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Capitulo 0. Objetivo y contexto

En este primer capitulo se hara una breve explicacion e introduccién del TFG a
realizar. A continuacion, en objetivos, se declarara el propdsito general del trabajo.
Posteriormente, se destacara la relevancia de una instalacién FV aislada.
Finalmente se proporcionara una vision general de como esta estructurado el TFG.

Introduccion

El propdsito del proyecto es, en primer lugar, profundizar en las energias
renovables, en especial, la solar fotovoltaica, en base alos conocimientos tratados
en la asignatura de Energia y Telecomunicaciones del Grado en Ingenieria de
Tecnologias de Telecomunicacion. En segundo lugar, exponer los conceptos de
manera practica para que puedan servir de apoyo para futuros disenos.

Objetivos

El objetivo principal es satisfacer en su totalidad las necesidades de consumo
eléctrico de una torre de telecomunicaciones, en concreto, la torre de
comunicaciones situada en Pefa Cabarga, a través de la instalacidn fotovoltaica
que sera convenientemente disefada y dimensionada.

Relevancia

Los proyectos de instalaciones fotovoltaicas aisladas son esenciales para
potenciar la eficiencia, fiabilidad y sostenibilidad del suministro energético en
infraestructuras a las que no se tenga un facil acceso a la red eléctrica.

Estructura

La estructura de este proyecto cuenta con 5 capitulos, siendo este el Capitulo 0 en
el que se refleja la introduccidn, objetivos, relevancia y estructura.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion a las energias renovables,
centrandose en la solar fotovoltaica. Se busca explicar un poco la historia y el
contexto de estas energias, y después, se refleja suimportancia en Espafay a nivel
mundial.

En el Capitulo 2 se introduce la infraestructura del proyecto. Se proporciona su
funcionalidad, ubicaciéon, consumo y una breve explicacién de la importancia de
estos proyectos de generacion de energia.

En el Capitulo 3 se lleva a cabo el dimensionamiento completo de la instalacién
fotovoltaica. Se seleccionan los médulos, el inversor, las baterias y los cables con
sus respectivos dimensionamientos.



En el Capitulo 4 se realiza un analisis econdmico de la instalacién fotovoltaica,
evaluando los costos de inversidn, de instalacidon y de ingenieria. Con estos datos,
se calcula el periodo de amortizaciéon, determinando el tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial mediante los ahorros generados.

Por ultimo, se incluye un apartado final de conclusiones y lineas futuras. Este es un
apartado en el que se resume el trabajo realizado y se destacan las conclusiones
mas importantes.



Capitulo 1. Introduccion a las EERR y a la energia solar
FV

En este capitulo, se proporcionara una breve pero completa introduccion a las
diversas tecnologias y avances relacionados con las Energias Renovables, con un
enfoque especial en el contexto espanol y europeo. Se prestara una atencion
particular a la Energia Solar Fotovoltaica (FV), destacando sus desarrollos mas
significativos y suimpacto en el panorama energético nacional.

Historia

La energia fotovoltaica posibilita la conversion directa de la energia contenida en la
radiacion solar a energia eléctrica, un logro facilitado por el descubrimiento y
explicacion del efecto fotoeléctrico. Esta revelacién fundamental fue obra de
Edmond Becquerel en 1839, quien, mientras realizaba experimentos con dos
electrodos metalicos en una solucién conductora, observé un incremento notable
en la generacion eléctrica al exponerlos a la luz. [1]

Este hito marcé el inicio de una comprension mas profunday alland el camino para
el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica que conocemos en la actualidad.

¢ Qué es el efecto fotoeléctrico y como se produce en una célula FV? Es un
fendmeno que consiste en la emisién de electrones por un material al incidir sobre
él una radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta) [2]. En las células
fotovoltaicas (FV), el material semiconductor absorbe la luz solar, liberando
electrones que generan corriente eléctrica. Este proceso implica la formacion de
pares electron-hueco en una union PN, creando una diferencia de potencial que se
aprovecha para generar electricidad y alimentar dispositivos eléctricos. [3]
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Figura 1. Representacion del efecto fotoeléctrico en una célula FV. Fuente: ISP, “Simulacién de un
Sistema Fotovoltaico de 400 kW con conexion a la red eléctrica.”.




Contexto de las EERR

Las energias renovables son aquellas que se generan a partir de recursos naturales
como la luz solar, la lluvia (el ciclo del agua), el viento, las olas, las mareas o el calor
geotérmico. [4]

A lo largo de los anos, estas fuentes de energia han experimentado una evolucién
significativa hasta llegar a los resultados actuales.

El surgimiento de las Energias Renovables (EERR) se vincula directamente al
agotamiento de las reservas de combustibles fosiles. El auge del uso de estos
combustibles comenzd en el siglo XVIIl en Inglaterra con el motivo de la revolucidn
industrial. La evolucién en el uso de estos combustibles fosiles empezé con un uso
intensivo del carbén, al que posteriormente se unié el petrdleoy, finalmente, el gas
natural.

Las reservas de combustibles fésiles son finitas y, dada la tasa actual de consumo,
algunas estimaciones indican que las reservas de carbén podrian agotarse en unos
120 anos, las de petrdleo en unos 45y las de gas natural en unos 60. Es importante
destacar que el consumo de estos combustibles fésiles supera en velocidad su
tasa de reposicion en aproximadamente 500.000 veces. [5]

ELIDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) es el encargado en
Espana de las politicas relacionadas con las EERR cuyo objetivo genérico es dar
apoyo a las tecnologias orientadas a la descarbonizacion de la generacidon
eléctrica.

La descarbonizacion significa abandonar el uso de combustibles fésiles (carbén,
petréleoy gas natural) como fuente de energia, en favor de laimplantacion de EERR
con el objetivo de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Este
escenario subraya la urgencia de desarrollar y adoptar fuentes de energia mas
sostenibles y renovables.

En la Figura 2 se puede observar una disminucién progresiva del consumo de
energia primaria del carbdon y el petréleo, todo lo contrario con las energias
renovables, que presentan un crecimiento significativo.
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Afos 2015 2020* 2025* 2030*

Carbén 13.583 9.084 3.743 2.133
Petrdleo y sus derivados 53.045 55.619 49.302 40.646
Gas natural 24.538 26.690 24,257 24.438
Energia Nuclear 14.903 15.118 15.118 6.500
Energias Renovables 16.620 20.764 26.760 33.383
Residuos industriales 302 303 381
RSU (no renovable) 252 168 142 66
Electricidad -11 762 -1.202 -3.448
Menos usos no energéticos -4.350 -5.105 -5.400 -5.639

*Los datos de 2020, 2025 y 2030 son estimaciones del Escenario Objetive del PNIEC.
Figura 2 . Evolucién del consumo de energia primaria, minorando usos no energéticos (ktep).
Fuente: MITECO “Plan Nacional Integrado de Energiay Clima”. Enlace: https://acortar.link/U3u7Au

Actualmente, las tecnologias renovables mas desarrolladas son las siguientes:

- Biomasa

- Biocombustibles

- Energia Edlica

- Energia Solar Térmica

- Energia Solar Termoeléctrica
- Energia Solar Fotovoltaica

- Geotermia

- Hidraulica

- Energias derivadas del mar

Energia solar FV: contexto y situacién actual

La creciente preocupacion por el cambio climatico, los efectos para la salud de la
contaminacion atmosférica, la seguridad energéticay el acceso a la energia, junto
con la volatilidad de los precios del petrdleo en las ultimas décadas, ha generado
la necesidad de desarrollar y utilizar tecnologias alternativas y bajas en carbono
como las energias renovables.

La energia solar FV ha sido una de las tecnologias renovables pioneras durante
décadas. Hasta finales de 2018, la capacidad instalada mundial de FV alcanzé los
480 GW. No ha sido hasta 2022 cuando se supero el umbral del TW ascendiendo a
casi 1,1 TW de capacidad total instalada mundial. [6]

IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables) confirma que en este ultimo
afo 2023, la capacidad FV instalada mundial fue de 1,412 TW (ver Figura 3).


https://acortar.link/U3u7Au

Solar fotovoltaica

CAP (MW) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 202 2022 2023
World 176 159 224 207 296 215 391245 486 828 58914 721989 867 482 1066 559 1412093

Figura 3. Crecimiento de la capacidad solar FV a nivel mundial. Fuente: Irena “Renewable capacity
statistics 2024”. Enlace: https://acortar.link/Zb5l4g

La industria solar fotovoltaica ha experimentado una evolucion notable, marcada
por hitos significativos en términos de instalaciones (incluyendo aisladas), asi
como por la constante reduccién de costos y avances tecnolégicos.

Teniendo en cuenta la amplia disponibilidad de recursos, el importante potencial
de mercado y la competitividad de costes, se espera que la energia solar
fotovoltaica siga impulsando el crecimiento global de las energias renovables en
varias regiones durante la proxima década.

En la Figura 4 se puede observar el crecimiento exponencial de la capacidad
mundial instalada de energia solar FV que, se multiplicaria por seis de aqui a 2030
(2.840 GW) y alcanzaria los 8.519 GW en 2050, en comparacidon con las
instalaciones de 2018 (480 GW).

Historical « Prafections 8519 (2050)
43% . B.9%
CAGR 2000-18 ; CAGR 2019-50
Y
e
=
Qo
a]
=3
O g5
Qo
0
L
Iz}
£
]
=
5 2840 (20300
3
= 500
3
Q
-y
i 480 (2018}
1 (2000}
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 4. Crecimiento esperado de la capacidad solar FV hasta 2050. Fuente: Irena “Future of solar
photovoltaic”. Enlace: https://acortar.link/9rwbtP
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En el panorama mundial de la energia solar fotovoltaica, China, Estados Unidos,
Japén, India y Alemania destacan como lideres en términos de capacidad total
instalada. Sin embargo, no significa que sean los que mayor cobertura (%) de
generacion eléctrica tengan ya que esta variabilidad depende de diversos factores
como el tamano geografico del pais y su eleccién en el uso de otras fuentes
energéticas, como las derivadas de combustibles fésiles o la energia nuclear. [7]

En la Figura 5 se pueden observar los paises con mayor cobertura de generacion
eléctrica considerando tanto la energia edlica como la solar FV.

Share in percent

100—. . .

€0 | T Maximum daily

penetration
of renewables

Solar PV

Figura 5. Top 10 de paises por contribucién de energia solary edlica a la generacion eléctrica (2022).
Fuente REN21 “Launch of the renewables global status report 2023 collection”. Enlace:
https://acortar.link/oGpF3W
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Energia solar FV a nivel mundial

A la hora de revisar la situacion actual de las Energias Renovables (EERR) a nivel
mundial, se puede ver en la grafica de la Figura 6 la cobertura (%) en relacién con el
consumo global de energia primaria, que es la energia que se obtiene directamente
de recursos naturales ya sean combustibles (petréleo, carbdn, gas natural) o flujos
de energia (viento, radiacion solar, flujo de agua).

V00

Exajoules (EJ)
7.0% 4.9%
400 . .
Renewable Renewable
12" '9’ % bl electricity heat
+58%
Modern Modern
9'5% renewables renewables

300 —

a1l v /9.0 %

Biofuels for
Fossil fuels [P ossil fuels transport

2012 +16% 2022

Figura 6. Cobertura de las EERR con relacion al consumo global de energia primaria. Fuente: REN21
“Renewables 2023 Global Status Report”. Enlace: https://acortar.link/D4pfFT

Se observa que, a medida que aumentaba la contribucién de las energias
renovables, la participacidon de los combustibles fésiles en el consumo total de
energia final se redujo del 81,1% en 2012 al 79% en 2022 (una disminucién del
2,1%). A pesar de este menor porcentaje, el consumo global de combustibles
fosiles aumentd en aproximadamente 40 EJ durante este periodo.

En 2019, en prepandemia, el uso de combustibles fosiles era del 79,6% y el de
renovables modernas del 11,7%.

Hasta la fecha, en 2022, las energias renovables modernas representan el 12,9%
(la misma cuota que en 2021) y se distribuyen de la siguiente manera:

- 4,9% biomasa, solar térmicay geotermia (generacion térmica).
- 7% hidraulica, a la edlica, solar FV, biomasa, geotermia.
- 1% biocombustibles para el transporte.
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En los ultimos afos, hemos sido testigos no solo de una disminucion significativa
en el consumo global de combustibles fésiles, sino también de una marcada
reduccién en la capacidad instalada asociada a dichos recursos. La clara
tendencia hacia laimplementacion de energias renovables ha generado un cambio
notable, evidenciado por el hecho de que, para el ano 2022, el 84% de la capacidad
instalada proviene exclusivamente de nuevas plantas de energias renovables.

Este incremento en la capacidad instalada se atribuye a las considerables
inversiones realizadas en tecnologias renovables a nivel mundial, destacando
especialmente las destinadas a la energia edlica y, de manera significativa, a la
energia solar fotovoltaica. Dichas inversiones alcanzan la impresionante cifra de
366 billones de ddlares, subrayando asi el compromiso global hacia un futuro mas
sostenible y basado en fuentes de energia limpias. [8]

En la Figura 7 se puede observar como la evolucion de las instalaciones
fotovoltaicas ha seguido un patron de fuerte crecimiento en los ultimos afios
gracias a los bajos costes de fabricacion, el aumento de la demanda de los
consumidores y los incentivos politicos.
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Figura 7. Capacidad mundial de energia solar fotovoltaica y adiciones anuales, 2014-2023. Fuente:
REN21 “Renewables 2024 global status report, Energy Supply”. Enlace: https://acortar.link/sk5CoH

En 2023, mas de 407 GW de capacidad solar FV entraron en funcionamiento a nivel
mundial. Esta cifra récord representé un aumento del 73% en la capacidad
acumulada con respecto al aflo anterior y fue el mayor incremento porcentual
desde 2011. Solo en 2023 se instalé mas capacidad solar fotovoltaica que toda la
capacidad acumulada mundial de 2017. Al final del afio, la capacidad total de
energia fotovoltaica solar en funcionamiento alcanzé aproximadamente 1,6
teravatios (TW), frente a los 1,2 TW de 2022. [9]
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En el andlisis de la capacidad instalada en los ultimos afos, se revela una
tendencia significativa: a medida que la potencia instalada en energia solar
fotovoltaica experimenta un crecimiento, el costo total de instalacidn muestra una
clara disminucion. Este fendmeno ilustra no solo la madurez y la eficiencia
alcanzadas en la tecnologia solar, sino también los beneficios econémicos
derivados de la expansion y la consolidacion de esta fuente de energia renovable.
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Figura 8. Costes totales instalados medios a escala mundial de solar FV. Fuente: IRENA “Renewable
Power Generation costs in 2022”. Enlace: https://acortar.link/ru7bMO0

La relacion inversa entre el aumento de la potencia instalada y la reduccion de los
costos subraya la importancia de la escalabilidad en el desarrollo de proyectos
solares. Estadinamica no solo favorece la viabilidad econdmica de la energia solar,
sino que también impulsa la adopcién masiva de esta tecnologia, contribuyendo
asi ala transicion hacia un sistema energético mas sostenible y accesible.

La tendencia a la baja de los costes de los médulos solares fotovoltaicos ha sido
histéricamente un importante motor de la mejora de la competitividad, y esta
tecnologia ha mostrado las mayores tasas de aprendizaje de todas las tecnologias
de energias renovables. Entre diciembre de 2009 y diciembre de 2022, los precios
de los médulos de silicio cristalino disminuyeron entre un 88% y un 94% para los
modulos vendidos en Europa (dependiendo del tipo). En diciembre de 2022, los
maodulos convencionales se vendian a 0,33 USD/vatio (W). [10]

Esta correlacion entre la evolucion de la potencia FV instalada y la evolucidén del
coste asociado alasinstalaciones FV nos hace hablar del LCOE (coste normalizado
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de la energia). Es un parametro que mide los costes asociados a una determinada
planta de generacién durante todo su periodo de vida divididos entre la produccion
de energia total ($/Wh). [11]

Solar Concentrating Offshore Onshore Biomass Geothermal Hydropower
photovoltaic solar power wind wind
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Figura 9. LCOE mundial de las tecnologias renovables (2010 — 2022). Fuente: IRENA “Renewable
Power Generation costs in 2022”. Enlace: https://acortar.link/ru7bMO0

La Figura 9 proporciona una comparacioén del coste normalizado de la energia en
USD/kWh para varias tecnologias renovables entre 2010 y 2022. Se observa cémo,
desde 2010, la energia solar fotovoltaica ha experimentado las reducciones de
costos mas rapidas, pasando de 0,445 USD/kWh a 0,049 USD/kWh entre 2010 y
2022, lo que supone una reduccién del 89%.

Estareduccion de costes se debe a suimplementacion a gran escala, y se anticipa
que continuara su tendencia descendente. Por otro lado, la tecnologia CSP exhibe
el costo mas elevado, debido a su menor grado de madurez.

Es relevante destacar como la energia edlica offshore (aerogeneradores instalados
en el mar) muestra a dia de hoy un LCOE considerablemente superior al de los
parques edlicos onshore (ubicados en tierra firme), lo que puede relacionarse
nuevamente con la madurez de las tecnologias, entre otros factores.

El LCOE de los proyectos hidroeléctricos aumenté un 47% entre 2010 y 2022,
pasando de 0,042 USD/kWh a 0,061 USD/kWh. El aumento en 2022 con respecto a
2021 se debid a la puesta en marcha de una serie de proyectos que experimentaron
importantes sobrecostos, especialmente en Canada. [12]
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Energia solar FV en Espanfa

La energia solar en Espafia ha experimentado un notable crecimiento durante
diferentes etapas, aunque su expansion no es homogénea en todo el territorio
nacional debido a que la radiacion solar no es la misma en el norte que en el sur.
Durante el ano 2008, Espaha alcanzé el pico mas alto en la instalacidon de energia
solar fotovoltaica, impulsada por las politicas de subsidios o primas a las
renovables. Sin embargo, la crisis financiera de ese mismo afo y la incertidumbre
en las primas por las politicas energéticas produjeron elinicio de un estancamiento
en nuestro pais. Este periodo se caracterizé por tasas de crecimiento
practicamente nulas para la energia fotovoltaica. [13]

Como se puede ver en la Figura 10, debido a los objetivos marcados por la UE, la
situacion en Espana se revirtio en 2019 con un enorme aumento en la potencia
solar FVinstalada, pasando de 4.771 MW en 2018 a los 25.549 MW en 2023 (un 28%
con respecto al afio 2022).
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Fuente: ree.es
Figura 10. Evolucién anual de la potencia instalada solar fotovoltaica en Espafia. Fuente: REE
“Informe de energias renovables”. Enlace: https://acortar.link/N1cd4w
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Como resultado del incremento en la potencia instalada, la evolucién de la
generacion solar fotovoltaicatambién ha experimentado un notable crecimiento en
los ultimos anos como se puede observar en la Figura 11.

Aumentando desde los 8 GWh durante los afios 2016-2018, participadoenun 3% a
la generacién de energia total en Espaha, hasta los 37.332 GWh en 2023,
participando en un 14%. Esto significa un incremento del 33,8 % con respecto al
afno 2022.
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Figura 11. Evolucidon de la generacién solar fotovoltaica en Espafia. Fuente: REE “Informe de
energias renovables”. Fuente: https://acortar.link/x35TWj

Analizando la potencia solar fotovoltaica de cada comunidad auténoma sobre la
potencia solar fotovoltaica nacional 2023, lideran Extremadura (25,1%), Castilla la
Mancha (24%) y Andalucia (21,1%) representando el 70,2% de la potencia
fotovoltaica instalada de esta tecnologia en Espafa. Les siguen en orden de
importancia Aragon (9,4%), Castillay Ledn (7,5%) y Murcia (6,1%).
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Por otro lado, destacan las comunidades de la cornisa cantabrica, todas ellas por
debajo del 2 % respecto al conjunto nacional incluyendo Cantabria que esta por
debajo del 0,1% ya que su participacion en esta tecnologia es muy pequena. [14]

La generacion FV presenta una fuerte correlacion con la potencia instalada ya que
la radiacion solar es mayor cuanto mas nos acerquemos al extremo sur peninsular.
De esta manera se puede ver en la Figura 12 la potencia solar fotovoltaica instalada
hasta 2023, liderada por Extremadura con un total de 6.410 MW. La siguen Castilla
la Mancha, con 6.134 MW, Andalucia, con 5.383 MW y Aragén, con 2.405 MW. Por
otra parte, en Cantabria la potencia instalada es 5 MW, similar a la de Galicia, Pais
Vascoy Asturias.

2
»

Potencia solar fotovoltaica instalada (MW)
<60 60 - 400 @ 400 -2.500 ® >2500

Fuente: ree.es
Figura 12. Potencia solar fotovoltaica instalada hasta 2023. Fuente: REE “Informe de energias
renovables”. Enlace: https://acortar.link/N1cd4w

La radiacién solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Dicha
radiaciéon, como se ha comentado, es mas elevada en el hemisferio sur de la
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peninsula, por lo que es mas favorable disenar una instalacién fotovoltaica en
Andalucia que en Cantabria ya que su rendimiento va a ser mayor.

Con la herramienta PVGIS se puede conocer datos sobre la radiacién solar a nivel
nacional y europeo, lo que simplifica la obtencién de los datos esenciales para el
disefio de instalaciones fotovoltaicas, teniendo en cuenta el recurso solar
disponible. [15]

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por
unidad de superficie de todo tipo de radiacidon electromagnética, lo que la hace en
un parametro fundamental a la hora de disefar una instalacion.

En la Figura 13 se puede observar cémo se definen 5 zonas distintas de irradiancia
media recibida en Espafa, diferenciandose claramente las zonas de clima mas frio
y las mas célidas.
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4 . Zona3
. ® ( ) / . Zona 4
* . Zona §
. Melila (Zona V)
RADIACION SOLAR GLOBAL
ZONA MJ/m*dia kWh/m™dia kWh/m™afio
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13,7<H<151 38<H<42 1.389 <H < 1.531
15,1<H<16,6 42<H<46 1.531<H<1.683
166<H<180 46<H<50 201683 <H<1.825
v H>18,0 H>50 H> 1825

Figura 13. Mapa de radiacion solar en Espafia. Fuente: PlaSol. Enlace: https://acortar.link/cSglvU
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Capitulo 2. Seleccion de la infraestructura

Las instalaciones fotovoltaicas varian en tamafio segun su escala y capacidad de
generacién de energia eléctrica. Esto significa que se pueden adaptar a todo tipo
de necesidades, desde instalaciones mas pequehas para una vivienda, hasta
proyectos a gran escala para abastecer grandes parques fotovoltaicos.

Esta flexibilidad indica que la energia solar es una gran alternativa a la hora de
implementar una instalacién de autoconsumo.

En este capitulo, se proporcionara una explicacién exhaustiva sobre la
infraestructura especifica para la cual se llevara a cabo la instalacion fotovoltaica.
Se abordaran aspectos como el emplazamiento, detallando su funcionalidad,
caracteristicas y las razones fundamentales que hacen interesante la eleccion de
una instalacion fotovoltaica como sistema de soporte o alimentacion.

Infraestructura elegida

La infraestructura seleccionada para llevar a cabo este proyecto es la torre de
telecomunicaciones ubicada en la montafia de Pena Cabarga, justo frente a la
bahia de Santander (Figura 14).

Figura 14. Torre de comunicaciones Pefia Cabérga. Fuente: Google Maps.
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Para ser mas precisos, la estaciéon base se encuentra en una latitud de
43°22'40.7"N, una longitud de 3°46'45.6"W y cuenta con una altitud de 568 metros
sobre el nivel del mar.

Esta estructura proporciona un emplazamiento estratégico que no solo destaca
por su elevaciéon, sino que también ofrece un panorama privilegiado para la
implementacion de las telecomunicaciones.

Funcionalidad

El mundo de las telecomunicaciones ha avanzado de manera imparable en los
ultimos anos impulsado por nuevos descubrimientos y avances tecnoldgicos,
generando asi nuevas y diversas necesidades. En ese contexto, las torres de
telecomunicaciones desempefan un papel fundamental.

Las torres de telecomunicaciones son estructuras disefiadas para sostener
antenas que facilitan tanto la radiodifusion como la transmision de
telecomunicaciones. [16]

Laradiodifusionimplica la emisién de senales de radioy television para uso publico
amplio, y esta regulada por la Union Internacional de Telecomunicaciones, que
define las bandas de frecuencia disponibles para estos servicios. [17]

El sector de las telecomunicaciones abarca la transmisién y recepcién de sefnales,
mayormente electromagnéticas, conteniendo informacién que puede ser signos,
sonidos, imagenes u otro tipo de datos, con el propdsito de comunicarse a
distancias determinadas.

¢Por qué es importante que las torres de comunicacion estén a una gran altura? La
elevacion juega un papel crucial en la eficiencia y efectividad de las operaciones de
telecomunicaciones. Aqui se van a nombrar algunas razones clave por las cuales
es importante que estas torres estén ubicadas en alturas elevadas:

Alcance amplio de la senal: Elevar la altura de las torres resulta fundamental para
extender el alcance de las sefiales emitidas, asegurando asi una cobertura amplia
y confiable en areas geograficas extensas. La elevacién facilita que las senales
alcancen distancias mayores, superando obstaculos como edificaciones y
terrenos irregulares con mayor eficacia.

Linea de vision directa: La elevacion proporciona una linea de vision directa entre
las antenas de la torre y los receptores, disminuyendo la interferenciay elevando la
calidad de la senal. La posible presencia de obstaculos entre la torre y los
receptores puede debilitar la sefal, por lo que la elevacion juega un papel muy
importante y minimiza este problema.
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Figura 15. Linea de visidn directa entre torres de comunicacion. Enlace: https://acortar.link/3BmhSc

Eficiencia en Comunicaciones Inalambricas: En el contexto de las
comunicaciones inalambricas, como las redes moaviles, la altura de la torre facilita
la transmisidon de datos entre dispositivos moviles y estaciones base. Cuanto
mayor sea la altura de la torre, menos obstrucciones habra en el camino de la
sefal.

Optimizacion de la Cobertura: La gran altura de las torres de telecomunicacion
posibilita una expansién significativa del area de cobertura, lo que facilita la llegada
de la senal a regiones de dificil acceso. Este incremento en la altura no solo amplia
la extension geografica abarcada, sino que también contribuye a superar
obstaculos naturales y estructuras urbanas, asegurando asi la conectividad en
areas aisladas.

Consumo y emplazamiento

En este apartado se abordara las caracteristicas tanto de la torre de
telecomunicaciones del proyecto como del sitio seleccionado para la instalacién
fotovoltaica.

Cabe destacar que realmente no se tienen datos exactos de la estacion base ya que
no hay una fuente de informacion que proporcione el consumo real. Se ha hecho
una estimacién en base a otras estaciones base de la que si se tiene dicha
informacion.

Porejemplo, en las siguientes imagenes se pueden ver dos torres de comunicacion.
La primera imagen, Figura 16, es una torre ubicada en Murcia que cuenta con
antenas de radiofrecuencia, antenas GSM y emisores de Radio. Dicha instalacién
consume 12 kWh/dia.
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Sin embargo, la segunda imagen, Figura 17, es la torre de telecomunicaciones
ubicada en Pena Cabarga. Aparentemente, se ve que cuenta con mas equipos ya
que la empresa TELNOR integré tecnologia nueva a finales del 2020 por lo que se
asume una capacidad media y una tecnologia moderada (4G).

En conclusidn, es por eso por lo que se estima un consumo medio de la estacion
base en torno a 20 kWh/dia.

Figura 16. Torre de comunicaciones en Murcia. Fuente: Enair. Enlace: https://acortar.link/bTFe8g
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Figura 17. Torre de comunicaciones en Pefia Cabarga. Fuente: Google Maps.

El lugar donde se pretende realizar la instalaciéon fotovoltaica es en las
proximidades de la torre, en una pequefa parcela contigua a esta, en un espacio
gue esta inutilizado. La instalacion sera sobre suelo debido a que la parcela esta
despejaday libre de sombras. Las placas solares estarian orientadas hacia el sury
conelgrado deinclinacién 6ptimo, como se mencioné anteriormente, alimentando
la estacion base.

El atractivo de la energia solar

,Por qué son interesantes estas instalaciones fotovoltaicas como soporte o
alimentacién para una infraestructura? En ocasiones, nos enfrentamos a la
realidad de que una estacién base esta ubicada en areas remotas y de acceso
complicado, como zonas rurales 0 montanosas, selvas y bosques densos, areas
desérticas...

En este sentido, una de las grandes ventajas es proporcionar el suministro
energético en aquellas zonas donde el acceso a la red eléctrica es dificil o incluso
inexistente. Esto permite que la infraestructura sea completamente autonoma en
términos energéticos, generando y consumiendo la energia necesaria de forma
independiente, sin depender de la red eléctrica convencional. [18]
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Figura 18. Solar fotovoltaica para producir energia en los satélites espaciales. Fuente: SaclimaFV.

La energia solar es una fuente de energia constante y confiable, especialmente en
regiones con condiciones climaticas favorables. Esto garantiza un suministro de
energia continuo y estable para las infraestructuras, reduciendo el riesgo de
interrupciones en el servicio.

Ademas, se trata obviamente de una fuente de energia limpia, inagotable y
renovable, obtenida diariamente de la luz del sol, sin emitir gases de efecto
invernadero, lo que la convierte en una opcién sostenible para el medioambiente.

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo permiten que la energia solar
fotovoltaica se genere en el mismo lugar donde se va a consumir, eliminando la
necesidad de transporte de energia. El avance de esta tecnologia no solo provoca
que se abaraten los costes, también permite la fabricacion de paneles solares con
una vida util de hasta 30 afos, lo que garantiza una amortizacion eficiente y
rentable de estas instalaciones.

Finalmente, la infraestructura de telecomunicaciones de Pefia Cabarga se destaca
en comparacion con otras por varias razones estratégicas:

Aunque la presencia de tendido eléctrico en Pefia Cabarga podria considerarse una
desventaja al suponer una competencia con la energia fotovoltaica, este
emplazamiento ofrece una buena accesibilidad y una ubicacién estratégica que
simplifica tanto la instalacion como el mantenimiento del sistema FV.

Ademas, la infraestructura de Pefia Cabarga esta bien preparada para soportar
nuevas tecnologias y expandirse, lo que la convierte en una opcion viable y
sostenible a largo plazo.
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Capitulo 3. Diseno y dimensionamiento de la instalacion
solar FV

En este capitulo se veran aspectos relacionados con la captura de los datos de
radiacion para el emplazamiento seleccionado, la seleccién del angulo de
inclinacién y la orientacién del generador FV, la eleccién del médulo FV, inversory
baterias, los calculos de pérdidas por temperatura, cableado, polvo...

Una vez se tienen los datos de consumo de la infraestructura y el emplazamiento,
es hora de realizar los calculos de dimensionamiento para la instalacion FV.

Hay que recordar que la torre de comunicacién tiene un consumo medio de 20 kWh
y estd ubicada en las coordenadas 43,377981 N, -3,779338 W.

Angulo de inclinacién y orientacién

¢Qué angulo de inclinacion deben tener los paneles solares? La orientaciéon y
angulo de inclinacién a la hora de instalar paneles solares fotovoltaicos es vital
para aprovechar al maximo las horas de soly obtener el maximo rendimiento en la
instalacion solar. Lo que se busca con el angulo de inclinacién es conseguir que la
radiacion solar sea lo mas perpendicular posible a la superficie del panel, para
maximizar asi la radiaciéon capturada y la energia producida. De este modo los
paneles no pueden estar ni completamente horizontales, ni completamente
verticales. La inclinacion 6ptima variara segun la época del afno, ajustandose a la
altura solar maxima durante el solsticio de veranoy a la altura solar minima durante
el solsticio de invierno.

De modo que se va a calcular el angulo de inclinacidon dptimo en funcién de la
latitud del emplazamiento. ELIDAE recomienda seguir el procedimiento de la Tabla
1, donde para cada época se puede obtener una energia maxima. [19]

Periodo de disefio Bopt - Gdm (a =0, Bopt)
Gdm (0)
Diciembre d+10 1,7
Julio ®-20 1
Anual ®-10 1,15

Tabla 1. Calculo del angulo de inclinacion 6ptimo Bopt en funcién de la latitud ®. Fuente: IDAE.
Enlace: https://acortar.link/Ptl9sc
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En nuestrainstalacion se va a elegir un periodo de disefno anual porque los paneles
tendran soportes fijos, asique la férmula es la siguiente:

Bopt=d-10 (3.1)

Como se comentoé anteriormente, en angulo optimo iba a depender de la latitud. En
el emplazamiento la latitud es 43,377° por lo que el angulo éptimo es 33,377°.

Bopt =33,377°

En cuanto a la orientacién, un generador FV instalado en el hemisferio norte de
Espana debera estar orientado idealmente hacia el sur. Como es una planta solar
instalada sobre suelo, se buscara la orientacién sur perfecta (a =0).

Captura de datos de radiacion para el emplazamiento

En este apartado se obtendran los datos de irradiacion para el emplazamiento
seleccionado con la herramienta PVGIS y se determinaran las HSPs (Horas Solar
Pico) para el mes con menor irradiaciéon, ya que, si se cumplen las demandas
energéticas para el peor mes, se cumpliran para el resto de los meses del afio.

Se abre la aplicacién en la herramienta “Solar Radiation” y se selecciona el
emplazamiento con el &angulo de inclinacién y orientacion calculados
anteriormente.

Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2024

150
100

50

Irradiacion mensual [kWh/m2]

0

Enero 2018 Julio '2018 Enero 2019 Julio '2019 Enero 2020 Julio '2020  Ener...
Figura 19. Irradiancia Solar mensual en Pefia Cabarga. Fuente: PVGIS.

Lo normal en estas instalaciones es disefar para el peor caso posible, denominado
como el mes critico de referencia. Como se puede ver en la Figura 19, se escoge el
peor dato de irradiacion del peor mes que es noviembre con un total de 52,07
kWh/m?2.
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Partiendo de estos datos, en vez de trabajar directamente con la irradiancia, se
usara el concepto de Hora Solar Pico (HSP) que se define como las horas durante
las cuales se tiene una radiacion equivalente a la “real” pero generada por un Sol
ficticio que emite a 1000 W/m?.

Con PVGIS, se tiene la capacidad de obtener también la irradiacién o irradiancia
diaria correspondiente al mes mas critico. Esto permite calcular las Horas de Sol
Pico para el mes de noviembre.

Haciendo el sumatorio de la irradiacién para cada hora del dia obtenemos 2,67
kWh/m?. Conviene aclarar que se suelen utilizar los pardametros irradiancia e
irradiacion de manera indistinta, pero hay que tener en cuenta que cuando
hablamos de irradiancia nos referimos a la radiacién solar para un emplazamiento
determinado expresada en unidades de potencia por unidad de superficie (W/m?),
mientras que cuando se hace referencia a la irradiacién, en este caso la radiacién
se expresaria en unidades de energia por unidad de superficie (Wh/m?).

Perfil irradiancia diaria, plano inclinado
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Figura 20. Irradiancia diaria del mes critico de Pefia Cabarga. Fuente: PVGIS.

Si ahora se divide ese valor por 1000 W/m? se obtiene directamente las Horas Solar
Pico (HSP) equivalentes en este caso:

_ 2,67 kWh/m?

HSP == 500 W/m?

=2,67h (3.2)

30


https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis_en

Elecciéon del modelo de panel FV

Los paneles que se van a utilizar en la instalacidon son de la marca JA Solar que es
una de las empresas mas grandes en la produccion y distribucién de paneles
solares. Dado que se trata de una instalacion a baja escala, se prioriza la eleccién
de un modulo que ofrezca una buena relacion calidad-precio sin necesidad de una
potencia excesiva.

El médulo FV en concreto es JAM54S30 405/MR, compuesto de células
monocristalinas, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Médulo FV JAM54S30 405/MR
Dimensiones 1722+2mm * 1134+£2mm * 30£1Tmm
Potencia nominal (Pmax)* 405W
Tensioén en circuito abierto (Voc)* 37,23V
Tensioén en el punto Pmax (Vmpe)* 31,21V
Corriente de cortocircuito (Isc)* 13,87 A
Corriente en el punto Pmax (Impp)* 12,98 A
Eficiencia del médulo 20,7 %
Temperatura de funcionamiento -40°C +85°C
Coeficiente de temperatura de Pmax -0,350 %/°C
Coeficiente de temperatura de VOC -0,275 %/°C
Coeficiente de temperatura de ISC +0,045 %/°C
Temperatura operacional nominal de 45+20C
célula (NOCT)

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas de panel FV. Fuente: JA Solar. Enlace: https://acortar.link/rgQFpz
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Separacion entre filas de paneles

Dado que los paneles solares estaran inclinados y se colocaran en multiples
hileras, es crucial calcularla distancia de seguridad entre filas para evitarla sombra
entre ellas ya que va a depender de la latitud en la que se encuentren.

ELIDAE establece el siguiente criterio de calculo:

h
d=
tan (619 - latitud)

(3.3)

Siendo h la altura del panel (con el angulo optimo) en metros, y que la latitud del
emplazamiento es 43,389, se calcula la distancia entre filas:

1,72 m * sen(33,38)
= =2,98 m ~ 3 metros

tan (612 - 43,38)

B = 33.377¢°

d=298m

Figura 21. Esquema separacion entre filas. Fuente: Elaboracién propia.

Estimacion de la generacion de la instalacion FV

El pliego de condiciones del IDAE establece el parametro PR (performance ratio)
para evaluar las pérdidas del sistema en los calculos de generacién. De esta forma
se calculard qué proporcién de la energia esta realmente disponible para la
alimentacion tras haber descontado las pérdidas energéticas y el consumo propio
de lainfraestructura. [18]

Los factores que afectan en el parametro PR incluyen la eficiencia de los paneles
FV, del cableado y del inversor. Ademas, se consideran las pérdidas debido a la
temperatura de los moédulos, por dispersion de parametros y suciedad, asi como
los fallos en el seguimiento del punto de maxima potenciay pérdidas relacionadas
con otros factores.
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Eficiencia del médulo FV

El mdédulo seleccionado, como se menciond anteriormente, es el JAM54S30
405/MR, incluido en el anexo, cuya garantia estandar de potencia es del 97,5%.
Representa la eficiencia del mdédulo fotovoltaico en la conversidn de la radiacidn
solaren electricidad y, cuanto mayor sea la eficiencia de los médulos fotovoltaicos,
mayor sera el parametro PR.

Este dato se denominard como 7méduto.

Eficiencia del inversor

El inversor seleccionado es el Growatt MOD 5000TL3-XH de la pagina AutoSolar,
incluido en el anexo del documento. Este inversor tiene una eficiencia y
rendimiento confiable en instalaciones fotovoltaicas de tamafno medio a grande.
Segun la hoja de especificaciones, cuenta con una eficiencia europea ponderada
del 97,5%.

Se denominard como inversor.

Pérdidas por efecto de la temperatura

Estas pérdidas se deben a que el aumento de la temperatura provoca un aumento
en la resistencia eléctrica de los materiales semiconductores dentro del panel, lo
que reduce la corriente eléctrica generada por la radiacion solar.

Se establecera un rango de temperaturas maximo y minimo para el emplazamiento
dado. Para ello, se calcula la temperatura de célula que va a depender de la
temperatura mediay de la temperatura de operacion nominal de célula.

En primer lugar, con ayuda de la pagina ‘datosclima’, se obtiene la temperatura
ambiente maxima y minima registrada en Pefia Cabarga en los ultimos 10 afnos,
siendo 37,3°Cy-0,9°C, respectivamente.

La temperatura de célula puede obtenerse mediante la siguiente expresion:
TONC-20

Tc=Tamb+ E —— (3.4)
800

Donde TONC es la temperatura de operacion nominal de célula proporcionada por
elfabricante, que en este caso es de 45°C, y Ees lairradiancia, con unvalor de 1000
W/m? para la temperatura maximay de 100 W/m? para la temperatura minima.

Utilizando la expresién y los datos anteriores, se obtiene:

Tcélula_max=68,55°C
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Tcélula_min =2,23°C
Esto resulta una temperatura media de 35,39°C.
Tcélula_media = 35,39°C
Con este valor, las pérdidas por temperatura pueden estimarse tal que:

Ltemp =1 — (Tcélula_media — 25)* dpmax (3.5)

Siendo Tcélula_mediala temperatura media de célula, 35,39°Cy dpmax el coeficiente
de temperatura de Pmax, dado por el fabricante, -0,350 %/°C, las pérdidas por
temperatura son del 3,64% lo que representa una eficiencia del 96,36%.

Se denominara como temperatura= 96,36%.

Pérdidas por cableado

Dado que no se dispone de una longitud exacta para los cables en lainstalacién, se
asume, porrecomendacion del IDAE, que las pérdidas méaximas por cableado sean
del 2%, lo que representa una eficiencia del 98%.

Se denominara como #jcableado = 98%.

Pérdidas asociadas al seguimiento del MPP

El inversor de la instalacion debe operar el generador fotovoltaico en su punto de
maxima potencia (MPP) pero pueden surgir errores en el seguimiento que
contribuyan a pérdidas en la eficiencia del sistema. El IDAE recomienda estimar
estas pérdidas en un 1%.

Se denominara como mmep = 99%.

Pérdidas por polvo

Segun el IDAE, las pérdidas por polvo pueden variar desde el 0% hasta un 8%
cuando los paneles solares estan muy sucios. Dado que nuestra instalacion se
encuentra en un lugar rodeado de vegetacion y una carretera de cemento, lo que
implica un facil acceso y una menor acumulacién de polvo, se asumen unas
pérdidas generales del 3%.

Se denominara como #potvo = 97%.
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Pérdidas por dispersion

Se originan debido a que en una fila de paneles conectados en serie, no todos los
maodulos dan exactamente la misma potencia/corriente nominal, lo que se produce
una pérdida de potencia. El IDAE recomiendo considerar unas pérdidas del 2%
(Figura 22). [20]

Se denominara como dispersion = 98%.

Dt Valor gstimado. l"a/or esl{mado.
media anual dia despejado (*)
L 0,02 0.02
L 0,08 _
Ly 0,03 _
Ly 0,02 0.02

Figura 22. Parametros estandar para la estimacion de pérdidas. Fuente: Fuente: Pliego de
Condiciones Técnicas para Instalaciones FV Conectadas a Red del IDAE.

Calculo del performance ratio

Considerando todos los aspectos mencionados anteriormente, se calculara el
Performance Ratio (PR) para estimar la eficiencia del sistema fotovoltaico, al igual
que la energia necesaria a generar para nuestro proyecto.

PR = Eficiencia del mddulo x Eficiencia del inversor x Efecto de la temperatura x
Eficiencia del seguimiento del punto del MPP x Eficiencia del cableado x Efecto
del polvo x Efecto por dispersion

PR = Imodulo X Ifinversor X Itemperatura X TJMPP X IJcableado X IfJpolvo X TJdispersién (3.6)
PR =97,50% x 97,50% x 96,36% x 99,00% x 98,50% x 97,00% x 98,00%

PR =84,92%

Unavez calculado el Performance Ratio (PR), se puede estimar la energia necesaria
de la instalacién FV sin descontar las pérdidas. Este parametro se calcula
dividiendo la energia real que habria que cubrir (20 kWh) entre el Performance
Ratio.

Energiareal 20 kWh/dia
PR 0,8492

Energia necesaria = = 28,55 kWh/dia (3.7)
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Dimensionamiento del generador FV

Una vez estimada la energia necesaria para abastecer nuestra infraestructura, el
calculo de la potencia pico de los mddulos fotovoltaicos es directo, ya que
simplemente implica dividir la energia por las HSP (Hora Solar Pico).

Energia necesaria : 23,55 kWh/dia
HSP 2,67 h/dia

Ppico = =8.821,15W (3.8)

Esto significa que para una energia generada de 23,55 kWh la potencia pico de la
instalaciéon debiera ser como minimo de 8.821,15W.

Una vez que se calcula la potencia pico requerida para la instalaciéon FV, se puede
calcular el nimero de paneles necesarios en nuestro disefio dividiendo esta
potencia entre la potencia nominal de cada panel. Esta relacion proporciona una
medida directa de cuantos paneles seran requeridos para alcanzar la capacidad
deseada.

N L ‘M‘21 78 L 3.9
paneles = — - —~-— =21, paneles (3.9)

Dado que el numero de paneles debe ser un valor entero y no fraccionario, se
redondea hacia arriba para garantizar que se cumplan los requisitos de la
instalacioén. Por lo tanto, en este caso, se necesitaran 22 paneles de 405 W para
satisfacer la demanda energética proyectada.

Debido a que la temperatura afecta al rendimiento de los paneles, en especiala su
tension de salida, hay que calcular las variaciones sobre la tensién nominal que
sufriran los paneles empleando los coeficientes de temperatura especificados por
el fabricante.

Se calcula el rango de tensiones para Vocy Vmpre :

-0,28 %/°C*37,23V
Voc (2,23 °C) = 37,23V + (2,23 °C - 25 °C) * — = 39,56V (3.10)
-0,28 %/°C*37,23V
Voc (68,55 °C) = 37,23 V/ + (68,55 °C — 25 °C) * — =32,77V  (3.11)
-0,28 %/2C*37,23 V
Vmpp (2,23 °C) = 31,21 V + (2,23 °C - 25 °C) * ™ =33,54V (3.12)
-0,28 %/2C*37,23 V
Vmpp (68,550 C) = 31,21 V + (68,55 °C — 25 °C) * ™ =26,75V  (3.13)
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Por lo tanto, se determina que el rango de valores de tensiéon de salida del panel
varia entre 39,56 V y 26,75 V, correspondientes a las temperaturas extremas
registradas en Pefla Cabarga de -0,9°C y 37,3°C, respectivamente. Estos datos
seran importantes a la hora de seleccionar el inversor adecuado para el sistema.

Dimensionamiento del inversor

Como se menciond anteriormente, el inversor que se va a utilizar es el Growatt
MOD 9000TL3-XH como inversor central cuyas caracteristicas se encuentras en el
anexo del documento.

El inversor debe cumplir con las condiciones de potencia, voltaje e intensidad
provenientes del generador fotovoltaico para garantizar el correcto
dimensionamiento. Es necesario verificar los tres aspectos especificos del
inversor. Estos aspectos son:

Dimensionamiento en Potencia:

Se emplea el denominado sizing ratio (SRac), tal que:

Pstc

SRac =

(3.14)

PINnv_AC

Se calculara la potencia nominal de salida (AC) del inversor, Pinv_ac, siendo la Pstc
la potencia del generador fotovoltaico junto con el valor 6ptimo para el parametro
SRac, que es 1,1.

Se ha supuesto que se colocaran 22 paneles de 405 Wp cada uno, por lo que la
potencia del generador es 8.910 Wp. Si lo dividimos por 1,1, la potencia delinversor
debera ser:

8.910 Wp
P|Nv7Ac=T= 8.100 Wp (3.15)

’

Cumple con las condiciones en potencia ya que la potencia nominal en AC del
inversor seleccionado es 9.000 W.

Dimensionamiento en Tension:

Las tensiones generadas por la cadena de moédulos conectada al inversor deben
mantenerse dentro del rango de tensién maximay minima de entrada del inversor.

Elvoltaje minimo y maximo del inversor es 160 Vy 1100 V respectivamente.
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Con los rangos de tension calculados anteriormente para los médulos, puede
establecerse el numero de paneles minimo Nmin y maximo Nmax que pueden
instalarse en serie por cadena:

. VINV_MPP_MIN 160V 3
Nmin = = =5,98 —» 6 maddulos (3.16)
Vwmrp (68,552C) 26,75V

_ VINV_MPP_MAX _ 1100V
Voc (2,23°C) 39,56V

Nmax =27,8 —>» 27 mébdulos (3.17)

Por lo tanto, se tiene la flexibilidad de conectar entre 6 y 27 modulos por cadena a
las entradas del inversor. Se tienen dos opciones de configuracion distintas. En el
disefio propuesto, que utiliza 22 paneles, se puede optar por dos cadenas de 11
paneles cada una o bien, una unica cadena con todos los paneles completos.

Dimensionamiento en Corriente:

Se ha de verificar que la corriente asociada al generador FV no excede la corriente
maxima del inversor.

La maxima corriente de cortocircuito del modulo es: Isc(STC) = 13,87 A.
En nuestro inversor, la maxima corriente de cortocircuito por seguidor MPP es 20 A.

Como se va a optar por la configuracién de una cadena de 22 paneles, se ve por
tanto que se respetan las limitaciones de corriente del inversor con el disefo
propuesto.

Dimensionamiento de las baterias

Debido a que no se va a hacer uso de la red eléctrica, se instalaran baterias que
permitan almacenar la energia generada durante el dia para su uso durante la
noche o en dias nublados.

Por lo general, se elige entre uno y tres dias de autonomia. En este caso, se va a
dimensionar el sistema considerando una autonomia de 2 dias.

Las baterias elegidas son las Litio Growatt ARK 2.5H-A1 ya que son compatibles con
elinversor del sistema. Cuenta con una capacidad nominal de 2,56 kWh.

Elnumero de baterias que van a hacer falta en el dimensionamiento, considerando
que la demanda energética es de 23,55 kWh/dia y cuya energia util almacenada es
el 90%, es:

23.55 kWh * 2

= 1 i .
Nbat 0.972,56 KWh/bateria 20,44 —» 21 baterias (3.18)
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Dimensionamiento del cableado

El dimensionamiento del cableado en una instalacion fotovoltaica es un aspecto
crucial para garantizar la eficiencia y seguridad del sistema.

Sila seccion del cableado es inferior a la necesaria, se produciran pérdidas debido
a que la corriente que pasa por él sera superior a la que puede soportar, lo que
resultara en la pérdida de parte de la energia en forma de calor.

El area de los cables para corriente continua va a depender de los siguientes
factores:

e Lalongitud del cableado (L).

e Lacorriente maxima que va a circular por el cableado (Isc).
e Lacaidade tension (AV(%)).

e Conductividad del cable eléctrico (k)

La longitud del cableado va a comprender el conexionado de los paneles que
forman la cadenay la conexién desde la cadena y baterias hacia el inversor.

En la parte de continua, se estima una longitud de 60 metros ya que lo forman 22
paneles separados 1,44 my 21 baterias separadas 0,5 m. A parte, se afladen 5 m
respectivamente desde el ultimo panely bateria hacia el inversor.

La corriente de cortocircuito del médulo es 13,87 A.

Segun el IDAE “los conductores deberan tener la seccion suficiente para que la
calida de tension sea inferior del 1,5 %”. Como se disponen de 22 paneles en serie,
el voltaje de la cadena sera la suma del voltaje de cada panel. Como el voltaje de
circuito abierto de cada panel es 37,23 V, la cadena tendra 819,06 V, por lo que,
calculando un caida de tensién del 1,5 %, el resultado es 12,29 V.

Por ultimo, el cable a utilizar es el cobre, que tiene una conductividad (o) de 56
m/(Q-mm?).

Antes de comenzar a definir los cableados utilizados en esta instalacion
monofasica, es necesario tener en cuenta las normativas que deben seguirse.
Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), los cables
fotovoltaicos deben cumplir con los siguientes requisitos: una seccién minima de
4 mm?, proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos, y resistencia a condiciones
ambientales como variaciones de temperaturay radiacion solar.

Se calcula laseccion delcableado en corriente continua con la siguiente expresion:

_2xLxl _2*60m*13,87A

- m
o *x AV 56m* 12,29 \%

= 2,42 mm? (3.19)
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Dado el resultado, y siguiendo la normativa, se determina que la seccién del
conductor necesaria, comparada con los cables disponibles en el mercado, es de
4 mm?>.

Una vez calculada la parte de corriente continua, es necesario determinar la parte
de corriente alterna. Aunque se utiliza la misma ecuaciéon para su calculo, los
valores numéricos se ven afectados por el inversor, la caida de tensiény la longitud
del cable.

Se estima una longitud de cable menor, aproximadamente 20 metros para llevar la
corriente desde el inversor al punto de entrega de la torre de telecomunicaciones.

La corriente maxima de salida delinversor es 8,3 A.

La caida de tensién seguira siendo del 1,5%, pero esta vez el voltaje nominal a la
salida del inversor es de 230 V, lo que resulta en una caida de tensién (AV) de 3,45
V.

Ahora, la seccidén del cableado queda de la siguiente manera:

2xLx] 2*x20m=*8,3A 2
= - =1,72 mm (3.20)
oxAV 56 5* 3,45V
Q'mm

En ambos casos, y siguiendo la normativa, se va a utilizar una seccién de 4 mm?Z.

El cable escogido es el modelo TECSUN (PV) H1Z2Z2-K de la marca Prysmian
Group, cuyo datasheet estéa incluido en el anexo del documento. Este cable ofrece
una excelente conductividad eléctrica asi como una alta resistencia a laintemperie
y a la radiacion UV. Cumple con las normativas internacionales mas estrictas,
garantizando la seguridad y la durabilidad de la instalacion fotovoltaica.

El disefio y estructura completa de la instalacion se muestra en el siguiente
esquema, que ilustra los componentes principales: los paneles solares, el inversor
hibrido, las baterias y los sistemas de telecomunicaciones.
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Generador fotovoltaico (([r !]:D

Inversor hibrido
H 2 —+ee— 21 H 22 DC
AC
Consumo AC
-
+ - + - + - + -
1 2 20 21

Baterias

Figura 23. Esquema de la instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4. Estudio econémico

En este capitulo se va a realizar un estudio econémico de la instalacion
fotovoltaica. Como es unainstalacidn de autoconsumo, se realizard un estudio del
periodo de amortizaciéon teniendo en cuenta los costes implicados y el ahorro
derivado de la generacion fotovoltaica.

Con este estudio se establecera si el proyecto es econdmicamente viable y
sostenible a largo plazo, se identificaran los ahorros obtenidos por la reduccién en
el consumo de electricidad de la red y se estimara el tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial.

A continuacién, se presenta en la Tabla 3 en detalle el listado de los costos
asociados con cada componente del proyecto fotovoltaico.

Componente Descripcién Unidades | Precio(€) | Total (€)
/ unidad

Paneles 22 paneles solares

Solares fotovoltaicos de 450W 22 67,76 1.490,72

cadauno

Inversor Inversor hibrido de 10 kW 1 1.064,80 1.064,80
Hibrido

Baterias 21 baterias de litio de 2,56 21 1.213,47 | 25.482,87

kWh cada una

60 m cable H1Z22Z72-K (DC) 60m 0,86 €/m 51,6
Cableadoy
Conexiones
20 m cable H1Z22Z2-K (AC) 20m 0,86 €/m 17,2
Costes de Estructuras, soportes.
instalaciéon | Mano de obra. Transporte. 1 8.000 5.000

Mantenimiento.

Costes de Diseno y planificacion,

ingenieria analisis, supervision, 1 5.000 2.500
documentacion...

Total 35.607,19

Tabla 3. Presupuesto asociado al proyecto FV. Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacidn se calculard la energia generada por la instalacién fotovoltaica. La
cantidad de energia vendra dada por las Horas de Sol Pico (HSP) de cada mes, la
potencia pico de la instalacidon FVy el Performance Ratio (PR).

La instalacién tiene una potencia pico de 8,91 kWp, valor que determinara la
energia que sera capaz de generar de manera mensualy, por consiguiente, anual.

Con PVGIS, como ya hicimos en el apartado “Captura de datos de radiacidon para el
emplazamiento” se rellena la Tabla 4 para cada mes del afio siendo:

HSP: Hora Solar Pico.
Pp: Potencia pico de la instalacion FV.
PR: Performance Ratio.

MES HSP (h) Pp (kWp) PR (%) EbiARIA EmEs
(kWh) (kWh)
Enero 2,33 17,63 546,52
Febrero 3,16 23,91 693,38
Marzo 3,97 30,04 931,20
Abril 4,46 33,75 1.012,38
Mayo 4,81 36,39 1.128,22
Junio 5,11 38,66 1.159,93
8,91 84,92
Julio 5,86 44,34 1.374,51
Agosto 5,21 37,23 1.154,02
Septiembre 4,63 35,03 1.050,97
Octubre 3,78 28,60 886,63
Noviembre 2,67 20,20 606,07
Diciembre 2,48 18,76 581,70
Total 11.125,53

Tabla 4. Energia generada mensualmente y el computo anual. Fuente: Elaboracién propia.
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Se estima una produccién anual de 11.125,53 kWh al afo.

Se crea laTabla 5 para calcular el periodo de amortizacién del proyecto siendo:

K: Factor de degradacién del panel, 0,5% anual.
La produccion anual de energia con el factor de degradacion.
Los ingresos anuales con una tarifa de electricidad media: 0,15 €/kWh.

Produccién anual
ANO K de energia (kWh) Ingresos anuales (€) Amortizacion
1 1 11.125,53 1.668,83 - 33.938,36
2 0,995 11.069,90 1.660,49 -32.277,88
3 0,990 11.014,27 1.652,14 - 30.625,73
10 0,955 10.624,88 1.593,73 -19.294,38
15 0,930 10.346,74 1.552,01 -11.450,88
22 0,895 9.957,35 1.493,60 -820,44
23 0,89 9.901,72 1.485,26 + 664,82
24 0,885 9.846,09 1.476,91 2.141,73

Tabla 5. Periodo de amortizacion de la instalacion FV. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla, la inversién en el proyecto no se recuperaria hasta el
ano 23. Este largo periodo de amortizacién puede estar asociado con el elevado
numero de baterias necesario para garantizar un suministro constante de energia
y/o con la baja irradiancia en el emplazamiento.
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Conclusiones

En resumen, este estudio ha evaluado la viabilidad de instalar un sistema
fotovoltaico para abastecer la torre de comunicaciones de Pena Cabarga sin
necesidad de conectarse a la red eléctrica.

La estaciéon base tiene un consumo medio de 20 kWh/dia, para lo cual se han
propuesto 22 paneles fotovoltaicos, 21 baterias y 1 inversor. Segun el analisis
realizado, la amortizacién del proyecto se alcanzaria en 23 afos.

¢ Esviable este proyecto? Considerando que un buen periodo de amortizacion para
este tipo de instalaciones suele estar entre 6 y 12 afios, parece que no. El extenso
periodo de amortizacidon podria deberse, como se mencioné anteriormente, al
elevado numero de baterias necesario para garantizar un suministro constante de
energia y/o a la baja irradiancia en el emplazamiento, que limita su eficiencia.

Dado que en Pena Cabarga hay disponibilidad de tendido eléctrico, una alternativa
mas viable podria ser reducir o eliminar el numero de baterias y utilizar una
combinacidn de energia solar y red eléctrica para abastecer la torre. Esto reduciria
significativamente los costes iniciales y podria mejorar el periodo de amortizacion
del proyecto.

Las instalaciones fotovoltaicas son especialmente convenientes y Utiles para
infraestructuras de telecomunicaciones situadas en emplazamientos con dificil
acceso a la red eléctrica evitando el coste significativo de la conexion a la red
eléctrica. Al evitar la conexidn a la red, se elimina el coste significativo asociado, lo
que reduce considerablemente los gastos iniciales y acorta el periodo de
amortizacion.

Ademas, en regiones o paises donde la calidad del suministro eléctrico es
deficiente o inestable, un sistema fotovoltaico con baterias ofrece una solucién
econdmicay fiable. Alno depender de la red eléctrica, estas instalaciones mejoran
la fiabilidad operativa de la infraestructura, asegurando un suministro continuo y
estable de energia, lo cual es crucial para el funcionamiento ininterrumpido de las
telecomunicaciones.

Desde una perspectiva ecoldgica, las instalaciones fotovoltaicas ofrecen grandes
beneficios al minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero. Al
aprovechar la energia solar, contribuyen a una mayor sostenibilidad a largo plazo.

En cuanto a las lineas futuras, es importante considerar los avances tecnoldgicos
en energia solar. En los ultimos afos, se ha observado una tendencia general a la
baja enlos costos de los paneles solaresy otros componentes, y se espera que esta
tendencia continde. Esta disminucion en los precios puede fomentar un aumento
en la implementacién de proyectos de instalaciones fotovoltaicas, haciéndolos
mas accesibles y econdmicas.
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MOD 3~10KTL3-XH

* Battery ready, future proof
+ Dual MPP Trackers
+ Type Il SPD on DC and AC side
» Active Arcing Protection
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ARK XH Battery Sy:

+ Compatible with MIN-XH, MOD-XH sefies inverter,
» Flexible capacity options, 5.12kWh 10 25.6kWh % =
» Excellent safety of cobalt free LiFePO4 battery, \
+ Ecsy Isioaion wih moduior and Skl
» Long lifespan, 10 years wananty & |
* Remote fimware upgrade '
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Fotovoltaicos Baja tensidn
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+ Ternperatura ge servicio: -40 ", +30 %0 [Cable termosstabile).
+ Endaynde tension durante 5 min: 6500 Vac /15000 Vidc.

Reaccidn al fuego

Prestaciones fremte al fuego en la Unidn Europea
(secciones inferiores a 16 mime):
+ Clase de reaccion al fuego (CPR): 052,02 a2,
+ Regjuserimientos de fusga: UNE-EN S0575: 3014 + &1:206
+ Clasificacion respecto al fuego: UNE-EN 13501-6.
+ Aplicacian de los resultadas: CLCITS SOS76.
+ Mitodos de ensayn:
UNE-EN B0332-1-%; LINE-EM 50329
UNE-EN B0754-2; UNE-EM E1034-2.
Hormativa de fuego completa (incluidas normas

aplicables a paises no pertenecientes a la Unidn
Europea) (secciones inferiores a 16 mm®):

+ Mo propagadiin dela llama:
UHE-EN B0322-1-2; [ECB0332-1-2; NFC 32070-C2

Prysmian

* Hﬂﬂrl'.‘-l].i;il’.i‘.'lr'l del incendio:
LINE-EN 50305-9.
« Libre de haldgenos:
LINE-EM BO754-2; UNE-EM 50525-1.
+ Baja ermisitn de humes:
LINE-EM 50329,
+ Baja opacidad de hurmes:
LINE-EM E1034-2; IEC 63034-2.
+ Baja ermisidn e gases Cormsivos:
LINE-EM BOTS4-2.
+ Baja efmisidn de gases thxices:
LINE-EM BO754-2; UNE-EN 50305 (ITC<3).
+ Baja ernisitn de calor:
LINE-EM 50329,

-

Prysml

Lo
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Fotovoltaicos Baja tensian
'\I"'t“'-ll‘.‘-n
TECSUN - H1Z2Z2-K g-* *,é.
= 1OV E
%{} b fmackeaaia g ]
Tersidn asignada: 1,0, 0 k[, 20,2 kvac rda. ) (1,8H, 8 koo max. ) TFaqnel
BMarmadicaiha: EMW 506148 / TEC 62920
Designacion pendrica:  HZ2Z3-K

Reacchdn al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Unidn Europea
(secciones superiores a 10 mm:):

+ Clase de reaccion al fuega (OPR): E
+ Requerimientos de fuego: UNE-EN SO0575: 3014 + A1:20ME.
+ Clasificacidn respecto al Twego: UKME-EN 13501-6
+ Aplicacian de los resultadas: CLCITS SO05T76.
+ Métodis de ensaya:
UME-EN BO332-1-2.

Mormativa de fuego completa (incluidas normas

Construccion

1. Cond it

Miatal- cobre refodido estanasa.

Flexdbiidad: fexible, clase 5, sequn UNE EN BO228.
Temperatura mixima en el conductar: 120 °C, 20 D00 h;
90°C (30 anes). 250 "Cen cortocircuita.

2. Aislamiento
Material: compuesio retioulado libre de |'IB|I:II;|"."I'II'.'IS. iﬂjﬂﬁ
tahla B de anexo B de EN SOE18.

3 Cushierta

Material: compuesto reticulado libre de haldgenos seguin
tabla B de anexo B de EN SO618.
Calbares: Heoro o rojo.

Prysmian

R r-Fi
e 0L ds

aplicables a paises no pertenecientes a la Unidn
Eurnpea) (secciones superiores a 10 mm):

+ M progagacidn dela llama:
UHE-EN B0332-1-2; IEC&0332-1-2; NFC 32070-C2
+ Ma propagacidn del incendio:
WHNE-EM 50305-9.
+ Libre dehaldgenos:
WNE-EM 505251
+ Baja opacidad de hums:
UMNE-EN B1034-2; IEC B1034-2.
+ Baja emision de gases txicos:
UNE-EM 50305 {ITC<3}.

Aplicaciones

Especialmente disefiade para instalationes solares fato-
voltaicas interiores, exteriores, industriales, agricolas,
fijas o miwiles (Con sequidares...). Pueden ser instaladas
e bandejas, condectos y equipos. Adecuado para soberra-
ridenta directo {Sin tubo o cenductol.

Indicado para &l lada de corriente conbinua en instalaio-
nes de autoconsumb solar fotowal Laito.

Sisternas de corriente continua (ITC-BT 53).

@ g

Prysmian
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Fotovoltaicos

TECSUN - H1Z2Z22-K

Tensin asionaca:

Marma disedko:
Designaciin panérica:
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Fotovoltaicos Baja tension
i\“"“v'co
TECSUN - H1Z2Z2-K It
2 vO0v E
ey (o
Tensidn asignada: 1.0M,0 KV (1,211, 2 kVac médx.) (1,81, 8 kYo max.) (:.""?.1.15,1:“'IA
Normadiseno: EN 50618 / IEC 62330

Designacion gendrica:  H1Z2Z2-X

Datos técnicos

1x15 15 LA 0

B 35 17 2 ) A
%25 13 43 n 7 4 &N 54 a 2 %L
1x4 24 53 r i & 508 a8 3 A2 108
e 25 58S x 20 BO 38 53 o 53 578
Fs - 4 b 0 b 122 195 > S 70 380
1% 6 80 n 50 200 124 m = g 2,48
135 6.4 B3 & 54 2%0 0795 140 7E N 153
1235 is nr S0 ADD 0,565 =’ 218 wo 13
1x50 3 i 73 58 360 0,333 m 76 %E 0,788
170 W B3 4] 66 =0 nmn m 147 206 4,354
155 2 w7 EY) B 0 0210 343 418 % 042
1x10 w2 52 m a2 nA 1e4 57 488 s oS
1x150 158 nA 1% =N 1500 nw As2 5 m 0,264
1x185 A 7 = m Ba0 awe 555 ) 348 0%
12340 04 mr m % 0 0087 817 s &2 0634
(1) Valores aproximados. (4) Instalacion entesrada directamente o bago tuba con (&)

(2) Instalacidn menolasica o cormente continua en bandega
parforada ai aire (40 °C). Con exposicitn directa A sol,
multiplicar la corriente por 0,85.

—» XLPEZ con instaladidn tipo F —» columna 13. (UNE-HD
60364-5-52 ¢ IEC 60364-5-52).

(3) Instalacidn de conductores Separados Con renvacion efi-
caz del aire en toda su cubiérta (cables suspendidos).

Instaladion entarrada directamente o bajo tubo con redist-
vidad térmica del terrend estandar de 2.5 KmyW. XLPE2 con
instalacion tipo DV/D2 (Cu) {menofalisica o continua).

Temperatura ambiente 60 *C (a la sombra) y temperatura

maxima en & conductor 120 °C. Valor que puede soportar &
cable, 20000h a %0 largo de su vida estirmada (25 ahos).
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