas que consumen un 30% menos de electricidad y de agua
gue las ofertadas no hace muchos afios.

El precio eléctrico y su comun tendencia a la baja en los mercados europeos, no induce un
efecto disuasorio sobre el consumo de electricidad: el coste de la energia representa un
porcentaje marginal del presupuesto anual de una familia: por ejemplo en el Reino Unido o en
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Espaifa no representa mas del 2,5% del presupuesto mensual, menos que el teléfono y que el
carburante que consume una familia europea, de cuatro personas, con dos vehiculos que
utilizan a diario.

Como se verda mas adelante, el coste del consumo de electricidad en un dia de invierno, en
una vivienda espafiola “todo eléctrico”, habitada por cuatro personas, que pasa el dia en casa,
trabajando en el hogar y viendo televisidén cuesta 7,35 euros de las que el 66% corresponden a
la calefaccidn, con tarifa nocturna, y al uso del aire acondicionado — calor a ultima hora de la
tarde. En una vivienda de las caracteristicas de la vivienda tipo que se ha considerado, el
consumo de mayor importancia es el destinado a la calefaccién y el agua caliente. Ambos
representan el 75% del consumo a lo largo de un mes de invierno.

Una buena organizaciéon del consumo en la vivienda permite desplazar a la noche la
utilizacion de los electrodomésticos de linea blanca de mayor consumo. Esta posibilidad,
abarata el coste de los procesos de lavado y secado y en los meses de invierno se traduce en
un consumo nocturno de electricidad superior al 75% del total mensual.

La iluminacidon de los hogares tiene un peso muy reducido en el consumo de energia
domeéstica. En los hogares espafioles se utiliza en invierno particularmente a partir de las 17,30
horas y llega al maximo entre las 22 y las 23 horas. La media de puntos de luz de una vivienda
se sitla en torno a 25. Los hogares han adoptado, y cada vez mas, una iluminacién que
combina focos halégenos, ldmparas de bajo consumo y otras convencionales. En el ejemplo
gue se ha considerado, la potencia en iluminacién se eleva a 980 W, mas 80 W de la campana
extractora de humos situada en la cocina.

4.1.2. Tipo de vivienda

La vivienda tipo, que se puede entender como el laboratorio que se ha formulado para
hacer los cdlculos sobre consumo total y de las actividades propias de un hogar, se supone que
corresponde a una familia con cuatro personas y tiene estas caracteristicas:

e Tres dormitorios, un saldon comedor, un bafio principal y otro de menor tamafio,
recibidor y pasillo y cocina.

e Estd situada en un bloque, es decir no es del tipo unifamiliar o similares.

e Tiene un equipamiento de calefaccidn con tarifa nocturna que estan instalados en el
saléon comedor y en los dormitorios. El resto esta distribuido entre el recibidor, pasillo
y cocina. La carga nocturna de estos aparatos se realiza durante un periodo de seis
horas, dos por debajo de las ocho que corresponden a este régimen de precios, por la
capacidad de modulacion que tiene el aparato. Se supone que funcionan sin
interrupcion durante 7 meses.

e Lavivienda tiene un sistema adicional para ventilacidn y aire frio-caliente. La potencia
energética de esa instalacién, se supone que funciona a diario 4 horas, durante todo el
afio, para mantener la temperatura a ultima hora de la tarde en invierno y para
protegerse del calor de las horas extremas del verano.

e La iluminacién combina bombillas convencionales y de bajo consumo, halégenos y en
la cocina ademds de la iluminacion propia, la campana extractora tiene cuatro
haldgenos.
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o El parque de electrodomésticos de linea blanca se compone: de un frigorifico,
lavadora, lavavajillas. Son aparatos de Ultima generacidn. La cocina tiene una placa
vitroceramica, con cuatro zonas de coccidon, una potencia total de 6.000 W, de los que
se utilizan 1.700 W o menos. El horno tiene una potencia de 2.300 W, el microondas
de 800 W y el grill que incorpora de 1.300 W. La campana extractora de humos tiene
una potencia de 480W iluminacion incluida.

e Lalavadora se utiliza 16 horas al mes, el lavaplatos 18 horas mes, la vitroceramica y la
campana extractora 2 horas al dia durante 25 dias. El horno se utiliza 3,5 horas al mes
y el microondas se utiliza para calentar y cocinar 16 horas al mes. El aparato aspirador
se utiliza 25 horas al mes y la plancha 18.

e La gama de pequefios electrodomésticos es la habitual en las familias medias de los
paises considerados.

e La familia que vive en este piso tiene otros aparatos frecuentes en un hogar medio: 2
televisiones, video, reproductor de CD, ordenador, cadena hi-fi, teléfono inalambrico,
dos teléfonos mdviles, dos radios con dispositivo despertador.

e El consumo de energia eléctrica en esta vivienda se referencia a un periodo de 12
meses, excepto para la calefaccién por acumuladores y la de los bafios, que se limita a
7meses.

4.1.3. Consumo medio en vivienda

El consumo eléctrico medio de una vivienda del tipo representado en el apartado anterior
seria de unos 4500 Kwh anual. Quedaria por determinar el precio a pagar por la energia
consumida, para ello se utilizara los datos publicados por EUROSTAT.

European Union (27 countries)

2000 0.1031 0.0895
2001 0.1027 0.0859
2002 0.1032 0.0859
2003 0.1036 0.0872
2004 0.1002 0.0885
2005 0.1013 0.0900
2006 0.1068 0.0940
2007 0.1173 0.1004
2008 0.1175 0.1124
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2009 0.1227 0.1294

2010 0.1223 0.1417

llustracién 1 Precios Energia: Euros Kilovatio hora en la UE

A la vista de esta gréfica se observa que el precio del kilovatio hora en el afio 2010 en
Espafia es de 0.1417 euros, por lo tanto el coste anual de la energia media consumida seria de:

3000 Kwh % 0.1417 € = 425 € al afio

Lo que supondria una cuota mensual de 35,42 €. A este dato hay que afiadirle una cuota
por facturacién de potencia (mantenimiento y uso de contadores entre otras cosas), que se
fijara en un 20% del valor total, obteniéndose una mensualidad de 42,50 €. Este dato va a ser
sumamente importante pues el que se utilizard para calcular cuanto se ahorra con nuestro
Sistema de generacién fotovoltaica conectado a red.
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llustracidn 2 Grafico de Precios Energia UE

En esta grafica se puede observar el precio de algunos de los distintos paises que forman la
Unidon Europea. Cabe destacar que el pais donde sale mas caro la electricidad es en Irlanda
0,16 €/kwh y el mas barato Bulgaria con 0,07 €/Kwh.

4.2.Aspectos técnicos de una instalacion solar

Las instalaciones solares fotovoltaicas, en funcién de su situacién geografica y utilidad,
pueden ser de dos tipos

o Enisla, es decir, no conectada a la red de distribucion, cuya utilidad estriba en la
autogeneracién de energia eléctrica para el propio consumo en emplazamientos
aislados de la red. Son las tipicas instalaciones que se realizan para alimentar
repetidores de telefonia mévil emplazados en la montafia, o en casas de campo
donde no llega la red de distribucion.

o Conectada a la red de distribucion, en cuyo caso, toda la energia producida es
inyectada a la red de distribucion eléctrica y vendida a la Compafiia Distribuidora
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de Electricidad de la zona. Este tipo de instalacidn es la que comercializa el Grupo
IBERDROLA.

Las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red, en funcién del tipo de estructura
que utilicen, pueden ser de dos tipos

o Fijas: Estdn siempre orientadas en la misma direccion, pueden estar emplazadas
sobre cubierta de edificaciones o sobre el terreno. Si estan emplazadas sobre
cubierta, pueden estar dispuesta en forma de rack (con estructura buscando
obtener la inclinacidon sobre la horizontal 6ptima para aprovechar la maxima
radiacion), o bien integradas arquitectonicamente sobre la cubierta (paralela a la
inclinaciéon de la cubierta).

o Con seguidores solares: Su orientacién varia en funcidén de la situacion del sol. Este
tipo de instalaciones, por las caracteristicas de la estructura que necesitan, deben
ir emplazadas sobre el terreno.

4.2.1. Componentes de una instalacion solar fotovoltaica conectada a red

Los componentes de una instalacion fotovoltaica conectada a red son los siguientes:
Paneles fotovoltaicos:

Estan formados por células solares capaces de transformar la radiacién solar en energia
eléctrica de corriente continua. La unidad en que se mide su potencia es el kWp. Dependiendo
del tipo de material origen, las células se pueden clasificar en tres grupos:

o Células de silicio monocristalino: Su rendimiento esta comprendido entre el 11% y
el 16%. A simple vista se pueden diferenciar de las células de silicio policristalino
por su superficie monocolor negra o azul.

o Células de silicio policristalino: Su rendimiento estd comprendido entre el 10% y el
14%. Aunque en general la eficiencia es menor que la de las células
monocristalinas, existen fabricantes que consiguen paneles de silicio policristalino
mas eficientes que los de silicio monocristalino.

o Células de capa fina: En este grupo se incluyen las células de silicio amorfas y de
otros materiales como puedan ser diseleniuro de cobre e indio (CIS) o teluro de
cadmio (CdTe).

Sea cual sea el tipo de célula que se escoja, es muy importante trabajar con fabricantes de
primer nivel, pues es esencial que la garantia ofrecida por ellos sea efectiva.

Inversores:

o Convierten la corriente continua que generan los paneles fotovoltaicos en
corriente alterna de las mismas caracteristicas de la red.

Su funcionamiento es automatico:
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Cuando los paneles empiezan a generar suficiente potencia (10%
aproximadamente de la maxima) la instalacién empieza a generar energia.

Al atardecer, cuando no hay suficiente radiacion solar, se desconectan.

En caso de interrupciones en el suministro a través de la red eléctrica (por ejemplo
por mantenimiento de las instalaciones) la alimentacion eléctrica se interrumpe
instantdneamente evitando riesgos a los operarios.

Los inversores se deben instalar en un lugar fresco, en caso contrario su
rendimiento puede disminuir significativamente, asi como su vida util.

La potencia nominal del inversor suele estar comprendida entre el 90% y el 100%
de la potencia del generador solar. Por ejemplo, para una potencia 5,5 kWp de
panel fotovoltaico, se utilizaria un inversor de 5 kW.

Estructura soporte:

En general, los paneles fotovoltaicos se montan sobre una estructura disefiada
especificamente para este cometido, ya sea adaptada a tejados inclinados o disefiadas para
superficies planas.

Tiene que ser de un material de gran resistencia estructural, capaz de soportar las
condiciones de intemperie, por lo que se montan de aluminio o de acero galvanizado en

caliente.

Instalacion eléctrica:

La instalacion eléctrica debe garantizar la seguridad de las personas y la instalacidn.

Las protecciones eléctricas empleadas son:

O

Interruptores magnetotérmicos: Para proteger la instalacién frente a cortocircuitos
y sobrecargas.

Interruptor diferencial: Para detectar derivaciones y proteger a las personas frente
a contactos indirectos.

Puesta a tierra de todos los elementos metalicos: Para proteger a las personas
frente a contactos indirectos.

Los equipos de medida:

La instalacién fotovoltaica puede contar con un contador de energia bidireccional
(consumida y producida) o bien con dos equipos independientes, uno para medir la energia
producida por el sistema fotovoltaico y otro para registrar la energia consumida por el sistema
cuando no esta produciendo (stand-by inversores, etcétera).

4.2.2. Otros aspectos técnicos a tener en cuenta

En las instalaciones solares fijas, para optimizar los resultados energéticos y econdmicos,
se deben respetar las siguientes directrices en la colocacién de los paneles solares:
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o Orientacidn: sur, aunque se admitirian variaciones de 202 hacia el este o el oeste.
o Inclinacién respecto de la horizontal: entre 302 y 409.
o Libre de obstaculos que puedan producir sombras.

La superficie orientativa necesaria en funcidn del tipo de instalacidn es: Instalaciones fijas
integradas arquitectdnicamente en cubiertas: 8 -10 m2/kW. Instalaciones fijas sobre superficie
horizontal: 20-25 m2/kW. Instalaciones con seguidores solares: 50-60 m2/kW.

La superficie orientativa necesaria en funcién del tipo de instalacién es:

o Instalaciones fijas integradas arquitectonicamente en cubiertas: 8 -10 m2/kW.

o Instalaciones fijas sobre superficie horizontal: 20-25 m2/kW.

o Instalaciones con seguidores solares: 50-60 m2/kW.

4.3.Aspectos econdémicos de una instalacion solar.

En este apartado se va a estudiar los aspectos econdmicos de una instalacién solar con un
proveedor determinado, en este caso hemos seleccionado a la empresa IBERDROLA.

4.3.1. Coste de una instalacion solar

El coste de una instalacion solar dependera de diversos factores como son la potencia, el
tipo de instalacion, la calidad de los equipos a utilizar, si estd monitorizada, si necesita obra
civil, etc. Adicionalmente, existen otros costes ligados a la conexidn de la instalacion
fotovoltaica a la red de distribucion eléctrica, como pueden ser la linea de evacuacion de la
energia o la construccién de un centro de transformaciéon en el caso de que el punto de
conexioén esté en media tension.

Estos aspectos estaran mas detallados en el apartado Presupuesto.

4.3.2. Subvenciones

Las instalaciones de aprovechamiento de energia solar, en algunas Comunidades
Auténomas, pueden beneficiarse de subvenciones.

En el caso de instalaciones conectadas a la red de distribucién, cada vez son menos las
Comunidades Autédnomas que conceden ayudas. Tienden a desaparecer.

En cualquier caso, para obtener mas informacién al respecto es necesario ponerse en
contacto con el organismo autonédmico de su comunidad que gestiona dichas ayudas.
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4.3.3. Retribucion por la energia vendida.

El R.D. 1578/2.008, de 26 de septiembre, establece en su articulo 11 los valores de tarifa
regulada por la venta de energia producida en las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.
Esta retribucion depende de la ubicacién de la instalacidn (sobre cubierta o sobre terreno), de
la potencia de la misma y de la convocatoria en la que sea inscrita en el Registro de pre-
asignacion.

Es importante aclarar que para tener derecho a la retribucién recogida en el R.D.
1578/2.008, es necesaria la inscripcidn, con caracter previo, de los proyectos de instalacion o
instalaciones en el Registro de pre-asignacion de retribucion, asi como que existen cuatro
convocatorias anuales para realizar dicha inscripcion. Indicar también que existe, para cada
tipo de instalacidn, un cupo maximo de potencia a asignar en cada convocatoria.

La tarifa regulada correspondiente a las instalaciones que sean inscritas en el Registro de
pre-asignacion asociadas a la primera convocatoria (primer trimestre de 2.009) son:

. - TARIFA REGULADA
TIPOLOGIA INSTALACION (c€/kWh)

TIPO I.1: INSTALACIONES SOBRE CUBIERTA CON UNA POTENCIA 3400
INFERIOR O IGUAL A 20 KW ’

TIPO 1.2: INSTALACIONES SOBRE CUBIERTA CON UNA POTENCIA 3200
SUPERIOR A 20 KW E INFERIOR O IGUAL A 2 MW ’

TIPO II: INSTALACIONES SOBRE TERRENO CON UNA POTENCIA IGUAL 3200
O INFERIOR A 10 MW ’

llustracion 3 Tarifas de retribucion de energia vendida

Esta tarifa regulada variard en funciéon de la convocatoria en la que se produzca la
inscripcidn de la instalacion en el Registro de preasignacion.

Los valores de las tarifas que serdn de aplicacién para la convocatoria del tercer trimestre
de 2010 son:

Tipo 1.1: 34,0597 c€/kWh
Tipo 1.2: 32,5200 c€/kWh
Tipo 11: 32,5509 c€/kWh

La tarifa regulada que le sea de aplicacidn a una instalacion en funcidn de la convocatoria
en la que haya sido inscrita, se mantendra durante un plazo maximo de veinticinco afios.

4.4.Estudio energético de la instalacion

Para realizar un estudio energético del sistema propuesto, se debe utilizar los datos
técnicos de los distintos elementos utilizados. Es decir, se estudiaran las caracteristicas de
potencia de los paneles solares, el inversor y los elementos de interconexién.



Calculos energéticos Daniel Barberd Santos

4.4.1. Paneles solares de alta concentracion

El generador solar estd compuesto por 14 placas fotovoltaicas OPEL Mk-Id de 90 Wp de la
empresa OPEL SOLAR.

llustracion 4 Panel solar OPEL Mk-Id

El campo fotovoltaico esta formado por dos lineas en paralelo, cada una de ellas cuenta
con siete placas en serie, lo que suman las 14 unidades mencionadas. La distribucion y
conexién de cada una de las placas vendra reflejado en el apartado de Planos correspondiente.
Las conexiones de salida estan en una caja de conexiones con un grado de proteccion IP65. Las
conexiones de salida llevan incorporados diodos by-pass para proteccién en caso de mal
funcionamiento de una de las placas. Las especificaciones eléctricas para una radiacion
estandar de 1000 W/m2 y 252 C de temperatura son las siguientes.

Cells 36.7%

Open circuit voltage (Voc) 174V

Short circuit current (Isc) 6.4 A

Rated voltage (Vmp) 15.6V

Rated current (Imp) 5.8A
Maximum power rating (Pmax) 90 W £3%

Maximum system voltage 600 V

Operating temperature range  -40 °Cto +50 °C

llustracion 5 Caracteristicas eléctricas del panel solar

En la siguiente tabla se pueden ver el resto de especificaciones de la placa fotovoltaica. Las
dimensiones son las de la placa sin estructura de sujecion.
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Length 1576 mm
Width 279 mm
Height 307 mm
Weight 11.3 kg
Material Aluminium
Cables 4mm MC panel receptacles
Lens hail test 1 inch hail at 55 m.p.h.
Limited warranty 25 years '

llustracién 6 Caracteristicas fisicas del panel solar

4.4.2. Inversor

Las placas fotovoltaicas generan electricidad en corriente continua y a una tensién de
aproximadamente 10-20 V. Para poder ser inyectada en una red eléctrica de corriente alterna
220/380 V. se hace uso de los llamados inversores u onduladores. Estos seran de tipo y
caracteristicas especificas para un sistema de conexion a la red de tensién y frecuencia dado.
La de onda de las redes UNESA y segln la norma CEl 1000-3-2. Se utilizaran inversores que
tengan integradas alguna de las protecciones necesarias para la interconexion, aislamiento
galvanico, proteccidén de maxima/minima tension, protecciéon de maxima/minima frecuencia y
desconexién automatica en caso de corte de la corriente de la red.

La instalacion, al contar con 14 placas con una potencia de 90 Wp, cuenta con una
potencia de 1260 W +3%. Dicha potencia se consigue con paneles que ocupan en total
aproximadamente 6 m”. Para obtener la misma potencia con paneles solares convencionales
se necesita una superficie de aproximadamente 9 m?, lo que supone un incremento del 50 %
de superficie necesaria.

Se utiliza para este proyecto un inversor comercial de la empresa MasterVolt,
concretamente el Sunmaster XS2000 que tiene una potencia maxima de generador de 1670 W.

1.

llustracién 7 Inversor Sunmaster X52000

Las principales caracteristicas de este equipo son las siguientes:

10
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Harmonic distortion typical
Power factor control
Temperature range
Max. relative humidity
Protection degree
Operating voltage range
Max. output power
Recommended PV power range
Solar input connector
Grid voltage
Nominal output power (45 2C)
Nominal output current
Output frequency
European efficiency
Nominal input power
Start-up power
MPP voltage range at nom. power
Rated input current
Safety class
Fuse

External communication

Daniel Barbera Santos

< 3% at full power
>0.99
-20to 45 °C
95%
44
100-450V
1575 W
1300-2000 Watt peak (Wp)
2 sets of MultiContact (4 mm) connectors
230 - AC single phase V
1500 W
8A
45-65 Hz, country dependent
94.4( at 300 V) %
1590 W
5w
145-360 V
11A
class |
internal PCB fuse
2 surge protected RS485 connections.

2 Masterbus connections. Max. 20 XS units can be
connected to 1
llustracion 8 Especificaciones técnicas del inversor

Como se ha dicho anteriormente las placas fotovoltaicas van conectadas en 2 grupos de 7
paneles, cada panel generan un voltaje en circuito cerrado de 15,6 V, de esta manera la
tensién en el punto de maxima potencia tiene un valor de 109,2 V, siendo esta maxima cuando
las placas estan trabajando en vacio con un valor de 121,8 V, dentro del margen de tensiones
de entrada del inversor que se sitda entre 100 — 450 Vdc.

4.4.3. Protecciones de la interconexion, magnetotérmico y diferencial.

Para la desconexién del Productor de Energia en Régimen Especial (P.R.E.) se ha previsto
una serie de protecciones de manera que cualquier variacién o anomalia en las condiciones de
trabajo impuestas por la compafiia Eléctrica permita la desconexidn para no afectar a los
usuarios de red.

Estas protecciones garantizan la calidad de la corriente inyectada, limitando la tensién
nominal dentro de los margenes del 85 al 110% de la tensién nominal de la red y la frecuencia
entre 49 —51 Hz.

Las funciones basicas son:

o La desconexidén automatica de la red en caso de defecto del P.R.E.
o Evitar que el P.R.E. permanezca conectado en caso de desconexion de la red.
o Evitar la alimentacion a otros usuarios de una tension o frecuencia andmala.

o Permitir el reenganche automatico.

11
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o Evitarla desconexidn injustificada del P.R.E.

4.4.4. Produccion anual estimada

Para este punto se usan los datos obtenidos en el apartado 2.1 del ANEXO 1. Ya que el
sistema posee un seguidor solar de dos ejes pondremos los valores para dicho caso:

525 542 7,23 7,50 923 99 977 925 787 6,68 4,74 4,38

llustracién 9 Irradiacion global con seguidor de dos ejes (Kwh/mz)
Para calcular la produccidn anual esperada utilizaremos la siguiente ecuacién:

_ Gam(a, B) X Py X PR

Ep

GC em

Ddnde:
o Ep:Energiainyectada a la red (Kwh/dia).

o Gdm (a,B) : Valor medio anual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador
(Kwh/m2. dia), siendo a el azimut de la instalacién y B la inclinacion de los paneles.

o Pmp : Potencia del generador fotovoltaico (KW).
o PR: Performance Ratio. “Rendimiento”
o Gcem : Constante de irradiacidn que tiene valor 1(KW/m2 ).

Calculemos la produccidon mensual para el mes de Enero (31 dias):

_ Gam(a,B) X Py X PR 525x 1,26 x 31

E
b GC em 1

= 205,06 Kwh/dia

Por lo tanto la produccién anual estimada seria la siguiente:

|205,0 191,2 282,2 283,3 360,6 374,2 3816 361,4 2974 261,0 179,2 171,1|

llustracién 10 Produccién de electricidad mensual (Kwh/dia)
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4.4.5. Pérdidas de los sistemas fotovoltaicos

P1.- PERDIDAS POR DISPERSION DE POTENCIA

La potencia de los mddulos no es exactamente la misma y por lo tanto no lo es su
intensidad ni su tensién de maxima potencia. Esto trae consigo que al ponerlos en
serie se produzcan una pérdida de potencia, en concreto, la intensidad de paso de una
cadena en serie de paneles serd la menor de todos los paneles que componen la serie.
Para minimizar este efecto los médulos se clasifican por su intensidad, lo cual viene
indicado con una letra grabada en un adhesivo adherido al marco de un panel, de
manera que se puede escoger los paneles similares a la hora de armar las series
durante la instalacién. Como el fabricante de nuestros paneles garantiza que su
potencia estd siempre dentro de un rango de +/- 2,5% y teniendo en cuenta la
clasificacidn descrita anteriormente, se estiman las posibles pérdidas por dispersion de
potencia en un 2%.

P2.- PERDIDAS POR TEMPERATURA DE LA CELULA FOTOVOLTAICA.

El rendimiento de los mddulos fotovoltaicos disminuye con el incremento de la
temperatura de trabajo a la que estan sometidos. Al ser un elemento expuesto a la
radiacion solar de manera continuada es necesario que exista una buena ventilacién
tanto por la superficie expuesta como por la parte posterior. Todo y teniendo en
cuenta esta premisa el incremento de temperatura que produce puede ser
importante. Para el calculo del factor que considera las perdidas medias mensuales
debidas a la temperatura, “L.n”, se hace uso de la siguiente expresion:

Ltem =g X (TC - 250(:)
Siendo:

g: Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/2 C. Este valor viene dado por el
fabricante de la placa, si no por defecto se puede coger el valor 0, 0035 / C.

TC: Temperatura de trabajo mensual de las placas fotovoltaicas.

Para encontrar la Tc se utiliza |a siguiente expresion:

(Tyne — 20°C) X E
800

Te = Tamp

Siendo:

Tamb: Temperatura ambiente media mensual de la localidad donde se instalara la
planta.

Tone: Temperatura de operaciéon nominal del mddulo. Temperatura que cogen las
células solares cuando se somete la placa a una irradiacion de 800 W/m2 con una AM
de 1.5, una temperatura ambiente de 202C y una velocidad de viento de 1 m/s. Este
dato serd suministrado por el fabricante, siendo el valor en este caso TONC = 442°C.

E: Radiacién media en un dia soleado, en este caso 800 W/m2.
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Substituyendo los valores a la expresidn anterior encontramos:
Te = Tamp + 24°C
Liem = g X (T¢ — 25°C)
Luego:
Ltemn = 0.0035 X (Tymp — 1°C)

En la siguiente tabla se ha incluido la media mensual de temperatura a Cadiz, y se ha
calculado el valor de Ltem para cada mes.

Ene 13,5 0,044 4,38 %
Feb 14,5 0,047 4,73 %
Mar 17,0 0,056 5,60 %
Abr 18,5 0,061 6,13 %
May 21,2 0,071 7,07 %
Jun 25,0 0,084 8,40 %
Jul 27,0 0,091 9,10 %
Ago 27,2 0,092 9,17 %
Sep 24,8 0,083 8,33 %
Oct 21,8 0,073 7,28 %
Nov 17,2 0,057 5,67 %
Dic 14,4 0,047 4,69 %

O

llustracién 11 Pérdidas por Temperatura de Célula Fotovoltaica
P3.- PERDIDAS POR SUCIEDAD DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

En condiciones normales de situacién y realizando los trabajos de mantenimiento y
limpieza correspondientes los paneles fotovoltaicos no tienen porque superar unas
pérdidas del 3%.

P4.- PERDIDAS POR INCLINACION Y AZIMUT

En este apartado se deberia tener en cuenta la diferencia de energia generada en
funcién de la orientacion de los paneles. Ya que la posicién dptima varia a lo largo del
dia, del mes y del lugar. Pero gracias al seguidor solar de dos ejes, propuesto en este
proyecto, el sistema minimizaria estas pérdidas.
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O

P5.- PERDIDAS POR SOMBRAS

Depende de los elementos que componen el entorno que puedan proyectar su sombra
sobre la instalacion fotovoltaica, ya que eso mermaria la produccién de electricidad
significativamente.

Para calcularlo se tendria en cuenta el caso mas desfavorable, es decir, cuando la
altura del Sol es minima, o lo que es lo mismo en el solsticio de invierno, el 21 de
Diciembre.

En este caso no se tienen elementos adyacentes que originen sombras por tanto se
pueden despreciar éstas.

P6.- PERDIDAS POR DEGRADACION FOTONICA

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacién de todas las células de
silicio cristalino y se produce al exponer al sol por primera vez el panel fotovoltaico y se
admite como valor el del 1%.

P7.- PERDIDAS ELECTRICAS

A nivel de instalacion eléctrica se han calculado las secciones de los conductores para
que las intensidades y las caidas de tensién estén dentro de los limites contemplados
en el Reglamento Electrotécnico (Intensidades maximas segun tabla Ill de MIE BT 017 y
caidas de tensidon no superiores al 3%. Se han tomado como base las siguientes
expresiones:

Intensidades:
P

[=——
U X cos@
Caidas de tension:

2XLXIXcos@
AXS

AU =

Siendo:

P: Potencia activa (W)

U: Tension (V)

I: Intensidad (A)

cos 6: Factor de potencia (0.85 aprox.)
L: Longitud de la linea (m)

AU': Caida de tensién (V)

S: Seccién del conductor (mm?)

A: Conductividad del cobre (en el caso del cobre A = 56)
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Para realizar los calculos eléctricos se ha considerado la situacién mas critica que es
aquella en la que la produccién de la planta es maxima. Las pérdidas eléctricas
ascienden al 3% que sumado al 5,2 % del Inversor, dan un total de pérdidas eléctricas
del 8,2 %.

o P8.- PERDIDAS POR REFLECTANCIA

Las pérdidas estimadas por la Universidad de Ginebra y que hacen referencia a los
efectos angulares de reflexidon deben considerarse en un 2,7%.

Finalmente, para calcular rendimiento del sistema se usara la siguiente tabla:

Ceme

Ene 2,0 438 3,0 00 00 10 82 2,7 78,72 204,98 161,36
Feb 2,0 473 3,0 00 00 1,0 82 2,7 78537 191,17 149,82
Mar 20 560 30 00 00 10 82 2,7 77,50 282,23 218,72
Abr 20 6,13 30 00 00 1,0 8,2 2,7 76,97 283,31 218,07
May 20 7,07 30 00 00 1,0 82 2,7 76,03 360,61 274,17
Jun 2,0 840 3,0 00 00 10 82 2,7 74,70 374,22 279,54
Jul 20 910 30 00 00 1,0 8,2 2,7 74,00 381,58 282,37
Ago 2,0 917 3,0 00 00 10 8,2 2,7 7393 361,39 267,17
Sep 2,0 833 30 00 00 1,0 8,2 2,7 74,77 297,42 222,38
Oct 20 7,28 30 00 00 10 82 2,7 7582 261,03 197,92
Nov 20 567 30 00 00 1,0 82 2,7 77,43 179,19 138,75
Dic 20 469 30 00 00 10 8,2 2,7 7841 171,13 134,19
Total 2,0 6,71 3,0 00 00 1,0 82 2,7 76,39 3348,28 2544,47

llustraciéon 12 Resumen de Pérdidas y produccidn prevista
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4.4.6. Produccion anual calculada

La estimacion de la produccién prevista para la planta fotovoltaica se lleva a cabo
mediante programas de cdlculo especifico. Este programa introduciendo las condiciones
concretas de la instalacién (equipos que la integran, situacion de los médulos fotovoltaicos,
posibles sombras que se pueden dar .etc.) pueden otorgar con un alto grado de exactitud, la
produccién eléctrica que se puede esperar de la instalacion. En particular, se ha utilizado el
programa de cdlculo PVSyst, desarrollado por la Universidad de Ginebra y altamente
contrastado.

Media diaria de Media mensual de
Mes produccién de produccioén de
electricidad electricidad

Ene 5.17 160

Feb 5.33 149

Mar 6.91 214

Apr 7.14 214

May 8.69 269

Jun 9.14 274

Jul 8.94 277

Aug 8.41 261

Sep 7.27 218

Oct 6.34 197

Nov 4.61 138

Dec 4.30 133
'Z':j;? 6.87 209
Total 2510

llustracién 13 Produccidon anual calculada
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Generacion de electricidad solar estimada
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llustracion 14 Generacion de electricidad solar estimada

Si se compara la produccidn total anual en Kwh entre los dos métodos de cdlculo utilizados
se verd que las diferencias son relativamente pequeiias. Por el método estadistico la
produccién anual esperada es de 2.544,77 Kwh. Por el método de cdlculo del programa PVSyst,
la produccidn anual esperada es de 2.510 Kwh. Lo que nos da una diferencia aproximada de un
2 %, para realizar el balance econdmico se utiliza el resultado del programa PVSyst mas
conservador.

18



