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‘ UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

UNIVERSIDAD ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA EN CASTRO URDIALES
DE CANTABRIA

1 INTRODUCCION

1.1 Energias No Renovables

En la actualidad, los combustibles fésiles son la fuente de energia mas utilizada. Alrededor
del 85,5% de la energia consumida en el mundo proviene del petréleo, carbdn y gas natural,
mientras que en Espafia se sitUa en un 72,6%. Si tenemos en cuenta la energia nuclear, las
energias no renovables suponen el 90% del consumo de energia en el mundo y el 82,4% en
Espaifa. [Afio 2016. Fuente: Informe BP Statistical Review of World Energy]

En el mundo En Espana

Consumo de energia primaria 2016 Consumo de energia primaria 2016

Petroleo Petroleo

@ Gas Gas

Carbén =) Carbdn

Nuclear Nuclear

@ +idrauica @ Hidraica

@ Renovables @ Renovables
llustracion 1: Consumo de energia primaria en el mundo. llustracion 2: Consumo de energia primaria en Espaia.
Afio 2016 Afio 2016

Si nos centramos en Espafia, a finales del afio pasado podemos concluir que la potencia eléctrica
instalada en nuestro pais se distribuye de la siguiente forma, la energia no renovable supone un
49% vy la energia renovable supone el 51% restante.

POTENCIA ELECTRICA INSTALADA PENINSULAR %
A 31 DE DICIEMBRE DE 2017

B Nuclear 72 M Edlica 23,0

M Carbon 9,6 B Hidraulica (1) 205
99.311 MW

Ciclo combinadao 251 M Solar fotovoltaica 45

Cogeneracion 64 M Solar térmica 23

M Residuos 0,7 M Otras renovables 0,7

[1) Incluye la potencia de bombeo purao [3.328 MW).

llustracion 3: Potencia eléctrica instalada peninsular. Afio 2017. Fuente: REE, Informe Sistema Eléctrico 2017

Mientras que la cobertura de la demanda eléctrica de nuestro pais en el afio 2017, queda
cubierta de la siguiente forma: las energias no renovables cubren en torno al 66% del consumo
eléctrico total, es decir, son la fuente de energia mayoritaria del pais, y el 34% restante
corresponde a las energias renovables.
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‘ UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

BIE\JIFVER_?\[QsD ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA EN CASTRO URDIALES
CANTABRIA

COBERTURA DE LA DEMANDA %
ELECTRICA PENINSULAR ANO 2017
M Nuclear 215 M Eolica 18,2
M Carbon 17,0 M Hidraulica (1) 70
Ciclo combinado 13,9 M Solar fotovoltaica 31 253.082 BWh
Cogeneracidn 110 M Solar térmica 21
M Residuos 12 M Otras renovables 14
M Saldo importador de 3,6
intercambios internacionales
[1) No incluye la generacion de bombeo.

llustracion 4: Cobertura de la demanda eléctrica peninsular. Afio 2017. Fuente: REE, Informe Sistema Eléctrico 2017

Espafia es un pais que presenta una elevada dependencia energética de otros paises, ya que
alrededor del 70% de la energia consumida proviene de fuentes de energia no renovables,
mientras que la media de la Unidn Europea se sitla en un 50%. Esto se debe a que el pais no
posee yacimientos propios de donde poder extraer recursos fosiles y tiene que importarlo de
otros paises. Por ejemplo, el gas natural que se consume en Espafia se importa desde paises
como Argelia o Nigeria, y el pétroleo desde paises como México, Nigeria, Arabia Saudi o Irak.

1.1.1 Combustibles Fdsiles

Los combustibles fésiles son aquellos combustibles originados por la descomposicién
parcial de materia organica de hace millones de afios transformada por la presién y temperatura
debidas a las capas de sedimentos acumulados sobre él. Es un proceso natural de
descomposicidon anaerdbica (en ausencia de oxigeno). Son recursos de energia no renovables
porque requieren millones de afios para su formacion de forma natural.

Son la fuente de energia mds utilizada, desde practicamente la industrializacion del hombre
hasta la actualidad. Han sido la base de desarrollo de economias y sociedades, sin embargo, su
combustién es una de las principales fuentes de contaminacidon atmosférica y del calentamiento
global, suponiendo un importante problema de sostenibilidad.

Los principales combustibles fdsiles son:

= Petréleo: Es un aceite mineral, constituido por hidrocarburos. Se encuentra contenido
en grandes bolsas, a profundidades que varian entre los 600 y 5000 metros de los
estratos superiores de la corteza terrestre. Este combustible fésil, una vez refinado, da
una gran cantidad de productos empleados como fuente de energia (gasolina, gasdleo,
fuel, etc..) o como materia prima de la industria petroquimica.

= Carbén: En una roca sedimentaria de origen organico y color negro. Su componente
principal es el carbono, pero también contiene hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y una
cantidad variable de azufre, asi como minimas cantidades de otros elementos.

=  Gas Natural: Es una mezcla de hidrocarburos gaseosos ligeros. Su principal componente
es el metano (compuesto quimico formado por atomos de carbono e hidrégeno), que
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representa entre el 75% y el 95% del total de la mezcla. El resto de su composicidn
contiene etano, butano y propano.

El gas natural se encuentra en depdsitos subterrdaneos profundos, y se extrae perforando
la tierra hasta llegar a los yacimientos. Es un gas inodoro e incoloro, por seguridad se le
afiade metilmercaptano que le da un fuerte y desagradable olor y asi poder detectarlo
ante una posible fuga.

= Gas Licuado del Petréleo (GLP): El gas licuado del petréleo es una mezcla de propanoy
butano, que se obtiene al refinar petréleo o al extraer gas natural. Generalmente se
distribuye mediante tanques de gas y se utiliza en calefaccion doméstica, vehiculos y
procesos industriales.

1.1.1.1 ¢Problemas de los Combustibles Fosiles?

Los principales problemas que conlleva el uso de este tipo de combustibles es la cantidad
de CO; que emiten a la atmdsfera, dando lugar al calentamiento global, en su combustién y por
otro lado que es un recurso finito.

- Agotamiento de recursos fésiles. Las reservas de combustibles fésiles no son ilimitadas,
el ritmo de consumo existente es mucho mayor del que se produce. Un dato revelador:
En un ano el ser humano consume lo que la naturaleza ha tardado un millédn de afios en
producir.

- Cambio climatico: La combustidn de combustibles fdsiles libera a la atmosfera
principalmente didxido de carbono, compuesto quimico que contribuye al aumento de
la temperatura terrestre (calentamiento global) y por tanto al efecto invernadero.

- Lluvia acida. Otro efecto producido por la combustién de combustibles fésiles es la
liberacion a la atmosfera de déxidos de azufre y de 6xidos de nitrédgeno. Estos gases
reaccionan con el vapor de agua y, en combinacién con los rayos solares, se transforman
en acido sulfurico y acido nitrico. Al condensarse, caen en forma de precipitacion.
Causan dafios en vegetacion, infraestructuras, contaminacién del agua y de la tierra, etc.

- Conflictos bélicos y desigualdades sociales. La localizacion de los principales puntos de
extraccién y yacimientos de combustibles fdsiles se encuentran en sitios concretos. El
control y explotacién de esos yacimientos es causa de conflictos, guerras y tensiones
sociales. Muchas de las guerras en los ultimos afios han sido causadas por el control de
esos recursos energéticos, de los que dependen muchos paises.

1.1.2 Energia Nuclear

La energia nuclear es la energia contenida en el nucleo de un atomo. Los atomos son las
particulas mas pequefias en que puede dividirse un elemento quimico manteniendo sus
propiedades. En el nicleo de cada atomo hay dos tipos de particulas, neutrones y protones, que
se mantienen unidas. La energia nuclear es la energia que mantiene unidos neutrones y
protones.

La energia nuclear se puede utilizar para producir electricidad, pero primero esta energia debe
ser liberada. Se puede obtener de dos formas, mediante fusién nuclear o fisidn nuclear.
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En la fusién nuclear, la energia se libera cuando los nucleos de los atomos se combinan o se
fusionan entre si para formar un nicleo mas grande. Asi es como el sol produce energia.

En la fisién nuclear, los nudcleos se separan para formar nucleos mas pequefios, liberando
energia. Las centrales nucleares utilizan la fision nuclear para producir electricidad.

Cuando se produce una de estas dos reacciones nucleares, los atomos experimentan una ligera
pérdida de masa. Esta masa que se pierde se convierte en una gran cantidad de energia calorifica
y de radiacién. La energia calorifica producida se utiliza para producir vapor y generar
electricidad. La energia nuclear también se usa en otros sectores, como en aplicaciones médicas
o medioambientales.

1.1.2.1 Centrales Nucleares

Las centrales nucleares son instalaciones que producen electricidad mediante reactores
nucleares, que son dispositivos preparados para producir una reaccién nuclear controlada. Para
producir electricidad mediante reacciones nucleares, las centrales utilizan como materia prima
materiales fisionables, que mediante sus reacciones proporcionan calor. Posteriormente, este
calor es usado en un ciclo termodinamico para mover un alternador y producir energia eléctrica.
Habitualmente las centrales nucleares utilizan elementos quimicos como el uranio o el plutonio
para las reacciones nucleares.

Actualmente, Espafia cuenta con ocho centrales nucleares. En funcionamiento estan la central
de Almaraz | y Almaraz Il; Ascé | y Asco |l; Cofrentes; Vandellds Il y Trillo. La central de Santa
Maria de Garofia esta en desmantelamiento. Anteriormente, contaba con las centrales de José
Cabrera y Vandellds |, pero ya han dejado de funcionar.

@ Central nuclear @ Parada o en proceso @ Priximo
en operacion de desmantelamiento desmantelamiento
" Asco |
f;aﬁr:ll !.‘I:I | 1.032,50 MW
X / 1983
1971 @
Asco I
1.027.21 MW
BURGOS 1985
Vandellos | e
Vandellas Il
GUADALAJARA 1.087 14 MW
TARRAGONA '
a 1987
CACERES
Ll Zorita VALENCIA
f L)
Almaraz | Trillo 1
1.035,30 MW 1.066 MW Cofrentes
1981 1988 1.092,02 MW
1984
Almaraz Il
CLAVE:
1.045,00 MW il
Nombre de la central
1983 -
Potencia eléctrica
Afio de apertura

llustracion 5: Centrales Nucleares en Espafia. Fuente: Ministerio de
Energia, Turismo y Agenda Digital.
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1.1.2.2  Ventajas de la Energia Nuclear

Bajos niveles de contaminacion. Esta energia tiene un efecto minimo en la naturaleza,
ya gque no descarga a la atmdsfera gases como el metano y el diéxido de carbono, que
son considerados los principales gases de efecto invernadero.

Bajos costes operativos. Esta energia es capaz de generar electricidad a muy bajo coste.
El precio del uranio, que se utiliza como combustible en el proceso, es relativamente
bajo comparado con otros combustibles. Aunque el coste inicial de poner en
funcionamiento una central nuclear es muy elevado, su coste de mantenimiento es
relativamente bajo. La vida promedio de un reactor nuclear esta entre los 40 y 60 afios,
dependiendo de la frecuencia y la intensidad del uso.

Confiabilidad. Una central nuclear puede funcionar ininterrumpidamente un largo
periodo de tiempo, produciendo un suministro constante. Mientras que las energias
renovables, como la energia solar o edlica dependen de la disponibilidad del sol y el
viento, las plantas nucleares no dependen de ningun factor climatico para funcionar.

Mayor eficiencia que los combustibles fdsiles. La cantidad de combustible requerida
por una planta nuclear es menor que la requerida en otras plantas que usan
combustibles fosiles.

1.1.2.3  Desventajas de la Energia Nuclear

Impacto ambiental. La energia nuclear no genera gases contaminantes como ocurre en
las centrales que emplean combustibles fosiles, pero generan residuos radiactivos que
son altamente contaminantes y peligrosos. Asi como los procesos de recolecciéon y
refinamiento del uranio, combustible empleado en estas plantas, no son limpios.
Transportar combustible nuclear hasta las centrales implica un gran peligro de
contaminacién. Ademas, una vez que el combustible se usa, no puedes desecharlo, hay
que realizar un tratamiento especifico.

Residuos radiactivos. Requieren un tratamiento especial, ser albergados en depdsitos
aislados y controlados. Estos contenedores se almacenardn en vertederos que deben
estar construidos a gran profundidad, en lugares muy estables geoldgicamente
(depédsitos de arcilla, sales o macizos graniticos) y bien refrigerados porque los isdtopos
radiactivos emiten calor. Estos residuos siguen emitiendo radiactividad durante milesy
miles de afos.

El uranio es limitado. El uranio no es combustible finito, en unos afios se agotara.
Ademas, tiene un coste elevado extraerlo de las minas, refinarlo y transportarlo.

Altos costes. La administracion de desechos nucleares es complicada y requiere grandes
costes, deben estar en constante supervision. Por otra parte, construir una planta
nuclear es caro y requiere fuertes inversiones que no todos los paises estdn dispuestos
a afrontar.
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1.2 Problematica Ambiental. Cambio Climatico

En la actualidad, el planeta se enfrenta a grandes problemas ambientales, tales como el
cambio climatico, el agotamiento de la capa de ozono o la acumulacién de residuos, entre otros.

El término “cambio climdtico” se refiere a la variacion del clima global de la Tierra. El clima de la
Tierra nunca ha sido estatico, sino que ha ido variando en consecuencia con las alteraciones del
balance energético del planeta. Se debe a la variedad de factores producidos en todas las escalas
temporales, desde decenas de milenios hasta millones de afios.

Este fendmeno se produce tanto por causas naturales (variaciones de la energia que recibimos
del sol, circulacién ocednica, erupciones volcanicas, etc....) como por causas con influencias
antrépicas (originadas por la accién del ser humano) a través de emisiones de dioxido de
carbono (CO,) y otros gases que atrapan calor produciéndose el “efecto invernadero” que
imposibilitan la refrigeracion del planeta y finalmente causan un calentamiento global.

El “efecto invernadero” consiste en la elevacidn de la temperatura del planeta provocada por la
accidn de un determinado grupo de gases, que absorben la radiacidn infrarroja, produciendo
que se caliente la superficie de la Tierra. Estos gases dejan pasar la luz, pero mantienen el calor.
Estos gases permiten la vida en la Tierra, ya que sin ellos las temperaturas serian de unos -882C.
La naturaleza se encarga de equilibrar las emisiones.

Efecto invernadero

| Una parte de |a radiacién solar Una parte de a radiacion
es reflejada por la atmésferay infrarroja atraviesa la atmésfera
la superficie terrestre -

Parte de |a radiacion infrarroja es ah_sghidzy
‘reemitida por |as moléculas de gas invernadero.

~ El efecto directo es el calentamiento de |a

J i"a superficie terrestre y de |a troposfera

" a i

La superficie gana temperatura y la radiacion infrarroja es
emitida de nuevo y es convertida en calor fefle{ando a emision

La energia solar es absorbida por o . A :
la superficie terrestre y |a cal iema de radiacion de longitud de onda (infrarrojo) a la atmésfera

llustracidén 6: Efecto invernadero. Fuente: UNEP/GRID Arendal

Entre los gases que contribuyen al efecto invernadero se encuentran el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH4) y el éxido nitroso (N,0), que son liberados por la industria, la agricultura
y la combustion de combustibles fdsiles. También se encuentran otros gases como
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).

El problema radica en que, debido a la accidn del hombre desde la Revolucidn Industrial y
principalmente al uso masivo de combustibles fésiles en las actividades industriales y de
transporte, se ha aumentado sensiblemente las cantidades de gases emitidas a la atmdsfera.
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De modo que la naturaleza ya no puede equilibrarlos de forma natural y ello ha llevado a que se
produzca un aumento en la temperatura del planeta, calentamiento global. Otras actividades
humanas, como la deforestacion han limitado la capacidad regenerativa de la atmosfera para
eliminar el didxido de carbono que es el principal gas de efecto invernadero, el que mas se emite
hoy en dia.

Los impactos en el planeta de estos efectos son muy perjudiciales, tales como:

- Aumento de la temperatura media del planeta.

- Escasez de agua potable.

- Aumento del nivel del mar.

- Aumento de sequias en unas zonas e inundaciones en otras.

- El progresivo deshielo de las masas glaciares, como el Artico, con la consiguiente subida
de los niveles de los océanos.

- Fendmenos meteoroldgicos extremos, como tormentas y huracanes.

- Destruccion de ecosistemas.

1.3 Proceso Internacional de Lucha Contra el Cambio Climatico

El cambio climatico constituye un fenédmeno global, tanto por sus causas como por sus
efectos y requiere de una respuesta multilateral basada en la colaboracidn de todos los paises.
La respuesta multilateral en el contexto de Naciones Unidas es la Convenciéon Marco sobre
Cambio Climatico (CMNUCC).

Los diez afios mas cdlidos dentro de un registro de 134 afios, se han producido todos a partir del
afio 2000, a excepcién de 1998. La figura 1 muestra la evolucidén de la temperatura y la
concentracién de CO; entre los afios 2005-2015. El afio 2015 se situa como el mas calido
registrado. Por un lado, en color azul se muestra el aumento anual de la temperatura superficial
global en relacidn con las temperaturas promedio de 1951-1980. Por otro lado, en color verde,
se muestra que los niveles atmosféricos de CO, alcanzaron un valor de 404,93 ppm en octubre
de 2015 (NASA, 2016).
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Figura 1: Aumento de la temperatura global y las emisiones de CO; en la ultima década. Fuente: NASA, 2016
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En las ultimas décadas las investigaciones sobre el cambio climdtico prevén que continuard
evolucionando, por lo tanto, existe una necesidad urgente de establecer estrategias de gestion
sostenibles para reducir estos problemas. En 1997, dentro de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico, se firmo el Protocolo de Kioto.

1.3.1 Protocolo de Kioto

El protocolo fue adoptado el 11 de diciembre de 1997 en la ciudad que le da nombre, Kioto
(Japdn), pero no entré en vigor hasta el 16 de febrero de 2005. Para 2009, 187 paises lo habian
ratificado a excepcidn de Estados Unidos, pais el cual es uno de los mayores contribuidores a las
emisiones de efecto invernadero.

Se trata de un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases
de efecto invernadero, tales como el diéxido de carbono (CO,), metano (CH4), éxido nitroso
(N20), hidrofluocarbono (HFC), perfluocarbono (PFC) y hexafluocarbono (SF6). Se acordé una
reduccion de al menos un 5%, de las emisiones de estos gases en 2008-2012 en comparacion
con las emisiones de 1990, y asi intentar evitar que la temperatura media de la superficie del
planeta aumente entre 1,4y 5,8 2C de aqui a 2100.

Posteriormente se establecié un segundo periodo de Protocolo desde el 1 de enero de 2013
hasta el 31 de diciembre de 2020. En este segundo periodo la Unién Europea ha comunicado su
intencion de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% con respecto al
afio 1990.

Espafia, como parte de la UE, y como pais firmante de la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico y su Protocolo de Kioto, tiene la obligacién de aplicar las diferentes
normas que se acuerdan tanto a nivel internacional como a nivel europeo.

1.3.2 Objetivos Energéticos 2020

Dentro de los objetivos energéticos para 2020 es necesario distinguir entre los planteados
por la Unidn Europea y por Espafia.

1.3.2.1 Uniodn Europea

La Unién Europea ha establecido una serie de estrategias y objetivos climaticos gracias a un
paquete de medidas sobre el clima y la energia hasta el afio 2020. (Objetivo 20/20/20)

Los principales objetivos son:
- Reduccidn de las emisiones de gases efecto invernadero en un 20% con respecto al afio
1990.
- Alcanzar el 20% de energias renovables en el consumo energético de la Unién Europea.
- 20% en mejora de la eficiencia energética.

Segun el informe publicado por Eurostat, en 2015 la participacion de las energias renovables en
el consumo final bruto de energia en la Unién Europea alcanzé el 16,7%, casi el doble de la cuota
de 2004 (8,5%), primer afo en el que Eurostat comenzd a realizar este estudio estadistico. Este
resultado indica que Europa se encuentra cerca de alcanzar su objetivo del 20% en 2020.

El objetivo del 20% de la Unidén Europea se distribuye entre los Estados Miembros de la Unidn
Europea (EEMM) teniendo en cuenta su consumo de renovables en 2004, su potencial en
recursos renovables y el PIB per cdpita de cada pais.
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llustracion 7: Objetivos energéticos para 2020 UE. Fuente: Eurostat

De los 28 estados miembros, 11 ya han alcanzado los objetivos de 2020. Con mas del 53,9% de
energia renovable en el consumo final bruto de energia, Suecia ya ha sobrepasado el objetivo
de la UE. Le siguen Finlandia (39,3%), Letonia (37,6), Austria (33%) y Dinamarca (30,8). En el lado
opuesto se encuentran Luxemburgo y Malta (5%), Paises Bajos (5,8), Bélgica (7,9%) y Reino
Unido (8,2%). Espafia, con un 16,2% se sitla en la media de la UE.

A nivel europeo se han fijado nuevos objetivos para 2030:

- Reducir al menos un 40% las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a
niveles de 1990.

- Aumentar las energias renovables para que representen al menos el 27% del consumo
final de energia.

- Reducir como minimo un 27% el consumo energético.

1.3.2.2  Espafa

Espafia ha firmado limitar y reducir emisiones de gases de efecto invernadero tanto con las
Naciones Unidas como con la Unidn Europea. Desde 2008 se cred un plan para reducir las
emisiones hasta 2016. En 2013, Espafia se comprometio, a través de un Paquete Europeo de
Energia y Cambio Climatico, a cumplir los objetivos a alcanzar para 2020 en materia de energia
renovable, eficiencia energética y reduccidon de gases de efecto invernadero fijados en dicho
paquete. Este periodo comprendido entre 2013 y 2020, coincide con el segundo periodo del
compromiso del Protocolo de Kioto, en el cual, la Unién Europea se ha comprometido a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero hasta un 20%.

Espafia: lejos de los objetivos de 2020. Debido a la moratoria renovable decretada por el
Gobierno, Espafia se ha alejado los Ultimos afios de sus compromisos marcados para 2020. Como
puede verse en la imagen de Eurostat (llustracién 7), Espafia no estd entre los 11 Estados
Miembros que han alcanzado ya los objetivos de 2020. Por lo que, para alcanzarlo se realizan
subastas de potencia eléctrica (2000-3000MW, dependiendo de las bases de la subasta) en las
gue se puja con porcentaje de reduccion del valor estandar de la inversion (de cada tecnologia).
Mediante un proceso de casacién, se obtiene la potencia asignada a cada nueva instalacién, la

retribucién a la inversién para cada instalacidn tipo y el sobrecoste para el sistema.
]
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1.4 Energias Renovables

Como se indica en el apartado “1.2. Problemdtica ambiental. Cambio climdtico” el cambio
climatico es un problema que afecta a nivel global, para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero una de las principales alternativas es la sustitucidon del uso de fuentes de energia
basadas en combustibles fdsiles por otras energias de origen renovables.

Las energias renovables son recursos limpios y casi inagotables que proporciona la naturaleza,
de modo que pueden aprovecharse industrialmente a partir de la aplicacién de tecnologia y de
diversos recursos asociados.

Por otro lado, por su caracter autdctono contribuyen a disminuir la dependencia de nuestro pais
de los suministros externos, reducen el riesgo de un abastecimiento poco diversificado y
favorecen el desarrollo de nuevas tecnologias, asi como la creacién de empleo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Tipos de Energias Renovables

Disponemos de varios tipos de energias renovables, dependiendo del recurso de la
naturaleza que se emplee para generar electricidad. A continuacién, se describen brevemente
las principales energias renovables.

2.1.1 Energia Edlica

Es la energia que se produce a través del viento. Para su aprovechamiento en la produccién
de electricidad se utilizan unos aerogeneradores o molinos, cuyo objetivo principal es transmitir
la maxima energia cinética del viento a un eje, para transformarla en energia eléctrica.

Un parque edlico se forma agrupando en una
zona  varios  aerogeneradores  que,
conectados a una subestacion eléctrica,
suministran la energia eléctrica obtenida a
partir del viento a las redes de distribucién.

También se pueden encontrar
aerogeneradores  independientes  para
suministros rurales o, incluso en islas,
acompafiados de grupos electrégenos para
suplir los periodos en que no se dispone de

viento para generar electricidad. llustracion 8: Fotografia del parque edlico Cafioneras .
Fuente: www.expansion.com

2.1.2 Energia Hidraulica

Es la energia que se produce cuando el agua que esta almacenada en embalses o pantanos
a una determinada altura, y que por tanto posee una determinada energia potencial, se deja
caer hasta un nivel inferior, de modo que se transforma en energia cinética. Ese movimiento de
agua acciona una turbina a la que se acopla
un generador eléctrico para suministrar la
energia eléctrica producida. Estos
generadores y los dispositivos asociados
constituyen las centrales hidroeléctricas.

A veces, la energia generada no se consume
en su totalidad, en esos casos la energia
producida que no se demanda en la red
eléctrica, se emplea para bombear el agua de
nuevo a cotas superiores y disponer de ese

modo de una nueva reserva de energia Ilustracion 9: Central hidroeléctrica José Maria de Oriol,
hidraulica. Extremadura. Fuente: Iberdrola
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2.1.3 Energia Marina

Es la energia que se genera al utilizar el efecto que producen las olas del mar, las mareas y
del diferencial de las temperaturas existentes en las aguas marinas.

Las olas son movimientos oscilatorios del agua del mar producidos por la influencia de los
vientos. El aprovechamiento de las olas para generar energia eléctrica, llamada energia
undimotriz, se puede hacer en la costa o bien en mar abierto.

En la costa, para generar electricidad
mediante el movimiento de las olas destaca
el rectificador HRS, este dispositivo I
transforma el movimiento ascendente vy :
descendente de las olas en un flujo lineal de
agua que acciona una turbina. En mar
abierto, se emplean sistemas flotantes como
el convertidor neumatico, denominado Boya
de Masuda, que se trata de un tubo con una
turbina de aire de doble accién, que estd
sumergido verticalmente, y al entrar el agua
impulsada por el oleaje provoca una presion llustracion 10: Generacidn de energia marina.
ascendente y descendente que acciona la Fuente: www.ecoticias.com
turbina y el generador.

Para aprovechar la energia de las mareas, energia mareomotriz, se utilizan grandes presas en
ciertas costas, que hagan funcionar centrales hidroeléctricas que generan electricidad con
grandes volumenes de agua y poca energia potencial.

2.1.4 Energia Geotérmica

La energia geotérmica se aprovecha de una serie de reacciones naturales que suceden en
el interior de la tierra y producen grandes cantidades de calor.

En el interior de la corteza terrestre se
albergan energias que se encuentran en
constante movimiento provocando
terremotos, vulcanismos, fumarolas,
géiseres y aguas termales, entre otros.

Una central geotérmica, badsicamente, consta
de una perforacién a gran profundidad en la
corteza terrestre, para extraer calor del
Magma o del vapor del interior de la Tierra,
normalmente oscila entre los 150 y 3009C.
Este vapor se usa para accionar una turbinay
a su vez un generador eléctrico.

llustracion 11: Central geotérmica Los Azufres, México.
Fuente: www.sipse.com
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2.1.5 Energia de la Biomasa

La biomasa estd formada por toda la materia orgdnica vegetal o animal presente en la
biosfera. La radiacion solar, el agua, algunas bacterias, animales y plantas pueden descomponer
esa materia organica, lo que se conoce como biodegradacién, obteniéndose en el proceso
desechos utilizables para generar energia térmica, biocombustibles o electricidad. La biomasa la
forman parte de los residuos organicos industriales, domésticos, agricolas y forestales.

Para la generacion de electricidad se suelen
utilizar centrales que utilizan vapor, procesos
de gasificacion o biodigestion de la biomasa.
Desde un punto de vista energético, la
biomasa es un combustible caracterizado por
tener un bajo contenido en carbono, alto
contenido en oxigeno y alto contenido en
materias volatiles. El poder calorifico
depende fundamentalmente del tipo que se
trate y del contenido en humedad.

llustracion 12: Planta de Biomasa, Reocin.
Fuente: www.futurenergyweb.com

2.1.6 Energia Solar

Es la energia que proviene del sol, la cual es recibida por el planeta en forma de radiacién
electromagnética. Esta energia es utilizada para convertir térmicamente la temperatura de un
fluido, o bien, la transformacién de la energia luminica en energia eléctrica.

La energia solar se puede utilizar para generar electricidad principalmente de dos formas, dando
lugar a los siguientes sistemas de generacidon: instalaciones solares termoeléctricas e
instalaciones solares fotovoltaicas.

= Instalacion solar termoeléctrica: en estos sistemas, la energia directa del sol se capta
calentando un fluido que, posteriormente
se transforma en vapor y éste, a su vez,
acciona una turbina que finalmente
impulsa un generador eléctrico.

Hay tres tipos de centrales, segun la forma
de captar la energia solar:

- Centrales de Torre

- Centrales de discos parabdlicos

- Centrales de cilindros parabdlicos

llustracion 13: Central Termosolar PS10 (Sanlucar la
Mayor). Fuente: www.empresariosagrupados.es

= Instalacidn solar fotovoltaica: consiste en la transformacién de la energia procedente de la
radiacion solar en energia eléctrica, mediante paneles fotovoltaicos donde se produce el
efecto fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico permite convertir la luz solar directamente en
corriente eléctrica sin que se produzca un efecto térmico intermedio. Una instalacién
fotovoltaica puede estar conectada a la red o aislada de ella.
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2.2 ElSol como Fuente de Energia

La vida en la Tierra no seria posible sin la presencia del Sol, esta estrella es la fuente de
energia principal de nuestro planeta. El Sol es el responsable de practicamente toda la energia
que el ser humano puede generar, convertir o utilizar tanto de manera directa, como puede ser
la energia solar fotovoltaica, térmica o termoeléctrica; o de manera indirecta, como puede ser
la energia edlica, hidraulica, derivada del mar, biomasa, etc.

El Sol puede definirse como una gran bola de gas incandescente (un plasma), que estd
fundamentalmente compuesto por hidrogeno (H, 73%) y helio (He, 25%) con unas temperaturas
estimadas de 5600 2C en su superficie. En su nucleo la temperatura y presion son tan grandes
que las particulas, atomos de H y He, son acelerados a velocidades tan altas que cuando chocan
entre ellas, se llegan a producir reacciones nucleares y liberan una gran cantidad de energia.
Esta es la forma que tiene el Sol de generar energia.

La energia solar llega a la Tierra en forma de radiacién electromagnética. Esta radiacion solar
atraviesa la atmdsfera antes de llegar a la superficie de la Tierra y se altera por el aire, la
suciedad, el vapor de aguay los aerosoles en suspensién, causando:

= Radiaciéon Directa. Es la energia que llega directamente a la superficie terrestre

sin desviar su direccion en su paso por la atmdsfera.
= Radiacion Difusa. Es la radiacién que ha sufrido proceso de refraccién, reflexion
y absorcidn en la atmosfera y por tanto llega a la superficie con direcciones

distintas a la de la radiacion directa.
= Radiacién Reflejada. Es la radiacién que incide en otros objetos y cambia de
direccion. La radiacién que refleja la Tierra hacia el exterior se llama albedo.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

llustracion 9: Componentes de la radiacion solar. Fuente: Apuntes Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
Escuela de Ingenieria
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2.3 Aprovechamiento de la Energia Solar

El aprovechamiento de la energia solar se refiere a la conversién directa de la radiacién
solar en calor y electricidad, llamadas energia solar térmica y energia solar fotovoltaica,
respectivamente.

2.3.1 Energia Solar Térmica

La energia solar térmica consiste en la transformacion de la radiaciéon solar procedente del
Sol, mediante unos captadores (o colectores), en calor que serd aprovechado de diferentes
formas. Esta transformacion puede darse a baja, media y alta temperatura. Las aplicaciones
varian en funcién de esta temperatura de trabajo.

T<90°C

Baja Temperatura - Colectores Planos

A.C.S.
e
St 90 < T < 400°C

-y -

‘ . ~ Colectores Concentracion
! Media Temperatura S
! ot (Cilindrico-parabélicos)

Energia Solar Calor / Electricidad

Térmica
T > 400°C

Discos parabélicos
" Alta Temperatura -
Centrales de torre

Electricidad

llustracion 10: Clasificacion de la energia solar térmica en funcion de la temperatura de trabajo.
Fuente: Apuntes Universidad de Cantabria

2.3.1.1 Energia Solar Térmica de Baja Temperatura

Las aplicaciones para temperaturas bajas se centran en el calentamiento de agua caliente
sanitaria (ACS), principalmente para viviendas. Se utilizan unos colectores planos que alojan un
circuito con un fluido que absorbe la radiacién solar y lo transmite en forma de calor al sistema
de calefaccion. Estos sistemas aprovechan la energia solar a temperaturas que oscilan entre
35 9Cy 90 9C, siendo actualmente la principal aplicacion de la energia solar térmica en Espania.
Puede establecerse una clasificacion basica de colectores para este uso, entre los colectores
planos y los colectores de tubo de vacio.

2.3.1.2  Energia Solar Térmica de Media Temperatura

Cuando se trabajan a temperaturas superiores a los 100 C la energia solar térmica suele
estar dirigida a la generacion de energia eléctrica. Se trata de instalaciones con captadores
cilindro-parabdlicos disefiados para concentrar la radiacién solar sobre un tubo situado por
encima de ellos. Este tubo contiene un material, habitualmente aceites, que acumula esa
energia calorifica (normalmente en torno a los 300 2C) que, posteriormente, se utiliza para
generar electricidad por medio de una turbina.
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2.3.1.3 Energia Solar Térmica de Alta Temperatura

La aplicacion de este tipo de energia
principalmente es para la generacion de (:)
electricidad a través del uso de centrales de N redincion
torre o discos parabdlicos. Por ejemplo, el Torre \\‘”“de”‘e
funcionamiento en una torre de potencia _ \
trata de un conjunto de heliostatos (espejos) ‘..,;;t:h_ _____ st
que estdn orientados de tal manera que \‘Q‘F;Tt‘ _ e
concentran la radiacidn solar sobre un AT
elemento receptor (torre) donde se calienta !~I~I~I~I
un liquido, normalmente sales fundidas (que
pueden trabajar hasta 8002C de T) que servira SNE TP _Calders Slstema
para generar electricidad en una turbina. Las
sales fundidas permiten “conservar” durante m
mas tiempo el calor, llegando incluso a Alternador
permitir la generacion de dia y de noche,

evitando asi uno de los grandes problemas de llustracion 11: Esquema de una central solar térmica de

, . . . alta temperatura. Fuente: Apuntes Univ. de Cantabria
la energia solar, su intermitencia.

2.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacidn directa de la radiacién solar en
electricidad. Esta transformacidn se produce a través del efecto fotovoltaico, utilizando como
medio las denominadas “células fotovoltaicas”. La célula fotovoltaica es un dispositivo
electrdnico basado en semiconductores de silicio, cuando la luz del sol incide en la superficie de
la célula, ésta genera una corriente eléctrica que se suele utilizar como fuente de energia.

La energia solar fotovoltaica permite un gran nimero de aplicaciones, ya que puede suministrar
energia en emplazamientos aislados de la red, como viviendas aisladas o refugios; o mediante
instalaciones conectadas a la red eléctrica que pueden ser de pequefio tamafio o centrales de
gran tamaio.

EMERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Aplicaciones Aplicaciones
COMNECTADAS a Red AISLADAS de Red

Senalizacion, Electrificacion
Instalaciones Instalaciones comunicacian, domeéstica y
en EDIFICIOS en SUELO bombeos servicios

llustracion 12: Esquema aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.
Fuente: www.ecconex.com
Este tipo de energia, al igual que todas las energias consideradas como renovables, contribuye
eficazmente a la reduccién de emisiones de CO, vy, por tanto, a la conservacion de la capa de
Ozono. Se estima que con cada kWh generado se evita la emisién a la atmédsfera de
aproximadamente 1 kg de CO; en comparacidn a la energia generada con el uso de carbon.
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2.4 Breve Resefia Historica

Se considera la crisis del petréleo de los afios 70 como el punto de partida de la energia
solar. En el S.XV Leonardo Da Vinci disefiaria un espejo parabdlico para el aprovechamiento de
la energia solar térmica. Mas reciente es, la energia solar fotovoltaica, cuyo punto de partida se
considera el descubrimiento, en 1839, del efecto fotovoltaico por el fisico francés Alexandre
Becquerel. No fue hasta 1878, cuando el norteamericano Charles Fritts desarrolla la primera
célula solar de selenio sobre una capa fina de oro, sin embargo, su rendimiento era minimo
(inferior del 1%). Un hito importante en el desarrollo de este tipo de energia fue, la explicacion
cientifica para el hecho de que la luz puede ser convertida directamente en electricidad,
enunciado por Albert Einstein en 1905, hecho que establecid las bases de la energia fotovoltaica
moderna. Finalmente, la creacidn de las celdas solares actuales tuvo lugar en 1954, afio en que
los investigadores D.M. Chaplin, C.S. Fuller y G.L. Pearson de los Laboratorios Bell (New Jersey),
producen la primera célula de silicio con un rendimiento del 6%. En un principio, la energia
fotovoltaica era un tipo de tecnologia costosa, utilizada Unicamente para aplicaciones
espaciales. En la actualidad, existen tecnologias suficientemente desarrolladas que permiten
transformar la energia solar incidente en calor y electricidad. Cabe destacar, que la venta de
paneles fotovoltaicos ha crecido en el mundo a un ritmo anual sostenido del 20% durante la
década de los 90.

Ederund Investigacenes de Se flanza el primer - Se aprueba e Flan Se producen &
Bequersl los Laboratonios salébie comercal prosiucsian mundial nstalan 1000 MW
IHesoubne of Bell, precucen la de Teleoom. con de paneles solanes de generadores
£t primera sihula de una potencia fotovoliaicos de Tetovaltaicos 3
Hamwoltaico sifcio fetowoRaca de 500 KW miivel mundial
14W
Adams y Day So lanza ol Selanzala nave . El grada de
wmmeq I i Saldie espacial Nmbus La producsian | cLImp limients respecin El grado de
prmaera calula alimentado con con ATDW de mundial | al ohjetive energeticn curnplmients respec
falpeoitaica de energia salar pangles sucade lan | del PER g5 tan soio al abjetve FV del PER]
selenio fotovoltaica fobovoitaices 20w del 13.2% a5 el 100%
1 | I | 1 [
| | i | ¢ !
] l v v v ' v v v * l

1839 1873 1877 1921 1954 1955 1958 1959 1962 1963 1964 1973 1977 1980 1983 1986 1991 2000 2002 2003 2004 2005 2007

1 1 & t ¢ 1 i $ B
| | | |
W. St | Se aplican Sharp consigue una | Se promulga en Se alcanzan los 12MWW | La rewvision del PER
gescubre o | elementos solares forma practea de Espafia la ey de polencia mstaladay | para el perioda 2005-
afedtn 1 fotovoltacos a la producr modulos 80711900 de se promueven ! 2010 ffa como nuevo
fotowcitaico | ngusing de slcio yen cansenvacion de la subwenciones medanie | abjetve al
e &l salanin | emeipadial Japdn s instala un | energia, reguiando & PER 2000-2010 | ncremento de
1 amercana faro de 242 MW el régmen especial | patencia folovoltaica
| I

e 400N

Einsiein recibe Hoffman Se aprucha &l La potencia
o Fr“"“’-"_“k‘_““ whecromio La enists del primer plan de folowoitaica
por sus beorias alcanza el pesriles mcuce energias natalada en 2003
explicanda el 10% de interés en las renovables y te asciende 3 ZTMW
efecin rendmiento en Energias prevé la nstalasidn
fatowolaico sus oelulas renaNanles de 3 MW

llustracion 13: Evolucion histdrica de la energia solar fotovoltaica. Fuente: ASIF (Asociacion de la
Industria Fotovoltaica)
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2.5 Situacién Actual de la Energia Solar Fotovoltaica

2.5.1 Energia Solar Fotovoltaica en el Mundo

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos
afos. Este hecho viene impulsado por la necesidad de asumir los retos, como el cumplimiento
del Protocolo de Kioto, que en materia de generacion de energia se presentan.

Este crecimiento se ha producido gracias a los mecanismos de fomento de algunos paises, que,
como Espafia, han propiciado un gran incremento de la capacidad global de fabricacidn,
distribucidn e instalacidn de esta tecnologia.

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica antes del afio 2000 era muy escaso, sin embargo,
s6lo 10 aiflos mas tarde la potencia acumulada en el mundo era de aproximadamente 40GW
segun datos de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA, afio 2010), de los cuales
alrededor de 29GW, lo que supone un 72% del total, se localiza en la Unién Europea.

En el siguiente grafico se representa el histérico de la potencia acumulada a nivel mundial en los
ultimos afos, en el intervalo del 2005 al 2015, apreciandose el crecimiento exponencial.

Gigawatts
250 ] World Total
227 Gigawatts
M Rest of World
200
W ltaly i
M United States
Japan
150 China 138 ||

m Germany I l
100 100 .
o
BB

50 40
16 23 W =
5.1 6.7 9 = ]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

llustracion 14: Evolucion de la capacidad solar fotovoltaica por paises entre los afios 2005 y 2015. Fuente:
Renewables 2016 — Global Status Report, REN21

A finales del afio 2015 habia instalados 227 GW fotovoltaicos en el mundo. De ellos, 43,5 GW en
China, 39,7 GW en Alemania, 34,4 GW en Japdn, 25,6 GW en Estados Unidos, 18,9 GW en Italia
y 5,4 GW en Espafia*

[*La potencia fotovoltaica instalada en Espafia reportada por REE es la correspondiente en AC
(4,4 GW). La tendencia habitual en otros paises es reportar esta potencia en DC, por ello se indica
el valor correspondiente para la potencia fotovoltaica instalada en Esparia en DC (5,4 GW).]

. _______________________________________________________________________________________|
AVELINDA USLE SALMON 19



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

UNIVERSIDAD ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA EN CASTRO URDIALES
DE CANTABRIA

La implantacidn de esta energia a nivel mundial sigue creciendo afio tras afio, el siguiente grafico
muestra la potencia nueva instalada por paises respecto al grafico anterior. Podemos observar
cdmo, en la actualidad, los paises dominantes en la instalacidon de esta energia renovable son
China, Japdn, Alemania y Estados Unidos.
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llustracion 15: Top 10 paises con potencia acumulada e instalada en el afio 2016 de energia solar
fotovoltaica. Fuente: Renewables 2017 — Global Status Report, REN21

2.5.2 Energia Solar Fotovoltaica en Europa

En Europa, la energia generada por planta fotovoltaica en el afio 2015 suplié el 4% de toda
la demanda. Los tres paises donde se cubre un mayor porcentaje de la demanda, debido a la
energia fotovoltaica, son Italia, Grecia y Alemania. Italia es el pais que encabeza esta lista, gracias
a una cobertura de la demanda del 8%. En Espafia en el afio 2015 la energia fotovoltaica aportd
el 3% de la demanda total de energia del pais. [Informe anual 2016 — Unidn Espafiola

Fotovoltaica (UNEF).]
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llustracion 16: Porcentaje de cobertura por la energia fotovoltaica de la demanda en cada pais. Fuente: Informe
Anual 2016- UNEF
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2.5.3 Energia Solar Fotovoltaica en Espafia

Espafia por su privilegiada situacién y climatologia, es uno de los paises de Europa con
mayor cantidad de horas de sol al afio. Debido al emplazamiento favorable de nuestro pais,
unido a otros factores como: los compromisos europeos en la instalacién de energias
renovables, la disminucidn en los niveles de emisiones de gases contaminantes a la atmosfera,
y la fuerte dependencia energética exterior que sufre nuestro pais; hicieron que inicialmente
Espafia fuese uno de los primeros paises a nivel mundial en investigacién, desarrollo y
aprovechamiento de la energia solar.

POTENCIA 2016 COBERTURA 2016

= Acumulado: 4.675 MW = Demanda eléctrica: 3,0%
* Variacion 2016: 13 MW
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llustracion 17: Potencia instalada y acumulada por afio en Espaiia. Fuente: REE, CNMC y
elaboracion APPA

En 2008, Espaia figuré como el segundo pais de Europa en cuanto a potencia fotovoltaica
instalada en ese afo, solo por detras de Alemania, con un valor aproximado de 2.707 MW, como
se puede observar en la “ilustracion 22”. Sin embargo, a partir de ese momento la fotovoltaica
sufrid una crisis haciendo que los siguientes afios el valor de potencia instalada por afio fuese
en declive, habiendo incluso afios en la que es practicamente inexistente.

El factor principal en el auge y posterior estancamiento de la fotovoltaica ha sido la legislacion
asociada. En un primer momento, las energias renovables en general (Real Decreto 661/2007) y
la fotovoltaica en particular (RD 1578/2008) fueron sometidas a un régimen de retribucién
especial (las denominadas “primas”). Estas medidas orientadas a estimular este tipo de
instalaciones fueron tremendamente exitosas, ya que se establecia un precio elevado de compra
de esos kilovatios “fotovoltaicos”, lo que supuso que el crecimiento en nuestro pais no se hiciese
de un modo sostenible.

Como resultado, ante el aumento del coste asociado a las “primas de las renovables” y en la
situacién de crisis de los ultimos afios, se decidid recortar las primas ya establecidas (RD
14/2010), lo que llevo practicamente a una paralizacion del mercado durante meses, generando
una légica inseguridad y malestar en el sector que se ha extendido hasta la actualidad.
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2.6 Conversion de Energia Solar en Electricidad

2.6.1 Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico consiste en la transformacion de energia solar en energia eléctrica.
Este efecto FV convierte la luz en electricidad, a través de un medio. El medio empleado consiste
en un material semiconductor que absorbe los fotones de la luz (energia), y posteriormente
emite electrones. Estos electrones se desplazan intercambiando posiciones, y produciendo una
corriente eléctrica.

2.6.1.1  Unidn p-n

El principal material empleado en el efecto FV es el silicio, que es, un material
semiconductor capaz de absorber radiacién y generar electricidad.

Cuando los rayos de luz inciden sobre el material semiconductor (silicio), los electrones de la
ultima capa comienzan a moverse bruscamente hasta romper los enlaces, de manera que se
pueden mover con libertad dejando huecos libres. Este hecho provoca que haya una posible
circulacién de electrones y se cree una corriente eléctrica.

Para crear esa corriente eléctrica es necesario que dentro del material se diferencien dos zonas:
una zona con alta carga negativa, es decir, exceso de electrones; y otra zona con muy baja carga
negativa, o lo que es lo mismo, con exceso de huecos.

= Elfosforo es un elemento con mds cantidad de cargas negativas que el silicio, por lo tanto,
si a la estructura cristalina de silicio le introducimos un atomo de fosforo, obtenemos un
silicio dopado con mas electrones. A este nuevo semiconductor se le conoce con el
nombre de semiconductor tipo n.

= En cambio, el boro tiene menor electronegatividad que el silicio. Por tanto, si a la
estructura cristalina de silicio le introducimos un dtomo de boro, obtenemos un silicio
dopado con huecos. A este nuevo semiconductor se le conoce con el nombre de
semiconductor tipo p.

Al unir un semiconductor tipo p con uno del tipo n, aparece una zona que actla como barrera
para los electrones y los huecos, denominada zona de transicién. En esa barrera se crea un
campo electrostatico que favorece el movimiento de electrones en su interior (creando una
corriente eléctrica). En una celda solar, la capa n quedara iluminada por los rayos de luz,
mientras que la capa p se situara en la parte posterior.

Basicamente una célula FV podria definirse como una unién p-n con una superficie lo
suficientemente grande como para capturar el mayor nimero de fotones posible.
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2.6.2 Célula Fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un elemento semiconductor (generalmente silicio) que se encarga
de convertir directamente los fotones provenientes de la luz solar en electricidad.

Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico. Se comporta como un diodo en el que la
parte expuesta a la radiacidon solar es la “n” y la parte situada en la zona de oscuridad es la “p”.

Encapsulado Fotones

Capa iluminada ; Rejilla metdlica

UNION PN

_T|CONTACTO METALICO POSTERIOR

llustracion 18: Estructura célula fotovoltaica. Fuente: Apuntes Universidad de Jaén

Los terminales de conexién de la célula se hallan sobre cada una de estas partes del diodo: la
cara correspondiente a la zona “p” se encuentra metalizada por completo (no tiene que recibir
la luz), mientras que en la zona “n” el metalizado tiene forma de peine, a fin de que la radiacion

solar llegue al semiconductor.

2.6.2.1 Tipos de Células y su Rendimiento

En funcidn del tipo de célula empleada atendiendo a su material de fabricacién se
distinguen varios tipos de mddulos con diferentes caracteristicas y rendimientos:

= Células de silicio monocristalino.

El silicio monocristalino es aquél cuya estructura cristalina es casi perfecta, dotando al material
de gran pureza y de buena conduccidn eléctrica. Se obtiene de silicio puro fundido dopado con
boro.

El proceso de obtencidn de silicio monocristalino es largo, dificil y costoso, siendo la principal via
de obtencién el método Czochralski pues dota al material del mejor rendimiento posible. Su
apariencia fisica es brillante y de color negro metalico uniforme.

Las células de este material son las mas caras del mercado. La vida util de una celda
monocristalina se sitla en el orden de 30 afios. Una placa monocristalina tiene una eficiencia
que varia entre el 15 y el 18%, si hablamos de paneles FV comerciales.

= Células de silicio policristalino.

En estas células la estructura cristalina presenta algunas imperfecciones, por tanto, la
conduccion eléctrica no se efectta con tanta facilidad.
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El proceso de fabricacidn es practicamente el mismo que para el silicio monocristalino a
excepcion de eliminar algunos tiempos de cristalizacidn, con lo que se gana en tiempo, en dinero
y en facilidad. Se distingue fisicamente por su color azul metalico mezclado con tonos grises que
hacen que no sea uniforme, como el silicio monocristalino.

Es mds econédmica que una célula monocristalina, y tiene una vida til de unos 25 afios. Una
placa policristalina tiene una eficiencia que varia entre el 12 y el 14%. (comerciales).

= Células de silicio amorfo.

El silicio amorfo es una estructura no cristalina con gran cantidad de huecos, lo que provoca
una disminucidn considerable en la eficiencia del material.

La fabricacion de estas células es totalmente distinta a las de silicio cristalino, ya que en este
caso se trabaja con silicio en estado gaseoso que se deposita sobre un determinado substrato,
siendo la temperatura de trabajo muy inferior en relacién con las anteriores, y se trata de un
proceso mas sencillo.

Con este material se fabrican ldminas flexibles que pueden ser muy utiles en muchas
aplicaciones, aunque tienen el inconveniente de que son de baja calidad. Son paneles de menor
peso y los costes de fabricacidon son sensiblemente mas econdmicos. Su apariencia fisica es una
capa fina flexible de color marrén homogéneo.

Una placa de silicio amorfo tiene una eficiencia inferior al 10% y su vida util es de unos 15 afios
(los materiales empleados se degradan con la exposicion continuada a la luz solar).

Monocristalling Policristallino Amorfo

llustracion 19: Tipos de células/paneles fotovoltaicos. Fuente: www.enersave.es
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2.6.3 Panel Fotovoltaico

Se denomina panel FV o modulo FV al conjunto de células FV conectadas entre si en serie y
paralelo hasta conseguir el voltaje adecuado para su utilizacion, este voltaje suele ser de 24V. El
conjunto de células estd envuelto por unos elementos que le confieren proteccion frente a los
agentes externos y rigidez para acoplarse a las estructuras que lo soportan.

Las células se encapsulan en una resina, y se colocan entre dos [dminas para formar los médulos
fotovoltaicos. La [dmina exterior es de vidrio y la posterior puede ser de plastico opaco o de
vidrio, si se quiere hacer un mddulo semitransparente.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente continua, por lo que si necesitamos
corriente alterna o aumentar su tension, tendremos que afiadir un inversor y/o un convertidor
de potencia.

Por un lado, la asociacién en serie de paneles permite alcanzar la tensién requerida, mientras
que la asociacion en paralelo permite obtener la potencia deseada. Los paneles que se
interconexionen deberdan tener la misma curva i-v a fin de evitar descompensaciones.

Al margen de las células FV y sus conexiones, un panel FV estd compuesto por los siguientes
elementos:

- Marco de aluminio. Recubre los bordes de la estructura del panel, aportando proteccién
mecdanica. Su comportamiento en cuanto a resistencia a la intemperie debe ser éptimo.

- Cubierta de vidrio. Protege al laminado (células) FV. Debe presentar unas propiedades
Opticas (también en cuanto a su envejecimiento) dptimas para favorecer que llegue el
mayor numero de fotones posible al interior del panel.

- Encapsulantes. Las células FV no se encuentran “sueltas” dentro del panel. Se utilizan
encapsulantes como la resina EVA para aportar una proteccion adicional contra
humedad u otros agentes externos.

- Cubierta posterior. Aporta proteccién en la parte posterior del panel, donde no se
necesita un material transparente como el vidrio.

- Cajetin. El cajetin de conexidn se suele situar en la parte posterior, ha de ser estanco
(IP65) e incluye los diodos de by-pass, bornes de conexion, etc.

- Agujero de fijacion. Para facilitar el anclaje de los paneles en su soporte (seguidor solar,
railes, etc.)

Marco de aluminio

Cubierta de vidrio

Célula Fv
/

o

Encapsulantes

Cuhierta posterior

Cajetin

Conexion

\ Diodos de proteccion
Bornes de conexidn

Aguijero de fijacion

llustracion 20: Elementos que forman un panel FV. Fuente: Apuntes Universidad de Jaén
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Para verificar que todos estos elementos, y el médulo en su conjunto, cumplen con los requisitos
establecidos por los diferentes estandares, se suelen realizar diversas pruebas, generalmente
de envejecimiento acelerado por exposicién a la radiacion UV, hielo, niebla salina, etc.

2.6.3.1 Pardmetros Fundamentales de un Panel FV

Para dimensionar correctamente una instalacion solar fotovoltaica es necesario conocer los
siguientes pardmetros eléctricos que presentan los mddulos FV.

= Potencia maxima Pmax es el punto para el cual la potencia entregada es maxima,
obteniéndose el mayor rendimiento posible del panel. Hay que tener en cuenta que la
potencia maxima no serd la que un panel genere habitualmente, ya que la irradiancia de
1000W/m? sélo se dard en condiciones dptimas. Se suele expresar en vatios “pico” (W,).

= Tension para maxima potencia Ve es la tensién asociada al punto de trabajo 6ptimo del
panel, el de maxima potencia.

= Corriente para maxima potencia lwp es la corriente asociada al punto de trabajo éptimo del
panel, el de maxima potencia.

= Tension en circuito abierto Voc es la maxima tensién que puede entregar el panel cuando
no hay conectada ninguna carga entre los bornes del médulo y dichos bornes estan al aire.
Es por lo tanto una buena referencia para realizar los cdlculos de dimensionamiento.

= Corriente de cortocircuito Isc es la maxima corriente que puede entregar el panel cuando
no esta conectada ninguna carga y se cortocircuitan sus bornes. Es por lo tanto una buena
referencia para realizar los calculos de dimensionamiento.

= Factor de forma FF es la relacidn entre la potencia maxima que el panel puede entregar y
el producto de la corriente de maxima potencia (Ivp) y la tensidn de maxima potencia (Vwe).
Este pardmetro sirve para conocer la curva caracteristica |-V de los paneles.

= Eficiencia y rendimiento (n) es el cociente entre la potencia maxima que el panel puede
entregar y la potencia de la radiacion solar incidente.

La tensidn y corriente genera en una célula depende directamente de la iluminacién recibida. La
corriente de cortocircuito (lsc) de la célula es directamente proporcional a la irradiancia como se
muestra en la figura siguiente, disminuyendo a medida que se reduce la irradiancia. La tension
de circuito abierto (Voc) varia poco con la irradiancia, aunque también decrece, a efectos
practicos se puede considerar constante.

(- 1000 W/m”

Praxiste)

800 W/m’

Isc (so0)

2
Isc ts00) 600 W/m * Pyanxison)

400 W/m’

Isc {00

Pagaxisoo)

200 W/m*

Isc {200) \%ml

Rango de variacion de Vg, Voc

Intensidad de la célula/maddulos (A)

llustracion 21: Ejemplo curva I-V de un panel fotovoltaico. Fuente: www.
ingelibreblog.wordpress.com
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Todos estos parametros fundamentales son proporcionados por los fabricantes en las hojas de
caracteristicas de los paneles FV. Debe tenerse en cuenta que estos pardmetros no son
constantes ya que los fabricantes toman como referencia unas condiciones de funcionamiento
estandar conocidas como Condiciones Estandar de Medida (CEM) que son unas condiciones de
irradiancia y temperatura determinadas en la célula solar, dichas condiciones son:

- Irradiancia: 1000W/m?
- Anivel del mar
- Temperatura de célula: 252C

Las condiciones a las que se ve sometido un panel son diferentes a las estandar de medida, las
caracteristicas de los paneles FV cambiardn. La medida en que cambian los pardametros
fundamentales de los paneles es de vital importancia para el disefio de la instalacidn ya que es
muy posible que en condiciones normales de funcionamiento estemos lejos de las CEM y la
instalacidn puede verse afectada. Para ello es necesario conocer dos pardmetros importantes
de los paneles:

= Coeficiente de temperatura Voc, es el coeficiente de correccion para la tension maxima que
se produce a circuito abierto cuando no existe ninguna carga conectada, este coeficiente
muestra como varia la tensidn con una variaciéon de temperatura. La tensién de circuito
abierto aumenta cuando la temperatura disminuye y disminuye cuando la temperatura
aumenta.

= Coeficiente de temperatura Isc, es el coeficiente de correccion para la corriente maxima que
se produce en el panel cuando no hay conectada ninguna cargay cortocircuitamos los bornes
del panel, este coeficiente muestra como varia la intensidad con una variaciéon de
temperatura. La intensidad de cortocircuito aumenta cuando aumenta la temperatura y
disminuye cuando disminuye la temperatura.

Por otro lado, la temperatura afecta de manera considerable a la tension, tal y como muestra la
figura siguiente:

25°C

0°C
25°C
50°C
75°C

Intensidad de |a célula/modulos (A)

Voltaje de la célula/médulos (V)

llustracion 22: Curva I-V. Fuente: www. ingelibreblog.wordpress.com

Como se apreciala tension de circuito abierto (Voc) disminuye cuando aumenta la
temperatura. La intensidad de cortocircuito (Isc), sin embargo, aumenta cuando aumenta la
temperatura, aunque la variacién es muy pequefia y a efectos practicos se considera constante.
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2.7 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Como se ha mencionado anteriormente en este capitulo, la energia solar FV aprovecha la
radiacion solar transformandola directamente en energia eléctrica mediante el efecto FV, que
consiste en la emisién de electrones por un material cuando se le ilumina con radiacidn
electromagnética (radiacidn solar). Existen distintas tecnologias fotovoltaicas (fijas, seguimiento
solar a un eje y seguimiento solar a dos ejes) pero la mayoria se basan en el silicio.

Principalmente, existen dos tipos de instalaciones solares fotovoltaicas en funcion del uso final
que se le dé a la electricidad producida:

- Instalaciones FV aisladas
- Instalaciones FV conectadas a red

Habitualmente las instalaciones aisladas de red estan orientadas a aplicaciones de bombeo,
sefializacion, comunicaciones y electrificacién rural, mientras que, las instalaciones conectadas
a red estan orientadas a la venta de energia eléctrica y autoconsumo.

Las posibilidades de aplicacién de la energia solar fotovoltaica son inmensas y abarcan desde las
aplicaciones mas simples como calculadoras y relojes solares, a las mas complejas como grandes
plantas de generacidn eléctrica o sistemas de alimentacidn para satélites artificiales.

En cuanto a sus elementos, una instalacidon FV conectada a red esta formada por los paneles FV,
el generador FV (el conjunto de mddulos FV cuya asociacién serie-paralelo en diferentes ramas
forma el generador), un inversor, un contador y una seccidon de distribucién/proteccion
eléctrica; por otro lado, en una instalacidn aislada hay que considerar ademas un controlador
de carga, asi como unas baterias que forman el denominado subsistema de acumulacion.

Estos son los elementos basicos de una instalacién FV, pero en realidad habria que considerar
otros elementos también importantes y que pueden suponer un coste significativo, como el
cableado de la instalacidn, los soportes de los paneles o el uso de otros dispositivos como los
convertidores.

2.7.1 Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas

2.7.1.1 Definicion

Las instalaciones FV aisladas se tratan de sistemas disefiados para alimentar, de manera
independiente de la red eléctrica, instalaciones, infraestructuras o dispositivos. Para ello, el
sistema capta la radiacidn solar y se encarga posteriormente de producir energia y suministrarla,
o bien, para almacenarla en baterias. De hecho, este tipo de sistemas FV se caracterizan por el
uso de baterias, puesto que es necesario un sistema de acumulacién que nos proporcione
energia en las horas del dia en las que la intensidad luminica no sea suficiente para ofrecer la
electricidad necesaria. Por esto, durante las horas de luz en las que se consume menos energia
de la que se produce, debemos almacenar la energia sobrante.

Los sistemas fotovoltaicos autdnomos mas habituales son de poca potencia, habitualmente de
entre 3y 10 KWp, pero también nos encontramos casos muy rentables como son el bombeo de
agua, alimentacion de equipos de medida, de telecomunicaciones, iluminacion y seializacion de
lugares aislados, etc.
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2.7.1.2 Elementos de un Sistema FV Aislado

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico aislado de la red son:
=  Médulos FV / Paneles FV

Se denomina panel solar FV (se explica en detalle en el apartado “2.5.3. Panel fotovoltaico”) al
conjunto de células FV (se explica en detalle en el apartado “2.5.2. Célula fotovoltaica”) que son
las encargadas, a través del efecto FV (se explica en detalle en el apartado “2.5.1. Efecto
fotovoltaico”), de convertir la radiacién solar en electricidad. Pueden ser de varios tipos,
principalmente, de silicio monocristalino, silicio policristalino o de silicio amorfo (cada tipo esta
explicado con detalle en el apartado “2.5.2.1. Tipos de células y su rendimiento”).

Las células se conectan entre si en serie y paralelo para conseguir la
tension e intensidad de funcionamiento deseadas. Por otro lado, es
importante fijarnos siempre en la curva |-V que proporciona cada
fabricante en sus hojas técnicas y en la influencia de la temperatura
en la corriente y tensiéon del mddulo. El aumento de temperatura
hace aumentar ligeramente la corriente y en mayor medida,
disminuir la tensién de salida del mddulo. (se explica con mayor
detalle en el apartado “2.5.3.1. pardmetros fundamentales de un

)
panel FV”). llustracion 23: Panel fotovoltaico.

. . 2 , Fuente: www.infucop.cl/
= Sistema de acumulacion: baterias

Las baterias se encargan de almacenar la energia eléctrica en corriente continua que se obtiene
de los paneles FV. Cuando es necesario un consumo en periodos donde los paneles FV no estdn
funcionando, o lo hacen generando menos energia que la demandada, se extrae de ellas la
energia eléctrica necesaria.

Es preferible (segin el IDAE) que las baterias sean de plomo-acido, estacionarias y de placa
tubular, no siendo posible utilizar baterias de arranque de vehiculos. Estas baterias de Pb-acido,
a pesar de ser las mas empleadas, estan encaminadas al desuso debido a la alta contaminacion
que provocan. Su sustituto son las baterias de NiMH (Niquel-Metal-Hidruro).

En instalaciones FV no se buscan descargas agresivas, sino mas bien progresivas. Las baterias
poseen dos caracteristicas fundamentales, que son:

- Capacidad de carga, C..
- Profundidad de descarga

La capacidad de carga se mide en Amperios/Hora (Ah) y nos indica
cual es el valor de la energia que la bateria podra almacenar. Esta
capacidad no es determinante a la hora de proporcionar energia,
ya que dependerd de a qué velocidad la suministra.

llustracion 24: Baterias.
Fuente: www.vesna.es

La profundidad de descarga nos indicara cual es el maximo valor de la energia que el sistema
serd capaz de utilizar sin que se vea deteriorado su funcionamiento, normalmente este
alrededor del 70%.

Capacidad aprovechable = Capacidad total (C,) x Profundidad de descarga
]
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= Regulador de carga

Se trata de un dispositivo que serd usado para cargar la energia en el sistema. Como
caracteristica principal hay que destacar que protege a la bateria de sobrecargas por parte del
generador FV y de la descarga por exceso de uso. Puesto que ambos hechos afectan en el
correcto funcionamiento del sistema.

Las intensidades maximas de entrada y salida del regulador adecuado para cada aplicacion
dependerdn de la corriente mdxima que pueda producir el sistema de generacion FV para la
entrada y la corriente maxima de las cargas para la salida.

Para tener en cuenta los posibles picos de irradiancia o los cambios

de temperatura, es recomendable que, a la hora de escoger un ”“‘5;;;';'9;‘;";""“;

regulador, sea aquel con un 15-25% superior a la corriente de
cortocircuito que le puede llegar al sistema de generacidon FV
(lentrapa) O bien, de la que puede consumir la carga del sistema
(Isaupa). La eleccion del regulador serd aquel que soporte la mayor de

las dos corrientes calculadas. llustracion 25: Regulador FV.
Fuente: www.tutiendaenergetica.es

Amce  zpve

= |nversor

Es un equipo electrénico que sirve para convertir la energia de corriente continua (CC) del
generador en corriente alterna (CA) a la frecuencia y tensién de utilizacion. El rendimiento de
los inversores oscila entre el 91% y el 95%.

La tension de entrada al inversor dependera de la tension de la instalacidn, pudiendo ser 12V,
24V 0 48V en CC; mientras que la tension de salida tendra un valor de 230V en CA.

A la hora de dimensionar el inversor, se tendrd en cuenta la potencia
gue demanda la suma de todas las cargas CA en un instante, de este
modo se elegira un inversor cuya potencia sea un 20% superior a la
demandada por las cargas, suponiendo su funcionamiento al mismo
tiempo.

En cuanto a la fiabilidad que debe aportar, un inversor debe estar
equipado con protecciones que aseguren tanto el buen
funcionamiento de la instalacién como la seguridad de ésta. Ilustracion 26: Inversor FV.
Algunas de las protecciones que incorporan los inversores son:  fuente: www.mapsacatalogo.com

- Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos; sirven para detectar posibles fallos
producidos en los terminales de entrada o salida del inversor.

- Proteccion contra calentamiento excesivo; si la temperatura del inversor sobrepasa un
determinado valor umbral, el equipo debera pararse y mantenerse desconectado hasta
alcanzar una temperatura inferior.

- Proteccion de funcionamiento modo “isla”; para desconectar el inversor en caso de que
los valores de tensidn y frecuencia de red estén por fuera de unos valores umbral para un
funcionamiento adecuado al estar funcionando sin apoyo de la red.

- Proteccion de aislamiento; sirve para detectar posibles fallos de aislamiento en el inversor.

- Proteccion contra inversor de polaridad; para proteger el inversor contra posibles cambios
en la polaridad desde los paneles FV.
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llustracion 27: Esquema eléctrico bdsico de una instalacion FV aislada. Fuente:
www.grupodac.info

Los paneles son los encargados de generar electricidad en corriente continua; el regulador tiene
la funcion de regular el proceso de carga y cuidar del estado de la bateria. En el sistema de
baterias se almacenara la energia generada por los paneles FV. Cuando el inversor detecte
consumo, cogera la energia necesaria de las baterias, la transformara en corriente alterna (CA)
y abastecera las necesidades.

2.7.1.3 Aplicaciones

- Aplicaciones espaciales: Utilizado en equipos electrénicos de satélites y naves espaciales.
- Sector de gran consumo: Como pueden ser calculadoras, relojes, etc.

- Telecomunicaciones: Existen multitud de equipos de telecomunicaciones situados en zonas
de dificil acceso, alejados de la red eléctrica, alimentados por energia solar FV. Por ejemplo:
repetidores de TV, equipos de radio, antenas de telefonia movil, etc.

- Sedalizacion: La sefializacién maritima y terrestre es una de las grandes aplicaciones de los
sistemas FV. Por ejemplo: balizamiento de aeropuertos, sefializacion de carreteras.

- Bombeo: En pozos alejados de la red eléctrica, para el bombeo. Estas instalaciones se
adaptan muy bien a las necesidades ya que, en los meses mas soleados, que es
normalmente cuando mas agua se necesita, es cuando mas energia se produce.

- Zonas protegidas: En parajes naturales, donde por motivos de proteccién ambiental se
recomienda no instalar tendidos eléctricos aéreos, resulta mas rentable utilizar sistemas FV
en lugar de tendidos subterraneos o grupos electrégenos que utilizan combustibles fdsiles.

- Electrificacion de viviendas aisladas: Si hay gran distancia del punto de consumo a la red

- Alumbrado de calles y carreteras: Poder utilizar sistemas de iluminacidon autonomos de fécil
instalacion y minima obra civil, hace que sea una solucién adecuada en muchas ocasiones.
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2.7.2 Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red

2.7.2.1 Definicion

Una instalacién fotovoltaica conectada a red se caracteriza, principalmente, porque la
energia generada no tiene que responder a una demanda concreta como ocurre en los sistemas
FV aislados. El objetivo principal es generar la mayor cantidad de energia posible, adaptada al
espacio fisico disponible y al coste de la inversidn que se quiere realizar. Esta energia generada
se inyecta a la red de distribucion publica.

Por esta razén, una de las diferencias principales de estas instalaciones es que no dispone de
sistemas de acumulacién ni de reguladores, puesto que no es necesario almacenar la energia
generada.

2.7.2.2 Elementos de un Sistema FV Conectado a Red

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico conectado a la red son:
=  Moédulos FV / Paneles FV

Se denomina panel solar FV (se explica en detalle en el apartado “2.5.3. Panel fotovoltaico”) al
conjunto de células FV (se explica en detalle en el apartado “2.5.2. Célula fotovoltaica”) que son
las encargadas, a través del efecto FV (se explica en detalle en el apartado “2.5.1. Efecto
fotovoltaico”), de convertir la radiacién solar en electricidad. Pueden ser de varios tipos,
principalmente, de silicio monocristalino, silicio policristalino o de silicio amorfo (cada tipo esta
explicado con detalle en el apartado “2.5.2.1. Tipos de células y su rendimiento”).

Las células se conectan entre si en serie y paralelo para conseguir la
tensidn e intensidad de funcionamiento deseadas. Por otro lado, es
importante fijarnos siempre en la curva |-V que proporciona cada
fabricante en sus hojas técnicas y en la influencia de la temperatura
en la corriente y tensién del mdédulo. El aumento de temperatura
hace aumentar ligeramente la corriente y en mayor medida,
disminuir la tension de salida del médulo. (se explica con mayor
detalle en el apartado “2.5.3.1. pardmetros fundamentales de un

panel FV"). llustracién 28: Panel FV.
Fuente: www.infucop.cl

= Generador FV

Para generar electricidad es necesario dotar a la instalacién de un generador fotovoltaico, que
esta formado por los paneles solares FV. Estos paneles se agrupan de la siguiente forma:

- Conexidén en serie: formando una cadena, rama o “string”.
- Conexién de cadenas en paralelo: formando el generador propiamente dicho o bien una
matriz o “array”, con un determinado nimero de “strings” en paralelo.

Los mddulos se conectan entre si, en serie y paralelo, con el fin de obtener los valores de
potencia y tensién admisibles por el inversor, ademads han de estar orientados de tal forma que
se consiga el maximo aprovechamiento.
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llustracion 29: Generador fotovoltaico.
Fuente: www.energiaestrategica.com

= |nversor

Los inversores se encargan de convertir la energia eléctrica generada en corriente continua (CC)
por los médulos FV a corriente alterna (CA), en las condiciones requeridas por la red eléctrica,
como son, una frecuencia de 50 Hz y una tensién de230V o 400V.

Los dispositivos para instalaciones conectadas a red son distintos a los que se utilizan en las
instalaciones aisladas, en este caso, la salida del inversor esta conectada directamente a la red
de distribucidn de la compaiiia, sin pasar por los equipos de consumo de la vivienda, estando
prohibida por la legislacidn vigente la instalacién de baterias.

La colocacién de los inversores se realiza lo mds préxima posible a los médulos FV, de este modo,
se minimizan las pérdidas en el cableado y se ahorra en longitudes de cables de gran seccidn,
como son las lineas principales de CC. El rendimiento de los inversores oscila entre el 91% y 95%.

En Espafia, el R.D. 1699/2011, indica que si la potencia nominal del inversor o suma de inversores
es menor o igual de 5 kW, la conexién con la red de distribucidon debe ser monofasica, mientras
que, cuando es mayor es obligatorio hacer una conexidn trifasica.

En sistemas de mayor potencia, mas de 15 kW, es necesario usar inversores con salida trifasica.

La conexion trifasica se puede realizar con un sélo inversor con salida trifdsica, o con tres
inversores monofasicos (uno para cada fase) conectados en paralelo. Deben cumplir las
directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas
certificadas por el fabricante) incorporando protecciones frente a:

- Proteccidon contra sobrecargas.

- Tensién de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones.

- Perturbaciones presentes en la red como:
defectos de ciclos, ausencia y retorno de
red, etc.

- Cortocircuitos en alterna.

llustracion 30: Inversor FV. Fuente: www.cemaer.org

Es necesario que la instalacion disponga de una separacidn galvanica entre la red de distribuciéon
de baja tensidon y la instalacidon fotovoltaica. Si esta separacion no estd garantizada por el
inversor se debera introducir un transformador de aislamiento entre ambas.
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= Equipos de medida: Contador, y conexion a red

El generador FV necesita dos contadores o uno Unico bidireccional, debidamente protegidos,
colocados entre el inversor y la red. Asi, se podrd medir por un lado la energia generada por la
instalacidn que se inyecta a la red y, por otro lado, la energia que pueda haber sido consumida
por el generador FV en condiciones de ausencia de radiacidn solar, o consumo por parte del
titular de la instalacion.

Para la conexion de la instalacidon FV a la red de baja tensidn, debe existir un interruptor general
de maniobra, que este ubicado de tal forma que la empresa distribuidora pueda acceder a él.
También es necesaria la colocacién de un interruptor automatico que corte el suministro en caso
de que se pierda el sincronismo con la tension o la frecuencia de red.

Si la potencia nominal de la instalacion, es decir, la potencia nominal de los inversores
empleados es superior de 100 kVA, la instalacidon FV no se puede conectar a la red de distribucidn
de baja tension. En tales casos, debe disponerse de un transformador* y acoplarla a una linea
de distribucidén de alta tension.

*A la salida del inversor se colocara un transformador. Se trata de una maquina eléctrica
que trasforma los niveles de tensién de salida de la instalacidon FV, a los niveles de
tension existentes en la red eléctrica a donde se va a interconectar.

Ademas, este transformador protege al sistema del siguiente modo: Por un lado, evita
que puedan pasar pequefias componentes de corriente continua (CC) a la red, con lo
que asegura la calidad del suministro; y, por otro lado, su neutro con puesta a tierra
garantiza la separacion galvanica entre la zona de alterna (CA) y la de continua, dando
asi una gran seguridad al sistema.

Por otro lado, que la potencia nominal sea inferior a 100 kVA no asegura que se pueda realizar
la interconexién a la red de baja tension. Esta potencia no puede superar la mitad de la
capacidad de transporte de la red de distribucidon en baja tensién publica en el punto de
conexioén. Dicha capacidad de transporte se define como la capacidad térmica de disefio de la
red de distribucién en el punto de conexién.

{ ';.-‘\l.l'-"é' ) i
llustracion 32: Equipos de medida de instalacion fotovoltaica. llustracion 31: Centro de transformacion.
Fuente: www.soliclima.es Fuente: PFSA
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=  Protecciones

En primer lugar, la implantaciéon de protecciones en una instalacion FV debe llevarse a cabo
atendiendo a la reglamentacién vigente en el articulo 11 del Real Decreto 1663/2000 y al
Reglamento Electrotécnico de Baja tension.

Ademas de las protecciones integradas en el inversor, es necesario equipar a la instalacion con
protecciones adicionales que protejan tanto la seguridad de la instalacién y equipos como la
seguridad de las personas responsables de su funcionamiento y mantenimiento. Por tanto, las
protecciones son los dispositivos empleados para interrumpir el suministro en caso de
producirse sobreintensidades o anomalias de funcionamiento que pudieran dafiar a los equipos.

Cuando se produce una averia o cualquier anomalia en un circuito, los aparatos de proteccion
seran los encargados de la deteccidn y despeje de ésta, procurando dejar siempre fuera de
servicio el tramo mas pequefio posible.

Por un lado, disponemos de protecciones de corriente continua:

- Se dispone de un fusible, situado en el positivo para cada una de las bajadas

i

de médulos fotovoltaicos, a la entrada del inversor ademas de un seccionador,
con la finalidad de garantizar la seguridad y facilitar el mantenimiento y
reparacion del sistema.

| Bussmann®

L PM2OAM0F

| SOLAR P

- Existirdn bastidores entre positivo y tierra; y negativo y tierra para el
generador FV contra sobreintensidades inducidas por descargas atmosféricas. L

i)

e

llustracion 33: Fusible.
Por otro lado, en protecciones de corriente alterna se distinguen: Fuente: Bussmann

- Interruptor magnetotérmico con intensidad de cortocircuito superior a la establecida en
el punto de conexidn. Este interruptor debe ser accesible a la empresa distribuidora en
todo momento, con objeto de poder realizar la desconexién manual en un momento
determinado.

- Uninterruptor automadtico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacion de algin elemento de la parte de continua de la instalacion.

- Interruptor automdtico de la interconexidn, para la desconexidn-conexion automatica de
la instalacién fotovoltaica en caso de pérdida de tensién o frecuencia de la red, junto a un
relé de enclavamiento.

- Proteccion para la interconexion de mdxima y minima frecuencia (51 y 49Hz,
respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 y 0,85 Um, respectivamente).

llustracién 35: Interruptor Magnetotérmico.  llustracion 34: Interruptor Diferencial.
Fuente: es.geindustrial.com Fuente: www.elmaterialelectrico.com
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=  Estructura soporte

La estructura soporte deberda cumplir las especificaciones de disefio de la instalacién FV
(orientacion y dngulo de inclinacidn) y las pautas descritas en el Pliego de Condiciones Técnicas
del Instituto para la diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE).

Se trata de un soporte metdlico que proporciona rigidez y resistencia a los paneles fotovoltaicos,
ademas de aislamiento y estanqueidad. Esta estructura es la encargada de sustentar los mddulos
FV y darles la inclinacién y orientacidn adecuada, de modo que favorezca la maxima absorcion
de radiacién solar posible.

Se construirdn a partir de perfiles y tubos modulares y acoplables de acero galvanizado con un
revestimiento de zinc que asegura la proteccidn eficaz y eficiente contra las inclemencias de la
climatologia y asegura una mayor durabilidad y un menor mantenimiento. Esta estructura
debera resistir el peso de los mdédulos FV, asi como posibles dilataciones térmicas provocadas
por aumentos de temperatura en diferentes estaciones del aio.

Tipos de estructura: La estructura soporte puede ser fija o movil.

- Soportes fijos.

Se usan en aquellos lugares donde es posible elegir un angulo de inclinacion fijo. Asi, si
orientamos las placas solares de manera que, en invierno permita mayor exposicién a los rayos
solares, obtenemos un aumento de la electricidad en horas de oscuridad. Por el contrario, en
verano, no tendremos la orientacién adecuada, y, por tanto, la eficiencia disminuira.

Son mas econdmicas que las estructuras méviles. Existen modelos para tejado, pared, suelo,
poste e inclusive con integracién arquitectdnica.

llustracion 36: Estructura fija. Fuente: www.lealmetal.es

- Soportes maviles.

Tienen la gran ventaja de seguir la trayectoria del sol, pudiendo generar mayor cantidad de
energia eléctrica. Existen dos tipos de soportes moviles:

e Seguidor automatico pasivo (un eje de rotacidn)
e Seguidor automatico activo (uno o dos ejes de rotacion).
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El sequidor automdtico pasivo realiza un Unico movimiento, de Este a oeste. El soporte contiene
dos tanques conectados entre si llenos de un liquido con un punto de ebullicién muy bajo. De
manera que cuando esta en reposo, todo el liquido permanece en unos de los tanques. A medida
qgue el sol va calentando, el liquido comienza a evaporarse, llenando el tanque superior y
provocando asi, el movimiento acimutal. Este tipo de soporte es ventajoso porque no consume
energia eléctrica, aunque el ajuste del angulo de inclinaciéon debe hacerse manualmente.

El sequidor automdtico activo se presenta en dos variantes: con un eje de rotacion o con dos
ejes de rotacién. La ventaja que presentan es que el movimiento acimutal es mds rdpido, pues
se ejecuta con una pequefia bateria. Los de dos ejes de rotacién incorporan, ademas, la
posibilidad de un ajuste automatico del dngulo de inclinacion. Consumen electricidad, alrededor
de 5 Wh/dia.

llustracion 38: Estructura con seguidor solar de un eje. llustracidn 37: Estructura solar con seguimiento de dos
Fuente: www.solarnews.es ejes. (Instalacion Murcia). Fuente: www.solener.com

llustracion 39: Soporte con seguimiento solar 2 ejes (Insta/aidn Cdrdoba).
Fuente: www.magtel.es

= (Cableado instalacion

Como en toda instalacidn eléctrica la manera de conectar los distintos elementos que aparecen
en ella se hace mediante unos conductores eléctricos. Estos conductores vienen determinados
por una serie de caracteristicas como puede ser la

longitud que tienen, la conductividad de este, la seccion ~
o laintensidad que les atraviesa. Dependiendo de estas
caracteristicas habra que escoger un tipo de cable
segun la zona de la instalacién en la que nos
encontremos.

GC EXZHELLENT 807, o VAC
2F (4s5) 1,854,060
5) 1,8 K

llustracion 40: Conductor eléctrico.
Fuente: www.ingemecanica.com
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En la siguiente imagen se muestra la distribucidén y conexion de los elementos anteriormente
descritos:

Maodulo fotovoltaico

Inversor

Contador

Caja de proteccion y medida

llustracion 41: Esquema bdsico de sistema FV conectado a red. Fuente: www.renovgal.es

2.7.2.3 Aplicaciones de las Instalaciones Conectadas a Red

Hay varias formas de construir las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red:

- Sobre tejados de naves o edificios industriales o publicos. En este tipo de instalacidn se
aprovecha el gran espacio vacio expuesto al sol que forman las cubiertas de los edificios
de gran superficie.

llustracion 42: Instalacion FV sobre nave. Fuente: www.diariorenovables.com
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- Instalaciones en edificios de viviendas y viviendas unifamiliares. Se aprovecha la cubierta
de los bloques de viviendas, o bien de viviendas unifamiliares que presentan una superficie
de tamafio adecuado.

llustracion 43: Instalacion FV sobre vivienda. Fuente: www.cemaer.org

- Huertos o centrales solares. Se trata de instalaciones FV construidas directamente sobre
el terreno. Normalmente, se ejecutan en grandes extensiones que no tienen un mejor
aprovechamiento agricola o ganadero.

llustracion 44: Huerto Solar FV en Extremadura. Fuente: www.hoy.es
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2.8 Normativa (Legislaciéon de Ambito Nacional)

Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacién, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

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

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

Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC). (BOE de 18 de septiembre
de 2002)

Real Decreto 1435/2002 de 27-12, por el que se regulan las condiciones basicas de los
contratos de adquisicién de energia y acceso a las redes de baja tension.

Real Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican determinadas
disposiciones relativas al sector eléctrico (BOE nimero 306, de 23 de diciembre de 2005).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial (BOE nimero 126, de 16 de mayo de 2007).

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado
de puntos de medida del sistema eléctrico.

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccion
de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la
fecha limite de mantenimiento de la retribucién del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para
dicha tecnologia.

Real Decreto 1623/2011, por el que se regula el régimen juridico de las extensiones
naturales de las redes de distribucion eléctrica, asi como de las denominadas instalaciones de
nueva extension de red eléctrica.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacidon de retribucién y a la supresidn de los incentivos econdmicos
para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de cogeneracién, fuentes
de energia renovables y residuos.

Real Decreto-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema eléctricoy en
el sector financiero.
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Real Decreto 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensidn y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias.

Real Decreto 413/2014, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica
a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Plan de Energias Renovables (PER). Actualmente vigente el del periodo 2011-2020.

Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del
Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre normas comunes para el mercado interior
de la electricidad.

Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.
Ley 21/2013, de Evaluacién Ambiental.

Ley 24/2013 del Sector Eléctrico, que tiene por objeto establecer la regulacion del sector
eléctrico con la finalidad de garantizar el suministro de energia eléctrica, y de adecuarlo a las
necesidades de los consumidores en términos de seguridad, calidad, eficiencia, objetividad,
transparencia y al minimo coste.
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3 OBJETO Y ALCANCE

Las crisis energética, ambiental y econdmica a nivel global, a las que se ha hecho mencidn
en el apartado “1. INTRODUCCION” de este documento, son las causas de promover la
realizacion de este tipo de instalaciones de origen renovable, con el fin de reducir el uso de
energias de origen fésil, y asi, evitar la emision de gases contaminantes a la atmodsfera
(calentamiento global), y contribuir a la sostenibilidad energética del pais.

El objetivo del presente estudio es determinar la viabilidad técnica y econémica de una
instalacion solar fotovoltaica conectada a red, concretamente un “huerto solar”, con el fin de
inyectar la energia generada a la red, para su posterior venta en el mercado eléctrico espafiol.
Esta energia se venderia a precio de “pool” obteniéndose un margen de beneficios por su venta,
tal y como establece el RD 1578/2008, por el que se establece la metodologia para la
actualizacién y sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la actividad de produccidn
de energia eléctrica en régimen especial.

En este trabajo se estudiard la posibilidad de llevar a cabo el proyecto en una finca situada en
una zona proxima a Castro Urdiales (Cantabria), con el fin de obtener el maximo beneficio
energético de ésta.

A priori, Cantabria no seria la zona idénea que elegir para la implantacién de un huerto solar
fotovoltaico, ya que en Espaia disponemos de otras zonas con mayores horas de sol y radiacién
solar recibida, la razén principal por la que dicho emplazamiento es elegido radica en la posesion
de la parcela de origen familiar carente de explotacion en la actualidad. Asimismo, al ser una
zona sin ningun valor natural o paisajistico, la colocacion masiva de paneles no va a tener
practicamente impacto medioambiental.

En el estudio se analizardn, entre otros, los siguientes aspectos:
- Funcionamiento de la tecnologia solar fotovoltaica.
- Calculo de la radiacién solar disponible y prevision de energia generada.
- Calculo estructural (orientacién e inclinacién dptima de paneles FV, etc.).
- Componentes de la instalacion (generador FV, inversor, equipos de medida).
- Distribucidn fisica de los elementos.
- Calculo eléctrico (esquema eléctrico, cableado, etc.).
- Estudio de viabilidad econémica.

Los principales objetivos del estudio son:
- Viabilidad técnica y econdmica de la instalacion.
- Maximo aprovechamiento energético de la parcela en cuestion.
- Disposicion 6ptima de los paneles fotovoltaicos, con el fin de generar la maxima energia
posible e inyectarla a la red.
- Maxima rentabilidad de la instalacién.
- Fomentar la energia solar como fuente de produccién de energia limpia.

Para su disefio y posterior estudio econdmico se tendra en cuenta la legislacién vigente en
la actualidad, a junio de 2018, para este tipo de instalaciones. (Detallada en el apartado “2.8.
Normativa”).
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4 UBICACION DE LA PLANTA EN ESTUDIO

El emplazamiento propuesto para la instalacién del “huerto solar” se encuentra en la
localidad de Castro Urdiales, provincia de Cantabria. Este municipio esta ubicado en el noreste
de la comunidad auténoma.

Cantabria

Castro Urdiales

llustracion 45: Situacion geogrdfica de la zona de estudio. Fuente: www.wikipedia.com (elaboracién propia).

La instalacién FV objeto de este estudio se llevara a cabo en una finca, situada en el poligono 29,
parcela 40 (Rozas, Castro Urdiales). La parcela cuenta con una superficie de 64.280 m?, de los
cuales 408 m? estédn construidos, y la siguiente referencia catastral 39020A029000400000JX. La
parcela tiene calificacién de suelo rustico, y es una propiedad privada.

Por ser el promotor de la instalacién el propietario de ésta no sera necesario establecer ningln
contrato de arrendamiento, como viene siendo habitual en este tipo de instalaciones de realizar
contratos a 25 afios.

El impacto visual no se considera relevante, debido a que es una zona poco visible desde zonas
de acceso publico.

La energia eléctrica generada se vertera a la linea eléctrica mas cercana. En este caso la entidad
suministradora y distribuidora pertenece a Iberdrola S.A.
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El principal uso de la finca es agrario. Sin embargo, dicha finca posee una serie de caracteristicas
beneficiosas para una instalacion fotovoltaica como son:

- Terreno en pendiente con la zona mas alta en la parte Norte y la zona mas baja en la
parte Sur de la misma.

- Terreno rustico y poco aprovechado en la actualidad.

- Accesibilidad del area.

- Existencia cercana de una linea eléctrica de evacuacién.

Las coordenadas de la finca son:

- Coordenada X: 481.339,29
- Coordenada Y: 4.802.555,77

llustracion 46: Vista aérea de la zona de estudio. Fuente: Google maps
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5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

5.1 Andlisis del Terreno

El dimensionamiento del campo solar ird en funcién del maximo nimero de paneles que
puedan ser instalados en la superficie Gtil del emplazamiento y, por consiguiente, de la potencia
nominal que pueda instalarse.

Debido a que nuestra zona de estudio se encuentra en Castro Urdiales (Espafa), es decir, se
ubica en el hemisferio norte los paneles deben estar orientados en direccidén sur para asi obtener
el maximo aprovechamiento de la energia disponible. Las dificultades que presenta la orografia
de la zona de estudio hacen necesario que se tenga que analizar que partes del total de la finca
estdn orientadas al sur, y éstas sean dptimas para poder llevar a cabo la instalacidn.

Se recurre a la base de datos de la pagina web de http://mapas.cantabria.es/ para poder analizar
aquellas partes de la finca que ofrecen una orientacion éptima. Se trata de una pagina web
facilitada por la “Consejeria de Universidades de Investigacion, Medio Ambiente y Politica Social
del Gobierno de Cantabria” que ofrece distintos medios de consulta para libre interpretacion
como son geologia, geomorfologia, topografia, geodesia, etc.

En nuestro caso nos interesa aquella informacién relacionada con el relieve, especialmente con
las curvas de nivel, ya que éstas permiten obtener una interpretacién aproximada de la altitud
del terreno. Y ademas con ello poder obtener, por un lado, que partes de la finca estdn
orientadas hacia el sur y por otro, obtener un valor aproximado de la pendiente que presenta el
terreno.

Debido a, que el presente trabajo se trata de un estudio y por falta de recursos utilizaremos la
pagina web mencionada, aunque lo mas correcto seria utilizar una base de datos del terreno
existente tipo a las que ofrece el Instituto Geografico Nacional (IGN) o llevar a cabo un
levantamiento topografico de la zona.

Tras entrar en la aplicaciéon de mapas de Cantabria y localizar la zona de estudio, se activa la
informacién que deseamos conocer como es la superficie y sus curvas de nivel. Posteriormente
dicha informacidn se importa hasta la aplicacion de AutoCAD.
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llustracion 47: Zona de estudio. Fuente: http://mapas.cantabria.es/

El siguiente paso consiste en, una vez tenemos la cartografia importada en AutoCAD, escalar el
terreno hasta hacer coincidir la escala del mapa con la de AutoCAD, para asi trabajar en
magnitud real. Posteriormente, se trazan varios perfiles transversales direccién norte-sur, como
podemos ver en la siguiente imagen. (Estan numerados de izquierda a derecha, del 1 al 7).

MIPI MGICVE SULS JULU SIS SNBSS SUUL HEITL SBIS¢ LI

N
. I5 SAMANO

18271

llustracion 48: Zona de estudio con perfiles hechos. Fuente: AutoCAD
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‘Captura de imagen’ de los perfiles producidos en AutoCAD. Procedemos a analizarlos.

PERFIL 1 PERFIL 2

Norte Sur Norte Sur
_fff;{}:Hh fﬁff;ggiﬁh

FERFIL 3 SERF|| 4
i

P U

I

PERFIL 5 PERFIL 6
AP TTIT
PERFIL [/
T r/ ™
]

llustracion 49: Perfiles del terreno producidos en AutoCAD
|
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La parte izquierda de los perfiles representa la zona Norte de la finca. Por un lado, en esta zona
se necesita conseguir un mayor angulo de inclinacién respecto a la pendiente en comparacion
con la parte Sur vy, por otro lado, las sombras producidas por otros paneles hacen necesario que
exista una mayor separacion entre filas, lo que provoca que haya una disminucién en la
produccién de energia por metro cuadrado de la zona.

La parte derecha de los perfiles representa la zona Sur de la finca. Por las razones mencionadas
en el parrafo anterior, solo se buscara instalar el mayor nimero de paneles posibles en esta zona
de la finca aprovechando la pendiente de esta, para disminuir el angulo de inclinacién del panel
respecto al terreno y las distancias entre paneles. De este modo se podra conseguir un mayor
volumen de energia producida por metro cuadrado, y ademas menores pérdidas.

Los perfiles anteriormente dibujados mediante AutoCAD sirven del mismo modo para calcular
la pendiente del terreno en distintos puntos de este. En las siguientes tablas se representa para
cada uno de ellos las pendientes aproximadas mediante trigonometria y un valor medio de la
pendiente.

Tabla 1: Pendiente del terreno pertenecientes al perfil 1.

PERFIL 1

Punto Punto Distancia Altura Pendiente Pendiente
Inicio Fin (AX) (m) (AY) (m) (%) Total (%)
185 190,000 71,286 5 7,01
185 186,479 46,187 1,479 3,20
185 196,895 119,000 11,895 10,00 10,47 14,21
185 196,895 75,630 11,895 15,73
185 190,000 37,169 5 13,45
185 188,140 23,338 3,14 13,45

Tabla 2: Pendiente del terreno pertenecientes al perfil 2.

PERFIL 2

Distancia Altura Pendiente Pendiente

(AX) (m) (AY) (m) (%) Total (%)
175 180,000 26,673 5 18,75
175 181,125 37,175 6,125 16,48
175 185,000 73,333 10 13,64
175 188,300 132,770 13,3 10,02 13,01 10,73
180 188,300 88,407 8,3 9,39
180 185,000 43,322 5 11,54
180 181,723 15,321 1,723 11,25
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Punto
Fin
167,523
170,000
175,000
180,000
181,683
181,683
180,247
180,000

Tabla 3: Pendiente del terreno pertenecientes al perfil 3.

PERFIL 3

Distancia Altura Pendiente Pendiente
(AX) (m) (AY) (m) (%) Total (%)

14,934 2,523 16,89

29,600 5 16,89

56,353 10 17,75

100,179 15 14,97 15,65
157,144 16,683 10,62

83,130 6,683 8,04

30,745 5,247 17,07

21,753 5 22,99

16,03

Punto
Inicio
145
145
145
145
145
145
145
145
180
180
180
180

146,875
150,000
155,000
160,000
165,000
170,000
175,000
180,000
184,354
185,000
185,000
185,000

Tabla 4: Pendiente del terreno pertenecientes al perfil 4.

PERFIL 4

Distancia Altura Pendiente Pendiente
(AX) (m) (AY) (m) (%) Total (%)

15,645 1,875 11,98

41,721 5 11,98

61,971 10 16,14

81,516 15 18,40

97,071 20 20,60

110,622 25 22,60 17,85
137,619 30 21,80

170,611 35 20,51

37,130 4,354 11,73

29,887 5 16,73

25,714 5 19,44

22,482 5 22,24

17,54

Punto
Inicio
150
150
150
150
150
150
150
150
190
190

152,112
155,000
160,000
165,000
170,000
175,000
180,000
185,000
189,967
190,000

Tabla 5: Pendiente del terreno pertenecientes al perfil 5.

PERFIL 5

Distancia Altura Pendiente Pendiente
(AX) (m) (AY) (m) (%) Total (%)

11,306 2,112 18,68

24,961 5 20,03

46,724 10 21,40

63,759 15 23,53

90,401 20 22,12 16,86
106,457 25 23,48

146,838 30 20,43

186,400 35 18,78

25,874 0,033 0,13

25,336 0 0,00

0,06
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Tabla 6: Pendiente del terreno pertenecientes al perfil 6.

PERFIL 6

Punto Punto Distancia Altura Pendiente Pendiente
Inicio Fin (AX) (m) (AY) (m) (%) Total (%)

155 159,178 18,291 4,178 22,84

155 160,000 21,891 5 22,84

155 165,000 40,029 10 24,98

155 170,000 58,591 15 25,60

155 175,000 75,177 20 26,60

155 180,000 103,115 25 24,24

155 185,000 129,667 30 23,14 20,46 12,58

155 190,000 150,577 35 23,24

155 195,000 178,806 40 22,37

155 196,265 203,388 41,265 20,29

185 196,265 100,938 11,265 11,16

185 195,000 78,838 10 12,68

185 190,200 39,282 5,2 13,24

185 190,000 37,714 5 13,26

Tabla 7: Pendiente del terreno pertenecientes al perfil 7.

PERFIL 7

Distancia Altura Pendiente Pendiente
(AX) (m) (AY) (m) (%) Total (%)

150 154,435 17,474 4,435 25,38

150 155,000 19,699 5 25,38

150 160,000 44,380 10 22,53

150 165,000 61,872 15 24,24

150 170,000 96,775 20 20,67

150 175,000 121,987 25 20,49 19,85 10,50

150 180,000 145,962 30 20,55

150 185,000 168,844 35 20,73

150 190,000 229,709 40 17,41

185 190,000 78,740 5 6,35

185 187,396 16,358 2,396 14,65

*En color gris se representa la zona Norte de la finca.

Una vez que se obtienen las pendientes aproximadas del terreno desde los perfiles, se calcula la
media de cada uno de ellos. En la siguiente tabla se muestra el resumen de la pendiente media
de cada perfil de la zona orientada al sur. Se obtiene que la pendiente total de la finca es de un
16,31% mientras que la pendiente de la zona que nos interesa en este estudio, orientacién sur,
es de aproximadamente 11,66%. Nos fijaremos en la pendiente cuyo valor es mas bajo.

Tabla 8: Tabla resumen de las pendientes del terreno de la zona Sur y pendiente total terreno.

PEND ONA
Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil4 | Perfil 5 | Perfil6 | Perfil7 | MEDIA (%) | TOTAL
14,21 10,73 16,03 | 17,54 0,06 12,58 | 10,50 11,66 16,31
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La pendiente cuyo valor es mas bajo presentard la mas restrictiva a la hora de establecer la
distancia de separacion entre paneles, de forma que se reduzcan las perdidas por sombreados
entre médulos. Dicha pendiente utilizada para célculo es 0,06%.

En caso de que el estudio resultara ser viable y se llevara a cabo la posterior ejecucion de la
instalacidn, seria necesario realizar obra civil con el fin de nivelar y obtener una pendiente
constante del terreno, o bien, a la hora de tomar los soportes para la estructura fija de los
paneles realizar las zapatas de las estructuras con altura variable.

Por otra parte, los perfiles transversales nos permiten obtener la linea que separa la zona Norte
de la Sur en el terreno. Para conseguir dicha linea tenemos que devolver

del perfil los puntos mas altos de la zona (en donde se realiza el cambio
de pendiente) al plano topografico. En los perfiles los puntos de cambio

estdn marcados como se puede apreciar en la imagen.

A continuacidn, se muestra la zona resultante del proceso, la que nos interesa para realizar el

Y

estudio.

AR

RN

—

SAMANO CAMPO-FOZO

A1

77

llustracion 50: Diferenciada zona Norte y Sur de la finca. Fuente: AutoCAD

De la anterior imagen se obtiene que de los 64.280 m? totales de la finca Unicamente estan
orientados al sur aproximadamente 19.172 m?(~30%). Ademas, de esta parte es necesario restar
la zona situada al este ya que se trata de zonas rocosas mas escarpados donde la instalacion se
vuelve mas dificil de llevar a cabo, por lo que nos quedaria una superficie de 13.391 m2. Y, por
ultimo, debemos quitar los 408 m? de la vivienda construida.

Con lo que nos quedaria una superficie util de 12.983 m? del total de la finca (parte rayada en
azul de la imagen).
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5.2 Eleccién del Panel Fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos, como ya se vio en detalle en el apartado “2.5.3. Panel
fotovoltaico”, estan formados por un conjunto de células FV que son las encargadas de convertir
la radiacidn solar en energia eléctrica. Las células se conectan entre si en serie y paralelo para
conseguir la tensidn e intensidad de funcionamiento deseadas. Pueden ser de varios tipos,
principalmente, de silicio monocristalino, silicio policristalino o de silicio amorfo (cada tipo esta
explicado en detalle en el apartado “2.5.2.1. Tipos de células y su rendimiento”).

Actualmente existen en el mercado numerosas marcas de mddulos fotovoltaicos y diversos
modelos de estos. A continuacidn, se muestra una tabla comparativa en la que se han
preseleccionado los siguientes 4 fabricantes y modelos por su amplia experiencia en el mercado
fotovoltaico, como son ATERSA (Espafia), SolarWorld (Alemania), SunPower (Estados Unidos) y
Trina Solar (China). En este estudio se ha determinado elegir un mddulo de silicio monocristalino
ya que presenta un mayor rendimiento en comparacién con los otros tipos. A su vez, se ha
tomado en consideracion una potencia de 300Wp, dado que es una potencia estandarizada para
muchos fabricantes. Se procede a comparar las principales caracteristicas en funcién de cada
modelo (datos extraidos de sus correspondientes fichas técnicas):

Tabla 9: Comparativa de paneles fotovoltaicos

MARCA

ATERSA Trina Solar SolarWorld SunPower
TECNOLOGIA CELULAS Monoc. Monoc. Monoc. PERC Monoc.
CELULAS DEL MODULO 72 (6x12) 60 (6x10) 60 96
POTENCIA NOMINAL (PNOM) 305 W 300 W 300 W 327 W
EFICIENCIA DEL MODULO (%) 15,68% 18,10% 17,89% 20,10%
TENSION MAX. POTENCIA (VMAX) 36,71V 32,60V 32,60V 54,70 V
CORRIENTE MAX. POTENCIA (IMAX) 8,31A 9,19 A 9,31A 5,98 A
TENSION CIRCUITO ABIERTO (VOC) 44,89 V 39,90V 40,00V 64,90 V
CORRIENTE CORTOCIRCUITO (ISC) 8,84 A 9,64 A 9,83A 6,46 A
DIMENSIONES (MM) 1965x990x40 | 1650x992 x 35 | 1675 x 1001 x 33 1559 x 1046 x 46
PESO (KG) 22,5 18,6 18 18,6
10 afios 20 afios

. ~ fabricacién roducto 25 afios producto

GARANTIA (ANOs) 10 producto 25 afios p25 afios rendiFr)niento !
potencia lineal potencia lineal

PRECIO 160€/unidad 99€/unidad 125€/unidad 191€/unidad

*Datos tomados en condiciones de medida estandar, STC (Standard Test Conditions): masa de aire AM1,5; Irradiancia:
1000W/m?2 y Temperatura de la célula: 252C

Podemos apreciar como el mddulo del fabricante americano SunPower presenta un rendimiento
notablemente mayor que el resto de los modelos y una amplia garantia, pero ello conlleva un
precio también mucho mas elevado. Por ello, este modelo queda descartado de nuestro estudio
ya que este proyecto no se trata de una planta fotovoltaica de grandes dimensiones donde seria
mas facil sacar rentabilidad a este tipo de mddulos.

Los modelos que presentan los otros 3 fabricantes tienen unas caracteristicas similares,
mientras que el médulo de ATERSA presenta 72 células, los modelos de Trina Solar y SolarWorld
contienen 60, pero no es un factor determinante a la hora de escoger el médulo que utilizaremos
en nuestra instalaciéon FV.
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Para nuestra eleccidn nos vamos a guiar en funcién de la eficiencia del mddulo, la garantia que
ofrece el fabricante, y por supuesto e la parte econdmica. El modelo de ATERSA queda
descartado ya que es el modelo que menor eficiencia presenta y a su vez es el que tiene un
precio mas elevado. El médulo de Trina Solar tiene una eficiencia sensiblemente mayor, pero la
garantia que ofrece el fabricante es considerablemente inferior.

En funcion de estos datos, para nuestro estudio nos quedaremos con el modelo aleman
SolarWorld-300 mono PERC, ya que presenta una buena relacion calidad-precio y es el Unico
fabricante que ofrece 20 afios de garantia del producto y 25 afos de garantia de potencia lineal.
Es importante la garantia de los productos ya que este tipo de instalaciones tiene una vida util
en torno a los 25 afios. Se trata de un modelo cuya fabricacién completa se realiza en Alemania,
ademas SolarWorld cuenta con una extensa experiencia en el sector de mas de 40 afios.

5.3 Orientacién y Angulo de Inclinacidn

El objetivo de la instalacién FV es aprovechar al maximo la energia solar que puede incidir
en los paneles fotovoltaicos en la zona de estudio. Para ello es importante definir correctamente
la orientacion e inclinacién que estos tendrdn, para evitar pérdidas indeseadas.

La orientacion se define por un angulo llamado azimut (a), que es el angulo que se forma entre
la proyeccion de la radiacién solar a la superficie en el plano horizontal y el meridiano del lugar.
Debemos tener en cuenta la ubicacion del terreno, en nuestro caso esta situado en el hemisferio
norte, de modo que se captara la mayor cantidad de radiacién solar si se orientan al sur
geografico, donde a=09.

Cenit

Radiacidn directa —_|

™

Sy - ]
\ Angulo de incidencia

Este

Angulo de inclinacién ~.

B

Norte

Angulo del acimut

Qeste

llustracion 51: Angulo de azimut (@) y dngulo de inclinacién (8). Fuente: Google imdgenes

Lo que se busca con el angulo de inclinacion (B) es conseguir que la radiacion solar sea lo mas
perpendicular posible a la superficie del panel, para asi maximizar la radiacién captada y la
energia producida.

El angulo de inclinacion éptimo se determina en funcién de la latitud (¢) de la zona, en nuestro
caso tenemos un valor de 432N.

El calculo de dicho angulo se obtendra mediante dos métodos, el del “mes peor” y a través de
la aplicacion informatica PVGIS. Esta aplicacién nos ofrece una serie de mapas interactivos de
Europa, que recogen los datos referentes a la irradiancia solar sobre la superficie, a lo largo del
tiempo y para diversos angulos de incidencia. Ademas, con PVGIS se pueden obtener datos de
irradiancia, radiacién, temperaturas medias e incluso estimaciones de la produccion eléctrica de
una instalacién fotovoltaica.
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5.3.1 Método del “Mes Peor”

En este método se debe considerar el periodo de explotacién de la instalacién fotovoltaica, y la
latitud del emplazamiento donde seran instalados los paneles solares. Se calcula el angulo de
inclinacion éptimo aproximado de los paneles respecto a la horizontal siguiendo la siguiente

tabla:
G, (=0,8_)
Peri diseii K=—_ o
eriodo de disefio By )
Diciembre ¢ +10 | )
Julio ¢-20 1
Anual ¢— 10 1,15

¢ = Latitud del lugar en grados

llustracion 52: Cdlculo del angulo de inclinacion optimo. Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE

El disefio de nuestra instalacidn sera anual, de modo que sustituimos (¢ -10; 43 - 10 = 33), y
obtenemos un valor aproximado de 332 el cual serd nuestro angulo de inclinacién éptimo.

5.3.2  Angulo Optimo Mediante PVGIS

Mediante el PVGIS podemos obtener un angulo de inclinaciéon éptimo anual para la localizacion
propuesta, en nuestro caso latitud: 432 22’ 32”’N y longitud: -3213’49”’W, partiendo de una
orientacioén Sur.

| Month | Hy | Lope
Jan | 1510 | 63
Feb | 2270 | 56
Mar | 3710 | 44
\Apr | 4620 | 29
May | 5300 | 16
Jun | 5750 | 9
Jul | 5770 | 13
\Aug | 5050 | 24
Sep | 4250 | 40
Oct | 2840 | 52
Nov | 1620 | 60
Dec | 1360 | 66
Year | 3680 | 36
H,: Irradiation on horizontal plane (Wh-"mzfday)

Iy Optimal inclination (deg.)

llustracion 53: Angulo de inclinacién éptimo (8). Fuente: PVGIS

El resultado ofrecido por el programa otorga un valor de angulo de inclinacidn éptimo de 369.
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El método del “mes peor” ofrece, desde un punto de vista personal, un resultado menos exacto
debido a que Unicamente establece como base de célculo el valor de la latitud. Por tanto,
consideraremos un angulo de inclinacién de los paneles durante todo el afio de 362, como
establece el programa PVGIS para el emplazamiento considerado en el presente estudio.

5.4 Radiacion Solar Disponible en el Emplazamiento

El objetivo de toda instalacién fotovoltaica es generar la maxima cantidad de energia
posible en un emplazamiento concreto.

De modo que es importante conocer la irradiancia que incide en el terreno propuesto a estudio.
Para ello, es necesario conocer los datos geograficos del emplazamiento donde se instalara el
generador fotovoltaico. Se exponen a continuacion:

- Localidad: Castro Urdiales (Cantabria)
- Latitud: 43.375636 (43222’ 32.29N)
- Longitud: -3.23035 (32 13’ 49.26W)

Para calcular la radiacion solar nos apoyaremos en la base de datos PVGIS, debemos conocer
otros datos como, que nuestra instalacién tendra soportes fijos y un angulo de inclinacion
6ptimo de 362 (como se vio en el apartado anterior).

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Optimal inclination angle is: 36 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.2 %

Month H, H(36) Tp
an 1510 2510 | 9.0
Feb 2270 | 3320 85
Mar 3710 4670 | 116
Apr 4620 | 5040 13.9
May 5300 | 5210 | 15.0
Jun 5750 | 5390 179
Jul 5760 | 5530 19.8
Aug 5040 | 5290 20.3
Sep 4240 5160 198
Oct | 2840 3960 17.6
Nov 1620 2530 13.0
Dec ' 1360 | 2410 | 10.2
Year 3670 4260 14.7

H: Irradiation on horizontal plane (Wh m? day)

H(36): Irradiation on plane at angle: 36deg. (Wh m? day)

Tp: Average daytime temperature (°C)

llustracion 54: Datos obtenidos mediante PVGIS para el emplazamiento seleccionado.

En el dimensionamiento de este tipo de instalaciones, en vez de trabajar directamente con
valores de irradiancia, habitualmente se usa el concepto de Hora Solar Pico (HSP)*.
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*HSP es una unidad de medida que consiste en tomar la radiacion solar incidente a lo largo de
un dia (Wh/m?) y dividirla entre 1.000 W/m?, que es la irradiancia en condiciones estandar bajo
la que son medidas las caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos (condiciones STC). Como
conclusion, en este caso las HSP equivalentes de nuestro emplazamiento seran 4,26.

5.5 Distancia Minima entre Filas de Mdédulos FV

Otro factor para tener en cuenta en el disefio de la instalacién FV es la distancia minima
que las filas deben tener entre si, con el fin de evitar pérdidas por sombreado, y mantener un
espacio necesario para la instalacion y mantenimiento de los mddulos.

Es importante que esta separacion sea la minima posible, ya que si se tiene una distancia
demasiado grande podria haber espacios del terreno sin aprovechar. De modo, que se reduciria
asi la eficiencia de la planta y la produccién de energia eléctrica. Por otro lado, desaprovechar
espacio disponible conlleva un incremento en el tiempo de retorno de la inversidn inicial.

El célculo de la distancia adecuada se realiza de acuerdo con el siguiente grafico:

\

A1 Y A
1
A B

RN \&’;

llustracion 55: Separacion entre filas. Fuente: www.energiasolar.lat

Donde:

L: Representa la longitud del panel.

H: Altura del panel desde la parte alta posterior hasta el suelo.

B: Angulo que forma el panel con la horizontal. En nuestro caso serd necesario restar el angulo
de la inclinacion del terreno al de la inclinacion éptima del panel.

A: Representa la distancia horizontal existente entre la parte posterior de la vertical que corta
con la superficie de un panel y el comienzo del siguiente.

B: Proteccién horizontal del panel.

Es necesaria la latitud (¢) de la zona para poder obtener todas las variables anteriormente
definidas. Para ello se utilizaran las siguientes series de formulas:

A = Hltg(61°-Latitud)

H=L senp
B=L-cosPB
Dr=A+B
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Teniendo en cuenta que la latitud (¢) de Castro Urdiales es de 43,382 y tomdandose los valores
de las pendientes del terreno se determina la separacidn correcta entre paneles para cada perfil.

Para la conversién de las unidades de pendiente a grados, nos apoyaremos en el siguiente
grafico:

18 VI S B . . . 17,63
Y
W e

1w04+4+-H-—+

Slape gradient in percent

Slope gradient In degressimin

llustracion 56: Conversion unidades. Fuente: ww.aristasur.com

Que la pendiente sea del 10,5% significa que por cada 100 metros recorridos en horizontal se
avanzan 10,5 en vertical, traducido a grados serian 62 como podemos ver en laimagen de arriba.

Tomandose como datos de referencia: longitud del panel (L), inclinacion éptima sobre la
horizontal (B), proyeccién horizontal (B) y vertical (H) del panel sobre los ejes cartesianos; v,
latitud de la zona (¢). Todos ellos se recogen en la siguiente tabla:

L panel (m) B (?) H(m) B(m) O
1,675 36 0,985 | 1,355 | 43,380

Se calculan las distancias entre los paneles de acuerdo con el siguiente gréfico:

7‘.,,.”

A B

llustracion 57: Esquema separacion paneles con terreno en pendiente. Fuente: Elaboracion propia
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Mediante trigonometria para obtener las distancias, en primer lugar, se ha calculado la distancia
desde la horizontal hasta la pendiente (h2), después a cada perfil se le ha restado esa distancia
a la proyeccion vertical del panel FV y se obtiene la longitud entre paneles horizontales (A), asi
como la distancia de base a base (c). Los valores obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 10: Tabla resumen resultados de la distancia

Pendiente

N.2 Perfil

Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4
Perfil 5
Perfil 6
Perfil 7

De promedio se obtiene una separacién media horizontal entre paneles de 2,6 metros.

5.5.1 Cdlculo Separacién de la Primera Fila

Debemos tener en cuenta, otros factores como, que la parte sur de la finca limita con una
plantacion de eucaliptos. La plantacion y la finca de este estudio estan separados por un camino
de 2 metros, existiendo otros 2 metros entre el camino y la primera fila de arboles, habiendo un
total de 4 metros de separacion.

A continuacion, se muestra una foto de la zona tomada a pie de campo ddnde se puede apreciar
el camino y la plantacién de arboles mencionada anteriormente.

llustracion 58: Foto de la finca objeto de estudio
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Las plantaciones de este tipo tienen un ciclo de crecimiento relativamente corto, alcanzando
entre 10 y 15 metros de altura hasta la copa en torno a los 15 afos. Transcurrido ese tiempo,
como principal uso industrial, se les suele cortar para su aprovechamiento en plantas papeleras.

La altura que finalmente alcanzan los arboles es un factor que debemos tener en cuenta, ya que
la sombra que producen sobre la zona influye en las pérdidas que puedan tener los paneles, asi
como en la rentabilidad de estos.

Por esta razén, en este apartado se calcula la distancia minima necesaria entre los drboles y la
primera fila de paneles. Se aprovechan los datos del terreno existentes al realizar los perfiles
transversales. Se toma como referencia el estado actual de la plantacién que, estando en una
etapa intermedia de crecimiento, se situaria sobre los 10 metros de altura.

Tabla 11: Tabla resumen que contiene resultados de la distancia

Pendiente DINEISERITE]

N.ePerfil

Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4
Perfil 5
Perfil 6
Perfil 7

Tomdndose una altura de arbol aproximada de 10 metros, hl equivale a la distancia vertical del
tronco restandole la distancia vertical debido al avance de la pendiente (h2). Con h1 se hace
igual que en el caso anterior, utilizdndose la férmula para obtener el valor de A, se consigue
obtener la distancia entre los arboles y el primer panel. A esa distancia es necesario restar el
ancho del camino mas la parte del terreno que no esta cultivada de la finca, es decir, 4 metros.
Una vez hecho el célculo, se obtiene la distancia existente desde la valla de la finca hasta la
primera fila de captadores, obteniéndose una distancia de 27 metros aproximadamente.

Arbel 10m

Camino 4 m ‘ Distancia valla-panel 27

llustracion 59: Esquema distancia zona arbolada — fila de mddulos. Fuente: Elaboracion propia.
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Para concluir, en la Ultima columna de la tabla anterior “distancia final” se recoge la separacion
minima que debemos dejar desde donde empieza la finca hasta la primera fila de mddulos FV,
para asi evitar pérdidas por sombras. Se toma 27 metros de distancia de calculo para la
realizacion del estudio.

5.5.2 Instalacion Final

Finalmente, con todas las distancias anteriores calculadas se ha conformado un plano
donde aparecen los paneles escogidos para esta instalacion, cuyas dimensiones son 1675 x 1001
x 33 (mm), colocados en planta.

Aparte de las separaciones trasversales entre filas de paneles, se han dispuesto 20 paneles como
maximo por fila, habiendo una separacién entre ambos para ir corrigiendo los desniveles del
terreno, y evitar del mismo modo sombras laterales en las horas iniciales y finales del dia.
Ademas, esta separacion se hace con intencidn de facilitar las labores de instalacidon de paneles,
asi como el mantenimiento de estos y de la finca.

La siguiente imagen muestra el plano con los paneles fotovoltaicos orientados al sur dispuestos
en planta. La linea azul representa una estimacion de la separacidn necesaria a dejar con el cierre
para evitar las sombras de los arboles, lo que corresponde a los 27 metros calculados en el
apartado anterior.

Como resultado, se obtiene un total de 1584 paneles FV, para la superficie Gtil de nuestra zona
de estudio.

llustracion 60: Plano de la disposicion de los paneles FV. Fuente: Elaboracion propia
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5.6 Eleccién del Inversor Fotovoltaico

Como ya se ha visto con anterioridad en el presente estudio, un inversor es un dispositivo
electrénico de potencia cuya funcidn consiste en transformar la corriente continua en corriente
alterna, ademads de ajustarla en frecuencia y en tensién eficaz para su consumo. Algunas veces
se le denomina convertidor CC-CA.

En las instalaciones de conexién a red, la salida del inversor esta conectada directamente a la
red de distribucién de la compaiiia, estando prohibido por la legislacién vigente la instalacion
de baterias.

En el Articulo 12. "Condiciones de conexién" del R.D. 1699/2011 se indica:

1. Los esquemas de conexidon deben responder al principio de minimizar pérdidas en el
sistema, favoreciendo el mantenimiento de la seguridad y calidad de suministro y
posibilitando el trabajo en isla, sobre sus propios consumos, nunca alimentando a otros
usuarios de la red.

2. Las configuraciones de conexién deberdn asegurar la fiabilidad de las medidas de
energia producida y consumida.

3. Sila potencia nominal de la instalacidn de generacién a conectar a la red de distribucidon
es superior a 5 kW, la conexién de la instalacién a la red sera trifasica con un
desequilibrio entre fases inferior a 5 kW.

4. La contribuciéon de los generadores al incremento o la caida de tension en la linea de
distribucidn de baja o media tension, entre el centro de transformacidn o la subestacion
de origen donde se efectle la regulacion de la tensién y el punto de conexidn, en el
escenario mas desfavorable para la red, no debe ser superior al 2,5 por ciento de la
tensién nominal de la red de baja o media tensién, segun corresponda.

5. El factor de potencia de la energia suministrada a la red de la empresa distribuidora
debe ser lo mds préximo posible a la unidad y, en todo caso, superior a 0,98 cuando la
instalacion trabaje a potencias superiores al 25 por ciento de su potencia nominal.

La conexidn trifasica se puede realizar con un sdlo inversor con salida trifasica o con tres
inversores monofasicos conectados en paralelo.

Para conseguir el mejor rendimiento de la instalacidn, el sistema de control de los inversores
trabaja detectando continuamente el punto de maxima potencia (MPPT) de la curva
caracteristica tensién-corriente de los paneles fotovoltaicos. La situacién de dicho punto de
maxima potencia es variable, dependiendo de diversos factores ambientales, como variaciones
en la radiacion solar recibida o variaciones de la temperatura de los paneles FV. La sensibilidad
del circuito detector del punto de maxima potencia es de unos 30W y el tiempo de respuesta en
la busqueda del nuevo punto oscila entre 2 y 10 segundos.

A partir de los parametros de la red eléctrica, de la situacion del sincronismo, y del seguimiento
del punto de mdxima potencia, el sistema de control principal del inversor comunica al
generador en forma de onda senoidal las acciones a realizar en cada momento.

Para la eleccién del inversor se tiene en cuenta la potencia nominal que es capaz de producir la
instalacidn. Si se disponen de 1584 paneles FV y cada uno de ellos tienen una potencia nominal
de 300 W, se obtiene que la instalacion tiene una capacidad de produccién de 475,2 KW.
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El modelo de inversor escogido para nuestra instalacion FV pertenece a la marca SMA Ibérica,
concretamente el modelo ‘Sunny Tripower 25.000TL’. Las caracteristicas técnicas se exponen a
continuacion:

llustracion 61: Inversor Sunny Tripower 25.000TL. Fuente: www.sma-iberica.com

o Sunny Tripower Sunny Tripower
Datos técnicos 20000TL 25000TL
Entrada (CC)
Potencia méx. del generador fotovoltaico 36000 Wp 45000 Wp
Potencia asignada de CC 20440 W 25550 W
Tensién de entrada max. 1000 V 1000 V
Rango de tensién MPF/tensién asignada de entrada 320V a 800 V/600 V 390V a 800 V/600V
Tension de entrada min./de inicio 150v/188V 150v/188 V
Corriente max. de entrada, entradas: A/B 33A/33A 33A/33A
MNimero de entradas de MPP independientes/strings por entrada de MFPP 2/A:3; B3 2/A:3; B:3
Salida (CA)
Potencia asignada [a 230V, 50 Hz) 20000 W 25000 W
Potencia max. aparente de CA 20000 VA 25000 VA
Tensién nominal de CA 3/MN/PE 220V / 380V

3/N/PE 230V / 400V
3/MN/PE 240V / 415V
Rango de tensidn de CA 180V a 280V
50 Hz/44 Hz a 55 Hz

Frecuencia de red de CA/rango 60 Hz/54 Hz a 65 Hz

Frecuencia asignada de red/tensién asignada de red 50 Hz/230V

Corriente mdx. de salida/corriente asignada de salida 29 AS29 A 362 A/362 A
Factor de potencia a potencia asignada,/Factor de desfase ajustable 1/0 inductivo a O capacitive

THD <3%

Fases de inyeccién/ conexidn 3/3

Rendimiento

Rendimiento max. /europeo 98,4%/98,0% 98,3%/98,1%

llustracion 62: Caracteristicas técnicas inversor. Fuente: www.sma-iberica.com

Se ha escogido este modelo entre otros por las siguientes razones:

- Cumple con los requisitos de potencia eléctrica necesaria.

- Altas prestaciones frente a una buena relacion calidad/precio.

- SMA es el mayor fabricante de inversores solares y con mayor volumen de ventas a nivel
mundial, ofreciendo una garantia desde 5 afios, lo cual aporta calidad a la instalacién y
seguridad a la hora de operar.

]
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5.7 Dimensionado Campo Fotovoltaico y Resultados

5.7.1 Temperatura Maxima y Minima que Pueden Alcanzar los Paneles

Para la realizacion del calculo de tensiones de los paneles fotovoltaicos es importante
conocer la temperatura de las células que componen el panel FV, debido a la gran influencia que
tiene sobre la eficiencia de estos.

En primer lugar, se debe calcular el rango de temperaturas que se pueden alcanzar sobre los
maodulos fotovoltaicos, a partir de las temperaturas maximas y minimas de la zona donde se
sitUa la instalacion utilizando la informacién recogida en algun organismo oficial como AEMET o
similar.

A partir de la temperatura de operacidon nominal de la célula, TONC, pardmetro relevante que
suministra el fabricante, que en nuestro caso es de 462C pueden obtenerse las temperaturas
mediante la siguiente férmula:

Tc =Tamb + I*[(TONC - 20) / 800]
Dénde:

- Tc (9C): Temperatura de las células fotovoltaicas.

- Tamb (2C): Temperatura ambiente. Datos obtenidos por algin organismo oficial como
AEMET.

- ToNc (2C): Temperatura de operacion nominal de una célula FV en condiciones estandar
de referencia que son, una irradiancia total de 800 W/m2, espectro del Sol AM1.5, una
temperatura del aire de 20 2C, y una velocidad de viento de 1 m/s. Dato facilitado en la
ficha de especificaciones técnicas del médulo.

-1 (W/m2): Irradiacién solar medida con célula solar calibrada en CEM situada en el
emplazamiento. Datos obtenidos del JRC European Energy Commission (PVGis) o algun
Organismo Oficial similar (AEMET, etc.).

La temperatura maxima sobre los paneles se calcula a partir de la maxima temperatura recogida
en la zona, siendo igual a 35,40°C (fuente: https://datosclima.es/Aemethistorico), y un valor de
irradiacion estandar de 1000 W/m2;:

T Sdulo = Tamb + [ - —ohc — 20
max moédulo = Tam 300
46 — 20
T max médulo = 35,40 + 1000 -W= 67,9eC

La temperatura minima que puede alcanzar el panel FV se determina para un nivel de irradiancia
de 100W/m?y para la minima temperatura en la zona, siendo esta -22C en Castro Urdiales:

T min médulo = Tamb + I - —one — 20
min moédulo = Tam 300
46 — 20
T min moédulo = —2 + 100 -W= 1,25°C

Segun la ficha de especificaciones técnicas del mdédulo FV, nuestro modelo tiene un rango de
operacion desde -402C hasta los +852C. Cumplimos con esa restriccién en la zona de estudio.
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5.7.2 Valores de Tension Maximos y Minimos que Pueden Alcanzar los
Paneles FV

Definiremos las variables a usar en el calculo (VPMP, VOC MAX, y VPMP MIN).

Vemp (V): Tensién maxima potencia en condiciones estandar del médulo FV, se produce con el
maddulo trabajando a 252Cy es un valor facilitado por el fabricante en la ficha de especificaciones
técnicas del panel, en nuestro caso Vemp modulo =32,6 V.

“ Iy ‘| /
L=
Sunmodule” Plus SOLARWORLD
SW 290 /300 MONO REALVALUE
——

PERFORMAMNCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)®

SW 290 SW300
Maximum power P 190 Wp 300 Wp
Open circult valtage U, 36V 40,0V
Maximum power point voltage .. NGV eV
Short circult current - =Y 9834
Maximum power point current _— G204 9.31a
Module efficiency . 1730% 17.89%
Measuring tolerance (P, ] traceable to TUV Rheinland: +/- 2% [TUV Power controlled, 1D 0000 E*}i'ﬂf STC 1000W me, 25°C, AM 15
PERFORMAMCE AT 800 W/m2, NOCT, AM 1.5

SW 290 SW 300
Maximum power P 119.6 Wp 2267 Wp
Open circult voltage u, 3B.TW 3Tov
Maximum power point voltage U, 295 302
Short circult current - 199 A g084
Maximum power point carrent _— T43A 152 A
Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/mE, 97% (=/-3%) of the 5TC efficiency (1000 W/m?) is achieved.

llustracion 63: Especificaciones técnicas del panel a emplear en nuestra instalacion FV. Fuente: SolarWorld

Voc MAX (V): Tension a circuito abierto maxima del médulo, que se producird a circuito abierto
en unas condiciones de minima temperatura ambiente de -102C a una irradiancia de 100 W/m2.

Se aplicara la siguiente férmula:

Voc MAX = Voc+ AV * (T, - Ty)
Donde:
- Voc MAX: Tensiodn a circuito abierto maxima del maédulo (V).
- Voc: Tensidn a circuito abierto en condiciones estandar del médulo (V), en el caso de
nuestro médulo es de 40 V.
- AV = Coeficiente de incremento de tension con la temperatura (V/2C)
- T,=Temp. min./max. que puede alcanzar el médulo calculado anteriormente.
- Ti1=Temperatura estandar de funcionamiento (2C) en este caso T; igual a 252C
- Coef. Temp. de Voc medido en (V/2C) o (%/K), en nuestro médulo es -0.29%/K

Por lo tanto, tenemos que el incremento de temperaturas serd AT=T,-T1=-1,25-25 =-26,252Cy
el incremento de tensién serd -0,29(%/9K), valor indicado por el fabricante.
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Volviendo a la expresidn anterior podemos deducir que la Voc MAX de nuestro médulo sera:

Coef.Temp de Voc - Voc
100
(—=0,29 - 40)

V max modulo = 40 + (—26,25) oo - 43V

Voc max médulo = Voc + (T2 -T1) -

VPMP MIN (V): Tension minima del médulo FV. La tension de entrada al inversor ha de ser menor
a la minima tensidn de maxima potencia del inversor, que ocurrird para una temperatura.

La temperatura maxima que puede alcanzar el mddulo se ha calculado en el apartado anterior
y toma el valor de 67,92C, por lo tanto:

VPMP MIN = VPMP + AV*(T2 - T1)

El incremento vendra dado por AT=T2 -T1 =67,9 - 25 = 42,92C, y aplicamos la misma férmula
que para el Voc MAX, pero para el VPMP MIN, se obtiene:

Coef.Temp de Voc - Voc
100

Vpmp min modulo = Vpmp + (T2+T1) -

(—0,29 - 40)

100 =35V

V mim modulo = 40 + (42,9) -
Isc (A): Intensidad de cortocircuito. Dato facilitado por el fabricante del mddulo FV en su ficha
técnica, en nuestro caso tiene un valor de Isc =9,83 A

Ipmp (A): Intensidad en el punto de maxima potencia. Dato facilitado por el fabricante del
maodulo FV en su ficha de especificaciones técnicas, en nuestro caso Ipmp =9,31 A

5.7.3 Calculo del Numero de Strings en Paralelo Mediante Comparacion
de Intensidades

El nimero de strings en paralelo se obtiene comparando la intensidad maxima admisible
por el inversor en corriente continua, frente a la intensidad maxima que puede ser suministrada
por los médulos, es decir, la corriente de cortocircuito (lIsc).

Como ya es conocido, por un mismo string de médulos en serie, circula la misma intensidad. Sin
embargo, la intensidad suministrada por el conjunto de todos los strings en paralelo serd igual
a la suma de las intensidades de cada uno de dichos strings.

Fijdndonos en las hojas de caracteristicas técnicas de los elementos, tenemos que la potencia
del inversor elegido es de 25.000W mientras que su tensién maxima de entrada es de 800V, y
por otro lado, tenemos que la Isc del mddulo seleccionado es de 9,83A.

Potencia inversor  25.000

Imax.admisible = Vmax inversor 800 =31,254

Imax.admisible _ 31,25 _
Isc.modulo ~ 9,83

N2 max. strings = 3,18
Con los célculos establecidos, para no sobredimensionar la instalacién fotovoltaica obtenemos

un maximo de 3 strings por inversor.
|
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5.7.4 Numero Maximo de Paneles en Serie

Para calcular el nimero maximo de paneles por inversor que sera necesario instalar en
la instalacion FV, se debe establecer una comparacion entre los rangos de tension en el punto
de maxima potencia del inversor, y la tensién maxima que pueden ser generadas por los paneles:

V maxinversorPM 800

N° l AXT = = =19,6
panetes maxtmo V maxmoébdulos 43

V min inversorPM _ 390

N2 paneles minimo = 11,2

V minmédulos 35 -

Como se puede observar, el nimero de paneles maximo en serie nos da como resultado 19,6
siendo necesario adoptar un nimero entero de paneles. Por lo que se decide instalar ramas de
paneles en serie o “strings” de 20 mddulos. Es conveniente instalar un numero de paneles
proximo al limite maximo, debido a que la tensidn por cada ramal sera mayor y por tanto la
intensidad menor, resultando asi, una cantidad de pérdidas inferior. Ademas,

V max inversorPM _ 800

N2 paneles max.= Voo =20 - 20

Una vez calculado el nimero de médulos, es necesario conocer tensidén maxima en el punto de
maxima potencia por ramal, es decir, la tensidn de un panel por el total de paneles en serie:

Vmax. string. = Npaneles. serie * Vmax.paneles = 20 x 43 =860V

Como Unica comprobacién para una correcta elecciéon del nimero de médulos en serie, es
necesario verificar que la tensidn de circuito abierto de dicho conjunto de paneles sea inferior a
la tensién maxima de entrada del inversor en DC:

Npaneles.serie * Voc < Vmax. inversor = 20 *40 =800V < 1000V

5.7.5 Numero de Inversores de la Instalacion Fotovoltaica

Finalmente procedemos a calcular el nimero de inversores que necesitaremos en nuestra
instalacion. Si se tiene un total de 1584 mddulos fotovoltaicos, y se ha determinado conectar 20
maodulos maximo en serie en cada string, tendremos un total de 80 filas en la instalacion.

N®total paneles FV 1584
N2 paneles en serie 20

N? filas instalacion = =792

Como se determind en el apartado anterior, tendremos un maximo de 3 strings conectados por
cada inversor, por lo que:
N? filas instalacion 80

NQi = = — = 26,66
mersores N2max strings 3

Se necesitaran un total de 27 inversores en nuestra instalacion fotovoltaica.
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5.7.6 Estructura Soporte de los Paneles

La estructura es la encargada de sustentar los mddulos fotovoltaicos y darles la inclinacién
y orientacién adecuada, de modo que favorezca la maxima absorcion de radiacion solar posible.
Se construirdn de un material resistente que asegure la proteccidn eficaz contra las inclemencias
de la climatologia; que debera resistir el peso de los mddulos FV, asi como posibles dilataciones
térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes estaciones del afio.

Existen dos tipos de estructura soporte: las fijas y las mdviles. Las estructuras méviles permiten
variar su inclinacién de modo que en funcién de la época del afio en la que se opere aprovechan
mejor la captacién de radiacidn solar, por lo que son mas eficientes que las fijas, pero también
tienen un coste mas elevado.

En el caso de nuestra instalacion, los médulos FV estaran orientados al sur (a=02) y tendran un
angulo de inclinacién de 362 con respecto a la horizontal, asi como el periodo de operacién sera
anual. Debido a la sencillez que presentan, su facilidad de instalacion y mantenimiento; y por
ser mas econémicas en comparacion con las méviles, se ha determinado poner estructuras fijas.

Se ha optado por elegir una estructura fija monoposte hincada con dos filas de paneles, modelo
HFH-2PH, cuyo material es acero. Se caracteriza por su elevada durabilidad, resistencia a la
corrosién, facilidad de instalacién y facilidad de reciclado. En cada estructura se albergaran 20
maddulos por fila, por lo que se necesitaran un total de 40 estructuras de este tipo.

HFH-2PH

llustracion 64: Estructura paneles fotovoltaicos HFH-2PH. Fuente: www.hiasa.com
Principales caracteristicas de esta estructura:

- Calidad del acero S-235/275JR.

- Las estructuras son adaptables a las diferentes dimensiones de paneles del mercado
(dos filas de paneles) incluso con la estructura montada.

- Todos los elementos estructurales, asi como la tornilleria son galvanizados en caliente
por inmersidn segin UNE-EN ISO 1461.

- En estas estructuras las uniones entre todos los elementos son atornilladas, no
existiendo soldaduras ni antes ni después del proceso de acabado.

- Facilidad en el montaje debido a la sencillez de sus elementos y uniones.

- Perfecta adaptabilidad de los sistemas a la topografia del terreno. Hasta un maximo de
pendiente del 12%.

- No necesita cimentacién ni ningun tipo de obra civil.

|
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5.7.7 Cableado Instalacidon. Calculo de Secciones

Los cables para una instalaciéon fotovoltaica deben tener ciertas caracteristicas que los
hacen particularmente diferentes de los cables que se utilizan en otras instalaciones, estos
cables proporcionan mas seguridad para el usuario.

Como norma general los conductores serdn de cobre y tendran una seccién adecuada para
garantizar que la caida de tension en el lado de la corriente continua sea inferior al 1,5%, siendo
recomendable el 0,5%; y en el lado de corriente alterna la contribucidn de los generadores al
incremento o la caida de tension en la linea de distribucion de baja o media tension, entre el
centro de transformacidn o la subestacidn de origen donde se efectue la regulacion de la tensidn
y el punto de conexidn, en el escenario mas desfavorable para la red, no debe ser superior al
valor de 2,5 % de la tensién nominal de la red de baja o media tensidn, segln corresponda.

Dado que segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en su ITC BT-40, apartado 5, los
cables de conexion deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la
maxima intensidad del generador y la caida de tensién entre el generador y el punto de
interconexién a la Red de Distribucién Publica o a la instalacidn interior, no sera superior al 1,5%,
para la intensidad nominal.

5.7.7.1 Cableado en Corriente Continua

El conexionado entre mddulos se realizard con terminales multicontacto que facilitaran la
instalacion y ademas aseguran la durabilidad de las conexiones. A partir de los mdédulos FV y
hasta el inversor, los positivos y negativos de la instalacidn son cables unipolares, protegidos y
sefialados conforme marca la reglamentacion vigente. (Rojo- Negro).

Los conductores seran de cobre y tendrdn la seccidn adecuada para asegurar caidas de tension
inferiores al 1,5 % en la parte de CC de la tensién nominal, calculando los cables para una
intensidad maxima admisible igual a la de cortocircuito del generador fotovoltaico.

El cable mas utilizado es un conductor flexible de cobre de aislamiento 0,6/1 KV con polietileno
reticulado denominado RV-K o RZ1-K, especialmente disefiado para intemperie y con resistencia
contra los rayos UV. Estd fabricado de acuerdo con norma UNE 21-123 y presenta unas
prestaciones elevadas frente a sobrecargas y cortocircuitos.

Las cajas de conexidn en corriente continua deben ser resistentes a las condiciones climaticas
del lugar, y como las que se coloquen en los soportes irdn en el exterior precisan un grado de
proteccion minima IP 64, asi como tener aislamiento clase Il, con una clara distribucién entre el
polo positivo y el negativo. Seran cajas de dimensiones adecuadas, en su interior deben estar
claramente identificados cada uno de los circuitos, fusible, interruptores, etc. El acceso a estas
cajas estard limitado a personal autorizado.

5.7.7.2 Cableado en Corriente Alterna

El cableado de corriente alterna se corresponde al Ultimo tramo de la instalacion, es el que
va desde el inversor hasta el punto de conexién con la red de distribucidn eléctrica.

El cable mas utilizado es un conductor flexible de cobre de aislamiento 0,6/1 KV con polietileno
reticulado denominado RV-K, estd especialmente disefados para intemperie y con resistencia
contra los rayos UV. Fabricado de acuerdo a la norma UNE 21-123 y presenta unas prestaciones

elevadas frente sobrecargas y cortocircuitos.
- |
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Los conductores seran de cobre y tendrdn la seccidn adecuada para asegurar caidas de tension
inferiores al 1 % en la parte de CA de la tensidon nominal, incluidas las posibles pérdidas por
terminales intermedios, y los limites de calentamiento recomendados por el fabricante de los
conductores, segun se establece en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

La caida de tension serd diferente si la corriente es continua o alterna y dentro de la alterna si
es monofasica o trifasica. Por todo ello las férmulas para el calculo de las caidas de tension
guedan de la siguiente manera.

Para instalaciones en corriente continua:

Donde:

U= caida de tensiéon producida en voltios.

P= potencia consumida en vatios.

L= longitud de la linea en metros.

Y = conductividad del material (cobre o aluminio) en (m/Qmm?2).
V= tensién nominal de la linea en voltios.

S= seccion de la linea en milimetros cuadrados.

Para instalaciones en corriente alterna trifasica:

Donde:

U= caida de tension producida en voltios.

P= potencia consumida en vatios.

L= longitud de la linea en metros.

Y = conductividad del material (cobre o aluminio) en (m/Qmm?).
V= tensidn nominal de la linea en voltios.

S=seccion de la linea en milimetros cuadrados.

En corriente alterna, las cajas de conexion deben ser resistentes a las condiciones climaticas del
lugar, irdn en el interior de la vivienda edificada en el terreno donde se encuentran los
contadores, deberan tener aislamiento clase Il. Se colocard una caja de conexidon por cada
contador, serdn cajas de dimensiones adecuadas, en su interior deben estar claramente
identificados cada uno de los, interruptores. El acceso a estas cajas estara limitado a personal
autorizado.
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5.7.7.3 Calculo de la Seccion

El siguiente esquema resume los principales puntos donde cambia la seccién del cableado

necesario.
A B
Le@a Ll rrevow Fronus. C
L2
Caon bmwdncy —_ ES_ L=10m D L=6m
= teim - e RE1X REK  cap
L oyt I +1T_mw2 B md
- s
Lot ua bibnalas. = Xl / E
A
Cuadro General
Mando y Proteccion

llustracion 65: Puntos donde cambia la seccion del cableado de la instalacion. Fuente: www.sfe-solar.com

Cada uno de los puntos marcados en el dibujo (A-B-C-D) corresponde a:

Punto A: Cable que une los paneles en serie.
Como estamos en corriente continua se sumaran las tensiones de los paneles al estar en serie,
por lo que 20 paneles*32,6V pmp/ panel =652 V; y la corriente es igual a la unitaria de cada panel
al estar en serie lpmp = 9,31 A.

Punto B: Cable que une todas las filas de los paneles antes de entrar al inversor.
Como cada inversor tiene capacidad para 3 lineas se sumaran las corrientes de entrada de
acuerdo con las Leyes de Kirchoff (9,31 A * 3 filas = 27,93 A). La tensidn sera igual a la unitaria
de cada fila de paneles. Todo ello en corriente continua también.

Punto C: Corriente a la salida del inversor.
Teniendo que la tension de salida estd en trifdsica, se toman los valores de tensién y corriente

de salida del inversor. ( V= 400/v/3, 1 =36,2 A).

Punto D: Corriente a la salida del cuadro general de mando, en él se suman las corrientes
procedentes de cada inversor luego tendremos que la tensidon se mantiene, en trifasica, y las
corrientes maximas que circulara por ese cable, serd igual a la suma de las intensidades maximas
de cada inversor. En este punto, debido a la gran potencia que circulara por los cables de salida
es necesario realizar una transformacion de corriente, de modo que al elevar la tensién se
disminuya la corriente que circula por los cables, pudiendo asi disminuir la seccién de los cables
y las perdidas por conduccién.

Para cada uno de los puntos, se calculara siempre teniendo en cuenta a las de mayor longitud
en cada una de las lineas.

Para el calculo de las secciones necesarias en la planta fotovoltaica, se toman como referencia
las ITC-BT-40, ITC-BT-07 y ITC-BT-19.
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Segun el apartado 5 de la ITC BT-40, los cables de conexién deberan estar dimensionados para
una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del generador.

Segun el apartado 2.2. “Intensidades maximas admisibles” de la ITC BT-19 del REBT se tiene:

CA — Conductores aislados en [ 2x o A G
tubos empotrados en | pve | pve XLPE | XLPE| -
paredes aislantes o | ©
— . _ | 1 | EPR | EPR )
A2 | ——— Cables multiconductores| 3x x | 3= | 2x | E
{;:—:“‘/ : ' en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE | | | |
| - .._“@ | paredes aislantes o o ;
! G ; EPR | EPR | | i
B Conductores aislados en 3x 2% | 3x x |
tubosen montaje super- PVC | PVC | | XLPE | XLPE |
3.@-} ficial o empotrados en | o o |
L] e JOUTEL_ - ; 19 L EPR | EPR |
B2 Cables multiconductores, Ix 2x | Ix 2x |
/'\\I en tubos™en montaje su- | PVC | PVC XLPE XLPE
S@J perficial o emprotrados | | o o
L SRR cn obra - - | i { EPR EPR |
C Cables multiconductores| [ | 3 | ax 3x | 2x
A= directamente sobre la | | PVC | PVC XLPE| XLPE
pared” | | o | o
L1 . A : 1 __|EPR | EPR | |
E al Cables imulticonductones | Ix 2x 3x % i
1o al aire libre® Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE|
an_/ la pared no inferior a | o o
! 0.3D" ) | ) ) | EPR | EPR |
F % |Cables unipolares en | | 3x i ix
® confacto mutuo® Distan- | | P¥C | XLPE
E |cia a la pared no inferior | | o
d [aD% - - | [ | SO R _|EPRY| |
G 48 Cables unipolares sepa- | | | 3x x
3;} rados minimo D" | | PYCY XLPE
| | a
iWe s e oo | | EPR
mm? 1 2 3] 4 5 6 | 7 g1 9]10]1
| 15 M3 12 | B3| 3| W[ - [ 18f a1 | 28] - |
2.5 15 16 17,5 1831 21 | 22 FE 1
4 20 2l | 2 4 27 30 - 34 38 45
6 25 2T | 30 32 36 37 - 44 a0 57
10 34 37 | 40 d4 50 52 - &0 68 76
16 45 | 40 54 59 s 0 - | om0 91 | 108 i
5 0 | 64 70 igl 84 58 9 | 106 | 116 | 123 | 166 |
Cobre 35 | 77 86 9% 104 | 1o | 1o | 131 | 144 | 184 | 206 |
0 | o w3 |7 128 | 133 | 148 | 138 | 175 | iss | 2%0 |
™ | 149 60 | 171 | 188 | 202 | 224 | 244 | 31
94 | 180 194 | 207 | 230 | 248 | 270 | 206 |
120 | 208 225 | 240 | 267 | 284 | 314 | 348 | 455
150 | | 236 260 | 278 | 30 | 338 | 363 | 404 | 528
| 185 | 268 297 317 354 386 415 464 601
| 240 | | | 315 350 | 374 | 419 | 455 | 490 | 552 | ™
e 300 ' ; 1360 | 404 | 423 | 484 | 524 | S65 | 640 | 821 |
1) A partir de 25 mm?® de seccion.
2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccion no circular,
3) O en bandeja no perforada.
4) O en bandcja perforada.
5) D es el didgmetro del cable.

llustracion 66: Intensidades admisibles (A) al aire 40°C. N2 de conductores con carga y naturaleza de aislamiento.
Fuente: REBT IT- BT-19

En la anterior tabla, en funcidn del tipo de aislamiento y el modo de conduccidon teniendo en
cuenta la corriente que circula por cada cable, se selecciona la seccién mas oportuna siempre
que la caida de tensidon este dentro de una horquilla admisible.

Una vez escogida una seccion de acuerdo con las caracteristicas del punto de la instalacion, se
determina la corriente maxima admisible para esa seccion.

En la siguiente tabla se indican factores de reduccién de la intensidad maxima admisible
habituales en el caso de agrupamiento de varios circuitos o de varios cables multiconductores,
mientras que los factores de correccion para el agrupamiento de varios circuitos en bandejas se
pueden consultar directamente en la ITC-BT-07.
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No se consideraran los factores de reduccidn cuando la distancia en la que discurran paralelos
los circuitos sea inferior a 2 m, por ejemplo, en la salida de varios circuitos de un cuadro de
mando y proteccion.

N° de circuitos trifisicos (1)

| Tipo de instalacion | — — B e . J
[ v | N"de ‘ i = = 3 —T 1
| — | vandeas | ' | : ! L 2
‘ Aol gm 1 | 1,00 1_ 0,90 0,80 0,80 0,75 0,75
= 2 100 | o85 | o8 | 075 | 075 | o070
Bandcjas 3 100 | 085 | 080 | 075 | 070 | 065 |
perforadas —————— = T T T —
) _ o et 1 | Lo0 1,00 100 | 095 | 090 s |
;ggg " 2 10 | 100 | 095 | 0% | oss | - |
3 1,00 | 1,00 095 | 090 0,85 .
_ Gy I 1,00 l 090 | 080 | 075 0,75 0,70
:15 % - - — I - : .S — | I I | I
Bandejas & 2 | 1,00 | o090 | om0 | 075 0,70 | 070 |
verticales | | ; 1 | I |
| perforadas | epeies] 1 | 100 | 09 [ 090 | 090 | 08s -
(3) o b : — T — ==
J brln 2 .00 | 090 | 090 | 08 | 083 ‘ = |
| . Vowkgae 1 100 | 0ss | oso | os0 080 ‘ 0,80
L | ! i
e | Ajasas 2 1,00 | 08 | 0% | 08 | 075 | 075
| escalera, 3 1,00 0,85 0,80 0,75 0,75 0,70
saportes, etc. Fspacisdos 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
[2} VEI_DQ_ o — ————— 4 - - =
N o 2 1,00 1,00 Loo | 095 | 095
B . | = i S
- 3 1,00 LO0 | 095 | 095 | 075 s
NOTAS:

{1} Incluye ademas el conductor neutro, si existiese,

(2) Los valores estdn indicados para una distancia vertical entre bandejas de 300 mm. Para distancias
mds pequeiias, se reducirin los factores.

{3) Los valores estén indicados para una distancia horizontal entre bandejas de 225 mm., estando las
bandejas montadas dorso con dorso. Para distancias mds pequefias se reducirin los factores.

llustracion 67: Factor de correccion para agrupaciones de cables trifdsicos. Fuente: REBT ITC-BT-07

Viendo que cumple, para una intensidad en concreto, los requerimientos a los que se esta
sometiendo. Se tendrd que calcular la caida de tension admisible seglin en cada caso (continua,
alterna monofasica, trifasica ...) expuesto en el apartado anterior.

La conductividad del cable teniendo en cuenta que puede llegar a ser de 902C, se escogera de la
siguiente ilustracion:

Temperatura del conductor

Termoplasticos Termoestables

20 oC 70 oC S0 oC
Cu 58,00 48,47 45,49
Al 35,71 29,67 27,8

llustracion 68: Tabla temperatura del conductor. Fuente: www.sectorelectricidad.com
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A modo de hacer mas simple el calculo y evitar cualquier error humano, se ha realizado el calculo
de las secciones necesarias por medio de una hoja de célculo Excel. Esta hoja de célculo esta
fundamentada en toda la normativa, formulas, variables y caracteristicas de los conductores
explicadas anteriormente.

La siguiente imagen muestra cada uno de los campos que la componen. A partir de unas
variables de entrada, se obtiene para cada punto la seccidn de cable admitida.

Monof, Trif.

Designacion del Circuito Tensiones | 230lv[__400]v

Caracteristicas de la carga e instalacion Temperatura
Potencia Coeficiente Factor de Longitud  u% max  Ambients Coeficiente
(W} a aplicar Potencia (m} (%) (°C}) Reductor Iz
[ 9200] | 7| I 2o [ aod [ a0l

Agrupacion de circuitos
|Capa unica sobre pared o suelo E]

M® de circuitos agrupados Coef. Reductor Iz
1

M® de conductores por fase

Eleccion del cable y tipo de instalacion

Conductor  Aislamiento Suministro

Tipo de Instalacidn
“ Termnpla'stic:—l :I Monofasico :I Cnnductures aislados en tubos en montaje

superficial o empotrados en obra.

Rho (20 =C} Temp.Max(®C) Alpha k
00178571 70 0,00352 115
b Seccion Iz Temperatura u% u
(A) (mmz) (A) uso (°C}  Resistividad %
A L4
| 40,00 | |16 B3 66 | 0.020028 | o 22
Cumple Cumple

Haciendo los calculos para cada uno de los cuatro tipos de cable existentes en la instalacion,
obtenemos la siguiente tabla resumen:

Tabla 12: Tabla resumen resultados

Punto | A B C D
Tipo | DC DC AC AC
Material | XLPE XLPE XLPE XLPE
Tension | 652 652 400/1,81 400/1,81
Corriente | 9,31 27,5 36,2 941,2
Longitud | 12 10 110 50
Seccion ‘ (2+4T) x 2,5 (24T)x 6 (44T) x 10 (4+T) x 300
u 0,34 0,46 0,62 0,95
u | 2,2 3 2,5 3,8

Como vemos en el ultimo caso, la seccién de cable obtenida resulta ser una seccion muy grande.
Conviene realizar a la salida del cuadro general una transformacién de tensién, elevandose la
tensidn para disminuir pérdidas en el transporte y obtener secciones mas pequefias.
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5.7.8 Protecciones y Equipos de Medida

5.7.8.1 Protecciones Contra Corrientes

La proteccidn contra corrientes de defecto viene expuesta en el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension la ITC BT-21 “Proteccidn contra contactos directos e indirectos”. El contacto de
una persona con un elemento en tension puede ser directo o indirecto. Se dice que es directo
cuando dicho elemento se encuentra normalmente bajo tensién, por el contrario, el contacto
es indirecto si el elemento ha sido puesto bajo tensién accidentalmente (fallo del aislamiento).

Proteccién contra contactos directos. La protecciéon contra contactos directos consiste
en tomar las medidas destinadas a proteger a las personas contra los peligros que pueden
derivarse de un contacto con las partes activas de los materiales eléctricos. Salvo indicacidn
contraria, los medios a utilizar vienen definidos en la Norma UNE 20.460 -4-41, que son
habitualmente:

- Proteccion por aislamiento de las partes activas.

- Proteccion por medio de barreras o envolventes.

- Proteccion por medio de obstaculos.

- Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

- Proteccidon complementaria por dispositivos diferenciales. Esta medida de proteccién
estd destinada solamente a complementar otras medidas de proteccién contra los
contactos directos.

Proteccién contra contactos indirectos. Para la elecciéon de las medidas de proteccion
contra contactos indirectos, se tendra en cuenta la naturaleza del emplazamiento, las masas y

los elementos conductores, la extensidn e importancia de la instalacion, etc., que obligaran en
cada caso a adoptar la medida de proteccion mas adecuada. Las medidas de proteccidn contra
los contactos indirectos pueden ser de las clases siguientes:

Clase A: Esta medida consiste en tomar disposiciones destinadas a suprimir el riesgo
mismo, haciendo que los contactos no sean peligrosos, o bien impidiendo los contactos
simultaneos entre las masas y elementos conductores, entre los cuales pueda aparecer una
diferencia de potencial peligrosa. Los sistemas de proteccién de la Clase A son los siguientes:

- Separacidén de circuitos.

- Empleo de pequeias tensiones de seguridad.

- Separacién entre partes activas y las masas por medio de aislamientos de proteccion.
- Inaccesibilidad simultanea de elementos conductores y masas.

- Recubrimiento de las masas con aislamientos de proteccién.

- Conexiones equipotenciales.

Clase B: Esta medida consiste en la puesta a tierra directa o la puesta a neutro de las masas,
asociandola a un dispositivo de corte automatico, que origine la desconexién de la instalacion
defectuosa. Los sistemas de proteccidn de la Clase B son los siguientes:

- Puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto.
- Puesta a tierra de las masas y dispositivo de corte por tensién de defecto.
- Puesta a neutro de las masas y dispositivo de corte por intensidad de defecto.
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5.7.8.2  Proteccion Contra Sobrecargas

Entendemos por sobrecarga al exceso de intensidad en un circuito, debido a un defecto de
aislamiento o bien, a una averia o demanda excesiva de carga. Las sobrecargas deben de
protegerse, ya que pueden dar lugar a la destruccion total de los aislamientos, de una red o de
un equipo conectado a ella. Una sobrecarga no protegida degenera siempre en un cortocircuito.

Los dispositivos mas empleados para la proteccién contra sobrecargas son:
- Fusibles calibrados, tipo gT (de fusidn lenta) o gF (de fusion rapida), nunca AM.
- Interruptores automaticos magnetotérmicos (PIA), protege de sobreintensidades.
- Relés térmicos

5.7.8.3  Proteccion Contra Cortocircuitos

Se denomina cortocircuito a la unidn de dos conductores o partes de un circuito eléctrico,
con una diferencia de potencial o tensién entre si, sin ninguna impedancia eléctrica entre ellos.

Los dispositivos mas empleados para la proteccidn contra cortocircuitos son:
- Fusibles calibrados, protege los conductores.
- Interruptores automaticos magnetotérmicos

5.7.8.4 Proteccion Contra Sobretensiones

Al estar expuestas a la intemperie, las instalaciones de energia fotovoltaica estan
especialmente amenazadas por la descarga de rayos. Su instalacidén y sus equipos eléctricos y
electrénicos pueden ser dafiados o destruidos, y la rentabilidad de la generacién eléctrica
mermada.

La caracteristica fundamental de las instalaciones fotovoltaicas es la existencia de un circuito de
corriente continua antes del inversor y otro de corriente alterna a la salida de este. Ambos
circuitos necesitan ser protegidos de las sobretensiones provocadas por descargas atmosféricas.

La sobretension es un aumento de tensidn eléctrica. Puede ser peligroso para cualquier equipo
eléctrico / electrdnico si supera su tension maxima disefiada. Dependiendo de su duracion se
denomina transitoria (pico de tensidn) o permanente (aumento de tensidn). Las causas de las
sobretensiones pueden ser naturales (por rayos) o humanas (fallos en conexionado del neutro).

Parte corriente continua. Hay una gran variedad de fabricantes de protecciones contra sobre

tensiones en el mercado, estos han sido fabricados para proteger los sistemas fotovoltaicos
contra la descarga de rayos. Para ello estas protecciones deben ser Clase .

Parte corriente alterna. Existen en el mercado equipos disefiado para proteger lineas trifasicas
donde el riesgo de descarga directa de rayo sea alto. Deben ofrecer una proteccién Clase I+
para sobretensiones transitorias.

5.7.8.5 Cuadro de Distribucion, Proteccion y Mando

El cuadro de distribucién es donde se alojan las protecciones de las personas contra
contactos directos e indirectos, y de la instalacién frente a cortocircuitos, sobrecargas y
sobretensiones de las corrientes alternas generadas a la salida de los inversores. Esta formado
por un cuadro (IP55 segun CEI-529) de Poliéster, reforzado con fibra de vidrio, prensado en

caliente que aloja los diferentes mecanismos de proteccidon y mando.
|
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Al cuadro tendrd acceso la empresa de distribucion. La envolvente para el interruptor de control
de potencia sera precintable y sus dimensiones estaran de acuerdo con el tipo de suministro y
tarifa a aplicar. Sus caracteristicas y tipo corresponderan a un modelo oficialmente aprobado.

Los dispositivos generales e individuales de mando y proteccidn seran, como minimo:

- Un interruptor general automatico de corte omnipolar, que permita su
accionamiento manual y que esté dotado de elementos de proteccién contra
sobrecarga y cortocircuitos. Este interruptor sera independiente del interruptor de
control de potencia.

- Un interruptor diferencial general, destinado a la proteccién contra contactos
indirectos de todos los circuitos.

- Interruptor diferencial de proteccidn y mando contra sobrecargas y cortocircuitos.

- Dispositivo de proteccion contra sobretensiones.

5.7.8.6 Puesta a Tierra

Segun el Articulo 15 “Condiciones de puesta a tierra de las instalaciones” del Real Decreto
1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de instalaciones de
produccién de energia eléctrica de pequefa potencia, estas deben cumplir:

- La puesta a tierra de las instalaciones interconectadas se hard siempre de forma que no
se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora,
asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

- Lainstalacidn deberd disponer de una separacidn galvanica entre la red de distribucién
y las instalaciones generadoras, bien sea por medio de un transformador de aislamiento
o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo con la
reglamentaciéon de seguridad y calidad industrial aplicable.

- Lasmasasde lainstalacién de generacidn estaran conectadas a una tierra independiente
de la del neutro de la empresa distribuidora y cumplirdn con lo indicado en los
reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes que sean de aplicacion.

Las secciones minimas convencionales de los conductores de tierra seran:

No protegido

TIPO Protegido mecanicamente . -
mecanicamente
. . . 16 mm2 Cobre
Protegido contra la Segun apartado 3.4 de la itc-bt-18
. 16 mmZ Acero
corrosion(™) 16 mm2 .
Galvanizado

No protegido contra la 25 mm2 Cobre
corrosion 50 mm2 Hierro

(*) La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente

llustracion 69: Secciones minimas convencionales de los conductores a tierra. Fuente: GUIA-BT-18

Los materiales utilizados y la realizacion de tomas de tierra deben ser tales que no se vea
afectada la resistencia mecanicay eléctrica por efecto de la corrosiéon de forma que comprometa
las caracteristicas del disefio de la instalacién. Los terminales serdn bitension.
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5.7.8.7 Equipos de Medida

El seguimiento del funcionamiento de una instalacion fotovoltaica de una manera fiable y
segura precisa de dispositivos que realicen, al menos, las funciones que se relacionan, con los
correspondientes equipos necesarios para ello, ademas de para la monitorizacidon de la
instalacion:

Control. Algunas de las funciones de control en una instalacién fotovoltaica pueden ser el
seguimiento solar de los mddulos, posicién de seguridad de éstos en caso de condiciones
ambientales extremas, supervision del nivel de carga de los acumuladores, supervisién de los
parametros caracteristicos de la instalacién, etc. Estas funciones se realizan mediante un
sistema electrénico, como un ordenador con software apropiado (scada) para controlar en todo
momento los movimientos de la instalacidon, un autdmata programable o un controlador
disenado especificamente para tal fin.

Medida. Para el seguimiento de medida se utilizan habitualmente contadores de energia
eléctrica de tipo tradicional, electromecdnicos, electrénico, etc. Dependiendo del tipo de linea
estos contadores deberan ser monofasicos o trifasicos.

En nuestro caso, aprovechamos que el terreno objeto de estudio tiene una vivienda construida
sin ningun tipo de uso en la actualidad, en donde irdn alojados estos dispositivos. De modo que
evitamos realizar la construccién de una “caseta” que es lo que se hace habitualmente para
proteger estos elementos.

Finalmente se muestra un esquema unifilar de los componentes de la instalacién mencionados
anteriormente, tales como protecciones e interruptores, contador, etc.

Generador fotovoltaico @
CT
lfl E E E E Caja General de

Proteccion de la ED I:I

Unidad de acondicionamiento
de potencia Cuadro eléctrico
= * &

> [ ] [ comce

= SRN embarrado
Inversor  Proteccones Interruptor Contador T
Ceneral de salida

Contador

de entrada

Interruptor de
Control de Potencia (ICP)

Cuadro de
distribucion

llustracion 70: Esquema unifilar del disefio eléctrico de una instalacion fotovoltaica. Fuente: ULHI
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5.7.9 Otros Datos del Terreno

Cabe destacar que, en el caso de nuestra instalacidn fotovoltaica no necesitaremos realizar
lainstalacidn de un centro de transformacién ya que tenemos aproximadamente a una distancia
de un kilémetro un centro de transformacidn de IBERDROLA. La energia generada se enganchara
alli directamente.

A continuacion, se muestra una ‘captura de imagen’ de la zona en la que se puede apreciar el
terreno y el centro de transformacion.

TERRENO DE LA INSTALACION FV CENTRO DE TRANSFORMACION

llustracion 71: Distancia del terreno al centro de transformacion. Fuente: Google maps

5.7.10 Performance Ratio (PR)

Para obtener un correcto diseiio del huerto solar es fundamental conocer el rendimiento
global de la instalacién, conocido como performance rate (PR), ya que evalla la diferencia entre
la energia que suministra un sistema fotovoltaico real y una instalacién ideal sin pérdidas. Es
decir, el performance rate se refiere a la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de
trabajo, y determinara la produccién de energia.

El rendimiento global de la instalacion (PR) se obtendra a partir de la siguiente expresion:

PR = npaneles * nInversor * ncableado * nsombras, etc

5.7.10.1 Tipos de Pérdidas

Antes de proceder a su calculo, vamos a definir los principales tipos de pérdidas que se
suelen considerar para obtener ese valor.

Azimut e inclinacidén: la dptima orientacidén e inclinacién de los mddulos fotovoltaicos es
fundamental para absorber la maxima radiacién posible durante todo el afio. En nuestro caso,
en el disefio hemos tomado la apropiadas para la zona, por lo que las considerariamos nula.
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Pérdidas por sombreado: El procedimiento para determinar pérdidas por sombras consiste
en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con el diagrama
de trayectoria del Sol. Habitualmente son menores del 2%. La ubicacién del huerto solar no
presenta obstaculos que proyecten sombra en los médulos solares. En nuestro caso, las pérdidas
por sombreados son minimas, ya que en el disefio de la instalacion se ha respetado la distancia
minima entre ramas de mddulos para evitar que se proyecten sombras entre ellas.

Tolerancia de la potencia del médulo por la fabricacién y el uso. Los paneles sufren una
degradacion con el paso del tiempo. Por tanto, cuando un fabricante proporciona el valor de
potencia del mdédulo, se trata de una aproximacién al valor real, dentro de un rango que suele
oscilar entre el +5% y el -10% de dicho valor.

Pérdidas por polvo y suciedad: Cuando se deposita suciedad sobre la superficie del médulo,
se diminuye la potencia de salida de este. Una forma de poder minizar estas pérdidas es
inclinando el médulo mas de 152, para evitar por ejemplo la deposicidn de excrementos de aves,
también al tener inclinacién en las épocas de lluvia puede arrastar polvo y matenerse mas
limpios. En nuestra instalacion la inclinacion es de 362 lo cual favorece menores pérdidas de
este tipo. Normalmente las pérdidas por polvo y suciedad se estiman entre el 0,5-5%.

Rendimiento del inversor y seguimiento del punto de maxima potencia (PMP): En nuestro
caso el inversor elegido para la instalacion tiene un rendimiento del 98,20%, por lo que las
pérdidas estimadas que presenta son alrededor del 2%. Normalmente el conjunto de pérdidas
de este tipo se estima en el orden el 4%-10%.

Caidas _de tensién en cables: si se hace un disefio de conductores con secciones
adecuadamente grandes, se pueden minimizr estas pérdidas. Se dan tanto en tramos de
corriente continua como de corriente alterna.Estas perdidas inlcuyen también las caidas de
tensién en las conexiones, interruptores y dispositivos de proteccion como fusibles vy
magnetotérmicos. En ambos casos (corriente continua y corriente alterna), las pérdidas suelen
estar comprendidas entre el 0,5%-1%.

Disponibilidad: si la instalacion queda fuera de servicio, se producen perdidas porque en ese
intervalo no se inyecta energia a la red. Esto puede ocurrir por accidentes, por falta de
mantenimiento, por vandalismo, etc. Habitualmente se consideran valores del 1-3%.

Pérdidas por temperatura: Los mdédulos fotovoltaicos estan fabricados bajo las Condiciones
estandar de Medida (CEM). El fabricante proporciona los valores caracteristicos del mddulo
medidos en CEM y ademas proporciona el valor de temperatura de operaciéon nominal de la
célula (TONC). La temperatura de funcionamiento de una célula fotovoltaica difiere con la
variacion de la temperatura ambiente y se define por la expresion siguiente:

Tpanel = Tamb + I*[(TONC - 20) / 800]
Donde:

- Tpanel (2C): Temperatura de las células fotovoltaicas.

- Tamb (2C): Temperatura ambiente.

- ToNc (2C): Temperatura de operacion nominal de una célula FV. Dato facilitado en la
ficha de especificaciones técnicas del médulo, en nuestro caso es de 462C

-1 (W/m2): Irradiacién solar medida con célula solar calibrada en CEM situada en el
emplazamiento. Datos obtenidos mediante PVGIS.
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Como una célula de silicio suele disminuir su rendimiento un 0,4%/°C a partir de 259C, el
rendimiento que tendra el médulo a su temperatura de trabajo sera:

npanel (Tpanel) = npanel (ZSQC) * [I*(Tpanel-ZS) *(0,4/100)]

En este caso conocemos todos los datos para poder obtener de una forma mads precisa las
pérdidas por temperatura. Los datos de irradiacidon y temperatura media de la zona de estudio
nos la proporcionan el PVGIS, y la temperatura de operacién nominal de la célula nos la facilita
el fabricante en la hoja de especificaciones técnicas del médulo, en este caso 462C.

Tabla 13: Tabla resumen rendimiento del panel fotovoltaico en las condiciones del terreno

Mes Irradiacion (Wh/m2)  Tmedia (2C) Tpanel Rendimiento Panel
Enero 2510 9,00 90,58 13,20
Febrero 3320 8,50 116,40 11,35
Marzo 4670 11,60 163,38 7,99
Abril 5040 13,90 177,70 6,96
Mayo 5210 15,00 184,33 6,49
Junio 5390 17,90 193,08 5,86
Julio 5530 19,80 199,53 5,40
Agosto 5290 20,30 192,23 5,92
Septiembre 5160 19,80 187,50 6,26
Octubre 3960 17,60 146,30 9,21
Noviembre 2530 13,00 95,23 12,86
Diciembre 2410 10,20 88,53 13,34

Ao 4260 14,70 - 8,74

Segun la ficha de especificaciones técnicas del fabricante, el rendimiento del médulo operando
en condiciones estandar es de 17,89%, pero hemos calculado que la eficiencia media anual del
maddulo en la zona donde ira instalado el huerto solar es de 8,74%, por lo tanto, las pérdidas
seran: 17,89% - 8,74%=9,15%.

Por otro lado, las pérdidas por este efecto se pueden minimizar con una adecuada ventilacion
de los paneles y suelen situarse en el intervalo entre un 3%-10% (tipicamente 6,5%).

Una vez conocidos los habituales tipos de pérdidas, debido a la elevada complejidad para
determinarlos, el rendimiento PR se ha calculado a partir del ya utilizado programa informatico,
PVGIS.

Es necesario introducir los datos de la potencia pico de la instalacidn (en nuestro caso 475,2KW),
el angulo de inclinacién de los médulos (en nuestro caso 362) y requiere una estimacion de las
pérdidas relacionadas con los equipos que vayan a ser integrados en la instalacion, tales como
paneles fotovoltaicos, inversor, cableado, etc. Este valor tipicamente se estima en pérdidas de
un 7%.

Segun el programa PVGIS, al valor introducido como pérdidas en los diferentes equipos, se le
afiaden un 8,9% debido a pérdidas por temperatura y baja irradiancia (incluido sombras,
polucién del ambiente, etc.), y un 2,8% en funcidn de pérdidas por efecto de la reflexién.
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Aunque en nuestro caso hemos visto que las pérdidas por temperatura son algo superiores, por
lo que tomaremos el valor de 9,20%. Por tanto, el PR resultaria:

PR =1 (panel, inv., etc) * n (temp., sombr., polucién) * ncableado * n (efecto reflexion)

PR=10.93*0,908*0,972 = 0,8208

Ppérdidas = 1 - PR
Ppérdidas =1-0,8208 = 0,1792

Para concluir, se puede observar que la instalacidon presenta unas pérdidas aproximadas del
17,92% y tendra un rendimiento en torno del 82,08%.

5.7.11 Produccién Mensual y Anual esperada de la Instalacion FV

La estimacidn de la energia suministrada por la instalacidn fotovoltaica a la red eléctrica se
realiza a través de la siguiente ecuacion (fuente: IDAE):

Ep — Gdm(a, B) * Pmp * PR
p= Gcem

kWh/dia

Donde:

- Gdm (a, B): Valor medio mensual de la irradiacidn diaria sobre el plano del generador.
Datos obtenidos mediante PVGIS, en nuestro caso Gdm (0,36).

- Pmp: Potencia pico del generador, en nuestro caso tiene un valor de 475,2 kW.

- PR: Performance rate, o rendimiento global de la instalaciéon. Dato calculado en el
apartado anterior y que en nuestro caso tiene un valor de 82,08%

- Geem: Tiene un valor de 1kW/m?

Tabla 14: Produccion anual esperada para la instalacion fotovoltaica

Gdm (0,36) Ed

Mies [kWh/m2dia] [kWp] FR [KWh/dia]
Enero 2,51 475,2 0,821 979,01
Febrero 3,32 475,2 0,821 1294,95
Marzo 4,67 475,2 0,821 1821,51
Abril 5,04 475,2 0,821 1965,82
Mayo 5,21 475,2 0,821 2032,13
Junio 5,39 475,2 0,821 2102,34
Julio 5,53 475,2 0,821 2156,94
Agosto 5,29 475,2 0,821 2063,33
Septiembre 5,16 475,2 0,821 2012,63
Octubre 3,96 475,2 0,821 1544,57
Noviembre 2,53 475,2 0,821 986,81
Diciembre 2,41 475,2 0,821 940,01
PROMEDIO [KWh/dia] 1661,59

TOTAL ANUAL [KWh/afio] 606479,66

Se tiene que la produccion anual estimada es de 606,479MWh.
]
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5.7.12 Resumen Resultados

Finalmente, en este capitulo se hace un resumen de los resultados obtenidos en apartados
anteriores.

Para el disefio técnico de la instalacion, se toma como punto de partida el terreno objeto de
estudio. En primer lugar, debemos determinar la superficie aprovechable de todo el espacio
disponible analizando las caracteristicas de este, es decir, su pendiente y orientacién. Se realizan
varios perfiles transversales a lo largo del terreno para obtener la pendiente. Una vez tenemos
calculada la pendiente del terreno, se desestima la parte que tiene orientacidn al norte y nos
quedamos con las zonas que tienen orientacion sur. De las 6,5 hectareas iniciales del terreno, se
obtiene como superficie util alrededor de 1,2 hectéreas.

El objetivo de toda instalacion fotovoltaica es generar la maxima cantidad de energia posible en
un emplazamiento concreto, de modo que es importante conocer la irradiancia que incide en el
terreno propuesto a estudio. Haciendo uso del programa informatico PVGIS nos reporta todos
los datos acerca de la irradiancia en la zona tanto por meses como de forma anual. Lo que da
como resultado que se tiene una irradiancia de 4260Wh/m?/afio, o lo que es o mismo 4,26 HSP.

Para la eleccién del mddulo FV se hace una comparacion de las principales caracteristicas entre
varios modelos de marcas relevantes del mercado, y valorando la eficiencia y la relacion calidad-
precio, nos decantamos por un mddulo fotovoltaico de silicio monocristalino de la marca
SolarWorld, modelo 300W MONO PERC.

Una vez escogido el mddulo a instalar, se procede a determinar la orientacién y angulo de
inclinacion éptimo que estos deben tener para evitar tener pérdidas en su eficiencia. Espana
esta situada en el hemisferio Norte, por lo que se captard mayor radiacidn solar si se orientan
los mddulos al sur geografico (a=02), por otro lado, la inclinacidon dptima varia en funcién de la
latitud de la localizacidon. En nuestro caso hemos tomado de referencia el dato obtenido por el
ya mencionado programa informativo PVGIS que nos indica que es la inclinacién (B) éptima para
instalar los mdédulos es de 362.

Ademas de la orientacion e inclinacion, es importante tener en cuenta otros factores en el
dimensionamiento de la planta como es la separacion que debe existir entre mddulos con el fin
de evitar pérdidas por sombreado. Ya que si no se deja una separacién adecuada entre paneles
las sombras harian que se produjese una reduccion en la eficiencia de la planta, asi como de la
produccién de energia eléctrica. En este caso teniendo en cuenta la pendiente del terreno
obtenemos un valor de 2,6m de separacién entre filas.

Por otro lado, se debe tener en cuenta si existen obstaculos cercanos al terreno que pudiesen
producir sombra en la zona. En nuestro caso, el Unico obstaculo que puede producir sombras
sobre los modulos es una plantacion de eucaliptos colindante con una parte de la finca. Por lo
gue se hacen los calculos oportunos y se determina dejar una separacion de 27 metros desde la
valla del terreno hasta la colocacién del primer mddulo. Asi evitariamos las sombras producidas
por los arboles.

Una vez conocidos los datos de superficie Gtil y la superficie que no se puede instalar por
sombreado, con el espacio disponible y las dimensiones del médulo seleccionado se determina
la colocacion de 1584 mddulos FV en el terreno.
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El siguiente paso seria determinar la eleccién del inversor y que conexion se realiza entre paneles
FV. De acuerdo con las caracteristicas del terreno, se decide apostar por un inversor de la marca
SMA lberica, modelo Sunny Tripower 25.000TL de 25KW.

Con los datos del modulo FV y del inversor, se calcula la conexién entre ellos. En funcidon de la
tensidn e intensidad de salida de los mddulos FV obtenemos que en cada fila se conectaran un
total de 20 mddulos en serie, y a su vez estos iran conectado en paralelo en 3 ramas conectadas
al inversor. Por lo que se necesitara un total de 27 inversores.

Se ha optado por elegir una estructura fija monoposte hincada con dos filas de paneles, modelo
HFH-2PH, cuyo material es acero. Se caracteriza por su elevada durabilidad, resistencia a la
corrosidn, y facilidad de instalacién. Cada estructura tiene capacidad para albergar 40 mdédulos
distribuidos en 2 filas de 20 médulos cada una. Lo que hace que se necesite un total de 40
estructuras en la instalacion.

Otra parte importante en el disefio de una instalacién fotovoltaica es el cableado de esta. Los
cables para una instalacién FV deben tener ciertas caracteristicas que los hacen particularmente
diferentes de los cables que se utilizan en otras instalaciones, estos cables proporcionan mas
seguridad para el usuario. Los conductores seran de cobre y deben tener una seccién adecuada
para respetar las mdximas caidas de tensién permitidas por normativa. Asi como un correcto
disefo de los equipos de medida y protecciones. Si no se hace un disefio correcto de la parte
eléctrica, los costes en la instalacidon podrian elevarse considerablemente.

En nuestro caso, aprovechamos que el terreno objeto de estudio tiene una vivienda construida
sin ningun tipo de uso en la actualidad, en donde iran alojados estos dispositivos (contadores,
sistemas de control, etc.). De modo que evitamos realizar la construccion de una “caseta” que
es lo que se hace habitualmente para proteger estos elementos.

Cabe destacar que, no necesitaremos realizar la instalacidon de un centro de transformacién ya
gue tenemos aproximadamente a una distancia de un kilémetro un centro de transformacion
de IBERDROLA. La energia generada se enganchara alli directamente.

El dltimo paso previo a conocer el rendimiento de la instalacidn y su produccidn real estimada
es conocer las pérdidas que se producen. Se calcula a través del performance rate (PR), ya que
evalua la diferencia entre la energia que suministra un sistema fotovoltaico real y una instalacion
ideal sin pérdidas. Tipicamente se considera un valor del 7% de pérdidas relacionadas con los
equipos que vayan a ser integrados en la instalacidn, tales como paneles fotovoltaicos, inversor,
cableado, etc. Por otro lado, se ha calculado las pérdidas por temperatura que nos da un valor
del 9,20%, y finalmente, se recure al soporte informatico PVGIS para estimar 2,8% de pérdidas
por efecto de la reflexién. Con estos datos se tiene que la instalacién tendra un valor de aprox.
18% de pérdidas, y su PR tiene un 82% de rentabilidad.

Finalmente, con todos los datos obtenidos anteriormente, haciendo uso de la ecuacién que nos
ofrece el IDAE que es la siguiente:

_ Gdm(a, ) * Pmp = PR
B Gcem

Ep kWh/dia

Se tiene que la produccion anual estimada es de 606,479MWh para la instalacion FV en Castro
Urdiales.
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6 ANALISIS COSTE-BENEFICIO DE LA INSTALACION FV

6.1 Ingresos Instalacién Fotovoltaica

Los ingresos que nos va a proporcionar la instalacion fotovoltaica se obtienen por la venta
de la energia eléctrica generada, que dependen de una serie de variables como son:

- La potencia instalada
- Laenergia producida en el aflo en MWh
- El precio de venta que se otorga por cada MWh

Se considera la vida util de la planta de 25 afios, dado que es la garantia maxima que nos facilitara
el fabricante de los paneles, en este caso SolarWorld, aunque la vida de estos con un buen
mantenimiento puede alcanzar los 30 afos, lo que significa que nuestra instalacion seguira
generando ingresos algunos afos mas.

Para calcular los ingresos por la venta de la electricidad generada hay que tener en cuenta:

- Laenergia producida en un afio en MWh
- El precio de venta del MWh

Simplemente se trata de multiplicar estos dos factores:

Ingresos instalaciéon FV = Energia producida anual (MWh) * precio venta (€/MWh)

Los datos relativos a la energia producida anualmente por la instalacién FV se han calculado
previamente en el apartado “5.7.10 Produccion mensual y anual esperada de la instalacion FV”,
dando un valor de 606.479MWh. Asi como también se ha establecido una estimacion de la
produccidn esperada para cada mes, la cual podemos ver en el siguiente grafico:

ENERGIA PRODUCIDA CADA MES
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Figura 2: Energia producida por la instalacion cada mes
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Una vez conocida la produccidn estimada, nos queda de determinar el precio de venta en el
mercado (€/MWh), para ello nos iremos a la pagina del OMIE* de donde haremos una
estimacion con los datos de la electricidad de los tres ultimos afios, desde el 2015-2017.

*OMIE: Operador del Mercado Eléctrico en Espaniia.

6.1.1 Breve Explicacién del Funcionamiento del Mercado Eléctrico
en Espana

Los intercambios de energia eléctrica en la Peninsula Ibérica (tanto Espaiia como Portugal)
se negocian a través del conocido como pool o mercado eléctrico, cuyo funcionamiento se trata
de explicar brevemente a continuacién.

El mercado eléctrico es gestionado por un operador independiente: OMIE. Este, se encarga de
gestionar el mercado mayorista de la electricidad, donde los agentes compradores y vendedores
contratan las cantidades que necesitan (MWh) a precios publicos y transparentes. OMIE
gestiona de una manera integrada los mercados diarios e intradiarios para toda la Peninsula
Ibérica.

Para cada hora, los productores y consumidores que quieran producir o consumir energia,
deberan presentar una oferta, segln sus necesidades y a través de un representante
comercializador (suele denominarse agente de mercado), al precio que consideren.

El mercado diario, o sesién diaria, permite la presentacion de ofertas para las 24 horas del dia
siguiente al de su cierre, a las 12:00h, y es en el que mas energia se negocia. En cambio, los
mercados intradiarios se van convocando a lo largo del dia anterior y del propio dia de entrega.
En este caso la energia negociada es menor ya que su horizonte horario se va reduciendo
paulatinamente y estan destinados a cambios de previsiones de compraventa. Las ofertas se
introducen a través de Unidades de Oferta (UOF), que integran la produccién de una o mas
centrales representadas por el mismo agente, o la demanda de un conjunto de consumidores
suministrados por el mismo comercializador.

Si bien, productores y compradores pueden pactar un intercambio bilateral independiente al
mercado, lo habitual es que la mayor parte de éstos acudan al pool para realizar sus
compraventas. Los vendedores son las centrales de produccién, mientras que por otro lado
estan los compradores, que son la totalidad de los consumidores (doméstico o industriales).

Horariamente y para cada una de las sesiones, OMIE ordena las ofertas recibidas en Unidades
de Oferta de menor a mayor precio para la venta y, de mayor a menor precio para la compra;
siendo el precio inferior 0y el precio superior 180,30 €/MWh.

El resultado seria un grafico de dos curvas agregadas donde el eje ‘X’ es la energia y el eje ‘y’
corresponde al precio. La casacién es marginalista, pues donde se cruzan ambas curvas
agregadas se establece el precio de casacidon para esa hora y sesion, a la cual venderan y
compraran las unidades que hubieran quedado por debajo y por encima, respectivamente, de
ese valor, es decir toda la electricidad contratada.

La Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, bajo la supervision del Ministerio de
Economia y Competitividad, garantiza la funcidn de regulador y vela por el correcto
funcionamiento del mercado liberalizado. El operador de la red de transporte, Red Eléctrica de
Espafia (REE), garantiza el funcionamiento del sistema y la gestion técnica de la red.
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El siguiente grafico es un ejemplo de las dos curvas agregadas de oferta y demanda:
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llustracion 72: Ejemplo curva de casacion. Fuente: OMIE

A continuacidn, se muestra una tabla que recoge los precios medios de cada mes en el rango de
los afios 2015-2017.

Tabla 15: Precios medios de la electricidad facilitados por OMIE

Precios venta Precios venta Precios venta Promedio
Mes Electricidad 2015 Electricidad 2016 Electricidad 2017 15-16-17

€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
Enero 51,6 36,53 71,49 53,207
Febrero 42,57 27,5 51,74 40,603
Marzo 43,13 27,8 43,19 38,040
Abril 45,34 24,11 43,69 37,713
Mayo 45,12 25,77 47,11 39,333
Junio 54,73 38,9 50,22 47,950
Julio 59,55 40,53 48,63 49,570
Agosto 55,59 41,16 47,46 48,070
Septiembre 51,88 43,59 49,15 48,207
Octubre 49,9 52,83 56,77 53,167
Noviembre 51,2 56,13 59,19 55,507
Diciembre 52,61 60,49 57,94 57,013
PROMEDIO datos ultimos 3 afnos 47,365
*Datos obtenidos de la pdgina web del OMIE

Para estimar los ingresos que tendrd nuestra instalacion FV tomaremos un valor para la
electricidad de 47,365€/MWh, el promedio de los ultimos 3 afios segtin datos de OMIE.

Ingresos instalaciéon FV = Energia producida anual (MWh) * precio venta (€/MWh)
Ingresos instalacion FV = 606,479 (MWh) x 47,365 (€/MWh) = 28.726€

Finalmente se estima que los ingresos producidos por la instalacién FV ascienden a 28.726€ al

ano.
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6.2 Presupuesto Instalacion Fotovoltaica

En este apartado se hace un desglose de los distintos elementos que forman la instalacion FV y
un coste estimado para cada uno de ellos.

Tabla 16: Presupuesto del generador fotovoltaico

Generador Fotovoltaico

Precio

... Cantidad P.Total (€)
Unitario

Concepto Descripcion

Panel Solar marca SolarWorld,
Panel FV modelo 300W Mono PERC 125 1584 198000
Estructura solar fija monoposte hincada con
Estructura dos filas de paneles, modelo HFH-2PH 1650 40 66000
Inversor SMA Ibérica,
Inversor modelo Sunny Tripower 2500TL 2415 22 53130
Marca FRONIUS. 260 3 780
Caja de Caja de conexién tipo 1
Conexiones
Marca FRONIUS. 350 1 350
Caja de conexion tipo 2
TOTAL 318.260

Tabla 17: Presupuesto del cableado

Cableado y Equipos de Medida

Concepto Descripcion Frecio Precio
P P Unitario (€) Total (€)
Cableado BT Cableado 28000 28000
Cableado MT Cableado 45000 45000
Puesta a tierra 2500 2500
Cableado -
cableado de potencia 500 500
TOTAL 76.000

Tabla 18: Presupuesto de los equipos de medida

Equipos de Medida

Concepto Descripcion Frecio Frecio
P P Unitario (€) Total (€)
. . Caja de acometida, contadores 2000 2000
Sistema medida - —
Equipo de proteccién y mando 1200 800
Servicios auxiliares | Equipos de medida de servicios auxiliares 650 650
TOTAL 3.450
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Tabla 19: Presupuesto referido a otros gastos

Otros Gastos Estimados

Concepto Descripcion I?rec‘io Frecio
Unitario (€) Total (€)

Ingenieria Proyectos, tasas oficiales y varios 6000 6000

Seguridad Camaras de vigilancia 3000 3000

Obra civil Zanjas para el cableado 4500 4500
TOTAL 13.500

En total se tiene que el presupuesto final estimado para esta instalacién es de 411.210€
Cabe resaltar los siguientes datos:

- Nosetienen gastos de arrendamiento del terreno, habitual en este tipo de instalaciones
hacer contratos a 25 afios, porque la finca es una propiedad privada perteneciente al
promotor de este estudio. Es una finca de suelo rustico.

- Nosetiene gastos en la fabricacién de casetas para albergar los distintos dispositivos de
la instalacién, porque la finca cuenta con una vivienda que hara esa funcion.

- No se tiene gastos de obra civil elevados porque se dispone de terreno en pendiente y
las estructuras fijas monoposte van hincadas en el terreno, por lo que no sera necesaria
mucha obra para adecuar el terreno a las condiciones. El terreno no tiene vegetacion,
por lo que tampoco serd necesario desbrozar ni similar.

- No se tiene gastos en la implantacién de un centro de transformacién ya que se
enganchard la energia generada a un centro de transformacién de IBERDROLA que se
encuentra a 1km de distancia de la finca.

6.3 Periodo de Retorno

Una vez hemos obtenido los ingresos que tendriamos anualmente con la instalacién y los
costes de ponerla en funcionamiento, se procede a hacer un analisis para saber el periodo de
retorno de la inversion inicial, y comprobar si la instalacion FV seria rentable o no.

Datos de partida:

Ingresos anuales 28726 €
Presupuesto inicial 411210 €

Para hacer la estimacién vamos a suponer un ingreso anual de 28.826€ los primeros 25 afios de
vida de la instalacion.

Aunqgue como se ha visto es un precio orientativo ya que depende de la energia producida cada
afno y esta a su vez depende de la irradiancia de la zona que no todos los afios es la misma, asi
como con el paso del tiempo los paneles pierden eficiencia y otros factores. También el precio
de la electricidad varia cada dia por lo que es imposible de hacer una estimacion a largo plazo.
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A continuacidn, se muestra un grafico de los ingresos los primeros 25 afios de vida.
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Figura 3: Grdfico que muestra los ingresos en 25 afios

La instalacion fotovoltaica en los primeros 25 afios de vida daria unos ingresos estimados de
718.150€

En el siguiente grafico se expone la amortizacién de la instalacidn fotovoltaica, partimos de los
411.210€ de coste inicial de puesta en marcha, y cada afio vamos restando los ingresos
producidos. Lo que nos da como resultado que a partir del afo 15 la instalacion empezaria a dar
ingresos.
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Figura 4: Grdfico que muestra la amortizacion del coste inicial
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Finalmente se expone una tabla mas en detalle que recoge los valores obtenidos en cada afio, y
una grafica con las dos curvas.

Se recuerda que, la estimacién se hace a 25 afios, pero si se tiene un mantenimiento adecuado
de los paneles, la vida util se puede alargar hasta las 30-35 afios, con lo que se podria generar
mas ingresos.

Tabla 20: Resumen de los costes y beneficios por afio de la instalacion fotovoltaica

Ao Ingreso €/afio Presupuesto Ao Ingreso €/afio Presupuesto
0 0 411210 13 373438 37772
1 28726 382484 14 402164 9046
2 57452 353758 15 430890 -19680
3 86178 325032 16 459616 -48406
4 114904 296306 17 488342 -77132
5 143630 267580 18 517068 -105858
6 172356 238854 19 545794 -134584
7 201082 210128 20 574520 -163310
8 229808 181402 21 603246 -192036
9 258534 152676 22 631972 -220762
10 287260 123950 23 660698 -249488
11 315986 95224 24 689424 -278214
12 344712 66498 25 718150 -306940

Se resalta en rojo a partir de qué afo la instalacidon quedaria amortizada y la inversidon quedaria
saldada, a partir de ese momento los ingresos serian positivos para el promotor de la planta.
Esto ocurre a partir del afio 15 de vida de la instalacion.

ANALISIS COSTE-BENEFICIO
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Figura 5: Grdfico que representa los ingresos frente a los costes de la instalacion FV
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/7 CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha estudiado la viabilidad técnica y econdmica de la
posible implantacion de una instalacion solar fotovoltaica en la zona de Castro Urdiales.

La realizacion de este estudio me ha permitido obtener mayores conocimientos en distintos
ambitos como es en medio ambiente y sostenibilidad, legislacion, energias renovables, y sobre
energia solar fotovoltaica. Por otro lado, se han aplicado distintos conocimientos recibidos en la
Escuela Politécnica de Ingeniera de Minas y Energia relativos a energias, proyectos, topografia,
electricidad, etc.

El estudio surge por la propuesta de una persona externa a la Universidad, que es propietario
de la finca objeto de estudio ya que queria conocer la viabilidad de implantar un huerto solar
para sacar rentabilidad de este. Por lo tanto, como base de partida para el estudio, conocemos
el terreno donde se quiere hacer la instalacion.

El primer conflicto surge en el andlisis del terreno. Se debe acotar la superficie Gtil que tenga las
caracteristicas apropiadas para una instalacion FV. Para ello se hacen unos perfiles transversales
de la finca para determinar que zona tiene orientacién adecuada. Se parte de una superficie lo
suficientemente grande a priori, aproximadamente 6,5 hectdreas, pero finalmente tras los
calculos oportunos se obtiene una superficie Util de 1,2 hectareas.

Una vez conocida la zona aprovechable del terreno se procede a hacer un estudio de los distintos
elementos que la componen, y comparar las caracteristicas técnicas de unos frente a otros. Se
han escogido en funcién de la productividad, la eficiencia y otros criterios técnicos y econémicos.

La mayor dificultad en el disefio técnico surge en la correcta eleccion del médulo FV, asi como
el inversor, que son los elementos principales de la instalacidn y de ellos depende el rendimiento
que pueda tener, de modo que aprovecharemos mejor la radiacion solar de la zona si se hace
una eleccidn adecuada de estos elementos. Hoy en dia, existe una gran diversidad de marcas en
el mercado para los distintos elementos y hay multitud de opciones.

Los calculos se han apoyado en el programa informdtico PVGIS, que ha resultado ser una
herramienta muy til para obtener la radiacién incidente en la zona, asi como datos relativos a
las pérdidas que pudiese haber en la zona, entre otros.

Tras el estudio técnico, obtenemos que el terreno produciria unos 606,5MWh de energia al afio.
Para determinar si es rentable o no, se procede al analisis econémico.

En la parte técnica se puede concluir que la zona es apropiada para realizar este tipo de
instalacidn, ya que tiene caracteristicas muy positivas como ser un terreno en pendiente alejado
lo suficientemente de la via publica para evitar impacto visual en la zona, pero a su vez es
accesible lo que facilitaria la instalacion de los elementos. Mas alld de la zona de eucaliptos
colindante con el terreno no se tienen otros obstaculos que proyecten sombras, por lo que se
evitan pérdidas y ademads, cuenta con un centro de transformacién préoximo a el donde se
realizaria el enganche a la red.
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Posteriormente, se ha hecho un analisis econdmico de la instalacidn FV, valor que en primera
instancia es el que decanta la balanza a la hora de llevar al plano real todo lo estudiado y
simulado de manera tedrica. Son muchos los factores influyentes en la viabilidad econémica ya
que, aunque se hayan tomado datos de previsiones, no dejan de ser estimaciones que pueden
no reflejar variaciones reales e imprevistas en el precio de materiales y la electricidad.

La energia solar fotovoltaica aun esta desarrolldndose, aunque cada dia los médulos son mas
eficientes y se tienen opciones mas atractivas y costes mas econdomicos.

El gran problema que presentan este tipo de instalaciones es la inestabilidad en el marco
legislativo por parte del Gobierno. Hace unos afios Espafia era puntera en este tipo de energia,
y durante varios afos se instalé nueva potencia, todo ello fomentado por las primas que
otorgaba el Estado, lo cudl hizo que fuese muy atractiva y que se llevasen a cabo muchas
instalaciones, pero muchas de ellas sin un correcto dimensionamiento. No era sostenible, y se
tomo la medida de retirar el incentivo econémico, lo cual creo una gran incertidumbre en el
sector. Por lo que se ha estado varios afios sin apenas instalar nueva potencia en nuestro pais.

Cabe destacar que el presente trabajo se trata de un estudio previo y que por ello se han tomado
estimaciones y no se tiene en cuenta posibles imprevistos que puedan surgir como pueden ser
fallos en los médulos u otros elementos de la instalacion, posibles sustituciones de estos, etc. La
produccién anual obtenida y los ingresos dependen de otros factores como el precio de la
electricidad que varia diariamente, o la radiacién solar incidente en la zona que cada afio es
diferente, aunque presenta similitudes. La vida util para el andlisis econémico se toma en 25
afos, pero si se lleva a cabo un correcto mantenimiento de los elementos, se puede alargar
hasta los 30-35 afios, por lo que se generaria ingresos durante unos aflos mas.

La instalacion solar fotovoltaica tiene una vida Util de 25 afios, dato de referencia del andlisis
econdmico. Estimando un valor fijo de ingresos por afio, y una inversién inicial fija sin tener en
cuenta mds costes, en nuestro caso, la instalacion fotovoltaica recuperaria la inversion a partir
del afio 15, por lo que estaria sobre 10 afios obteniéndose ingresos.

Por lo tanto, se determina que el estudio es viable.
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