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1. Introduccioén

1.1. Descripcion

El presente proyecto recoge el disefio de una instalacion fotovoltaica para el
aeropuerto de Asturias, situado en Randn (Asturias). El estudio se llevara a cabo con
el proposito de conectar dicha instalacién a la red, con intenciéon de satisfacer al
maximo posible el propio consumo eléctrico generado en el aeropuerto.

Se dimensionard la instalacion y se elegiran los elementos Optimos y necesarios para
el buen funcionamiento del sistema, buscando eficacia, sencillez y economia.

Inicialmente se expondran los conceptos basicos del efecto fotoeléctrico, esto es, la
forma en la que se realiza la conversion de la energia solar en electricidad a partir de
las celllas fotovoltaicas. Posteriormente, se estudiara el funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos conectados a red, sus principales componentes y las
recomendaciones que deben de tenerse en cuenta a la hora de realizar el disefio y
finalmente, se estudiara el presupuesto necesario para la implementacion del
proyecto.

1.2. Alcance del proyecto

En la actualidad existe una constante busqueda de nuevos recursos energéticos para
satisfacer la demanda de la sociedad, lo cual se ha convertido a dia de hoy en una
exigencia debido al aumento del consumo energético en el mundo, derivado (entre
otros factores) de un extraordinario crecimiento de la poblacién mundial.

Pese a existir varias posibilidades de energias renovables, algunas de ellas, ya sea
por motivos técnicos o econdmicos, no han conseguido desarrollarse por completo,
esto es, alcanzar una madurez tecnolégica que permita una penetracién en el mercado
notable. Esta es la principal causa por la que la mayor parte de la energia, ain a dia
de hoy, se obtiene a partir de los llamados combustibles fésiles, compuestos
principalmente por el petréleo y sus derivados, el gas natural y el carbon.

Al inicio de la era industrial, cuando dichos combustibles fosiles se consideraron una
nueva fuente de energia, se creia que serian fuentes ilimitadas y de impacto ambiental
despreciable, pero debido al aumento progresivo de la demanda energética, cada vez
resulta mas dificil encontrar yacimientos de estos combustibles.

Ademas hay que tener en cuenta el dafio que dichos combustibles, junto a otros
factores, estan haciendo a nuestro medio ambiente. El principal es el conocido como
efecto invernadero, al que se supone como principal causa del calentamiento global.
Por ello hay que fomentar el uso de energias renovables y los gobiernos han
promovido politicas y actuaciones como el Protocolo de Kioto, un convenio
internacional que busca limitar las emisiones de gases para evitar el efecto
invernadero mencionado anteriormente.

Otro de los factores negativos derivados del elevado uso de los hidrocarburos y de las
emisiones nocivas derivadas es la denominada lluvia acida, la cual produce efectos
negativos en el suelo y en consecuencia, en la flora y la fauna.

Uno de los factores méas importantes en el desarrollo tecnolégico de las naciones es la
disponibilidad de recursos energéticos, por dicho motivo ademas de ir en busca de
nuevas reservas asociadas a las fuentes de energia convencionales, hay que centrar
el interés en el estudio de nuevas posibilidades energéticas que puedan llegar a
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proporcionar una mayor diversidad y una mejora en la explotacibn de recursos
naturales. Esto hace que los paises con recursos naturales insuficientes, como puede
ser Espafia, posean una desventaja a la hora de desarrollar nuevas energias, y
dependan energéticamente de otros, por ello hay que potenciar el estudio de las
energias renovables, solar, edlica, mareomotriz o térmica.

Este proyecto se va a centrar en la energia proveniente directamente del Sol y que
permite convertir la radiacién luminosa del mismo en energia eléctrica: la energia solar
fotovoltaica.

En resumen, el objetivo del presente proyecto es el estudio de la viabilidad de una
instalacion de energia renovable, la cual nos aporta diferentes ventajas:

e Es una fuente virtualmente inagotable de energia.

e Se ahorra energia primaria convencional.

e Se contribuye a aumentar el grado de autoabastecimiento.

¢ Independencia del mercado ante la variacion del precio del petroleo y otros
combustibles fésiles.

e Se trata de una energia limpia que contribuye a la reduccion de emisiones de
CO,, SO, y NOx, que son los gases que mas contribuyen al efecto invernadero.

Durante los ultimos afios, los diferentes gobiernos de Espafia han promovido la
instalacion de energias renovables mediante, por ejemplo, la inclusion de una prima
sobre el precio de mercado del kwh producido. Esta prima ha sido temporalmente
suspendida desde febrero de 2012. Se mostrara la viabilidad de la instalacion para el
caso de suspension indefinida de la prima y para el caso de restauracién de la misma.
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2. Energia solar fotovoltaica

2.1. Descripcion

“La energia solar fotovoltaica aprovecha la radiacion solar para transformarla
directamente en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Este efecto consiste
en la emision de electrones por un material cuando se le ilumina con radiacion
electromagnética.”

La cantidad de energia que transmite el Sol en un segundo es del orden de 4 x 102%°]
(esta cantidad de energia seria suficiente para abastecer las necesidades energéticas
en la Tierra a lo largo de un afio).
RADIACION SOLAR
1.400 Wfm’

Pérdidas
por reflexidn

V

=

Pérdidas 70%

200 a 400 W/'mo 1000 Wyt

Paosible
absorcién

Figura 1. Variaciones de la constante solar.

La energia radiante del Sol se reparte por el espacio segun una esfera ficticia en todas
las direcciones, siendo el Sol el centro, y cuyo radio crece a la misma velocidad que la
propia radiacion, es por ello que, cuanto mayor sea el radio, menor sera la energia que
llegue a ese punto.

El valor aproximado de esta intensidad a la distancia que se encuentra nuestro planeta
del Sol se conoce como constante solar y tiene un valor de aproximadamente
1400W/m?. Dicho valor que indica la radiacién antes de atravesar la atmoésfera
terrestre, sufre ligeras variaciones debido a que la distancia entra la Tierra y el Sol no
es rigurosamente constante, ya que la Orbita terrestre no es circular sino eliptica.

La radiacién que llega a la superficie se ve afectada no sélo por la distancia, sino
también por la capa atmosférica, dentro de la cual cabe destacar la reflexion en la
parte superior de las nubes y la absorcion parcial por las diferentes moléculas del aire.
Esto hace que la intensidad que llega a la superficie, incluso en dias claros y
atmésfera muy limpia, rara vez supere los 1000W/m?.

También es de destacar que, aunque los rayos solares se trasladen en linea recta, los
fotones al llegar a la atmosfera sufren difusiones y dispersiones, esta luz difundida
finalmente llega también a la superficie, y al haber cambiado muchas veces de
direccion al atravesar la atmésfera, o hace como si proviniese de toda la boveda
celeste. A esta radiacion se le conoce con el nombre de radiacion difusa, la cual hace
gue un cuerpo esté recibiendo siempre una cierta cantidad de energia por todas sus
partes, incluso por aquellas que no reciben la luz del sol directamente.
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Para el caso particular del presente proyecto se considerara la suma de la radiacién
difusa y la radiacién directa, formando asi la radiacién total. La radiacion difusa supone
aproximadamente un tercio de la radiacion total que se recibe a lo largo del afo.

Radiacion extraterrestre o

Atmaosfera
Absorcion <§,\ Directa

Difusa
Reflejada

———_A
~—

Figura 2. Esquema indicando los diferentes tipos de radiacién.

Aunque en un dia despejado la radiacion directa es mucho mayor que la difusa, ésta
Ultima sera, la Unica forma posible de radiacién en los dias cubiertos, filtrandose mas
o menos homogéneamente por toda la béveda celeste a través de la capa nubosa. La
radiacién difusa supone aproximadamente un tercio de la radiacién total que se recibe
a lo largo del afo.

Condiciones climatolégicas Radiacién Global Radiacion difusa
Cielo claro 600 — 1000 W/m? 10-20%
Cielo parcialmente nublado 200 — 400 W/m? 20 — 80%
Cielo totalmente nublado 50 — 100 W/m? 80 — 100%

Tabla 2.1. Radiacién global dependiendo de las condiciones climatoldgicas.

Posicion de la Tierra Respecto del Sol

Debido a la inclinacion del eje de traslacion de la Tierra con respecto al plano de su
Orbita alrededor del Sol y su forma esférica, un mismo punto de la superficie terrestre
recibe los rayos con una inclinacion diferente, segun la época de afio, y por tanto, la
energia efectiva que incide en un metro cuadrado de superficie horizontal varia
considerablemente.

En invierno los rayos del Sol caen con un angulo pequefio respecto a la horizontal, lo
contrario que en verano, en que el angulo es mucho mayor, llegando a alcanzar la
perpendicular en las zonas cercanas al ecuador y en los momentos centrales del dia.

Por esa razén, la energia total incidente en un determinado periodo de tiempo,
también es mucho mayor en las horas centrales del dia que en las horas cercanas al
amanecer o a la puesta de Sol.

Aunqgue es conocido que es la Tierra la que gira alrededor del Sol y no al revés, a
efectos practicos todavia resulta util, y conduce a los mismos resultados, suponer que
es el Sol que gira alrededor de nuestro planeta, describiendo una Orbita
aproximadamente circular. Con este modelo ficticio, el Sol se comporta como una
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luminaria que se eleva todos los dias desde el Este y hacia el Oeste, describiendo en
el cielo un arco mas o menos amplio, segun la época del afio.

En primavera y verano el arco de la trayectoria solar es mas grande, el Sol se eleva
mas sobre el horizonte y permanece mas tiempo brillando en el cielo. Por el contrario,
en invierno los puntos del horizonte por donde sale y se oculta estdn mas préximos
entre si, la trayectoria es mas corta y menos elevada, y el tiempo que transcurre entre
el amanecer y la puesta de Sol es mucho menor. Légicamente, cuanto mayor es la
duracién del dia solar, mas cantidad de energia se podra recoger a lo largo del dia.

D 21 de marzo
Equinoccio de primavera

eliptica

21de juniox‘\

Solsticio de verano 22 do diciembie

Solsticio de invierno

Velocidad de translacion: 23 de septiembre
107.000 Km/h Equinoccio de otofio

Figura 3. Posiciones de la Tierra respecto al sol a lo largo del afio [ref].

Ademas, otro factor incluso mas importante que el de la duracion del dia, es el hecho
de que cuanto menos elevada sea la trayectoria solar, con menor angulo incidiran los
rayos con respecto al suelo horizontal y, segin se ha dicho, la intensidad asociada
sera menor, al tener que repartirse la energia en un area mayor.

El plano en el que estd contenida la Orbita terrestre, a través de la cual se mueve
alrededor del Sol, se llama plano de Ecliptica.

El eje de rotacion de la Tierra, es decir, la recta que une los polos Norte y Sur, forma
un angulo de 23,5° con la normal al plano de la Ecliptica, siendo este hecho de una
especial relevancia, ya que es el responsable de la diferente duracién del dia segun la
época del afio, dando lugar al fenémeno de las estaciones.
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Figura 4. Ejes de rotacion de la Tierra [ref].

Los dos momentos del afio en que la duracion del dia es igual a la de la noche (12
horas) se denominan equinoccios y suceden aproximadamente el 21 de marzo
(equinoccios de primavera) y el 21 de septiembre (equinoccio de otofio).

El dia de méas duracion del afio coincide con el solsticio de verano (21 junio en el
hemisferio Norte) y el de menor duracién con el de invierno (21 de diciembre en el
hemisferio Norte).Las estaciones son, de esta manera, los cuatro periodos del afio
delimitados por los dos equinoccios y los dos solsticios.
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Figura 5. Orbita de la Tierra.

LA IRRADIACION SOBRE UNA SUPERFICIE

La irradiacion, E, se define como la cantidad de energia radiante que llega a una
superficie dada en un tiempo determinado. La intensidad radiante, I, es la energia
incidente por unidad de tiempo, t, y superficie S. La relacién existente entre ellos es:

_E
S+t (1)
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La cantidad de energia debida a la radiacién directa que una superficie expuesta a los
rayos solares puede interceptar dependera del angulo formado por los rayos y la
superficie en cuestion. Si la superficie es perpendicular a los rayos este valor es
méximo, disminuyendo a medida que lo hace dicho angulo.

Figura 6. Energia directa sobre una superficie.

Es evidente que la intensidad sobre la superficie varia en la misma proporcién que lo
hace la energia E, por lo que, si se denomina I' a la intensidad directa sobre la
superficie
inclinada, e Ip a la intensidad directa sobre la horizontal, se obtiene:

I'y = Ip X cosa. 2

Este efecto de inclinacion es la causa por la que los rayos solares calientan mucho
mas al mediodia que en las primeras horas de la mafana, ya que en estos ultimos
casos el &ngulo que forma el rayo con la normal a la superficie es grande y, por tanto,
el factor cosa hace que la intensidad sea pequefia.

La diferente inclinacion de los rayos solares es asimismo la causa por la que las

regiones de latitudes altas (mas cercanas a los polos) reciban mucha menos energia
gue las mas cercanas al ecuador.

SOL

Figura 7. Incidencia de los rayos en funcion de la inclinacion de la superficie.

2.2. Historia

El término fotovoltaico proviene del griego phos, que significa “luz” y voltaico, término
asociado a la electricidad, en honor al cientifico italiano Alejandro Volta, (que también
proporciona el término voltio a la unidad de medida de la diferencia de potencial en el
Sistema Internacional de Medidas).

El término fotovoltaico comenz6 a usarse en Inglaterra desde el afio 1849. El efecto
fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico francés Becquerel,
pero no fue hasta 1883 cuando Charles Fritts, construyé la primera célula solar,
recubriendo una muestra de selenio semiconductor con un pan de oro para formar el
empalme.
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Obviamente, este antiguo dispositivo no poseia una eficiencia elevada, de hecho
rondaba un 1%, hasta que Russel Ohl patent6 la célula solar moderna en el afio 1946,
aungue Sven Ason Berglund habia patentado, con anterioridad, un método que trataba
de incrementar la capacidad de las células fotosensibles. La era moderna de la
tecnologia de potencia solar no llegd hasta el afio 1954 cuando los laboratorios Bell
descubrieron de manera accidental que los semiconductores de silicio dopado con
ciertas impurezas eran muy sensibles a la luz.

Todos estos avances llevaron a la fabricacion de la primera célula solar, la cual tuvo
un rendimiento aproximado del 6%. La URSS lanz6 su primer satélite espacial en el
afo 1957, y los EEUU un afio después. En el disefio de éste se usaron células solares
creadas por Peter Lles en un esfuerzo encabezado por la compafia Hoffman
Electronics.

Fue en marzo de 1958 cuando se lanz6 el satélite norteamericano Vanguard, la
primera nave espacial que uso paneles solares. Este hecho generé un gran interés en
la produccion y lanzamiento de satélites geoestacionarios en los que la energia
provendria de un dispositivo de captacion de la luz solar.

Ello hizo que en ese momento se invirtiese mas en el desarrollo de esta tecnologia, y
incrementaran las mejoras en los paneles solares.

En 1970 se cred la primera célula solar con hetero-estructura de arseniuro de galio
(GaAs) y altamente eficiente se desarrollo en la extinguida URSS por Zhore Alferov y
su equipo de investigacion.

La produccién de equipos de deposicién quimica de metales por vapores organicos o
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) no se desarroll6 hasta los afios
80 del siglo pasado, limitando la capacidad de las compafiias en la manufactura de
células solares de arseniuro de galio.

La primera compafia que manufacturd paneles solares en cantidades industriales, a
partir de uniones simples de GaAs, con una eficiencia referida a AMO (Air Mass Zero)
del 17% fue la norteamericana ASEC (Applied Solar Energy Corporation), La conexion
dual de la celda se produjo en cantidades industriales por ASEC en 1989, de manera
accidental, como consecuencia de un cambio del Ga As sobre los sustratos de Ga As
a Ga As sobre sustratos de germanio.

El dopaje accidental de germanio (Ge) con GaAs como capa amortiguadora cred
circuitos de voltaje abiertos, demostrando el potencial del uso de los sustratos de
germanio como otras celdas. Una celda de uniones simples de Ga As llego al 19% de
eficiencia AMO en 1993. ASEC desarrollé la primera celda de doble unién para las
naves espaciales usadas en EEUU, con una eficiencia de un 20% aproximadamente.
Estas celdas no usan el germanio como segunda celda, pero usan una celda basada
en GaAs con diferentes tipos de dopaje.

De manera excepcional, las células de doble unién de GaAs pueden llegar a producir
eficiencias AMO del orden del 22%. Las uniones triples comienzan con eficiencias del
orden del 24% en el 2000, 26% en el 2002, 28% en el 2005, y han llegado, de manera
corriente al 30% en el 2007. En 2007, dos compafilas norteamericanas Emcore
Photovoltaics y Spectrolab, producen el 95% de las células solares del 28% de
eficiencia. A pesar de esto, no hemos de olvidar que las células comerciales siguen
teniendo una eficiencia del 16%.
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2.3. Energia solar en Espafa

Como se comentd anteriormente, Espafia es un pais pobre en recursos en la
explotacién de recursos naturales fésiles, sin embargo, el potencial solar de Espafia es
el mas alto de Europa debido a su privilegiada situacion y climatologia. En este
sentido, hacer una instalacion para obtener este tipo de energia puede ser mucho mas
barato y rentable de lo que inicialmente puede suponerse.

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable que mas desarrollo esta
experimentando en los ultimos afios y con mayores expectativas para el futuro. Cada
afo, el Sol arroja sobre la Tierra cuatro mil veces mas energia de que la que vamos a
consumir, lo que demuestra que esta fuente energética esta aun infravalorada y, sobre
todo, poco explotada en relacién a sus posibilidades.

El uso del Sol como fuente de energia no es algo nuevo: muchas culturas de la
antigiedad en todo el mundo construian sus edificios baséandose en la posicion del
astro para obtener mejores rendimientos. Sin embargo, el aprovechamiento del Sol no
es exclusivo de zonas con alta radiacion solar. Alemania, por ejemplo, a pesar de
contar con poca radiacion solar, es el pais con mas instalaciones solares de toda
Europa, con alrededor del 62% de toda la potencia solar instalada en el continente.

Como consecuencia de lo anteriormente comentado, es légico intentar aprovechar por
todas las vias posibles dicha energia gratuita, limpia e inagotable, que puede
liberarnos definitivamente de la dependencia del petréleo o de otras alternativas poco
seguras, contaminantes o, simplemente, agotables.

Por otro lado hay que hacer un inciso e indicar que también existen otros problemas
gue se deben afrontar y superar. Aparte de las dificultades que una politica energética
solar avanzada conllevaria por si misma, hay que tener en cuenta que esta energia
esta sometida a continuas fluctuaciones. Como por ejemplo, la radiacién solar es
menor en invierno, precisamente cuando mas se necesita.

Es importante proseguir con el desarrollo y perfeccionamiento de la tecnologia de
captacién, acumulacion y distribucion de la energia solar, para conseguir que se haga
competitiva.

2.4. Importancia de la energia solar

El Sol produce energia en muchisima mayor cantidad de la que podemos usar. Con

una expectativa de vida de varios miles de millones de afios se trata de la fuente

energética de mayor duracién que se conozca, junto por ejemplo con la energia edlica.
Recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, se puede obtener calor y

electricidad.

El calor se logra mediante los captadores o colectores térmicos, y la electricidad, a
través de los llamados modulos fotovoltaicos. Ambos procesos nada tienen que ver
entre si, ni en cuanto a su tecnologia ni en su aplicacion.

Muchas de las fuentes energéticas renovables tienen su origen, directa o
indirectamente en el Sol.
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Comparada con las fuentes energéticas renovables de origen no solar, la energia solar
manifiesta una serie de ventajas con respecto a las otras nada despreciables:

e Todo el mundo tiene acceso a la radiacion solar. Los costes de la explotacion son
nulos 0 minimo, una vez en funcionamiento la energia fluye con costes nulos o
extremadamente bajos.

e Con una energia aproximada de 1000 W/m? , la densidad méaxima de potencia de
la radiacion global sobre la superficie de la Tierra supone un mdultiplo bastante
elevado en comparacién con otras fuentes energéticas, tales como, la energia
geotérmica (0.063 W/m?).

e La presencia de la radiacion solar sobre nuestro planeta se corresponde, en gran
medida, con las regiones de asentamiento humano, lo que favorece la
organizacién de una industria energética descentralizada.

e La evolucion cronolégica de la radiacion solar puede planificarse bien y la media
anual es muy constante.

e El tiempo de amortizacion energética de las modernas plantas de energia solar y
plantas solares térmicas esta muy por debajo de su vida operativa prevista, de mas
de 25 afios. Representan, por tanto, verdaderas fuentes energéticas y a lo largo de
su vida generan ya, con el actual nivel técnico, mucha mas energia de la que se
precisa para su construccion.

e La explotacion de la energia solar no estd asociada a ninguna clase de riesgos
medioambientales, por lo que quedan descartados los accidentes de petroleros,
los reactores siniestrados u otras catastrofes causadas por el hombre.

o El aprovechamiento de la energia solar favorece la distensién internacional.
Contribuye a evitar en todo el mundo los conflictos militares por recursos fosiles y a
reducir la pobreza.

2.5. El efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV
convierte la luz solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o
particulas energéticas.

Dependiendo de las longitudes de ondas del espectro solar, los fotones tienen
diferentes energias asociadas. Cuando la luz solar incide sobre una célula fotovoltaica,
los fotones pueden ser reflejados o absorbidos (o incluso atravesar el laminado FV sin
generar ninguna interaccién), produciendo electricidad Unicamente aquellos que han
sido absorbidos.

Cuando un fotén es absorbido, la energia del foton se transfiere a un electrén de un
atomo de la célula, siendo asi capaz de pasar a formar parte de un circuito eléctrico.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya
gue es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son
especialmente tratados para formar dos capas diferentes dopadas (tipo p y tipo n) para
formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en otra.

Las células se fabrican con materiales que actian como aislantes a baja temperatura y
como conductores cuando aumenta la temperatura con la finalidad de formar una
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corriente eléctrica cuando los electrones liberados al incidir el sol sobre la célula
queden atrapados por el campo eléctrico.

Por desgracia, no existe un material apropiado para todos los tipos de células y
aplicaciones. Ademas de por los semiconductores, las células solares estan formadas
por una malla metalica, cuya funcion es captar los electrones del semiconductor y
transferirlos a la carga externa y crear un contacto posterior para completar el circuito
eléctrico. También en la parte superior de la célula hay un vidrio para sellarla y
protegerla de las condiciones ambientales, y una capa anti reflexiva para aumentar el
numero de fotones absorbidos.

El rendimiento de las células fotovoltaicas se mide por la proporcién de luz solar que la
célula convierte en energia eléctrica, en funcion de la energia asociada a la radiacion
incidente. Cuanto mayor rendimiento tengan las células, mas competitiva sera la
energia fotovoltaica en comparacion con otras fuentes.

El conjunto de células conectadas, encapsuladas y dispuestas sobre un soporte,
recibe el nombre de mdédulo o panel fotovoltaico. Estos estan disefiados para
suministrar electricidad a un determinado voltaje, siendo normalmente de 12 6 24 V.

La estructura del médulo protege a las células del medio ambiente y suelen ser muy
fiables. Aunque un médulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos 0 mas
médulos pueden ser conectados para formar un generador fotovoltaico. Los
generadores producen corriente continua (DC) y pueden ser conectados en serie 0 en
paralelo para poder producir diferentes combinaciones de corriente y tension. Un
modulo o generador fotovoltaico por si mismo no es capaz de suministrar electricidad
como para bombear agua o iluminar una casa durante la noche.

Para ello es necesario contar con mas componentes asociados al resto del sistema, y
es a lo que denominamos sistema fotovoltaico, incluyendo el subsistema de
acumulacién, la etapa de conversion DC-AC, cableado eléctrico, etc.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como autonomos (aislados) o
conectados a la red eléctrica.

En definitiva y cdmo se puede observar, se trata de una fuente de energia que,
ademas de renovable, se presenta una clara apuesta de futuro de cara al
planteamiento energético en los proximos afios.

2.6. Laradiacion solar

Las condiciones de funcionamiento de un modulo fotovoltaico dependen de variables
externas tales como la radiacion solar y la temperatura de funcionamiento.

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas
por el Sol. Segun la ley de Planck, el Sol actia como un cuerpo negro emitiendo
energia a unos 6000K de temperatura. La radiacion solar se distribuye desde el
infrarrojo cercano hasta el ultravioleta.

No toda la radiacion alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas ultravioletas de
longitud de onda mas corta son absorbidas por los gases de la atmdsfera,
fundamentalmente por el ozono.

La magnitud con la que mide la radiacién solar que llega a la tierra es la irradiancia
(W/m?), que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra.
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Para poder efectuar el disefio de una instalacién solar fotovoltaica se necesita saber la
irradiancia asociada al emplazamiento geografico. Para ello se ha de disponer de las

tablas de radiacion solar actualizadas del entorno.

2.7. Distribucién de radiacion en Espafia

El potencial en Espafia para la energia solar fotovoltaica es inmenso y viene
determinado por el nivel de irradiacion solar. En nuestro pais se recibe de media una

2
irradiacién global de 1600kWh/m al afio sobre superficie horizontal, situandonos a la

cabeza de Europa.
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Figura 8. Evolucion estimada de la potencia anual y estimada hasta 2020. (Fuente IDAE).
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Sin embargo, pese al gran potencial existente, la potencia fotovoltaica instalada el afio
pasado fue de 231 MW, muy por debajo de las estimaciones del grafico anterior,
siendo la potencia total acumulada hasta fin de 2012 de 4,475 GW.
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Figura 9.Irradiacion global y potencial solar eléctrico para médulos FV horizontales en Espafia

(Fuente JRC)

Como se puede observar en las figuras 9 y 10 se dispone de un recurso mas
abundante en el sur que en el norte donde la zona de mayor irradiacion casi duplica la

de menos.

Para la zona implicada en este proyecto (Asturias), que es una de las zonas de

Espafia con menor irradiacion, se tiene un valor de aproximadamente 1500 kWh/m2 al
afio para un médulo inclinado 6ptimamente, segun se desprende de la figura 10, cifra
por otra parte muy elevada con respecto a los valores de irradiancia que tienen en
paises como Alemania, con una potencia instalada equivalente a la suma del resto de
paises de la Union Europea.
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Figura 10. Irradiacién global y potencial solar eléctrico para modulos FV inclinados
Optimamente en Espafia (Fuente: JRC)

2.8. El panel fotovoltaico

Los médulos fotovoltaicos (llamados a veces paneles solares, aunque esta
denominaciéon abarca otros dispositivos) estan formados por un conjunto de
celdas (células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la luz que incide
sobre ellos.

Las tecnologias fotovoltaicas se pueden clasificar en funcion de la tipologia del
semiconductor empleado:

» Silicio cristalino (monocristalino y policristalino)
« Silicio amorfo/microcristalino

* Telururo de cadmio

* CIS (Diseleniuro de indio y cobre)

* CIGS (Diseleniuro de indio, cobre y galio)

* Arseniuros de indio y galio

* Polimeros
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Figura 11. Produccion mundial de células FV por tecnologias (Fuente: Photon Internacional)

Los paneles fotovoltaicos basadas en Silicio se dividen en:

¢ Monocristalinas: En este caso el silicio que compone las células de los médulos
es un unico cristal. La red cristalina es la misma en todo el material y tiene muy
pocas imperfecciones.
El proceso de cristalizacién es complicado y costoso, pero sin embargo, es el
que proporciona la mayor eficiencia de conversién de luz en energia eléctrica.

e Policristalinas: El proceso de cristalizacion no es tan cuidadoso y la red
cristalina no es la misma en todo el material. Este proceso es mas barato que
el anterior pero se obtienen rendimientos ligeramente inferiores.

El habitual color azul es el resultado de la capa anti reflectante utilizada.

o Amorfas: En el silicio amorfo no hay red cristalina y se obtiene un rendimiento
inferior a los de composicion cristalina. Sin embargo posee la ventaja, ademas
de su bajo coste, de ser un material muy absorbente por lo que basta una fina
capa para captar la luz solar.

En la siguiente tabla se pueden observar los rendimientos actuales de las diferentes
tecnologias de médulos solares en fase de comercializacion.

Tipo de célula Eficiencia
Silicio monocristalino 15-17%
Silicio policristalino 10-12%

Silicio amorfo 8-10%

Tabla 2.2. Rendimientos actuales de las placas fotovoltaicas.

e Los parametros caracteristicos son:

Méxima potencia: la corriente y, por tanto, la potencia eléctrica de una célula
dependen directamente de la radiacion incidente. La méaxima potencia de una célula
solar se define sobre una intensidad de irradiacion de 1000 W/m? con una temperatura
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de célula de 25°C. A este parametro se le denomina “potencia pico”, y su valor es
directamente proporcional al tamafio de la célula.

Corriente de cortocircuito y tensién o voltaje de circuito abierto: El voltaje de una célula
solar apenas varia con una u otra radiacion. Asi pues, ésta es especifico del material y
para el silicio es de aproximadamente 0.5V-0.6V. De este modo solo puede lograrse
un aumento de voltaje mediante la conexion en serie de varias células.

Ha de distinguirse entre corriente de cortocircuito (Isc), tension o voltaje de circuito
abierto (Uoc) Y punto de maxima potencia (Uywe € Iuvp)-

Estos pardmetros se hallan bajo las Condiciones Estandar de Medida (SMC: Standard
Measurement Conditions), es decir, con una radiacién de 1000 W/m?, una temperatura
de célula de 25 °C, y un determinado espectro de luz solar (el asociado al centro de
Europa), con un factor de masa de aire de 1.5.

El voltaje y la intensidad de corriente dependen de la irradiacion, tal y como se indica
en las siguientes figuras:
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Figura 12. Potencia e intensidad de corriente de una célula fotovoltaica en funcion de la

irradiancia incidente.
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Figura 13. Curva caracteristica de una célula de silicio cristalina

Temperatura frente _a potencia: El calentamiento de una célula solar provoca
directamente una disminucion de su grado de eficiencia. En tal sentido, las células de
capa fina son menos sensibles que las células solares cristalinas.

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de una torre de control 17



Adrian Fernandez Vicente

Al aumentar la temperatura, la potencia de una célula cristalina se reduce alrededor de
un 0.5% por grado Celsius. Asi pues, debe evitarse todo calentamiento innecesario por
lo que hay que considerar la refrigeracion por el viento y emplazamiento.
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Figura 14. Efecto de la temperatura sobre la potencia.

2.9. Tecnologias de concentracién fotovoltaica

Son tecnologias fotovoltaicas que usan sistemas Opticos de concentracion de la
radiacion solar sobre células solares fotovoltaicas altamente eficientes. Utilizan la
radiacion solar directa y necesitan sistemas de seguimiento solar bastante precisos.

Espafia es el primer pais del mundo por potencia instalada de sistemas comerciales
de concentracion fotovoltaica, existiendo una industria asociada potente a nivel
mundial. Las principales empresas fabricantes en Espafia son:

* Guascor Foton
* Isofoton

* Sol3g

* Renovalia FTV
* BSQ Solar

* Soltec

* Zytech Solar

Asi mismo en Puertollano se encuentra el Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de
Concentracién (ISFOC), lider en el ensayo y caracterizacion de estos equipos.
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2.10. Ventajas e inconvenientes de las intalaciones fotovoltaicas

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes mas prometedoras de las
energias renovables en el mundo. Comparada con las fuentes no renovables, las
ventajas son claras:

La energia fotovoltaica es un negocio seguro y sin apenas riesgos. La
inversion y la produccién son manejables y calculables a largo plazo.

Los sistemas fotovoltaicos se instalan facil y rdpidamente.

La produccion eléctrica fotovoltaica ocurre sin combustion, y a un nivel de
temperatura comparativamente bajo.

Es no contaminante, por lo que contribuyen a la reduccion de emisiones de
diéxido de carbono (CO,) al utilizarse como alternativa a otros sistemas
generadores de energia eléctrica mas contaminantes.

No requiere mucho mantenimiento.

No requiere de una extensa instalacion para operar. Los generadores de
energia pueden ser instalados de una forma distribuida en la cual los
edificios ya construidos, pueden generar su propia energia de forma segura
y silenciosa.

No consume combustibles fosiles

No genera residuos.

No produce ruidos, es totalmente silenciosa.

Es una fuente inagotable.

Ofrece una elevada fiabilidad y disponibilidad operativa excelente.

Los modulos solares son reutilizables.

La instalacién de una planta fotovoltaica incrementa el valor del edificio.

Ademds de las ventajas ambientales también se deben tener en cuenta las socio-
economicas:

Instalacion simple. Tienen una vida larga (Los paneles solares duran
aproximadamente 30 afios).

Resisten condiciones climaticas extremas: granizo, viento, temperatura,
humedad.

No existe una dependencia de los paises productores de combustibles.
Puede instalarse en zonas rurales desarrollo de tecnologias propias. Se
puede utilizar en lugares de bajo consumo y en casas ubicadas en parajes
rurales donde no llega la red eléctrica general.

Puede aumentarse la potencia mediante la incorporacién de nuevos
ma&dulos fotovoltaicos.

Los inconvenientes de este sistema de generacion de energia no son ni el origen de
dicha energia, ni la materia prima de donde se extrae el silicio, sino de la técnica de
construccioén y fabricacion de los médulos fotovoltaicos, que son complejas y caras.

Requiere una importante inversion inicial.

Es una energia de dificil almacenamiento.

No es econémicamente competitiva con otras energias actuales.
Produccion variable segun climatologia del lugar y época del afio.

Otro inconveniente es el rendimiento obtenido y el espacio de
terreno ocupado por los elementos captadores.
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2.11. Mantenimiento

En términos generales, las instalaciones fotovoltaicas suelen ser sencillas de
mantener, pero si nNo se presta atencién y el mantenimiento no es el adecuado, antes o
después surgiran problemas, que pueden llegar a ser desde una disminucion del
rendimiento de la instalacion, hasta el deterioro de algunos elementos o la reduccién
de su vida util.

Con un contrato de mantenimiento, el operador consigue la mayor seguridad posible
para obtener el maximo de su instalacion.

El mantenimiento in situ debe efectuarse una vez al afio, preferentemente antes de los
meses de mayor produccién, o bien, cuando se produzca un descenso o una total
parada de la produccién eléctrica, o la aparicion de defectos en la estructura de fijacion
del campo solar. En estos casos se realizara un mantenimiento correctivo, que detecte
el origen de la averia y la repare.

En estas revisiones se debe incluir:

Comprobacion del funcionamiento del inversor mediante pantalla o LED.

Limpieza de los orificios del inversor.

Comprobacion del funcionamiento de los dispositivos de seguridad.

Revision del bastidor de montaje.

Comprobacion de tension e intensidad para cada serie de placas fotovoltaicas

(todas las series deberian dar valores idénticos o muy similares). Se pueden

detectar fallos en las placas, como diodos fundidos o problemas de cableado y

conexiones.

e Comprobaciéon de la solidez de la estructura del campo solar, reapriete de
tornillos, estado de la proteccion de los soportes metalicos y anclajes, etc.

e Caracterizacién de la onda, frecuencia y tension de salida en corriente alterna
del inversor.

e Comprobacion de las protecciones, fusibles y diferenciales.

¢ Verificacién de las conexiones del cableado en la caja de conexiones.

2.12. Tipo deinstalaciones

La energia generada a raiz del efecto fotovoltaico, puede ser utilizada de dos formas:
La primera es mediante instalaciones aisladas de la red eléctrica, caracterizadas
porque la energia generada se almacena en baterias para poder disponer de su uso
cuando sea preciso. Estos sistemas son utilizados sobre todo en aquellos lugares en
los que no se tiene acceso a la red eléctrica, o éste es muy complicado, y resulta mas
econdémico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea entre la red y el punto
de consumo.

En segundo lugar, se encuentran las instalaciones conectadas a la red eléctrica
convencional, en las que toda la energia generada se envia a la red eléctrica para su
distribucion donde sea demandada.

2.13. Actualidad y futuro de la energia solar fotovoltaica

Espafia, por detras de Alemania, se consolida como el segundo productor mundial de
energia fotovoltaica, generando una fuerte potencia instalada equiparable en menor
medida con la de su competidor aleman.
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A dia de hoy, Alemania, a la sombra de la potencia japonesa, se define como el
segundo fabricante de caracter mundial de paneles fotovoltaicos, rondando los 5
millones de metros cuadrados de paneles solares, pese a su bajo porcentaje en la
produccidn energética total. La venta de paneles fotovoltaicos se ha incrementado en
todo el mundo a un ritmo anual del 40% en la ultima década. En la UE el crecimiento
medio anual ronda el 30%.

Hasta hace unos afos el suministro eléctrico se basaba en la produccién eléctrica en
grandes centrales cuya energia debia distribuirse por tierra a lo largo de grandes
distancias y en gran medida a la vista, a través de lineas de alta tension.

Con la intensa difusion de las energias renovables y de las centrales combinadas de
calor y energia (CHP) la realidad ha cambiado ya drasticamente. Ahora existen
amplios programas para una produccion totalmente descentralizada de la electricidad,
“Cien mil centrales pequefias mejor que una grande”, es el nuevo lema. Las centrales
pequenas y descentralizadas tienen pérdidas de distribucién notablemente menores
que las grandes. Ademas, admiten regulacién rapida y segun las necesidades exactas.

Como es natural, esta red eléctrica del futuro no se parecerd a la de hoy. Las plantas
FV las dirige un control de red y su rendimiento puede predeterminarse muy bien
gracias a los pronésticos meteorolégicos.

Ademas de sus cualidades ecoldgicas, la disponibilidad de la energia fotovoltaica es
total justo en los momentos de mayor demanda eléctrica, es decir, al mediodia.

En esta dindmica, la interaccion de muchas energias renovables (energia fotovoltaica,
bioenergia, energia edlica, energia hidroeléctrica y geotermia) asumira paso a paso el
cien por cien del suministro eléctrico.

No obstante, en virtud del aprovechamiento econémico, de las condiciones de marcha
sobre proteccién medioambiental y para garantizar un suministro y un funcionamiento
globales, debera determinarse con mayor precision la respectiva contribucién de cada
una de estas formas de energia.

El verdadero reto de la energia fotovoltaica es incrementar su mercado y su demanda
por los usuarios de todo el mundo.

En la medida que aumente la potencia instalada sus costes se reduciran y sera una
tecnologia altamente competitiva. La ilimitada disponibilidad del recurso y sus mdltiples
aplicaciones la hacen capaz de aproximarse mas al consumidor final, por lo que su
desarrollo en los préximos afios marcara el termémetro del cambio de cultura
energética que necesita urgentemente la sociedad mundial.

El desarrollo de la energia fotovoltaica dependera de que la inversion privada se dirija
hacia ese tipo de proyectos y para eso es necesario que desde la politica energética y
econdmica se envien las sefales adecuadas para que ese mercado se desarrolle. El
RD 436 para la fotovoltaica tuvo esa virtud y ademas empez6 a movilizar muchos
recursos financieros hacia las tecnologias renovables.

Espafia estd muy bien situada con cada vez mas fabricantes de mddulos que
representan ya mas del 30% de la produccion europea y el 8% mundial.

Pero esta mejor situada en los nuevos procesos tecnoldgicos que van a marcar el
futuro de la energia solar. La conclusion es clara, la energia solar va a desarrollarse de
forma espectacular en los proximos afios en todo el mundo y Espafia puede ser lider
en ese mercado mundial.

La energia solar es la de mas futuro por una realidad objetiva y que tiene que ver con
la seguridad de abastecimiento y es su caracter inagotable: cuando se acaben las
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reservas de gas y de petréleo, todavia quedaran cien afios de reservas de carbon y
después aun guedaran millones de afios de energia solar.

2.14. Energias renovables en Espafa

Para comprender de manera mas amplia el panorama energético en nuestro pais es
necesario acudir al concepto de energia primaria : "La cantidad total de recursos
energéticos consumidos por un pais o regién para cualquier uso (bien sea para un uso
final o para su transformacién en otra forma de energia) se denomina consumo de
energia primaria. En este consumo puede incluirse o no la energia empleada para
usos no energéticos ( por ejemplo, la fabricacién de plasticos a partir del petréleo). El
consumo interior bruto de energia primaria se calcula a partir de la produccion interior
de energia, afiadiendo las importaciones netas de recursos energéticos primarios y
restando las exportaciones que se produzcan de estos recursos. Las unidades de
medida mas habituales son las toneladas equivalentes de petréleo (tep) y sus
mdaltiplos. Este indicador puede presentarse también en términos relativos: por
habitante, por unidad de producto interior bruto, etc. En el marco de los balances
energéticos nacionales y en la planificacion energética el indicador de consumo de
energia primaria constituye un parametro de especial relevancia. Es el principal
indicador de fuerza motriz en el ambito energético."
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Figura 15. Estructura energética primaria. Afio 2010.

Atendiendo a la grafica se observa como la aportacion de las energias renovables si
consideramos el marco de la energia primaria es tan solo del 11,4%. Puede empezar a
comprenderse la dependencia energética de Espafia, como se comentd anteriormente,
de recursos como el petréleo (47,2%) o del gas natural (23,4%), los cuales son
importados desde otros paises, de ahi la importancia que tiene que se invierta en el
estudio, desarrollo e implantacion de energias renovables en nuestro pais.
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Produccion EERR/Energia Primaria 1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(%) 63% 53% 54% 64% 54%  68% 62% 55% 62% 67% 74%  94% 11,4%

Tabla 2.3. Contribucién de las renovables en términos de energia primaria sobre el consumo

total.
Evolucion de la capacidad eléctrica renovable 2000-2010
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Figura 16. Evolucion de la capacidad renovable eléctrica instalada 2000-2010.

Crecimiento

POTENCIA ELECTRICA (MW) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 pLi 2007 2008 2009 2010 o interanual (%)

Biomasa 113 135 228 309 318 326 368 376 376 504 545

Edlica 2.292 3230 4.887 6234 8179 9911 11.722 14801 16.541 19.176 20.759
Hidréulica 17.964 18.026 18.063 18.096 18.158 18.222 18319 18.375 18451 18505 18.535
Residuos Sélidos . 107 157 163 163 189 189 189 189 189 189 223: )
Solar Fotovoltaica 11 14 18 25 37 63 170 739 3.388 3487 3944

Solar Termoeléctrica = - - = = = 11 11 61 282 682

Biogds 26 33 52 105 118 129 138 143 158 177 190

TOTAL 20.512 21.595 23.411 24.932 26.999 28.839 30.917 34.635 39.164 42.319 44.877

" Tabla 2.4. Evolucién de capacidad eléctrica instalada 2000-2010.

Como podemos observar en las anteriores tablas y figura, se muestra un gran
desarrollo de las energias renovables en nuestro pais, ya que son una gran apuesta
de futuro ya que no podemos seguir dependiendo de energias fosiles de otros paises.
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3. Normas y reglamentos aplicables

Para la redaccién y desarrollo de este proyecto, se han tenido en cuenta las siguientes
Normas y Reglamentos:

Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el Trabajo de 9 de marzo de
1971 (OSHT).

Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico (LPAA).
Ley 3/1985 de 18 de marzo de Metrologia y todas sus modificaciones.

Seccion HE 5 del Cdédigo Técnico de la Edificacion CTE: Produccion de electricidad
con energia solar fotovoltaica.

Ley 31/1995 de 8 de noviembre (modificada por ley 39/1999), de Prevencion de
Riesgos Laborales.

Real Decreto 39/1997 de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de
Servicios de Prevencion.

Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de Septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensién, y posterior Resoluciéon del 31 de Mayo del 2002
de la Direccion General de Politica Energética y Minas.

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

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensién y sus instrucciones complementarias.

Pliego de condiciones técnicas de 2002 del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE) para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red.

ORDEN FOM/1079/2006 de 9 de junio, por la que se aprueba la instruccion técnica
urbanistica relativa a las condiciones generales de instalacion y autorizacién de las
infraestructuras de produccion de energia eléctrica de origen fotovoltaico.

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 1/2012 de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de retribucién y a la supresion de los incentivos
econdémicos para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.
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4. Instalacion del sistema

4.1. Emplazamiento de la instalacion

El presente proyecto tiene como objeto realizar una instalacion solar fotovoltaica en el
aeropuerto de Asturias, situado en Ranon (Asturias). El Aeropuerto Internacional de
Ranon estd situado a 45 kms de Oviedo, capital del Principado de Asturias (Espafia),
en terrenos de los concejos de Castrillén y Soto del Barco, y es el Unico aeropuerto de
Asturias. Sus coordenadas geograficas son 43° 37' de latitud norte y 5° 47' longitud
oeste.

Luanco

k cudillero Asturias
s~ LUarca ¢ A 2N R

% & Nubledo a:e

s Lastres

Efeyia 4 Villaviciosa “Calunga

Granda

Pola deiSiero
Ass

A3 . :
*Qviedo Nava P Cangas
oy Infiesto de Onis

Figura 17. Situacion geogrfica de estudio.

Una vez estimada la ubicacion, se ha buscado ajustar al maximo los datos de
radiacién solar, no solo generalizado a nivel provincial, sino considerando la zona
climatica dentro de la propia region. Tradicionalmente, los datos climaticos de
radiacion solar de Asturias estaban referenciados a Oviedo, donde se ubica la estacion
meteoroldgica de la Agencia Estatal de Meteorologia. Esto implicaba la utilizacién de
una tabla solar obtenida a partir de los registros de Oviedo para una instalacién en
cualquier punto de la provincia.

Recientemente el Cédigo Técnico de la Edificaciéon ha dividido Espafia en cinco zonas
climéticas, quedando Asturias encuadrada entre la zona | y la zona .

g
.'. .mmm

Figura 18. Radiacion solar en Espafa.
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Ante la necesidad de obtener datos mas locales de radiacién solar, la Fundacién
Asturiana de la Energia ha llevado a cabo la zonificacién solar del Principado de
Asturias, facilitando datos més locales de radiacion solar. A partir de los datos
registrados durante el periodo 2007-2010 ha sido posible realizar una division de la
region en cinco zonas climaticas de las que han obtenido sus correspondientes tablas
solares. Las cinco zonas quedan representadas en el mapa de Asturias representado

en la siguiente figura.

ZONAS CLIMATICAS DE ASTURIAS

ZONA A
ZONA B
ZONA C
ZONAD
ZONA E

Figura 19. Zonas climaticas de Asturias.

A la vista del mapa, la zona bajo estudio esta situada en la zona B, concretamente en
el concejo de Castrillon, cuya radiacion media diaria sobre la superficie horizontal se
recoge en la siguiente tabla.

Municipio Asturias Capital municipio Enero

Villaviciosa Villaviciosa 132579
Gijon Gijon 132363
Carrefio Candds 133339
Gozén Luanco 132823
Avilés Avilés 1.332,00
Castrillon Piedras Blancas 1335,66
Muros del Nalén Muros del Nalén 1.385,88
Soto del Barco Soto del Barco 137033
Cudillero Cudillero 1.439,05
Valdés Luarca 1.382,15
Navia Navia 1381,32
Coafla Coafta 1395,31
El Franco La Caridad 1.389,31
Tapia de Casariego Tapia de Casariego 1.380,48
Castropol Castropol 1.380,48
Vegadeo Vegadeo 1.380,48

Febrero
232483
2321,89
2.308,29
230127
227952
2.284,52
2.359,97
233896
2.468,04
240767
2.406,55
242530
24127
2.405,43
2.405,43
2.405,43

Marzo
3.262,95
3.258,78
3.256,34
3.246,40
3.232,41
323947
331607
3.286,32
3.483,26
3.405,36
3.403,78
3.430,31
341895
3.402,20
3.402,20
3.402,20

Abril
463783
463255
4656,19
4643,61
465263
466155
4,645,66
4.607,80
473848
4.467,12
4.465,06
449965
448483
446299
446299
446299

Mayo
492728
492090
5.052,27
5037,14
5.15092
5.161,58
5042,17
499,71
498,29
4.806,87
4.804,40
4.845,86
482810
480193
480193
480193

Junio
5.375,87
5.369,15
5.440,59
5.424,61
5.477,49
5.488,80
5.355,39
5.307,18
5.232,61
5.156,94
5.154,33
5.198,21
5.179,41
5.151,71
515171
5.151,71

Julio
5.711,38
5.705,09
5.802,09
5.787,19
5.866,87
5.87737
5.752,36
5.707,41
5.798,44
5.871,26
5.868,87
5.908,90
5.891,76
5.866,48
5.866,48
5.866,48

Agosto  Septiembre

5.034,96
5.029,42
5.134,16
5.121,06
521056
521978
5.079,55
503994
5.089,90
5.004,72
5.002,59
5.128,17
5.112,94
5.00047
500047
5.00047

427764
427338
4.285,64
427550
427598
428318
ann
41919
420349
442518
442358
4.450,40
443892
442198
442198
442198

Octubre
2651,10
2.647,82
2.650,87
2.643,06
2.637,04
2642,59
2.649,61
2.626,09
2.802,74
274492
274367
2.764,56
2.755,62
274243
274243
274243

Noviembre Diciembre

1.469,30
1.466,95
149235
148674
1505,63
1.509,61
152543
1508,55
157893
1654,60
1653,70
1668,76
1662,31
1652,81
1652,81
1652,81

120399
1.202,08
123597
1231,
1260,02
1.263,25
125629
124258
128664
1.243,03
124229
125463
124934
124156
124156
124156

Anual
351691
3512,64
3.554,01
354385
357342
3.580,61
3.549,26
3.518,65
3.592,49
3.554,98
3.553,34
3.580,84
3.569,06
3551,71
3.551,71
355171

Tabla 4.1. Radiacion media diaria sobre superficie horizontal de los municipios pertenecientes a
la zona climéatica B (Wh/m? dia)

El promedio de estos datos da lugar a una radiacion media diaria de 3.580,61 Wh/m?
dia, lo que en W/m? supone:

1
3580,61 mx

Wh

a

dia _
24h

w
149,1920833 —;
m
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4.2. Consumo de latorre de control

Una vez conocida la ubicacion del lugar, y de la radiacion media de la zona, se
consultan los datos de consumo de la torre de control del aeropuerto de Asturias, para
el cual se va a dimensionar la instalacion fotovoltaica.

Segun nos aportan desde el mismo aeropuerto estos son los datos de consumo en
KW para los diferentes meses del afo:

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

15213 | 15370 | 13007 | 14538 | 13842 | 14387 | 13443 | 14401 | 14236 | 13872 | 14262 | 14470 | 171041
Tabla 4.2. Consumo torre de control en KW.

El consumo total de la torre es de 171.041 KW.

4.3. Eleccidén de la potencia de trabajo

Para llevar a cabo el estudio de viabilidad de una instalacién solar fotovoltaica, cuyo
esquema general se muestra en la siguiente figura, se debe, en primer lugar, analizar
los elementos que la conforman:

e Paneles solares: Seradn los encargados de aprovechar la energia solar,
incidente en ellos, generando a su salida una determinada corriente continua.

e Inversores a red: Su cometido sera convertir la corriente continua, generada
por los paneles solares, en corriente alterna que se pueda entregar a la red
eléctrica (monofasica de 230 V y 50 Hz, o trifasica de 400 V y 50 Hz).

Electricidad en forma de
coriente continva Corriente olferna

Médulo folovoltaico Red de distribucion

Figura 20. Esquema general de instalacion fotovoltaica.

Ademas, estos modulos suelen llevar integrado un rectificador que se encargara de
mantener los paneles en su punto de maxima potencia, proporcionandonos una
solucion practica a la par que econdmica.

Una vez determinados los componentes necesarios, seran los precios que ofrecen los
distintos fabricantes, las diferentes combinaciones de paneles e inversores que se
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pueden elegir y como todo ello repercute en los beneficios finales que se obtienen, lo
que marque los puntos de partida que sentaran las bases para la realizacion del
estudio.

Entre los requisitos que debe cumplir la instalacion solar, no se especifica una
potencia nominal fija a la que se deba trabajar, se tiene libertad absoluta para elegir
los componentes, por esta razon, el primer paso a realizar ha sido llevar a cabo un
estudio, grosso modo, para determinar qué valor de potencia resultard mas adecuado.

Este analisis inicial se ha basado en el beneficio neto aproximado que se obtendré al
cabo de 25 afos, que es la vida Gtil media de los paneles solares. Esto depende de
dos factores: por un lado, el coste inicial de la instalacion, en el que solo se ha tenido
en cuenta el precio de inversores y paneles solares, pues son los aspectos mas
criticos, sobre todo el ultimo; y por otro lado, el beneficio econémico obtenido, en
funcién de la energia generada.

Como punto de partida, se han buscado tres inversores de diferentes potencias
nominales dentro del rango de potencia permitido. A pesar de que, a lo largo de dicha
busqueda, han aparecido muchos de diferentes marcas y modelos que resultarian
aptos para las especificaciones del estudio que se pretende realizar, en gran parte de
los casos ha resultado imposible encontrar un precio o, al menos, encontrar dicho
precio proveniente de una fuente fiable, incluso tras haberlo solicitado expresamente
via email a los proveedores.

Por otro lado, hay que destacar las ventajas de los inversores trifasicos frente a los
monofésicos debido a que la potencia suministrada a la red en un sistema trifasico
equilibrado tiene caracter estacionario, lo que ahorra el banco de condensadores que
son necesarios en un sistema de inyecciébn monofasico, como consecuencia del
caracter pulsante de la potencia inyectada. Ademas, es aconsejable utilizar inversores
trifasicos en aplicaciones de mayor potencia, cuyas fuentes producen energia en
continua y son utilizados para la alimentacién de cargas trifasicas que requieren
corriente alterna, como en este caso.

Finalmente, la eleccion ha sido realizar los calculos con los inversores trifasicos con
transformador a red de SolarMax que se muestran en la Tabla 1, ya que sus
caracteristicas se ajustan perfectamente a las necesidades de la instalacion y sus
precios son de los mas asequible del mercado®. Otra opcién razonable seria escoger
los inversores Fronius de la serie IG, que aparecen en la misma Tabla, pero que se
han desechado debido a que en la pagina web de la marca aparece destacada que la
utilizacién de estos inversores no esta permitida en Espafia ni en Portugal.

1 . . . . . R
Precios de los inversores obtenidos de www.inovesolar.com. 21% IVA incluido.
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Potencia . Potencia
Modelo de . Rendimiento . .
. nominal de necesariaala Precio (€)
inversor : (%)
salida (W) entrada (W)
SolarMax 20C 20000 94,8 21097,05 13.195,05
SolarMax 30C 30000 94,8 31645,57 16.246,67
SolarMax 35C 35000 94,8 36919,83 17.563,15
Fronius IG 300 24000 93,3 25723,47 14.256,22
Fronius IG 400 32000 93,4 34261,24 11.860,42
Fronius IG 500 40000 93,5 42780,75 21.231,87

Tabla 4.3. Caracteristicas principales de los inversores seleccionados.

Cabe destacar que el rendimiento que se ha considerado ha sido el que aparece en la
hoja de caracteristicas como Rendimiento Europeo, cuya definicion se puede ver en
(1). Esta medida se ha tomado para cumplir la normativa del PCT del IDAE
(rendimiento del inversor al 50% y al 100% de la potencia nominal, como minimo del
92% vy del 94% respectivamente), ya que en la definicidbn se puede observar que la
eficiencia que mayor peso tiene es la del 50%, por lo que si cumple la condicion,
cumplira la normativa.

Nue = 0,03150, + 0,061190, + 0,131209, + 0,11309, + 0,48n500, + 0,211009 (1)

En este primer estudio, también se ha realizado una comparativa entre varios paneles
solares de diferentes marcas, tecnologias y potencias de salida, cuyas caracteristicas
principales aparecen en la Tabla 2. Los aspectos criticos para eleccion de un médulo
fotovoltaico u otro seran: la potencia maxima capaz de entregar (en condiciones
CEM?), el coste de cada panel® y su eficiencia, la cual se calcula segun la ecuacion (2)
para los médulos cuyas hojas de caracteristicas no especifican este parametro.

— Pout _ Pout
Mpanel = %~ = TCEM)Syaner ()
Potencia - . . .
Marca Tecnologia Modelo maxima Slép((:’:;')u Ef|c(|02r)10|a Pr(e€(;|o
(Wp)
Monocristalina SW 190 190 1,3041 14,57 212,89
SW 245 245 1,677 14,6 330,46
SolarWorld SW 220 220 1,677 13,12 297,43
Policristalina SW 225 225 1,677 13,4 303,26
SW 230 230 1,677 13,7 311,03
SCM 220 220 1,65 13,3 277,99
REC Policristalina SCM 225 225 1,65 13,6 283,82
SCM 230 230 1,65 13,9 289,65

Tabla 4.4. Caracteristicas principales de los médulos fotovoltaicos seleccionados.

Una vez seleccionados los componentes necesarios para la instalacion solar, se
llevaran a cabo los célculos necesarios para estimar el coste de dicha instalaciéon. Este
presupuesto, mostrado en la Tabla 4.5 para cada combinacion de inversor y médulo
fotovoltaico, dependerd sobre todo del nimero de paneles a utilizar y su precio,
aungque también se ha tenido en cuenta el coste de los inversores. EI nUmero de

? Condiciones Estandar de Medida (CEM): 1000 W/m?, AM 1.5 G y 25°C
® Precios de los médulos fotovoltaicos obtenidos de www.sicosolar.com. 21% IVA incluido.

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de una torre de control 29



http://www.sicosolar.com/

Adrian Fernandez Vicente

paneles se ha calculado en funcion de la potencia que requiere cada inversor a su
entrada y la potencia que entrega cada panel, redondeando este resultado al entero
superior inmediato para estar seguros del correcto funcionamiento del inversor®.

NUumero Presupuesto
Inversor Panel solar de aproximado
paneles (€)

SW 190 mono black 112 37.038,73
SW 245 mono 87 41.945,07
SW 220 poly 96 41.748,33
SolarMax SW 225 poly 94 41.701,49
20C SW 230 poly 92 41.809,81
SCM 220 poly 96 39.882,09
SCM 225 poly 94 39.874,13
SCM 230 poly 92 39.842,85
SW 190 mono 167 51.799,30
SW 245 mono 130 59.206,47
SW 220 poly 144 59.076,59
SolarMax SW 225 poly 141 59.006,33
30C SW 230 poly 138 59.168,81
SCM 220 poly 144 56.277,23
SCM 225 poly 141 56.265,29
SCM 230 poly 138 56.218,37
SW 190 mono 195 78.433,38
SW 245 mono 151 86.819,29
SW 220 poly 168 86.888,07
SolarMax SW 225 poly 165 86.957,73
35C SW 230 poly 161 86.995,66
SCM 220 poly 168 83.622,15
SCM 225 poly 165 83.750,13
SCM 230 poly 161 83.553,48

Tabla 4.5. Estimacion del presupuesto inicial.

El dltimo paso realizado para la seleccion de la potencia mas adecuada, ha sido el
calculo del beneficio obtenido al cabo de 25 afios. Para ello, se debe considerar la
energia entregada a la red por la instalacion, que vendra dada por la radiacion solar, la
superficie total del conjunto de médulos fotovoltaicos y las eficiencias tanto de los
paneles®, como de los inversores. La energia entregada al afio se calcula segin la
ecuacion (3). En este analisis inicial, dado que hemos supuesto la eficiencia de los
paneles constante, el valor de la energia entregada a la red eléctrica sera el mismo
todos los afios.

Eqso = RSolargg, Spanel ' Npaneles *Npanet " Ninversor (3)

La radiacion solar se obtiene de una pagina web® que calcula el promedio diario de
radiacion solar para cada mes, basandose en Tablas de radiacion segun coordenadas,

* Posteriormente se podra modificar el nimero de paneles segln las necesidades del conexionado de
éstos con los inversores, sin que el precio final cambie notablemente.

> Para este estudio grosso modo inicial se ha supuesto la eficiencia de los paneles constante a lo largo de
los 25 afios, para simplificar los célculos. En realidad, este rendimiento experimenta una caida.
®http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsd/pvest.php
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y que también tiene en cuenta otros factores como la potencia nhominal de los paneles
y su inclinacién. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 4.6.

Mes Radiacion sqlar

((kWh/m2)/dia)
Enero 2,67
Febrero 3,72
Marzo 4,71
Abril 5,28
Mayo 5,28
Junio 5,38
Julio 5,56
Agosto 5,58
Septiembre 5,40
Octubre 3,97
Noviembre 2,75
Diciembre 2,61

Tabla 4.6. Promedio diario de radiacion solar por metro cuadrado para cada mes.

Para calcular la radiacién solar anual se ha tomado un valor medio que caracterice la
situacion real, mediante la expresion (4).

kWh
m2

RSolar,;, = Y12, RSolar; - Ndias; = 1610,24

(4)

Con todos los datos expuestos anteriormente, ya se puede realizar una estimacion del
beneficio econdmico que se puede obtener al cabo de 25 afios, el cual se muestra en
la Tabla 5, de nuevo para cada combinacién de inversor y panel solar, junto con el
beneficio neto estimado, que seré el criterio de seleccion.

Para el precio del kWh se ha tomado el precio del consumo de la factura de la luz en
Espafia entre las fechas 31/01/14 y el 27/02/14, es decir, 0,124107 €/kWh.
Obviamente, este precio no sera el mismo siempre, pues cambia todos los meses,
pero como no se puede predecir dicho cambio, se ha considerado el precio actual.

En la siguiente Tabla 4.7, se muestra de forma resumida los cdlculos realizados, comparando
los diferentes beneficios segln la configuracidn de inversor y paneles solares empleados. Para
realizar estos calculos, se multiplica la energia generadad por el coste que se pagaria a la
empresa eléctrica, todo ello multiplicado por los 25 afios supuestos, de ahi se obtiene el
beneficio econdmico. A este beneficio se le resta el coste de la instalacion y se obtiene el
beneficio neto.
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Energia Beneficio i
. Beneficio
Inversor Panel solar entregada al econoémico neto (€)
afo (kwh) (€)
SW 190 mono black 32484,08 100.787,54 63.748,81
SW 245 mono 32537,51 100.953,31 59.008,24
SW 220 poly 32239,84 100.029,74 58.281,41
SolarMax SW 225 poly 32285,63 100.171,83 58.470,34
20C SW 230 poly 32300,89 100.219,19 58.409,38
SCM 220 poly 32239,84 100.029,74 60.147,65
SCM 225 poly 32285,63 100.171,83 60.297,70
SCM 230 poly 32300,89 100.219,19 60.376,34
SW 190 mono black 48436,08 150.281,43 98.482,13
SW 245 mono 48619,26 150.849,78 91.643,31
SW 220 poly 48359,76 150.044,61 90.968,02
SolarMax SW 225 poly 48428,45 150.257,74 91.251,41
30C SW 230 poly 48451,35 150.328,79 91.159,98
SCM 220 poly 48359,76 150.044,61 93.767,38
SCM 225 poly 48428,45 150.257,74 93.922,45
SCM 230 poly 48451,35 150.328,79 94.110,42
SW 190 mono black 56557,10 175.478,31 97.044,93
SW 245 mono 56473,15 175.217,82 88.398,53
SW 220 poly 56419,72 175.052,05 88.163,98
SolarMax SW 225 poly 56671,59 175.833,53 88.875,80
35C SW 230 poly 56526,57 175.383,59 88.387,93
SCM 220 poly 56419,72 175.052,05 91.429,90
SCM 225 poly 56671,59 175.833,53 92.083,40
SCM 230 poly 56526,57 175.383,59 91.830,11

Tabla 4.7. Estimacion del beneficio neto obtenido a los 25 afios para varios casos.

A la vista de los resultados obtenidos, y como cabia esperar, a medida que aumenta la
potencia nominal entregada a la red se obtienen mayores beneficios econémicos. Sin
embargo, también aumenta el presupuesto inicial de la instalaciéon, como se indica en
la Tabla 4.5, debido a que se requieren mas paneles para generar dicha energia.

Por estos motivos, para una potencia de 20kW no se consiguen suficientes ingresos;
mientras que, para 35kW, se invierte tanto en la instalacion solar que no se obtiene
tanto beneficio neto como cabia esperar. A mas largo plazo si se obtendrian mayores
beneficios, pero de ninguna manera se puede garantizar el funcionamiento de los
paneles a partir de 25 afios, por lo que hablar de ello seria muy especulativo.

De esta manera, y llegando a una solucién de compromiso, se puede concluir que la
potencia nominal que resultaba mas rentable para la instalacion a realizar, si el estudio
se basa en motivos meramente econdmicos y con las combinaciones estudiadas hasta
el momento, es 30kW, ya que es la configuracion que proporciona mayor beneficio
neto al cabo de 25 afios.
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4.4. Paneles solares

En este apartado, se va a elegir el modelo de panel solar mas adecuado para la
instalacion, haciendo una comparativa entre los méddulos fotovoltaicos analizados
anteriormente.

Una de las primeras decisiones a tomar es si elegir paneles monaocristalinos o
policristalinos, para lo cual se van a describir las diferencias entre ambas tecnologias.

Una célula monocristalina esta compuesta por un solo cristal de silicio, mientras que
las células policristalinas se forman a base de la uniéon de varios cristales.
Originalmente, eran mas laboriosas y, por tanto, mas caras de producir las
monocristalinas, pero el tiempo y la demanda ha hecho que los costes de produccién
de ambas tecnologias sean practicamente idénticos. Respecto al rendimiento, las
células monocristalinas tienen un mayor rendimiento teérico, es decir, en condiciones
CEM, lo cual no ocurre en la préactica, donde se ha demostrado que las células
policristalinas suelen estar a la par e incluso mejorar en prestaciones a las
monocristalinas.

Por estas razones, se puede decir que las diferencias a dia de hoy son practicamente
despreciables entre ambas tecnologias, por lo que se basara la eleccion en el precio y
la marca del panel qgue mejor se adapte a las necesidades de la instalacion.

Si se observa detalladamente la Tabla 4.7, se llega a la conclusién de que la opcion
mas rentable es utilizar los paneles de SolarWorld SW 190 mono black. De todos
modos, para tomar una decision conviene atender a otros factores como el
rendimiento de los paneles, la garantia ofrecida por el fabricante o el nimero de
paneles necesarios y sus dimensiones.

Un aspecto que diferencia notablemente a las dos marcas de paneles seleccionados,
es la garantia del rendimiento que ofrecen los fabricantes, cuya comparativa se puede
ver en la Figura 21. Por un lado, la casa SolarWorld garantiza una reduccion de
potencia maxima de un 0,7% por afio, con al menos un 97% de la potencia nominal
durante el primer afio y una potencia garantizada de un 80,2% después de 25 afos;
por otro lado, los paneles de REC, al igual que la mayoria de las marcas del mercado,
ofrecen una potencia constante del 90% hasta el décimo afio y del 80% hasta el afio
25.

Conociendo la caida de potencia garantizada por el fabricante, se puede hacer una
estimacion del rendimiento asegurado del panel para los primeros 25 afios.
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Garantia de potencia lineal de SolarWorld*

Garantia escalonada habitual en el mercado

*25 afios de garantia de potencia segtn el certificado de servicio de SolarWorld vigente en el momento de la compra.

Figura 21. Comparacion de la garantia de rendimiento entre diferentes marcas.
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Para tomar una decision, se ha realizado una comparativa entre cuatro paneles de
diferentes tecnologias, marcas y potencias nominales, en base a los que producen
mayores beneficios a los 25 afos vistos previamente. En las Tablas 4.8 y 4.9 pueden
verse la estimacién del rendimiento afio por afio para cada panel y el beneficio neto
obtenido, respectivamente.

o SW 190 SW 245 SW 225 SCM 230
Afo mono
black mono poly poly
1 14,13% 14,17% 13,02% 12,55%
2 14,03% 14,07% 12,92% 12,55%
3 13,93% 13,97% 12,83% 12,55%
4 13,83% 13,87% 12,74% 12,55%
5 13,72% 13,76% 12,64% 12,55%
6 13,62% 13,66% 12,55% 12,55%
7 13,52% 13,56% 12,45% 12,55%
8 13,42% 13,46% 12,36% 12,55%
9 13,32% 13,36% 12,27% 12,55%
10 13,21% 13,25% 12,17% 12,55%
11 13,11% 13,15% 12,08% 11,15%
12 13,01% 13,05% 11,98% 11,15%
13 12,91% 12,95% 11,89% 11,15%
14 12,81% 12,84% 11,80% 11,15%
15 12,70% 12,74% 11,70% 11,15%
16 12,60% 12,64% 11,61% 11,15%
17 12,50% 12,54% 11,51% 11,15%
18 12,40% 12,44% 11,42% 11,15%
19 12,30% 12,33% 11,33% 11,15%
20 12,19% 12,23% 11,23% 11,15%
21 12,09% 12,13% 11,14% 11,15%
22 11,99% 12,03% 11,04% 11,15%
23 11,89% 11,92% 10,95% 11,15%
24 11,79% 11,82% 10,86% 11,15%
25 11,68% 11,72% 10,76% 11,15%

Tabla 4.8. Comparativa de la evolucion del rendimiento de los cuatro paneles seleccionados.
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Para el célculo de la Tabla 4.9, se calcula afio a afio la energia generada la cual se
multiplica por el coste de la factura eléctrica y se resta el coste de la instalaciéon, como
el coste de la instalacién no aumenta por eso se consigue un mayor beneficio afio a
afo hasta llegar a los 25 afios del estudio de vida de los paneles.

SW 190
Afio mono SW 245 SW 225 SCM 230
black mono poly poly
1 -45.968,38 € | -53.353,50€ | -53.176,33 € | -50.806,53 €
2 -40.179,54 € | -47.542,77 € | -47.388,40€ | -45.394,70 €
3 -34.432,78 € | -41.774,27 € | -41.642,55€ | -39.982,86 €
4 -28.728,10 € | -36.048,01 € | -35.938,76 € | -34.571,02 €
5 -23.065,49 € | -30.363,99 € | -30.277,05€ | -29.159,19€
6 -17.444,97 € | -24.722,21 € | -24.657,41€ | -23.747,35€
7 -11.866,52 € | -19.122,67 € | -19.079,84 € | -18.335,52 €
8 -6.330,15€ | -13.565,36 € | -13.544,35€ | -12.923,68 €
9 -835,86 € -8.050,29 € -8.050,92 € -7.511,84 €
10 4.616,35 € -2.577,46 € -2.599,57 € -2.100,01 €
11 10.026,48 € 2.853,13 € 2.809,71 € 2.710,52 €
12 15.394,53 € 8.241,48 € 8.176,91 € 7.521,04 €
13 20.720,50 € 13.587,60 € 13.502,05 € 12.331,56 €
14 26.004,40 € 18.891,48 € 18.785,11 € 17.142,08 €
15 31.246,22 € 24.153,12 € 24.026,10 € 21.952,60 €
16 36.445,95 € 29.372,52 € 29.225,02 € 26.763,12 €
17 41.603,61€ | 34.549,68 € 34.381,86 € 31.573,64 €
18 46.719,19€ | 39.684,61 € 39.496,64 € 36.384,16 €
19 51.792,69€ | 44.777,30€ | 44.569,34 € 41.194,68 €
20 56.824,11€ | 49.827,75€ | 49.599,97 € 46.005,21 €
21 61.813,46 € | 54.835,96 € 54.588,52 € 50.815,73 €
22 66.760,72 € | 59.801,94 € 59.535,01 € 55.626,25 €
23 71.665,91 € 64.725,67 € 64.439,42 € 60.436,77 €
24 76.529,02 € 69.607,17 € 69.301,76 € 65.247,29 €
25 81.350,04 € | 74.446,43€ | 74.122,03 € 70.057,81 €
Tabla 4.9. Comparativa del beneficio neto obtenido con los cuatro paneles seleccionados.

Con los resultados obtenidos se pueden llegar a dos conclusiones principales:

e Los madulos fotovoltaicos de la marca SolarWorld son una opcién mucho mejor
que los de la marca REC, debido a la reduccion de la potencia maxima en un
porcentaje fijo, de manera que la potencia del médulo solar garantizada
siempre es mayor que en la garantia escalonada habitual del mercado. Por
esta razén, aunque con el estudio inicial parecia que los paneles REC
producian mayores beneficios (comparando los de similares caracteristicas),
debido a su menor coste y su mayor eficiencia (ver Tabla 4.7), esto no ocurre
realmente al considerar la reduccién de dicha eficiencia.

e La tecnologia monocristalina resulta ser mejor que la policristalina debido a su
mayor rendimiento, por lo que produce mayores beneficios. Si comparamos los
paneles SW 245 mono y SW 225 poly, se puede ver que generan similares
ingresos, la diferencia reside en el nUmero de paneles a utilizar, siendo menor

para el primer modelo por su mayor potencia nominal.

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de una torre de control

35



Adrian Fernandez Vicente

Después de una valoraciéon global, y como ya se habia vaticinado anteriormente, la
mejor opcidn es el modulo fotovoltaico SW 190 mono black de SolarWorld, ya que es
el que ofrece mejores prestaciones en casi todos los aspectos: es el mas barato, su
rendimiento es el segundo mas alto y es el que produce mayor beneficio econémico
neto. El Unico inconveniente que se podria ver, es que con este modelo se necesitan
mayor numero de paneles, lo cual no es relevante pues se dispone de espacio
suficiente. Ademas, el tamafio de cada panel solar es sustancialmente mas pequefio
gue el de los demas, por lo que la superficie total ocupada seria similar.

I

Figura 22. Panel SW 190 mono black y sus dimensiones.

4.5. Inversores

En un principio, y como se ha planteado anteriormente, dada la necesidad de
encontrar un punto de partida para decidir cudl era la potencia que resultaba mas
adecuada y rentable para llevar a cabo la instalacion, se ha realizado una eleccion de
inversores a red basada en el hecho de que se ajustaran a las potencias que
resultaban interesantes para el estudio. Es decir, se buscaron inversores con
potencias nominales en torno a 20kW, 30kW y 40kW.

Tras haber concluido que la instalacién que ofrecia mayores beneficios era la que se
hacia para una potencia de 30kW, se planteé la idea de que, en lugar de utilizar un
anico inversor, se podia emplear una combinacién de varios, con el objetivo de afiadir
fiabilidad y evitar que, en caso de una averia en dicho inversor, la instalacion dejase
de funcionar por completo.

Se comenzé entonces la busqueda de inversores de potencias menores a 20kW, con
el objetivo de combinarlos para generar potencias en el rango de funcionamiento
requerido. Inicialmente, y como en el estudio anterior se habia concluido que la
potencia mas adecuada era la de 30kW, se buscaron combinaciones para dicha
potencia y para potencias en torno a ella.

Lo siguiente ha sido seleccionar la marca y modelo de los inversores que se utilizarian
para tal fin, por lo que se han estudiado inversores de diferentes fabricantes como
Mastervolt, Ingecon o Danfoss. Finalmente, ha resultado la mas adecuada, debido a
su precio altamente competitivo y a que ofrecia una serie entera de inversores que se
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adaptaban a la perfeccion a lo que se necesitaba, la serie MT de SolarMax, en
concreto los inversores 8MT2, 10MT2, 13MT2 y 15MT2.

En la Tabla 4.10 se resumen las principales caracteristicas técnicas de dicha serie de
inversores, las cuales sera necesario tener en cuenta inicialmente, asi como los
precios’ de cada uno de los modelos objeto de estudio.

Potencia . Potencia
Modelo de . Rendimiento . .
: nominal de necesariaala Precio (€)
inversor : (%)
salida (W) entrada (W)
SolarMax
SMT2 8000 97.5 8205.13 2420
SolarMax
10MT2 10000 97.5 10256.41 1439.90
SolarMax
13MT2 13000 97.5 13333.33 2873.75
SolarMax
15MT2 15000 97.5 15384.62 2897.95

Tabla 4.10. Caracteristicas principales de los inversores SolarMax MT.

Ademas de las citadas anteriormente, cabe destacar el listado de caracteristicas de la
serie MT de SolarMax que se muestra a continuacion:

e Inversores sin transformador, pero adaptados a los requisitos del pliego de
condiciones en cuanto a aislamiento, pues cumplen lo establecido en la norma
IEC 62109 de Aenor.

e Poseen una alta tension de entrada que reduce las pérdidas de potencia y
minimiza los costes del cableado.

e Son ligeros, compactos y facilmente instalables.

¢ Presentan una garantia de 5 afios extensible a 25.

Figura 23. Inversor SolarMax MT.

" Precios de los inversores de SolarMax MT obtenidos de www.solar-online.es. 21%

IVA incluido.
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Se han estudiado combinaciones de inversores que generaban potencias en torno a
los 30kW, ya que en el estudio de partida era la potencia mas rentable, y se ha
calculado el beneficio neto a 25 afios, grosso modo, que generaban dichas
configuraciones, no so6lo con el modelo de panel que se habia decidido escoger, si no
con todos los modelos de paneles que inicialmente habian sido objeto de estudio,
extrayéndose como conclusiébn que, también en este caso, para cualquier tipo de
combinacién que se haga con los inversores de la serie MT de SolarMax, el panel
SolarWorld 190 mono black sigue siendo el que mayor margen de beneficio reporta.

En la Tabla 9 se pueden ver los beneficios que ofrecen las diferentes agrupaciones de
inversores realizadas con el panel seleccionado.

NUmero Energia Coste de la
Combinacion Panel entregada . g Beneficio
de . instalacion
de Inversores solar al afio neto (€)
paneles (kWh) (€)
. SW
2 inversores 190
SolarMax mono 141 42059,8714 35.764,99 € 94.733,12 €
13MT2 (26kW)
black
3inversores SW
SolarMax 190
10MT?2 mono 162 48324,1075 38.807,88 £ 111.126,12 €
(30kW) black
2 inversores SW
SolarMax 190
15MT2 mono 162 48324,1075 40.284,08 € 109.649,92 €
(30kW) black
) SW
4 inversores 190
SolarMax 8MT2 mono 173 51605,3741 46.509,97 € 113.604,73 €
(32kw) black

Tabla 4.11. Estimacion del beneficio neto obtenido a 25 afios en varios casos.

Observando dicha tabla, se puede concluir que un aumento en la potencia produce un
incremento los beneficios netos, o que hizo que se planteara la idea de estudiar
también las configuraciones de inversores entorno a 40kW, que un primer momento
fueron descartadas.

El nuevo estudio de combinaciones de inversores, en torno a dicha potencia, se
muestra en la siguiente Tabla 4.12.
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. ., Ndimero Energia Coste de la .
Combinacion Panel entregada . g Beneficio
de . instalacion
de Inversores solar al afio neto (€)
paneles (kwh) (€)
. SW
3inversores 190
SolarMax mono 210 62642,3616 53.328,15 € 141.030,74 €
13MT2 (39kW) black
. SW
5inversores 190
SolarMax 8MT2 mono 216 64432,1434 58.084,24 € 141.827,76 €
(40kW) black
4 inversores SW
SolarMax 190
10MT?2 mono 216 64432,1434 51.743,84 € 148.168,16 €
(40kW) black

Tabla 4.12. Estimacion del beneficio neto obtenido a 25 afios en varios casos.

De todo lo anterior, puede extraerse que, decidiendo combinar varios inversores, por
los motivos ya mencionados al inicio, lo que mas beneficios reporta es la utilizacion de
la combinacién de 4 inversores del modelo 10MT2 de SolarMax..

Cabe destacar otra ventaja de la utilizacion de esta configuracion que no esta siendo
tenida en cuenta a la hora de realizar los calculos de los beneficios. Debido al reducido
precio del inversor seleccionado, en caso de que surgiesen averias fuera del periodo
de garantia, el coste de sustituirlos seria el mas bajo posible ya que el inversor 10MT2
de SolarMax es el que ofrece el precio mas reducido de todos los inversores que han
sido estudiados.

Otra ventaja a tener en cuenta de la utilizacién de los inversores 10MT2 es que, en
caso de que dejen de funcionar de un modo adecuado, dado que su precio es
altamente competitivo, el desembolso que supondria reemplazar un par de estos
inversores es casi el mismo que el coste que supondria sustituir un inversor del
modelo 8MT2, que es el siguiente mas barato de los estudiados. Ademas, la garantia
de estos inversores se puede ampliar a un maximo de 25 afios, coincidiendo con la
garantia de funcionamiento de los paneles solares.
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4.6. Conexion de los paneles

Tras llevar a cabo la eleccién de los paneles y seleccionar la configuracion de los
inversores que resulta mas adecuada, se ha de establecer la manera en la que éstos
se conectan. Para ello, es necesario tener en cuenta tanto los valores de los datos
técnicos de salida de los paneles, como los de entrada de los inversores, los cuales
pueden verse en las Tablas 4.13 y 4.14 respectivamente.

e Panel Solar

SolarWorld
190 Black
Tensioén
circuito 45V
abierto
Tension MPP 36,5V
Corrl_ente_ 56 A
corto circuito
Corriente
MPP 521 A

Tabla 4.13. Caracteristicas técnicas de salida de los paneles seleccionados.

e Inversor
SolarMax
10MT2
Rango de 290...750 V
tension Mpp
Tensién CC
min. 250V
Tenspn cC 900 V
max.
Corrlerjte CcC 218 A
max.
NUmero de 5
trackers MPP

Tabla 4.14. Caracteristicas técnicas de salida de los inversores seleccionados.

Los inversores que se han elegido disponen, cada uno de ellos, de dos entradas o
seguidores del punto de maxima potencia, lo que quiere decir que, a cada entrada de
cada uno de ellos, se puede conectar una configuracibn como la que se va disefiar a
continuacion.

La maxima tension en corriente continua que se tiene a la entrada del inversor, limitara
el nimero de paneles que se han de colocar en serie. Sabiendo que en este caso
dicho valor es 900 V y que cada panel tiene una tension en circuito abierto, o lo que es
lo mismo, una tension maxima de 45 V, se tiene:

900: 45 = 20 paneles en serie

Una vez determinado el numero maximo de maodulos fotovoltaicos en serie, se ha de
calcular el mayor nimero de ellos que se podria colocar en paralelo. En este caso,
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sera la corriente continua maxima de entrada a cada uno de los seguidores del punto
de maxima potencia, y la corriente en cortocircuito del panel, o corriente maxima que
puede generar, las que estableceran la limitacion:

18:5,6 = 3.21 =~ 3 paneles en paralelo

Por dltimo, ha de tenerse en cuenta que la tension del punto de méxima potencia del
panel que se va a utilizar, debe estar comprendida en el rango que establece el
inversor seleccionado, es decir, en el rango 290-750 V.

Se comprueba que, incluso en el caso de tener un maximo de 20 modulos
fotovoltaicos en serie, se cumple la especificacion ya que, teniendo en cuenta que
cada panel en el punto de maxima potencia tiene una tensién de 36,5 V, se obtiene un
valor dentro del rango permitido:

20x36,5=730V

Por otro lado, el rango de tensiones entre las que debe encontrarse el punto de
maxima potencia es limitante también para el nimero minimo de paneles a colocar en
serie:

290:36.5 = 7.95 =~ 8 paneles

Asi, para encontrarse dentro del rango anteriormente especificado, se requiere que la
configuracion final tenga un nimero de paneles en serie comprendido entre 8 y 20.

Habiendo realizado los calculos pertinentes, se ha decidido que el conexionado a
llevar a cabo en la instalacion sea el mostrado en la Figura 24.

Figura 24. Conexionado inicialmente propuesto de cada inversor con los paneles solares.

A cada una de las dos entradas del inversor (MPP tracker) se conectara una
configuracion de 3 ramas en paralelo, de 9 médulos fotovoltaicos en serie cada una.
De este modo, a cada uno de los inversores se conectan 54 paneles solares y, dado
que se dispone de 4 inversores, con ellos se requieren exactamente los 216 médulos
fotovoltaicos referidos en el apartado 4.5.
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La configuracion antes descrita, en un primer momento se decidi6 como adecuada
para la conexion de los paneles, sin embargo, dado que el nimero de los médulos
fotovoltaicos colocados en serie es muy proximo al numero minimo de ellos que se
deben colocar de esta manera para garantizar que nos encontremos en el rango de
tensiones valido para del MPP que establece el inversor seleccionado.

Teniendo como objetivo evitar lo anteriormente descrito se decide finalmente conectar
los paneles al inversor tal como se muestra en la Figura 25, de este modo tenemos en
uno de los seguidores del punto de maxima potencia dos ramas en paralelo formadas
por 18 paneles en serie, y en el otro una Unica rama a la que también se conectan en
serie 18 paneles. El hecho de aumentar el nUmero de paneles en serie garantiza que,
incluso en condiciones desfavorables, es decir, en dias en los que la irradiancia sea
baja, los mddulos fotovoltaicos genera una tension en el rango del MPP establecido
por el inversor.

Figura 25. Conexionado final de cada inversor con los paneles solares.

4.7. Distancia minima entre filas de médulos

Los modulos de los paneles solares se deben poner a una distancia de cualquier
obstaculo a la que se garanticen, al menos, 4 horas de sol en torno al mediodia del
solsticio de invierno.

La distancia d se puede calcular con la expresion (5). d=hx

: (5)

k; siendo k = m
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h=Lsenp

d Lcos B

Figura 26. Distancia minima entre paneles solares.

Como se colocaran 4 paneles en cada uno de los soportes® en horizontal (Figura 24),
se calcula h segun la expresion (6).

h =L xsin(B) = 1.620 * sin(35°) = 0.93 m (6)

La constante k se calcula con la ecuacion (7), sabiendo que los paneles se situaran en
la latitud ¢ = 43.623743°.

1 1
" tan(61°-9)  tan(61°—43°)

= 3.196 (7)
La distancia minima a la que se deben colocar los moédulos fotovoltaicos seré:

d>h+*k=092%3196=297m=3m (8)
Por tanto, las filas de paneles deberan estar a una distancia minima de 3 m.

En este disefio, los edificios del aeropuerto no influirdn en éstos calculos, ya que se
encuentran a un lateral de la finca donde se situaran los paneles solares.

4.8. Prevision de energia

4.8.1. Pérdidas por orientacion e inclinacion del generador distinta de la
Ooptima

En primer lugar, con la pagina http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php, se

calcula el angulo de inclinacion gy el azimut « 6ptimos para la localizacion de los

® Estudio realizado en el apartado 4.9.
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paneles solares. En la Figura 26 se puede ver una imagen de cual es cada uno de
dichos angulos.

En este caso, los angulos 6ptimos seran a = -3°y g = 37° (ver anexo 1) pero, para
facilitar los calculos, se aproximan por ¢ = 0°y £ = 35°¢ Esta aproximacion no influira
significativamente en ninguno de los célculos posteriores.

N

Perfil del moédulo

B

VAV YAV AN A A A A A A A 4

Figura 27. Angulo de inclinacién de un panel solar.

A continuacion, se determinan los limites de la inclinacién para el caso de latitud ¢ =
41° Para ello, partiendo del angulo azimut « = 0¢ se buscan en la Figura 27 los
puntos a partir de los cuales no se cumple la normativa, que para este proyecto seran
aquellos que produzcan pérdidas por orientacion e inclinacion (Ol) superiores al 10%
(caso general) [1], es decir, los que se encuentran fuera del borde exterior de la regiéon
90%-95%:

e Inclinacién maxima: B = 60°
e Inclinacién minima: g = 5°

100%

959% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

A ° a=0" -15°
A“Q'Lllo F!e 15 (15
inclinacion

® ©
&Angulc de Azimut &

Figura 28. Limites para la inclinacién en el caso de latitud 41°.
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Como en este caso la latitud es ¢ = 43.623743 © tenemos que hacer una correccion:

e Inclinacion maxima: B = 60° - (41° - 43.623743°) = 62.623743°
e Inclinacion minima: = 5° - (41° - 43.623743°) = 7.623743°

Por tanto, la instalacion, que tendra un angulo de inclinacion g = 35°¢ cumple los

requisitos de pérdidas por orientacion e inclinacién (Ol) para el caso general, ya que
seran inferiores al 5%.

4.8.2. Pérdidas de radiacion solar por sombras

Con la misma pagina web del apartado anterior se obtiene el perfil de obstaculos,
teniendo en cuenta, Unicamente, la orografia del lugar (anexo 2). Se compara con el
diagrama de trayectorias del Sol del pliego de condiciones técnicas, para saber las
porciones que estan tapadas por cada obstaculo (Figura 28). De la Tabla V-1 del
pliego (Tabla 4.15), se extrae el porcentaje de irradiacion solar global anual que se
perdera cuando una de las partes del diagrama esté cubierta por un obstaculo.

43°37725"North, 5°47714"lest

== Height of sun (21 December)

~
<
1

; - Height of sun (21 June)
R - Horizon outline
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/ I \
° LUl el ) [\ [/ eveussnssssssssslESEN] Bl
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Azimuth C(east =-90, south=0, west=90)

Figura 29. Diagrama de trayectorias del sol y perfil de sombras.
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— [o]

Ex ‘_3050 A B C D
13 0.00 0.00 0.00 0.03
11 0.00 0.01 0.12 0.44
9 0.13 0.41 0.62 1.49
7 1.00 0.95 1.27 2.76
5 1.84 1.50 1.83 3.87
3 2.70 1.88 2.21 4.67
1 3.15 2.12 2.43 5.04
2 3.17 2.12 2.33 4.99
4 2.70 1.89 2.01 4.46
6 1.79 1.51 1.65 3.63
8 0.98 0.99 1.08 2.55
10 0.11 0.42 0.52 1.33
12 0.00 0.02 0.10 0.40
14 0.00 0.00 0.00 0.02

Tabla 4.15. Tabla de referencia V1 de pérdidas de radiacion solar por sombras.

Las pérdidas por sombreado seran aproximadamente del 2%, por tanto, la instalacién
cumplira los requisitos de pérdidas por sombras (S), que en el caso general no pueden
superar el 10%. Ademas, las pérdidas totales (OI+S) no excederan el 15% permitido

en este caso.

4.8.3. Pérdidas por temperatura
Para estimar las pérdidas causadas por la influencia de la temperatura, se necesitan

los siguientes datos:

e Tamb (°C): Promedio de las temperaturas durante las 24 horas de un dia,
medidas en sombra. Este parametro ha sido obtenido en la pagina PVGIS. (Ver

anexo 3).

e TONC (°C): Temperatura de operacion nominal del médulo fotovoltaico, dado
en las hojas de caracteristicas (Figura 30).

THERMAL CHARACTERISTICS

NOCT
TCl,

TCu,
P,

P

Figura 30. Caracteristicas térmicas de los paneles solares.

46 °C
0,036 %/K
-0,33 %/K
-0,47 %/K

e E (W/m?: Irradiancia solar, en W/m? medida con la CTE calibrada. Este

parametro ha sido obtenido en PVGIS (Ver Anexo 4).
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e Tc (°C): Temperatura de las células solares. Viene dado por la expresion (10).

Tc = Tamb + [(TONC - 20°/800] - E (10)
e PpT (%): Pérdidas por temperatura. Calculadas segun la férmula (11).
PpT = 0,47 - (Tc - 259 (11)

Siendo 0,47 el coeficiente de temperatura de potencia extraido de las hojas de
caracteristicas del médulo (Figura 31).

THERMAL CHARACTERISTICS

NOCT 46°C
TClI, 0,036 %/K
TCu, -0,33 %/K
TR -0,47 %/K

Figura 31. Caracteristicas térmicas de los paneles solares.

En la siguiente tabla Tabla 4.16 se muestra un resumen de los célculos para hallar
estas pérdidas.

Mes Tamb TONC E Te PpT te;e;::‘::: ra
(°C) (°C) (W/m2) (°C) (%)

(%)
Enero 9,90 46,00 669,74 31,67 3,13 3,13
Febrero 10,00 46,00 743,47 34,16 4,31 4,31
Marzo 11,70 46,00 910,79 41,30 7,66 7,66
Abril 12,30 46,00 794,05 38,11 6,16 6,16
Mayo 14,80 46,00 780,05 40,15 7,12 7,12
Junio 17,50 46,00 765,58 42,38 8,17 8,17
Julio 19,30 46,00 783,84 44,77 9,29 9,29
Agosto 20,00 46,00 765,42 44,88 9,34 9,34
Septiembre 18,20 46,00 709,58 41,26 7,64 7,64
Octubre 16,10 46,00 644,21 37,04 5,66 5,66
Noviembre 12,10 46,00 664,68 33,70 4,09 4,09
Diciembre 10,30 46,00 665,89 31,94 3,26 3,26

Tabla 4.16. Calculo pérdidas por temperatura.

4.8.4. Pérdidas por cableado
Para el célculo de estas pérdidas, se necesita conocer la secciéon de los cables
utilizados, asi como su longitud. Vienen dadas por la ecuacion (12).

Lcab = R.I? (12)

Siendo R el valor de la resistencia eléctrica de los cables elegidos. En este proyecto
no se han dimensionado los cables y, por tanto, se han considerado las pérdidas
habituales en condiciones técnicas, es decir, 0.2%.

4.8.5. Pérdidas por polvo y suciedad

Las pérdidas producidas por polvo y suciedad suelen variar entre 0 y 8%. El primer
caso, es la situacion dada tras un dia de lluvia, mientras que el segundo caso se
produce cuando los mdédulos estan muy sucios. En el emplazamiento de esta
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instalacion hay muchos dias de lluvia al afio y, por tanto, se han estimado las pérdidas
por polvo y suciedad en un 3%.

4.8.6. Pérdidas en el inversor
El rendimiento del inversor SolarMax 10MT2 es del 97.5% (Figura 32), por lo que las
pérdidas que introduce seran del 2.5%.

Effiiency Max effcieny BO%
Europ. efficiency 075%

Figura 32. Eficiencia inversor.

4.8.7. Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de méaxima
potencia

En este proyecto, las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima

potencia, se han considerado del 3%.

4.8.8. Calculo del Perfomance Ratio (PR)

El Performance Ratio es uno de los parametros mas importantes de una instalacion
solar, ya que mide el rendimiento de la misma una vez descontadas las pérdidas
inherentes a un sistema fotovoltaico. En definitiva, es un indicador de calidad de la
instalacion.

De acuerdo con el pliego de condiciones técnicas, se tendran en cuenta las pérdidas
por:

e Temperatura.

e Cableado.

e Dispersion de parametros y suciedad.

e Errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.
¢ Eficiencia energética del inversor.

e Oftros.

En el caso de este proyecto, también se han tenido en cuenta las pérdidas por
sombras originadas por la situacion geogréfica de los paneles.
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En la Tabla 4.17 se puede ver en detalle el calculo del PR.

Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas Pérc(l)i:las Pérdidas | Pérdidas
Mes temperatura | cableado | suciedad | inversor | seguimiento so:1bras . por” totales | PR
(%) (%) (%) (%) (%) (%) orientacion (%)
Enero 3,13 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 20,63 |0,79
Febrero 4,31 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 21,81 |0,78
Marzo 7,66 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 25,16 |0,75
Abril 6,16 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 23,66 |0,76
Mayo 7,12 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 24,62 |0,75
Junio 8,17 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 25,67 |0,74
Julio 9,29 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 26,79 |0,73
Agosto 9,34 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 26,84 |0,73
Septiembre 7,64 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 25,14 |0,75
Octubre 5,66 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 23,16 |0,77
Noviembre 4,09 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 21,59 (0,78
Diciembre 3,26 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 20,76 |0,79
Promedio 6,32 2,00 3,00 2,50 3,00 2,00 5,00 23,82 |0,76

Tabla 4.17. . Célculo del Performance Ratio.

4.8.9. Célculo de la produccion anual esperada.
Una vez conocidas todas las pérdidas de la instalacién, podemos calcular la energia

total maxima tedrica que se generara a lo largo del primer afio.

Para ello se deben tener en cuenta los siguientes datos:
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Gam (0): Valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre superficie horizontal
en KWh/(m?-dia). Estos datos se obtienen con la pagina PVGIS. (Ver Anexo 3).
Gum (o,B): Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del
generador en KWh/(m?.dia). Se ha calculado de la misma forma que el dato
anterior. En este caso, en el apartado 4.8.1., se han seleccionado los
siguientes angulos azimut y de inclinacion: a=0°y f=35°

PR: Performance ratio, calculado en el apartado anterior.

Ep (KWh/dia): Estimacion de la energia inyectada por los médulos solares a la
red cada dia. Se calcula con la expresion (13).

de(a'ﬁ)'Pmp'PR'Npaneles
E, =

(13)

GceMm

Siendo:

o Pmp: potencia de pico del generador. P,,=190 Wp.

o Gcew: irradiancia solar en condiciones CEM. Gcgy=1000 W/m?.

o Npaneles: NUMero de células solares de la instalacion. Npaneies=216.
Ep (KWh/mes): Estimacion de la energia inyectada por los médulos solares a
la red cada mes. Se calcula multiplicando Ep (KWh/dia) por el numero de dias
de cada mes.
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En la Tabla 4.18 se puede ver un resumen de todos estos datos.

Mes Gdm(0) Gdm (a=0¢9, PR Ep Ep

[kwh/(m2*dia)] b=352) [kWh/dia] | [kWh/mes]
[kWh/m2*dia]

Enero 1,56 2,63 0,79 85,66 2655,60513
Febrero 2,46 3,68 0,78 118,09 3306,61414
Marzo 3,66 4,69 0,75 144,05 4465,47919
Abril 4,80 5,30 0,76 166,05 4981,44978
Mayo 5,37 5,32 0,75 164,58 5101,86895
Junio 5,72 5,44 0,74 165,95 4978,47357
Julio 5,80 5,62 0,73 168,85 5234,20735
Agosto 5,29 5,61 0,73 168,44 5221,49516
Septiembre 4,36 5,39 0,75 165,59 4967,64833
Octubre 2,80 3,94 0,77 124,25 3851,83606
Noviembre 1,71 2,71 0,78 87,21 2616,18871
Diciembre 1,52 2,57 0,79 83,57 2590,79293
Promedio 3,76 4,41 0,76 137,88 4164,30494
Total aiio 49971,65930

Tabla 4.18. . Célculo de la produccién anual esperada.

La produccién anual de energia durante el primer afio sera de 49.971,66 KWh.

Producimos una media de 137,88 KWh al dia, con una media de 4,41 horas al dia de
sol y una media de 30 dias al mes, supone una potencia mensual de unos 18.241 KW,
por lo tanto seriamos capaces de abastecer de sobra a la torre de control.

Para el resto de afios este valor ira disminuyendo debido a la degradacion de potencia
en los paneles solares.

4.9. Soportes

La elecciébn de los soportes para los paneles de cualquier instalacion es algo
fundamental. Los paneles han de estar contenidos en una estructura que normalmente
serd adaptable a cualquier tipo de panel, aunque teniendo en cuenta ciertas
caracteristicas como el tamafio de éste.

Existen varios tipos de soportes dependiendo del terreno en el que se vayan a situar,
ya sea en el suelo o en el tejado. En este proyecto, se colocaran sobre el suelo y, por
tanto, se ha centrado la busqueda en este tipo de soportes, que se divide a su vez en
dos. Por un lado, los soportes fijos, en los que no se puede modificar el angulo de
inclinacion de los paneles; y, por otro lado, los regulables. Eligiendo estos ultimos, se
consigue una mayor eficiencia, ya que previamente se habra calculado la orientacion
optima de los paneles y se podran colocar acorde con los resultados. Cabe mencionar
qgue son algo mas caros pero también nos ofrecen una mayor captacion de los rayos
de sol y por tanto, son los escogidos para este proyecto.
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Cabe destacar, que merece la pena invertir en unos buenos soportes, que no seran
tan caros en relacion al panel, pero que proporcionaran una buena sujecion y mayor
eficiencia en el caso de los regulables.

Para este caso, se han elegido unos soportes EcoSolar en la péagina
www.damiasolar.com. Se trata de una estructura universal para instalar 4 placas
solares de 190 a 230 W. ElI angulo optimo hallado en la pagiha
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php se ha aproximado finalmente por 35°.
La estructura escogida, permite regular el angulo de inclinacién desde 30° a 45°, por lo
que es perfecta para instalacion sobre suelos. Permite adaptarse en anchura y grosor
a cualquier panel, por ello es vélida para casi cualquier marca de paneles solares.
Ademads, su instalacion es sencilla y rapida.

Puesto que las estructuras son regulables, se ha decidido montar la estructura para
colocar los paneles en dos filas y dos columnas por soporte (2x2) como se puede ver
en la Figura 33.

810 mm

L=1620 mm

Figura 33. Distribucion de paneles solares sobre soportes.

Su precio es de 199 € por cada 4 paneles. Por tanto, para instalar 216 paneles se
necesitan 54 estructuras, lo que significa un gasto total de 10746¢€.

Se trata de una estructura de aluminio compuesta de los siguientes elementos:

e 6 x Carriles de 150 cm.

e 4 x Junta carriles.

e 4 xpinzas externas.

e 6 X pinzas internas.

e 8 x piezas bracket de unién entre tejado y estructura.

4.10. Superficie de la instalacion

La instalacion fotovoltaica ocupara una superficie aproximada de 713 m?. El reparto de
paneles se ha hecho, como ya se ha comentado, en soportes de 4 paneles para
colocar los 216 necesarios, es decir, se necesitan 54 soportes. Por ello, se ha decidido
repartirlos formando un rectdngulo de 9x6 soportes.

Ademas, se considerara una distancia de 10 cm entre los soportes contiguos, para
favorecer la circulacion del aire. Por otro lado, como ya se ha visto en el apartado
3.7.1, al colocar los paneles con una inclinacion de 35°, cada soporte ocupara 1,33 m
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y la distancia entre la parte trasera de un soporte y la delantera del siguiente ha de ser
3m.

Por tanto, cada fila ocupara:

(322%6)+(01x5)=1982m (14)
Y cada columna:

(1,33*9)+(3*8)=35,97 m (15)
Creando una superficie total de 712,92 m?.

4.11. Presupuesto

En este apartado, se va a detallar el coste total de la instalacion, asi como todos los
gastos que ésta conlleva.

En primer lugar, se van a tener en cuenta los precios de paneles solares e inversores,
mostrados en la Tabla 4.19 a modo de resumen.

Concepto Precio unidad (€) Unidades Coste total (€)
Panel solar SW
190 Mono Black 212,89 216 45984,24
Inversor
SolarMax 10MT2 1439,90 4 5759,6
TOTAL 51743,84

Tabla 4.19. Coste de los principales componentes de la instalacién solar.

Otro gasto a considerar es el de los soportes, que implica un gasto de 10.746€, como
se ha detallado en el apartado 4.8. También se han contemplado los precios del
material eléctrico requerido en la instalacion (cableado, interruptores y protecciones),
que se han estimado en un 10%° del coste total de la Tabla 4.19, es decir, unos
5.174,4 €.

Cabe destacar que el transporte de los componentes de la instalacién no supone un
coste afadido, ya que las empresas distribuidores a las que se ha hecho referencia a
lo largo del proyecto, ofrecian los gastos de envio gratuitos.

También se deben considerar las horas de ingenieria que se han invertido en el
presente proyecto, las cuales suman 240 horas aproximadamente, a 40€/hora, hacen
un total de 9600€.

Por otro lado, hay que tener en cuenta el montaje de la instalacion, dado que realizar
una instalacién solar fotovoltaica es complicado, y si no se ponen las medidas de
proteccion adecuadas, puede incluso resultar peligrosa. Es por ello que la instalacion
ha de llevarse a cabo por expertos.

El tiempo que se emplea en la instalacion depende del tamafio de la misma y de la
superficie sobre la que se haga. Sabiendo que la construcciéon de una planta solar de
5kW en una vivienda dura, como mucho, una semana (de 5 dias y 8 horas laborables),

° Dato obtenido de una consulta realizada a Abengoa Research, sociedad de la empresa espafiola
Abengoa Solar (http://www.abengoasolar.com/).
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para instalar 40kW se tardaran 8 semanas aproximadamente. A continuacion, se lleva
a cabo la conexion a red, que puede durar una semana mas®™. Cabe destacar, que
estos célculos son una estimacion grosso modo, por lo que una vez aceptada la oferta,
habra que estudiar detalladamente el tiempo real que llevaria. Con todo ello, vy
considerando que la instalacion se lleva a cabo por dos instaladores (un Oficial 12 y un
Ayudante, cuyos salarios son 28.8 y 25€ la hora, respectivamente™), la instalacion
costaria unos 19.368€.

Finalmente, contabilizando todos los gastos requeridos para la instalacion solar
fotovoltaica, se estima un presupuesto de 98.648,24 €, aproximadamente, con el IVA
incluido en todos los precios.

4.11.1. Materiales

N° CONCEPTO FABRICANTE | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL (€)

(€)
1 | Panel solar SW 190 SolarWorld 216 175,94 38.003,50
Mono Black
2 Inversor SolarMax SolarMax 4 1.190 4.760
10MT?2
3 | Soportes EcoSolar EcoSolar 54 164,46 8.880,99
4 Cableado, 4.276,36
interruptores y
protecciones (10%)

5 Instalacion 16.006,61
6 TOTAL 71.927,46
Tabla 4.20. Presupuesto de materiales.

4.11.2. Mano de obra
N° CONCEPTO HORAS | COSTE/HORA (€) | COSTE TOTAL (£€)
1 | Energia Solar Fotovoltaica 160 40 6.400
3 Redaccion del proyecto 80 40 3.200
TOTAL 9.600
Tabla 4.21. Presupuesto de mano de obra.
4.11.3. Presupuesto de ejecucién material
CONCEPTO COSTE TOTAL (€)
Materiales 71.927,46
Mano de obra de ingenieria 9.600
TOTAL 81.527,46

Tabla 4.22. Presupuesto de ejecucion material.

% nformacién obtenida de http://www.ennera.com/, competencia directa de Abengoa Solar.
11 . . s .
Salarios obtenidos de la pagina web http://www.preoc.es/.

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de una torre de control

53


http://www.ennera.com/
http://www.preoc.es/

Adrian Fernandez Vicente

4.11.4. Presupuesto final

CONCEPTO COSTE TOTAL (€)
Ejecucién material 81.527,46
Gastos generales (15%) 12.229,12
Beneficio industrial (6%) 4.891,65
SUBTOTAL 98.648,23

IVA (21%) 20.716,13
TOTAL 119.364,35

Tabla 4.23. Presupuesto final.
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5. Amortizacion

Valorando la modificacion del RD 661/2007, por el cual se suprimen las primas para
las instalaciones de energias renovables, se ha realizado el estudio de la amortizacion
en base al precio medio de mercado, cuyo valor para febrero de 2014 es de 0,124107
€/KWh. Ademdas consideramos un incremento del IPC del 1,5% anual (segun el
informe del Departamento de Andlisis de Bankinter*).

Para el estudio de la amortizacidén de la energia solar fotovoltaica, se supone que toda
la inversion, detallada en el apartado 4.11, se realiza durante el primer afio.

Aiio Degradacion | Produccion | Beneficios/afio
dela anual (€)
potencia (KWh)

1 97% 48.472,51 -84.216,46
2 96,30% 48.122,71 -78.154,51
3 95,60% 47.772,91 -72.046,36
4 94,90% 47.423,10 -65.891,98
5 94,20% 47.073,30 -59.691,36
6 93,50% 46.723,50 -53.444,49
7 92,80% 46.373,70 -47.151,40
8 92,10% 46.023,90 -40.812,09
9 91,40% 45.674,10 -34.426,59
10 90,70% 45.324,29 -27.994,96
11 90,00% 44.974,49 -21.517,22
12 89,30% 44.624,69 -14.993,46
13 88,60% 44.274,89 -8.423,75
14 87,90% 43.925,09 -1.808,18
15 87,20% 43.575,29 4.853,15

16 86,50% 43.225,49 11.560,13
17 85,80% 42.875,68 18.312,62
18 85,10% 42.525,88 25.110,48
19 84,40% 42.176,08 31.953,56
20 83,70% 41.826,28 38.841,67
21 83,00% 41.476,48 45.774,64
22 82,30% 41.126,68 52.752,25
23 81,60% 40.776,87 59.774,28
24 80,90% 40.427,07 66.840,51
25 80,20% 40.077,27 73.950,67

Tabla 5.1. Amortizacion.

Como se puede ver en la Tabla 5.1 se empezaran a generar beneficios a partir del 15
afio y finalmente, a lo largo de los 25 afios que se consideran en el estudio se
obtendran unos beneficios netos de 73.950,67 €.

2 Informe completo: http://blog.bankinter.com/cfs-
file.ashx/ key/CommunityServer.Components.PostAttachments/00.00.00.18.95/informe 2D00 estrat
egia 2D00 anual 2D00 2014 2D00 2015 2D00 bankinter.pdf
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Se concluye que obtenemos beneficios a partir del afio 15, estos calculos se han
realizado con la normativa actual, sin primas. Por curiosidad y por comparar se revisan
los ultimos Reales Decretos de las primas en Espafia, con lo que se puede aportar
varios datos interesantes.

El marco regulador que impulsé el desarrollo de centrales solares fotovoltaicas
conectadas a la red fue el Real Decreto 436/2004 y el RD 661/2007, en el que se
estipulaba una prima de 0,44 € por cada kWh fotovoltaico que se inyectaba a la red.

Gracias a esta regulacion, Espafia fue en el afio 2008 uno de los paises con mas
potencia fotovoltaica instalada del mundo, con 2708 MW instalados en un sélo afio.
Sin embargo, a partir del 30 de septiembre de 2008 esta actividad quedo6 regulada
mediante el RD 1578/2008 de retribucion fotovoltaica, que establecié unas primas
variables en funcién de la ubicacion de la instalacién (suelo: 0,32 €/kWh o tejado:
0,34 €/kWh), estando sujetas ademas a un cupo maximo de potencia anual instalada a
partir de 2009 que se adaptaria afio a afio en funciéon del comportamiento del
mercado.

Si se realizan los calculos con la ultima prima de 2008 a 0,32€/kWh, se puede estimar
que este dimensionamiento seria rentable en aproximadamente sélo 6 afios, a partir
de los cuales daria beneficios netos.
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6. Conclusiones.

En los dltimos afios se ha vivido un cambio radical en cuanto a las energias
renovables se refiere. Por un lado, se puede decir que la tecnhologia ha mejorado con
el paso de los afos, pero la falta de subvenciones de hoy en dia, hace que la
capacidad para rentabilizar una instalacion se vea mermada, sobre todo en el caso de
energia solar.

Como se coment6 anteriormente en el capitulo 5, se ve que hubo una gran inversion
en este tipo de instalaciones y una gran apuesta gracias a las grandes primas
realizadas por el gobierno, gracias a ello, como se coment6 en 2008 Espafia fue el
pais con mas potencia fotovoltaica instalada en el mundo.

En cuanto a la instalacién fotovoltaica cabe destacar que, ademas de la falta de
subvenciones, el emplazamiento de la misma no es el mas adecuado puesto que en el
norte de Espafia hay poca radiacion solar media debido a la gran cantidad de dias
nublados. Por ello, este tipo de instalacion no sale muy rentable. Aun asi, la tendencia
de los precios de las instalaciones es descendente y cabe esperar que siga siendo asi.
Por tanto, en un futuro proximo y asumiendo bajada de precios puede salir muy
rentable incluso en el norte.

Ademas, desde el punto de vista legal aln quedan unas cuantas incertidumbres por
resolver, sobre todo las que deben regular la relacién con la compafia eléctrica una
vez se pasa de ser meros consumidores a ser también productores.

Actualmente, el acceso a la red eléctrica en Espafia requiere una serie de permisos de
la administracion y la autorizacién de la compafia eléctrica distribuidora de la zona.
Esta tiene la obligacion de dar punto de enganche o conexion a la red eléctrica, pero
en la practica las compafiias eléctricas estan frenando el impulso de las energias
renovables en general, y de la energia fotovoltaica en particular. Las eléctricas buscan
motivos técnicos, como la saturacion de la red, para controlar sus intereses en otras
fuentes energéticas y con la intencién de bloquear la iniciativa de los pequefios
productores de energia solar fotovoltaica.

En definitiva, la apuesta por la energia solar y renovables en general, es una buena
apuesta de futuro, pero en el marco actual es una incognita ya que cada breve periodo
de tiempo se cambian los Reales Decretos en favor de las compafias eléctricas en
lugar de pensar en el medio ambiente, como en los posibles puestos generados al
realizar inversiones en estas nuevas tecnologias, y el consumidor en general.
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l. ANEXO 1.

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 0.2 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 8.4% (using local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.3%

Fixed system: inclination=37 deg.,

Month Ed Em Hd Hm

Jan 0.41 12.6 2.67 82.7
Feb 0.56 15.7 3.72 104
Mar 0.69 21.4 4.71 146
Apr 0.77 23.1 5.28 158
May 0.76 23.6 5.28 164
Jun 0.77 23.0 5.38 161
Jul 0.78 24.3 5.56 172
Aug 0.79 24.4 5.58 173
Sep 0.78 23.3 5.40 162
Oct 0.58 18.0 3.97 123
Nov 0.41 12.4 2.75 82.4
Dec 0.40 12.3 2.61 81.0
Year 0.64 195 4.41 134
Total for 234 1610
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kwWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
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II. ANEXO 2.

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 0.2 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 8.4% (using local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.4%

Fixed system: inclination=35 deg.,

orientation=0 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 0.40 124 263 814
Feb 0.56 15.6 3.68 103
Mar 0.69 213 4.69 145
Apr 0.77 231 5.30 159
May 0.77 238 532 165
Jun 0.77 232 544 163
Jul 0.79 245 562 174
Aug 0.79 245 561 174
Sep 0.77 232 539 162
Oct 0.58 17.8 3.94 122
Nov 0.41 12.3 2.71 814
Dec 0.39 121 257 79.7
Year 0.64 19.5 4.41 134
Total for 234 1610
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de una torre de control 62



Adrian Fernandez Vicente

AT I Tt B P e e U s Irradl ot lon eatinate:  43°37°25"Morth, 5°a7'14°Wat

wFixed vystew, incl.« 33

o —

et

kitaonth
s s ab GEREIYEEAS
Lz menth
SwreeEREERERYRYTEEY

" " oY " n " " " 2 " a

F— 4 A RR— 4 P A '
Jwy Fet fee Ape My O Jul g Sep 0ot Nae Dec Jr Feu fer Age M dn Jul orag Sep ot W/ O

Monthly energy output from fixed-angle PV system Monthly in-plane iradiation for fixed angle

A3THV I oeth, 5N 16Nt

== Height of 2un (21 Dcender)
r e —Heaght of o (2L June)
-' " | —Herizon akitre

& B 8 2

Heortocn beight Cdey.)

¥ ¥

g

‘21&-150-12*)-90-“-33 0 d0 & % 120 1% 1=
fELroh (east =50, I0ULIS), west=30)

Qutline of horizon with sun path for winter and summer solstice

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However
the

Commission accepts no responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.

This information is:

- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;

- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).

Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service
will not be

interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this
site or any

linked external sites.

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentaciéon de una torre de control 63



Adrian Fernandez Vicente

l1I. ANEXO 3.
Incident global irradiation for the chosen location

Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Optimal inclination angle is: 37 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.2 %

Month  |Hn Hopt H(3S) ONI lopt T DG 70 T24h NDD
Jan 1550 2570 2630 2210 g4 34 0.53 10.6 98 0
Feb 2450 3720 3880 3040 s7 41 0.47 106 10.0 0
Mar 3650 4710 4690 3870 45 3s 0.44 12.7 17 0
Ape 4800 280 S300 4320 0 43 0.43 13.1 12.3 0
May 5370 5280 s320 4190 16 49 0.47 15.4 143 0
Jun 5720 5380 S440 43550 1 52 0.44 18.0 175 0
Jul 5800 5360 5620 4970 14 45 0.41 19.7 19.3 0
Aug 5290 5580 S610 4770 25 49 0.41 205 200 0
Sep 4350 5400 s390 4730 41 51 0.38 19.1 18.2 0
oct 2800 3970 3240 3250 53 43 0.45 17.0 16.1 0
Nov 1710 2750 2710 2200 &1 39 0.53 12.9 12.1 0
Dec 1520 2610 2570 2010 &3 30 0.60 10.9 10.3 0
Year 3750 4410 4410 3690 7 43 0.44 15.0 14.4 0

Hh: Irradiation on horizontal plane (Wh/m2/day)

Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m2/day)
H(35): Irradiation on plane at angle: 35deg. (Wh/m2/day)
DNI: Direct normal irradiation (Wh/m2/day)

lopt: Optimal inclination (deg.)

TL: Linke turbidity (-)

D/G: Ratio of diffuse to global irradiation (-)

TD: Average daytime temperature (°C)

T24h: 24 hour average of temperature (°C)

NDD: Number of heating degree-days (-)

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de una torre de control



Adrian Fernandez Vicente

Disefio de una instalacién fotovoltaica para la alimentacidn de una torre de control 65



Adrian Fernandez Vicente

AN Terkh, 3T 14t AR Merth, 9T 14zt
=
= e (2
1%
b3 e

w—" N w0
s

P P PN > AR AL RESERCEE
S el e Fer an Ml Gy Tp Ot B Dec dn Pes Mer fgr May  an Ml Ry % Oct Mou Dec

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However
the Commission accepts no

responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.

This information is:

- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;

- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).

Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service
will not be interrupted or otherwise affected

by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this site or any linked external sites.

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentaciéon de una torre de control 66



Adrian Fernandez Vicente

V. ANEXO 4.

Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: O deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td
04:37|0 0 8.3
04:52|0 0 8.1
05:07|0 0 7.9
05:22|0 0 7.8
05:37|0 0 7.8
05:52|0 0 7.7
06:07 |0 0 7.7
06:22|0 0 7.7
06:37|0 0 7.7
06:52|0 0 7.8
07:07|0 0 7.8
07:22|0 0 7.9
07:37|0 0 8.0
07:52 |50 27 8.1
08:07 |83 42 8.2
08:22)124 61 8.4
08:37] 160 73 8.5
08:52|194 84 8.7
09:07 | 227 94 8.9

09:22 258 104 9.1
09:37| 287 112 9.2
09:52| 314 119 9.4
10:07 (338 125 9.6
10:22 (360 130 9.8
10:37(379 135 10.0
10:52 (395 139 10.2
11:07 [ 409 142 10.4
11:22 (420 144 10.6
11:37 (429 146 10.8
11:52 (434 147 11.0
12:07 (437 148 11.1
12:22 (437 148 11.3
12:37 (434 147 115
12:52 (429 146 11.6
13:07 (420 144 11.7
13:22 (409 142 11.8
13:37(395 139 11.9
13:52(379 135 12.0
14:07 | 360 130 12.1
14:22 (338 125 12.1
14:37 (314 119 12.2
14:52 (287 112 12.2
15:07 [ 258 104 12.1
15:22 (227 94 121
15:37 (194 84 12.0
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16:07 (124 61 11.8
16:22 (34 33 11.6
16:37 |23 23 114
16:52 (0 0 11.2
17:07(0 0 10.9
17:22(0 0 10.6
17:37 (0 0 10.3
17:52(0 0 9.9
18:07(0 0 9.5
18:22 (0 0 9.0
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G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td
04:37|0 0 7.6
04:52|0 0 7.5
05:07|0 0 7.4
05:22|0 0 7.4
05:37|0 0 7.3
05:52|0 0 7.3
06:07|0 0 7.3
06:22|0 0 7.4
06:37|0 0 7.4
06:52|0 0 7.5
07:07 |20 14 7.6
07:22 |47 30 7.7
07:37 |82 47 7.9
07:52| 124 66 8.0
08:07| 165 81 8.2
08:22 | 206 94 8.3

08:37 | 246 107 8.5
08:52 | 286 118 8.7
09:07 323 129 8.9
09:22 1359 138 9.1
09:37 392 146 9.3
09:521423 153 9.5
10:07 [ 452 160 9.7
10:22 (477 165 10.0
10:37 (500 170 10.2
10:52 (519 173 10.4
11:07 (536 176 10.6
11:22 (549 179 10.8
11:37 (559 181 11.0
11:52 (565 182 11.2
12:07 [ 569 182 114
12:22 (569 182 11.6
12:37 (565 182 11.7
12:52 (559 181 11.9
13:07 (549 179 12.0
13:22 (536 176 12.1
13:37(519 173 12.2
13:52 (500 170 12.3
14:07 (477 165 12.4
14:22 (452 160 12.4
14:37 (423 153 12.5
14:52 (392 146 12.5
15:07 [ 359 138 12.4
15:22(323 129 12.4
15:37(286 118 12.3
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16:07 | 206 94 121
16:22 (165 81 11.9
16:37 (124 66 11.7
16:52 |39 39 115
17:07 (27 26 11.3
17:22(13 13 11.0
17:37 (0 0 10.6
17:52(0 0 10.3
18:07(0 0 9.8
18:22 (0 0 9.4
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G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td
04:37|0 0 8.1
04:52|0 0 8.2
05:07|0 0 8.4
05:22|0 0 8.5
05:37|0 0 8.7
05:52|0 0 8.9
06:07 |0 0 9.1
06:22|18 16 9.2
06:37 |40 32 9.4
06:52|70 47 9.6

07:07]110 68 9.8
07:22] 149 84 10.1
07:37]189 99 10.3
07:521230 112 10.5
08:071270 125 10.7
08:22]310 136 10.9
08:37|348 147 111
08:52385 156 11.4
09:07 420 164 11.6
09:22 453 171 11.8
09:37| 484 178 12.0
09:521512 183 12.2
10:07 (537 187 12.4
10:22 (560 191 12.6
10:37 (581 194 12.8
10:52 (598 197 13.0
11:07 (613 199 13.2
11:22 (624 201 13.3
11:37(633 202 13.5
11:52 (639 203 13.6
12:07 (642 203 13.8
12:22 (642 203 13.9
12:37 (639 203 14.0
12:52 (633 202 14.1
13:07 (624 201 14.2
13:22(613 199 14.3
13:37(598 197 14.3
13:52 (581 194 14.4
14:07 [ 560 191 14.4
14:22 (537 187 14.4
14:37 (512 183 14.4
14:52 (484 178 14.4
15:07 [ 453 171 14.3
15:22 (420 164 14.2
15:37(385 156 14.1
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16:07 | 310 136 13.9
16:22 (270 125 13.7
16:37 (230 112 135
16:52 (189 99 13.3
17:07 (149 84 13.1
17:22 (59 58 12.8
17:37 |45 45 12.5
17:52(31 30 12.2
18:07 (16 16 11.8
18:22 (0 0 115
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G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td
04:37|0 0 8.2
04:52|0 0 8.5
05:07|0 0 8.8
05:22|0 0 9.1

05:37 |11 11 9.4
05:52|27 27 9.7
06:07 (43 42 10.0
06:22 |67 57 10.2
06:37 |96 73 10.5
06:52]130 88 10.8
07:07 | 166 102 11.0
07:22| 204 116 11.3
07:37| 243 129 115
07:52 282 141 11.7
08:07]321 152 11.9
08:22] 359 162 12.2
08:37 396 171 12.4
08:521431 179 12.6
09:07 | 465 186 12.7
09:22 | 497 192 12.9
09:37| 526 197 13.1
09:52 | 554 201 13.3
10:07 (579 205 13.4
10:22 (601 208 13.6
10:37 (621 211 13.7
10:52 (638 213 13.8
11:07 | 652 215 14.0
11:22 (663 216 14.1
11:37(672 217 14.2
11:52 (678 217 14.2
12:07 (681 217 14.3
12:22 (681 217 14.4
12:37(678 217 145
12:52 (672 217 14.5
13:07 (663 216 14.5
13:22 (652 215 14.6
13:37(638 213 14.6
13:52 (621 211 14.6
14:07 (601 208 14.6
14:22 (579 205 145
14:37 (554 201 14.5
14:52 (526 197 14.5
15:07 [ 497 192 14.4
15:22 | 465 186 14.3
15:37(431 179 14.2
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16:07 | 359 162 14.0
16:22 (321 152 13.9
16:37 | 282 141 13.8
16:52 | 243 129 13.6
17:07 (204 116 13.5
17:22 (166 102 13.3
17:37 (130 88 131
17:52 (96 73 12.9
18:07 |57 56 12.7
18:22 |43 42 12.4
18:37 |27 27 -
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G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td

04:37|0 0 10.8
04:5210 0 11.1
05:07 |17 17 11.5
05:22(33 32 11.8
05:37 |48 47 12.1
05:52|63 62 12.4
06:07 (78 74 12.7
06:22| 104 88 13.0
06:37 133 102 13.3
06:52 165 116 13.5
07:07 197 129 13.8
07:22]231 142 14.0
07:37| 265 153 14.3
07:521299 164 14.5
08:07 333 174 14.7
08:22 | 366 183 14.9
08:37|398 190 15.1
08:52 1428 198 15.3
09:07 | 458 204 155
09:22 485 209 15.6
09:37|511 214 15.8
09:52|534 218 15.9
10:07 [ 556 221 16.1
10:22 (575 224 16.2
10:37 (592 226 16.3
10:52 (607 228 16.4
11:07 (619 230 16.5
11:22 (629 231 16.6
11:37 (636 232 16.7
11:52 (641 232 16.7
12:07 (644 232 16.8
12:22 (644 232 16.8
12:37 (641 232 16.9
12:52 (636 232 16.9
13:07 (629 231 16.9
13:22(619 230 16.9
13:37 (607 228 16.9
13:52 (592 226 16.9
14:07 (575 224 16.9
14:22 (556 221 16.9
14:37 (534 218 16.8
14:52 (511 214 16.8
15:07 (485 209 16.7
15:22 (458 204 16.6
15:37 (428 198 16.6
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16:07 | 366 183 16.4
16:22 (333 174 16.3
16:37 (299 164 16.1
16:52 | 265 153 16.0
17:07 (231 142 15.9
17:22 (197 129 15.7
17:37 (165 116 15.6
17:52(133 102 15.4
18:07 (104 88 15.2
18:22|78 74 151
18:37 |63 62 -

18:52(48 47 -

19:07 (33 32 -

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However

the

Commission accepts no responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.

This information is:

- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;

- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).

Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service

will not be

interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this

site or any
linked external sites.
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Adrian Fernandez Vicente

Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td

04:37|0 0 13.9
04:52]19 18 14.2
05:07|33 32 14.5
05:22 (47 46 14.8
05:37| 60 59 15.1
05:52|73 72 15.4
06:07 | 88 81 15.6
06:22|114 94 15.9
06:37| 143 106 16.1
06:52]173 118 16.4
07:07| 205 130 16.6
07:22]238 141 16.8
07:37)272 151 171
07:52]305 161 17.3
08:07 339 169 17.5
08:22]371 177 17.7
08:37 1403 184 17.8
08:521433 191 18.0
09:07 | 462 196 18.2
09:221490 201 18.3
09:37|515 206 18.5
09:521539 209 18.6
10:07 | 561 212 18.8
10:22 (580 215 18.9
10:37 (597 217 19.0
10:52 (612 219 19.1
11:07 (625 220 19.2
11:22 (635 221 19.3
11:37 (642 222 19.3
11:52 (647 222 19.4
12:07 [ 650 223 19.5
12:22 (650 223 19.5
12:37 (647 222 19.6
12:52 (642 222 19.6
13:07 (635 221 19.6
13:22 (625 220 19.6
13:37(612 219 19.6
13:52 (597 217 19.6
14:07 (580 215 19.6
14:22 (561 212 19.6
14:37 (539 209 19.5
14:52 (515 206 19.5
15:07 [ 490 201 19.4
15:22 | 462 196 19.4
15:37(433 191 19.3
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16:07 (371 177 191
16:22 (339 169 19.0
16:37 | 305 161 18.9
16:52 | 272 151 18.8
17:07 (238 141 18.6
17:22 (205 130 18.5
17:37 (173 118 18.4
17:52(143 106 18.2
18:07 (114 94 18.0
18:22 |88 81 17.8
18:37 |73 72 -

18:52 (60 59 -

19:07 |47 46 -

19:22| 33 32 -

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on a fixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However

the

Commission accepts no responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.

This information is:

- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;

- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).

Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service

will not be

interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this

site or any
linked external sites.
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td

04:37|0 0 15.8
04:52]13 13 16.0
05:07 |27 26 16.3
05:22 (41 40 16.5
05:37|54 53 16.8
05:52|67 66 17.0
06:07 | 80 74 17.2
06:22|108 86 175
06:37] 139 99 17.7
06:52|172 111 17.9
07:07 | 206 123 18.1
07:22| 242 134 18.4
07:37)278 144 18.6
07:52|314 153 18.8
08:07 349 162 18.9
08:22| 384 170 19.1
08:37]418 176 19.3
08:521450 183 19.5
09:07 | 481 188 19.6
09:22]510 193 19.8
09:37|538 197 20.0
09:52 563 200 20.1
10:07 [ 586 203 20.2
10:22 [ 606 205 20.4
10:37 (624 207 20.5
10:52 (640 208 20.6
11:07 (653 209 20.7
11:22 | 664 210 20.8
11:37(672 211 20.9
11:52 (677 211 21.0
12:07 (680 211 21.1
12:22 (680 211 211
12:37 (677 211 21.2
12:52 (672 211 21.2
13:07 | 664 210 21.3
13:22 (653 209 21.3
13:37 (640 208 21.3
13:52 (624 207 21.3
14:07 [ 606 205 21.3
14:22 (586 203 21.3
14:37 (563 200 21.3
14:52 (538 197 21.2
15:07 (510 193 21.2
15:22 (481 188 211
15:37 (450 183 211
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16:07 | 384 170 20.9
16:22 (349 162 20.8
16:37 (314 153 20.7
16:52 | 278 144 20.6
17:07 (242 134 20.4
17:22 (206 123 20.3
17:37 (172 111 20.1
17:52(139 99 20.0
18:07 (108 86 19.8
18:22 |80 74 19.6
18:37 |67 66 -

18:52 (54 53 -

19:07 (41 40 -

19:22| 27 26 -

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on a fixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:
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- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;

- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).

Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service

will not be

interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this

site or any
linked external sites.
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td

04:37|0 0 16.0
04:52|0 0 16.3
05:07|0 0 16.6
05:22|8 8 16.8

05:37 |24 24 17.1
05:52|39 38 17.4
06:07 |53 52 17.6
06:22 (79 66 17.9
06:37] 109 81 18.1
06:52| 143 95 18.4
07:07]180 109 18.6
07:22]218 122 18.8
07:37| 257 134 19.1
07:521297 145 19.3
08:07| 337 156 19.5
08:22|377 166 19.7
08:37]415 174 19.9
08:52 1452 182 20.1
09:07 | 488 189 20.3
09:22]521 195 20.4
09:37|552 200 20.6
09:52 581 205 20.8
10:07 [ 608 209 20.9
10:22 (632 212 21.1
10:37 (653 215 21.2
10:52 (671 217 21.3
11:07 (687 219 215
11:22 (699 220 21.6
11:37( 708 221 21.7
11:52( 715 221 21.7
12:07 (718 222 21.8
12:22 (718 222 21.9
12:37(715 221 22.0
12:52 (708 221 22.0
13:07 (699 220 22.0
13:22 (687 219 221
13:37(671 217 221
13:52 (653 215 221
14:07 (632 212 22.1
14:22 (608 209 221
14:37 (581 205 221
14:52 (552 200 22.0
15:07 (521 195 22.0
15:22 (488 189 21.9
15:37 (452 182 21.8
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16:07 | 377 166 21.6
16:22 (337 156 215
16:37 | 297 145 21.4
16:52 | 257 134 21.2
17:07 (218 122 211
17:22(180 109 20.9
17:37 (143 95 20.7
17:52 (109 81 20.5
18:07 (79 66 20.3
18:22 |53 53 20.1
18:37|39 38 -

18:52(24 24 -

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service

will not be

interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this

site or any
linked external sites.
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td

04:37|0 0 14.2
04:52|0 0 14.5
05:07|0 0 14.7
05:22|0 0 15.0
05:37|0 0 15.3
05:52|0 0 15.5
06:07 |8 8 15.8
06:22| 25 22 16.0
06:37 |50 38 16.3
06:52| 80 53 16.5

07:07 117 67 16.8
07:22] 157 81 17.0
07:37] 201 95 17.2
07:52| 246 107 17.5
08:07 292 119 17.7
08:22]338 130 17.9
08:37| 384 140 18.1
08:52 1428 149 18.3
09:07 472 157 18.5
09:22]513 165 18.7
09:37|551 171 18.9
09:52| 588 177 19.1
10:07 (621 181 19.3
10:22 (651 186 19.4
10:37 (677 189 19.6
10:52 (700 192 19.7
11:07 (720 194 19.9
11:22 (735 196 20.0
11:37 (747 197 20.1
11:52 (755 198 20.2
12:07 (759 199 20.3
12:22( 759 199 20.4
12:37 (755 198 20.5
12:52 (747 197 20.5
13:07 (735 196 20.6
13:22(720 194 20.6
13:37( 700 192 20.6
13:52 (677 189 20.6
14:07 (651 186 20.6
14:22 (621 181 20.6
14:37 (588 177 20.6
14:52 (551 171 20.5
15:07 (513 165 20.4
15:22 (472 157 20.4
15:37 (428 149 20.3
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16:07 | 338 130 20.0
16:22 (292 119 19.9
16:37 | 246 107 19.7
16:52 | 201 95 19.5
17:07 (157 81 19.3
17:22 (117 67 19.1
17:37 |48 48 18.8
17:52(36 35 18.6
18:07 (22 22 18.3
18:22 (8 8 18.0

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
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will not be

interrupted or otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this

site or any
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td

04:37|0 0 13.1
04:52|0 0 13.1
05:07|0 0 13.2
05:22|0 0 13.3
05:37|0 0 13.5
05:52|0 0 13.6
06:07 |0 0 13.7
06:22|0 0 13.9
06:37|0 0 14.0
06:52 |18 14 14.2
07:07 |43 29 14.4
07:22|78 48 14.6
07:37)|114 64 14.7
07:52]153 78 14.9
08:07 193 92 15.1

08:22]233 104 15.3
08:37]273 116 15.5
08:52]311 126 15.7
09:07 | 348 136 15.9
09:22 383 144 16.1
09:371415 152 16.3
09:52 | 446 158 16.5
10:07 (473 164 16.6
10:22 (499 169 16.8
10:37 (521 173 17.0
10:52 (540 176 17.2
11:07 [ 556 179 17.3
11:22 (569 181 17.5
11:37 (579 183 17.6
11:52 (585 184 17.8
12:07 (589 184 17.9
12:22 (589 184 18.0
12:37 (585 184 18.1
12:52 (579 183 18.2
13:07 (569 181 18.3
13:22 (556 179 18.3
13:37(540 176 18.4
13:52 (521 173 18.4
14:07 [ 499 169 18.4
14:22 (473 164 18.4
14:37 | 446 158 18.4
14:52 (415 152 18.3
15:07 (383 144 18.3
15:22 (348 136 18.2
15:37(311 126 18.1
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16:07 | 233 104 17.8
16:22 (193 92 17.6
16:37 (153 78 17.4
16:52 (114 64 171
17:07 (40 39 16.9
17:22 (27 26 16.6
17:37 |13 13 16.3
17:52(0 0 15.9
18:07(0 0 15.5
18:22 (0 0 151

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
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site or any
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td

04:37|0 0 10.1
04:52|0 0 10.1
05:07|0 0 10.1
05:22|0 0 10.0
05:37|0 0 10.0
05:52|0 0 10.1
06:07|0 0 10.1
06:22|0 0 10.2
06:37|0 0 10.2
06:52|0 0 10.3
07:07|0 0 10.4
07:22|0 0 10.5
07:37 |32 20 10.7
07:52|61 35 10.8
08:07 |98 53 10.9
08:22]133 67 11.1
08:37| 168 79 11.3
08:52]201 90 11.4

09:07 | 234 100 11.6
09:22 | 264 109 11.8
09:37 293 117 11.9
09:521319 125 12.1
10:07 (343 131 12.3
10:22 | 365 136 12.5
10:37 (384 141 12.6
10:52 (401 145 12.8
11:07 (415 148 13.0
11:22 (426 150 13.1
11:37 (434 152 13.3
11:52 (440 153 13.4
12:07 [ 443 154 13.5
12:22 (443 154 13.7
12:37 (440 153 13.8
12:52 (434 152 13.9
13:07 (426 150 14.0
13:22(415 148 141
13:37(401 145 141
13:52 (384 141 14.2
14:07 | 365 136 14.2
14:22 (343 131 14.2
14:37(319 125 14.2
14:52(293 117 14.2
15:07 | 264 109 14.1
15:22 (234 100 14.0
15:37(201 90 13.9
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16:07 (133 67 13.7
16:22 (98 53 13.5
16:37 |30 29 13.3
16:52 |18 18 131
17:07(0 0 12.8
17:22(0 0 12.5
17:37 (0 0 12.2
17:52(0 0 11.8
18:07(0 0 11.4
18:22 (0 0 11.0

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
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Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles
Location: 43°37'25" North, 5°47'14" West, Elevation: 39 m a.s.l.,
Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Radiation estimates

Time |G Gd Td
04:37|0 0 8.7
04:52|0 0 8.5
05:07|0 0 8.4
05:22|0 0 8.3
05:37|0 0 8.2
05:52|0 0 8.2
06:07 |0 0 8.1
06:22|0 0 8.1
06:37|0 0 8.1
06:52|0 0 8.2
07:07|0 0 8.2
07:22|0 0 8.3
07:37|0 0 8.4
07:52 20 20 8.5
08:07 |74 40 8.6
08:22]113 59 8.8
08:37| 156 80 8.9
08:52]192 93 9.1

09:07 | 225 105 9.2
09:22| 257 116 9.4
09:37 285 125 9.6
09:521312 134 9.8
10:07 [ 336 141 10.0
10:22 (357 147 10.1
10:37 (376 152 10.3
10:52 (392 157 10.5
11:07 [ 405 160 10.7
11:22 (416 163 10.9
11:37 (424 165 111
11:52 (429 167 11.2
12:07 (432 167 114
12:22 (432 167 11.6
12:37 (429 167 11.7
12:52 (424 165 11.8
13:07 (416 163 12.0
13:22 (405 160 12.1
13:37(392 157 12.2
13:52(376 152 12.2
14:07 [ 357 147 12.3
14:22 (336 141 12.3
14:37 (312 134 12.3
14:52 (285 125 12.3
15:07 | 257 116 12.3
15:22 (225 105 12.3
15:37(192 93 12.2
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16:07 | 44 44 11.9
16:22 (33 32 11.8
16:37 |20 20 11.6
16:52 (0 0 11.3
17:07(0 0 11.1
17:22(0 0 10.8
17:37 (0 0 10.4
17:52(0 0 10.0
18:07(0 0 9.6
18:22 (0 0 9.2

Adrian Fernandez Vicente

G: Global irradiance on afixed plane (W/m2)
Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
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V. ANEXO 5
HOJAS DE CARACTERISTICAS

Panel Solar

Sunmodule””

SW 190 mono black

Attractive dasign

The homogensows black surface and ok module frames rase 3 viuy
clegance which fulfis oven the most demanding sequirements n teems of
cesgn and architecture

Corman quaiity standards

Fully sustormated peocuction ines and seamiess montoring of the proces
and material ersure the qualty that the company sots s its bonchmark for
s sites woriawide.

Cutstanding products

SolyWorld modules Pave rocaived top marks In numercus independant
porformance tests

n Fhoton test boratory's endurance test SoRrWorld's modules ocoupied
fiest place In 200S and in 2009 and were 25505500 by the OX0-TEST consumer
magazing s “very good”.

Solarworid Phas sorting

Fles-sorting guarantees the highe=st
achiove the cesigrated nomimal perfc
are dspatched.

system officency Only modules that
ATTRNGE OF groater In porformance tosts

25 years near performance guarantee®

SolxWord guwarantoss 3 maomum degenacation In parformance of 07X
pa. for more than 35 yoars - 3 doar dditioml beneft comparad with the
cooverstional two-stage industry guarantoes. In addition there Is a product
warranty that covers 10 yoars.

S ariarid werwior oot o ot purchee
oot tefcate

T sczorzan oo ety the
WAWAC T M oy

www.solarwerks.com
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Sunmodule®
SW 190 mono black

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

SW190
Maximum power s 190 Wp
Open circuit voltage U, 450V
Maximum power point voitage Umw 36,5V
Short circuit current 1 560A
Maximum power point current S 521A

*STC:1000W/m2, 25°C, AM 15

PERFORMANCE AT 800 W/m2, NOCT,AM 1.5

SW190
Maximum power P 135,8 Wp
Open circuit voltage U, 40,7V
Maximum power point voltage U 328V
Short circuit current A 463A
Maximum power point current 454

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200W/m?, 95% (+/-3%) of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved.

COMPONENT MATERIALS SYSTEM INTEGRATION PARAMETERS
Cells per module 72 Maximum system voltage SCII noov
Celltype Mono crystalline Maximum reverse current 16A
Cell dimensions 125mmx 125 mm Increased snowload ace. to IEC 61215 54 kN/m?
Front ternpered glass (EN 12350) Number of bypass diodes 3
THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
N IO>CT a5 ;C }Aeuwin;bleﬂme ’/; 3 ,‘
Tl 0,036 %K Junction box P65
U, -0.33%/K Connector Mo
TCP,,, 0,47 %/K SolarWorld Plus-Sorting? Pras 2 P
763
=25 1
i e B ST
1885
@39 P9t
c @ US LISTED
%50 Aok Mot { Pamet
1100 1610
L
@9 ]
1) The cutput identified by SolarWorld (P, i= always higher than the nominal cutput
/ {P,..J of the module
BS 2} Depending on the market.
l E@ SolarWerld AG rezerves the right to make specification changes without notice.
| This data sheet complies with the requirements of EN 50380
!_ 0 b
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Inversor

Datos tecnicos

‘Rango de tension MPP !

Adrian Fernandez Vicente

& &2 Ce

srrsnvans

340...750V 300...750V 290...750V 370...750 V
Tension CC minima 250V 250V 250V 250V 250V 250V 250V
Tensién CC méxima 900V 200V 900V 000V 900V 900V 900V
Corriente CC maxima 1x0A/1x9A |1 x18A/1x9A 2x18A 2x18A 2x18A 3x16A 3x16A
Namero de trackers MPP 2 2 2 2 2 3 3
spmespees hor -l S000W | Wor avay|  9000W 2000w 2000 W 2000 W 9000 W
Numero de conexiones de strings 1x2/1x1 1x2/1x1 2x2 2x2 2x2 3x2 3x2
Tipo de MC4 MC4 MC4 MC4 MC4 MC 4 MC4
Valores de salida Potencia nominal con cos(@) = 1 6°000 W 8'000 W 10°000 W 13'000 W 15'000W 13,000 W 15°000 W
Potencia aparente max. 6'000 VA 8'000 VA 10000 VA 13'000 VA 15'000 VA 13,000 VA 15'000 VA
Tension nominal de red 3x400V 3x 400V 3x400V 3x400V 3x400V 3x400V 3x400V
Corriente CA méxima 3x0A 3x12A 3x16A 3x20A 3x22A 3x20A 3x22A
Rango / Fi ia nominal de red 50Hz/45Hz...55 Hz
Factor de ia cosip) | desde 0.8 hasta 0.8 subexcitado
Factor de icos a potencia nominal <3%
Tipo de conexion Conector (ajustable)
Conexidn del red Trifasica {L1/L2/L3/N/PE)
Consumo de pot ow
Rendimiento [ Rendimiento méx. 98.0 % |
| Rendimiento europ. 75% |
Condiciones Tipo de proteccid 1P85
. e w— -20°C...+60C (+50°C)
b relativa del aire 0...98% (sin condensacidn)
Aitura max. sobre ef nivel del mar 2000m (sin
Emision de ruido 51 dB(A) Ventilator apagado / 58 dB(A) Ventilator (= 1.5m)
Equipamiento Display Pantalla LCD gréfica con iluminacidn de fondo y LED de estado
Topologla Dos etapas, sin transformador
Regisirador da datos Registrador de datos del rendimiento energético, las potencias méximas y el tiempo de sarvicio que abarca los Gltimos:
31 dias, 12 mesas y 10 afios
Control de corriente de falta Interno, sensible a todo fipo de corriente
Carcasa Aluminio
Dascargador de sobretansién CC Clase de requisitos C (VDE 0675-6) o tipo 2 (EN 61643-11)
Descargador de sobretension CA Clase de requisitos D (VDE 0675-6) o bien tipo 3 (EN 61643-11)

Normas & directivas | CEM

EN 61000-3-2 / EN 61000-3-3 / EN 61000-3-11 / EN 61000-3-12 / EN 61000-6-2 / EN 61000-8-3

Conexién dered ? VDE-AR-N 4105/ VDE 0126-1-1 A1:2012 / BOEW Directiva MS / CEI 0-21 / CEI 0-16 / RD 661 / RD 1699/ G59/2 / G8%/2/
PPC Guide / C10/11 / EN 50438 / AS 4777
Seguridad de aparatos |EC 62100-1/-2
Interfaces Comunicacién de datos RS485/ Etharnet
Contacto de sefal de estado Conactor M12 con relé de estado abierto o cerrado
Conaxidn de monitorizacion externa de red Conector M12
Peso & | Peso [ Bkg | WVkg | Bkg | WVkg | Wkg | 2k | %k
dimensiones | Dimensiones an mm (A x A F) | 550 x 750 x 200
Garantfa | Garantia estandar [ 5 afios |
| Prolongaciones de garantia | A10, 15, 20 0 25 afios |

 Para potancia nominal CA
7 Certificadce disponities en funcién da los modelos. Mes detalles en www.solarmax. com

Reservados todes los derachos. Texto sujeto a modificaciones o erores.

Curva de rendimiento de SolarMax 15MT3

e
(=]
=]

Rendimienton [%]
SRR ELLE S

(W voc=32sv
| B Usc=580Y
| W Unc=720V

[ |need325 Vo) = 870 %
NewdS80 Vo) = 975 %

80000390
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VI. ANEXO 6.

Calculo de las pérdidas de radiacion solar por sombras

1 Objeto

El presente anexo describe un método de céalculo de las pérdidas de radiacion
solar que

experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se
expresan como

porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada superficie
de no existir

sombra alguna.

2 Descripcion del método

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a
la superficie

de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos a seguir son los
siguientes:

2.1 Obtencion del perfil de obstaculos

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos
de sus

coordenadas de posicion azimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion
Sur) y elevacién

(angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse
un teodolito.

2.2 Representacion del perfil de obstaculos

Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 5, en el que se
muestra la

banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de
la Peninsula

Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en
sentido vertical

ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las
horas solares

(negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas
por una letra 'y

un namero (Al, A2,..., D14).
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Elevacion (%)
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-120 -90 -60 =30 1] 30 60 Q0 120
Azimut (%)

Fig 5 Diagrama de iravectorias del Sol [Nota: los grados de ambas escalas son sexagesnmales |

2.3 Seleccion de la tabla de referencia para los calculos

Cada una de las porciones de la figura 5 representa el recorrido del Sol en un
cierto periodo de

tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada
contribucién a la

irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el
hecho de que un

obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en
particular

aquella que resulte interceptada por el obstaculo. Debera escogerse como
referencia para el

calculo la tabla mas adecuada de entre las que se incluyen en la seccion 3 de este
anexo.

2.4 Calculo final

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol
permite calcular

las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la
superficie, a lo largo

de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones
que resulten

total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de
ocultaciéon

parcial se utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la
porcién) mas
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proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.
La seccidn 4 muestra un ejemplo concreto de utilizacion del método descrito.

5 Distancia minima entre filas de modulos

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de modulos obstaculo,
de altura h, que

pueda producir sombras sobre la instalacion deber& garantizar un minimo de 4
horas de sol en

torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d ser& superior al valor
obtenido por

la expresion:

d = h/tan (61°- latitud)

donde 1/ tan (61°- latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.
Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla VII en funcién de la
latitud del

lugar.

Tabla VI

Latitud 29° 37° 39° 41° 43" 45¢

k 1.600 2246 | 2475 2,747 3,078 3487

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos relativos a hy d,
se muestra
la siguiente figura con algunos ejemplos:

L4 d
/]
#

o
=

=
o —
RS \‘\§

Fig. 7

La separacién entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no
sera inferior

a la obtenida por la expresién anterior, aplicando h a la diferencia de alturas entre
la parte alta de una

filay la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el
plano que contiene

a las bases de los modulos.

3 Tablas de referencia

Disefio de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de una torre de control 96



Las tablas incluidas en esta seccidn se refieren a distintas superficies

caracterizadas por sus

angulos de inclinacién y orientacion ( $y ", respectivamente). Debera escogerse

Adrian Fernandez Vicente

resulte més parecida a la superficie de estudio. Los nUmeros que figuran en cada

corresponden con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si

correspondiente (véase la figura 5) resultase interceptada por un obstaculo.

aquella que
casilla se
la porcién
Tahla V-1
’i f;: A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 041 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 276
5 1,84 1,50 1.83 3,87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
| 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,0 446
[ 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02
Tabla 1-3
=00
i i A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,15
11 0,00 0,01 0,02 0,15
9 0,23 0,50 0,37 0,10
7 1,66 1,06 0,93 0,78
5 2,76 1,62 1,43 1,68
3 3,83 2,00 1,77 2,36
1 4,36 2,23 1,98 2,69
2 4,40 2,23 1,91 2,66
4 3,82 201 1,62 226
6 2,68 1,62 1,30 1,58
8 1.62 1,09 0.79 0,74
10 0,19 0,49 0,32 0,10
12 0,00 0,02 0,02 0,13
14 0,00 0,00 0,00 0,13

Tabla 1-2
=0
£= 0° A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,18
11 0,00 0,01 0,18 1,05
9 0,05 0,32 0,70 223
7 0,52 0,77 132 3,56
5 111 1,26 1,85 4,66
3 1.75 1,60 2.20 544
1 2,10 1,81 2,40 578
2 2,11 1,80 2,30 5,73
4 1,75 1,61 2,00 5,19
6 1,09 1,26 1,65 4,37
8 0,51 0,82 111 3,28
10 0,05 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0,15 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0,17
Tabla V-4
=35°
ﬁ e A B c D

13 0,00 0,00 0,00 0,10
1 0,00 0,00 0,03 0,06
9 0,02 0,10 0,19 0,56
7 0,54 0,55 0,78 1,80
5 1,32 1,12 1,40 3,06
3 224 1,60 1,92 4,14
1 2,89 1,98 2,31 487
2 3,16 2,15 2,40 5,20
4 2,93 2,08 2,23 5.02
6 2,14 1,82 2,00 4,46
8 1,33 136 1.48 3,54
10 0,18 0,71 0,88 2,26
12 0,00 0,06 0,32 1,17
14 0,00 0,00 0,00 022
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Tabla V-6

f=35°

=90°

i ot A B C D
13 0,10 0,00 0,00 0,33
1 0,06 0,01 0,15 0,51
g 0,56 0,06 0,14 0,43
7 1,80 0,04 0,07 0,31
5 3,06 0,55 0,22 0,11
3 4,14 1,16 0,87 0,67
1 4,87 1,73 1,49 1.86
2 5,20 2,15 1,88 2,79
4 5,02 2,34 2,02 3,29
6 4,46 2,28 2,05 3,36
8 3,54 1,92 1,71 2,98
10 226 1,19 1,19 2,12
12 1,17 0,12 0,53 1,22
14 0,22 0,00 0,00 0,24

Tahla -7
=90°
ﬁ 60 A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,43
11 0,00 0,01 0,27 0,78
g 0,09 0,21 0,33 0,76
7 0.21 0,18 0,27 0,70
5 0,10 0,11 021 0,52
3 0,45 0,03 0,05 0,25
1 1,73 0,80 0,62 0,55
2 291 1,56 1,42 2,26
4 3,59 2,13 1,97 3,60
6 3,35 243 2,37 4,45
8 2,67 2,35 2,28 4,65
10 0,47 1.64 1,82 3,95
12 0,00 0,19 0,97 2,93
14 0,00 0,00 0,00 1,00
Tabla 1-9

f:;“; A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,24
11 0,00 0,05 0,60 1,28
9 0,43 1,17 1,38 2,30
7 2,42 1,82 1,98 3,15
5 3,43 2,24 2,24 1,51
3 4,12 2,29 2,18 338
1 4,05 2,11 1,93 2,77
2 3,45 1.71 1,41 1.81
4 2,43 1,14 0,79 0,64
6 1,24 0,54 0,20 0,11
8 0,40 0,03 0,06 0,31
10 0,01 0,06 0,12 0,39
12 0,00 0,01 0,13 045
14 0,00 0,00 0,00 0,27

e A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,14
11 0,00 0,00 0,08 0,16
g 0,02 0,04 0,04 0,02
7 0,02 0,13 0,31 1,02
5 0,64 0,68 0,97 2,39
3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 2,35 1,74 2,12 4,73
2 2,85 2,05 2,38 5,40
4 2.86 2,14 2,37 553
6 2,24 2,00 2,27 525
8 1.51 1,61 1,81 4,49
10 0,23 0,94 1,20 3,18
12 0,00 0,09 0,52 1,96
14 0,00 0,00 0,00 0,55

Tabla V-8

= 35"
f= e A B C D

13 0,00 0,00 0,00 0,22
11 0,00 0,03 0,37 1,26
9 0,21 0,70 1,05 2,50
7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 2,17 1,79 2,21 4,70
3 2,90 2,05 2,43 5,20
1 3,12 2,13 247 5,20
2 2,88 1,96 2,19 4,77
4 2,22 1,60 1,73 3,91
6 1,27 1,11 1,25 2,84
8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 0,08

Tabla V-10

= 35°

i oo A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,56
11 0,00 0,04 0,60 2,00
9 0,27 0,91 1,42 3,49
7 151 1,51 2,10 4,76
5 225 1,95 248 548
3 2,80 2,08 2,56 5,68
1 2,78 2,01 2,43 5,34
2 2,32 1,70 2,00 4,59
4 1,52 1,22 1,42 3,46
6 0,62 0,67 0,85 2,20
8 0,02 0,14 0,26 0,92
10 0,02 0,04 0,03 0,02
12 0,00 0,01 0,07 0,14
14 0,00 0,00 0,00 0,12
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Tabla V-11
f:f;ga A B C D
13 0,00 0,00 0,00 1,01
1 0,00 0,08 1,10 3,08
9 0,55 160 2,11 4,28
7 2,66 2,19 2,61 4,89
5 3,36 2,37 2,56 4,61
3 349 2,06 2,10 3,67
1 2,81 1,52 1,44 2,22
2 1,69 0,78 0,58 0.53
4 0,44 0,03 0,05 0.24
6 0,10 0,13 0,19 0,48
8 0,22 0,18 0,26 0.69
10 0,08 021 0,28 0,68
12 0,00 0,02 0,24 0,67
14 0,00 0,00 0,00 0,36
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4 Ejemplo
Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclinada 30° y orientada 10° al Sudeste.
En la figura

6 se muestra el perfil de obstéculos.
Elevacion (%)

80
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-Ih
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X B7 X|As
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fabta VI Tabla de referencia.

’f __ﬂ \ B C D
|3 (.00 (.00 (.00 (.03
| 0.00 0.01 0.12 044
G (.13 041 (.62 |49
7 1.00 .95 1.27 2.76
5 1.84 1.50 1.83 387
3 2.70 .88 221 4.67
| 315 2.12 243 5.04
2 3.17 2.12 2.33 4.99
4 2.70 1.89 2.01 446
6 1.79 1.51 1.65 3.63
8 (.98 (.99 1.08 2.55
1) 011 (.42 (.52 1.33
|2 0,00 0.02 (.10 (.40
|4 (0,00 (.00 (.00 0.02
Calculos:

Pérdidas por sombreado (% de irradiaciéon global incidente anual) =

=0,25xB4+05xA5+0,75x A6 +B6 + 0,25 x C6 + A8 + 0,5 x B8 + 0,25 x A10

=0,25x%x189+05%x184+0,75%x1,79+1,51+0,25x%x1,65+0,98+0,5x%0,99 +

0,25x0,11 =
=6,16% ® 6%
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