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1. PROLOGO

La reciente aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) va a suponer
una gran transformacion en los campos del proyecto, la construccion y la rehabilitacion
de edificios, que propiciara el fomento de la innovacién y el desarrollo tecnologicos,
tanto en los procedimiento edificatorios como en los materiales constructivos, para
alcanzar el objetivo de construir unos edificios mas habitables, seguros, eficientes
energéticamente y respetuosos con el medio ambiente.

Entre las acciones relacionadas con la energia y el medio ambiente que
incorpora el CTE destaca la obligacion de instalar sistemas de energia solar térmica en
todos los nuevos edificios con demanda de agua caliente sanitaria (ACS), y sistemas de
energia solar fotovoltaica para produccion de electricidad en los nuevos edificios del
sector terciario a partir de determinada superficie.

Estas medidas a favor de la eficiencia energética en los edificios permitiran reducir la
emision de gases de efecto invernadero, y minimizar, por tanto, los efectos del cambio
climatico.

Aunque la tecnologia fotovoltaica ha venido desarrollandose desde hace mucho
tiempo, tanto en Espafia como en el resto del mundo, todavia son pocos los ejemplos de
edificios espafioles con integracion de sistemas fotovoltaicos, es decir, sistemas en los
que los paneles solares cumplan una doble funcidn: energética y arquitectonica. Por otra
parte, esta ausencia de integracidon de sistemas solares en los edificios perjudica el
avance de los aprovechamientos de fuentes de energia renovable que impulsa el CTE, y
concretamente el de los sistemas solares térmicos y fotovoltaicos. Esta es la razon por la
que el CTE prima la integracion sobre la superposicion o, todavia mas, sobre lo que se
denomina “caso general”, que es cuando ni la orientacion ni la inclinacion del campo
de captacién se relacionan con los ejes principales de la edificacion, ni con la
envolvente de la misma.

Esta vision arquitectonica de las instalaciones fotovoltaicas abarca desde el
estudio de las variantes en la fabricacion de las células (con atencion, por tanto, a los
materiales, colores y tamafios, la separacion entre las células, etcétera) y la importancia
de la orientacion e inclinacion del modulo en la irradiancia recibida y en su generacion
energética (para lo que se evalian las pérdidas en relacién con la posicién Optima),
hasta el desarrollo de detalles constructivos de fachadas y cubiertas, que son los
elementos de la envolvente arquitectonica dispuestos para recibir la integracion de los
sistemas fotovoltaicos.



2. FUNDAMENTOS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
2.1. INTRODUCCION

La unidad béasica fotovoltaica es la célula solar, y con ella se construyen los
modulos fotovoltaicos, elementos de facil manejo que conectados entre si componen el
generador eléctrico de una instalacion fotovoltaica. Los modulos fotovoltaicos
transforman directamente la luz solar en electricidad y pueden incluirse en la envolvente
de los edificios de muy diversas maneras. En la mayoria de los casos estos ‘edificios
fotovoltaicos’ estdn conectados a la red eléctrica, como serd el caso de nuestro proyecto,
pero existen también casos de edificios autonomos.

Para lograr una mejor integracion arquitectonica, el disefio de estos modulos
puede ajustarse dentro de ciertos limites. Cada tecnologia fotovoltaica ofrece distintas
posibilidades y, a su vez, tiene sus limitaciones. A continuacion se describen las células
y médulos fotovoltaicos de distintas tecnologias. Caracteristicas como la transparencia
del moédulo, su forma, su tamafo, su aspecto y su color o estructura constructiva se
analiza para médulos de silicio cristalino y distintos tipos de mdédulos de capa delgada.

2.2. CELULAS Y MODULOS FOTOVOLTAICOS
2.2.1. La célula solar

Las células solares fotovoltaicas transforman directamente la energia solar en
energia eléctrica. Fabricados con materiales semiconductores estos dispositivos
absorben parte de la radiacion solar que incide sobre ellos y la transforman, con mayor o
menor eficacia, en electricidad. Si se conecta una célula solar a una carga eléctrica y se
ilumina, producira una diferencia de potencial en esa carga y hara circular una corriente
a través de ella. Bajo estas condiciones de operacion, la célula funciona como un
generador de energia eléctrica.

Contacto eléctrico frontal Rayos solares incidentes

Capa antireflectan ¥ ¥
1
) |

te ) S
o W
Ernisor S Capa ventana
(Cds"") T — Baze/fb=sorbente
__—_——I_ -ESip CulnSe,, CdTe, ...

Contacto eléctrico posterior
(Mi, Ag, Ma,...)

Figura 1. Representacion esquematica de una célula solar fotovoltaica, de su circuito
electronico equivalente, y de una célula solar de silicio.
Fuente: www.virtual.unal.edu.com



Las células convencionales estan fabricadas con obleas (finas laminas) de silicio
cristalino de unos 100 centimetros cuadrados de superficie y unas décimas de
milimetros de espesor. Sobre el silicio se deposita una capa fina antirreflectante que
mejora su rendimiento y da a la célula un tono azulado. Sobre esa capa se imprime una
malla metélica que constituye el contacto 6hmico de la cara expuesta al sol. El contacto
de la superficie posterior de la célula lo forma una capa metéalica de distribucion
homogénea.

Existen dos tipos bésicos de células solares: las de silicio ‘monocristalino’ y las

de silicio ‘multicristalino’ (si bien popularmente se dice también ‘policristalino’, en
rigor el uso de este término se limita a las células policristalinas de ldmina delgada).
Las primeras logran algo mas de rendimiento que las segundas, aunque la diferencia
depende del fabricante; ademds, tienen un aspecto mds oscuro, debido a que su
superficie esta texturizada para conseguir atrapar mejor la luz. Otra diferencia es que las
células monocristalinas tienen las esquinas biseladas, puesto que se obtienen a partir del
corte de barras de silicio de seccion circular.

Existe un tercer tipo de célula cristalina de mas reciente aparicion que es la
denominada ‘de crecimiento en cinta sustentado por el borde’, cuyas siglas en inglés
son EFG (Edge defined filmed Grown). Sus propiedades eléctricas son algo parecidas a
las de las células multicristalinas convencionales, pero pueden ser no solo cuadradas,
sino también rectangulares, y tener una longitud variable. Su aspecto es mas homogéneo
que el de las células multicristalinas.

Celula Dimersiones Eficlencia w'm* wWicel
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Figura 2. Tipos de células fotovoltaicas y sus principales caracteristicas.
Fuente: Novosolar.



2.2.2. El modulo fotovoltaico
2.2.2.1. Caracteristicas eléctricas y tecnologicas

Las células solares suelen tener valores de tension bajos para la mayoria de las
aplicaciones. Por este motivo se conectan en serie, o bien en paralelo (para conseguir
mayores corrientes), y constituyen, una vez encapsuladas, una unidad de generacion
eléctrica llamada ‘modulo fotovoltaico’.

Desde un punto de vista cualitativo, el comportamiento eléctrico de un médulo
es similar al de las células que lo constituyen. En términos energéticos, los parametros
eléctricos principales de un modulo fotovoltaico son la ‘potencia pico’ y el
‘rendimiento’.

La ‘potencia pico’ es la maxima potencia que es capaz de generar un moddulo bajo
condiciones estandar de iluminacién (1000 W/m® de irradiancia solar y atmosfera
estandar y 25 grados centigrados de temperatura del médulo).

El ‘rendimiento’ se define como el cociente entre la potencia maxima y la potencia
luminosa que recibe el médulo. A mayor rendimiento, méas generacion de potencia por
unidad de superficie. Por ejemplo un médulo de 1 m* que tenga un 15% de rendimiento
genera una potencia de 150 W bajo un sol de 1000 W/m® '. Para estimar la cantidad de
energia producida por ese modulo durante un tiempo determinado, se multiplica esa
potencia (150 W) por la energia solar de referencia, es decir, la irradiacion total recibida
en KWh/m” dividida entre 1000. A este valor normalizado de irradiacion se le denomina
también numero de ‘horas pico’.

Hoy en dia, en torno al 90 % de las células comerciales se fabrican con obleas de
silicio, monocristalino o multicristalino. El uso predominante de este material para la
fabricacion de médulos comerciales se debe al buen conocimiento de su tecnologia, a su
relativo alto rendimiento y a su fiabilidad demostrada durante varias décadas. Sin
embargo en el mercado existen otras tecnologias, entre las que destacan las de ‘lamina
delgada’, asi llamadas por el fino espesor de las capas que las constituyen.

La tecnologia mas consolidada en la familia de lamina delgada es la de silicio
amorfo. Estos modulos ahorran material y tiempo en su fabricacion respecto a los
convencionales de silicio monocristalino, pero su rendimiento es aproximadamente la
mitad (Ver tabla 1). Esta caracteristica los ha relegado durante muchos afios al mercado
de productos de consumo de baja potencia, como relojes, calculadoras o linternas. De
todas formas, el aspecto homogéneo, la versatilidad y las posibilidades de transparencia
de los modulos de silicio amorfo los estan convirtiendo en una alternativa interesante
para la integracion en edificios.

Las limitaciones de rendimiento del silicio amorfo han potenciado la busqueda
de materiales policristalinos alternativos para la fabricacion de modulos de lamina
delgada. Actualmente existe en el mercado una pequeia produccion de moddulos de
teleruro de cadmio (CdTe), material ya considerado hace afios para la conversion
fotovoltaica. Sin embargo este producto presenta la desventaja del uso para su

! Esta irradiancia normalizada de 1000 W/m? se aproxima, en términos intuitivos, a la recibida por una
superficie orientada al sol en torno al mediodia en un dia de ciclo despejado de primavera o verano de la
Peninsula ibérica.



fabricacion del cadmio, un material muy téxico para el medio ambiente. Una tecnologia
muy prometedora es la que utiliza en su fabricacion el seleniuro de cobre e indio (CIS),
con la que se han conseguido los mddulos de ldmina delgada mas eficaces hasta ahora
(rendimientos del 11 %, tabla 1).

Los rendimientos tipicos de los modulos comerciales, que resultan siempre
inferiores a los de las células individuales con los que estan fabricados, oscilan entre un
12-15 % para los modulos de silicio monocristalino, y un 6-7 % para mddulos de silicio
amorfo. La tabla 1 recoge estos valores:

Tecnologia Rendimientos tipicos (%)
Silicio monocristalino 12-15
Silicio multicristalino 11-13
CIS 10-11
Teleruro de cadmio 9
Silicio Amorfo 6-7

Tabla 1. Rendimientos tipicos de modulos fotovoltaicos de distintas tecnologias.
Fuente: La envolvente fotovoltaica en la arquitectura.

2.2.2.2. Caracteristicas mecanicas y estructura

En el modulo, las células estan protegidas eléctrica y mecdnicamente, y también
de los efectos de la intemperie. Las normas aplicables a los médulos fotovoltaicos
incluyen una serie de ensayos mecanicos, ambientales y eléctricos que garantizan todas
estas propiedades. Aunque el modo de fabricacion de los modulos convencionales
basados en obleas de silicio difiere mucho del de los de ldmina delgada, su estructura
final es similar. La estructura laminada de un médulo comercial suele ser del siguiente
tipo:

Encapsulante EV.A.
Vidrie Templado

Espuma de
polietilens |8 & =
Marco de _
aluminia Célula
anadizade
; 1 Eap Conexion

TEDLAR gléctrica entre

células

Agujeros para fijacidn

Figura 3. Estructura laminada habitual de un modulo comercial. Fuente: Demigen.



El vidrio utilizado estd templado para resistir los esfuerzos térmicos y tiene una
alta transmisividad luminosa (lo que se consigue reduciendo el contenido en hierro en la
masa del vidrio). Su espesor es de unos 3 a 4 milimetros. El encapsulamiento suele ser
un polimero transparente como el EVA (etil-vinil-acetato), aunque ocasionalmente se
han usado resinas como el PVB. La cubierta superior suele estar constituida por un
laminado de fluoruro de polivinilo (Tedlar) de color habitualmente blanco, aunque
también puede ser transparente o de diversos colores. Esta capa es visible también desde
la cara frontal del médulo, entre las células. El conjunto laminado tiene un espesor total
en torno a los 5 milimetros.

La cubierta posterior es sustituible por un vidrio, como demuestran numerosos

ejemplos existentes en el mercado. Esta configuraciéon de doble vidrio es la mas
utilizada para la integracion en edificios, por su mayor resistencia ante cargas de viento.
El espesor total de este laminado oscila entre 10 y 12 milimetros, en funcion de los
requerimientos del espesor del vidrio interior, que es el elemento resistente.
La otra gran ventaja de laminar las células de silicio cristalino entre dos vidrios es que el
espacio que queda entre las células es transparente, lo que le confiere cierta transmision
luminosa al médulo. El porcentaje de luz, y vision, varia en funcion de la distancia que
se deje entre las células. En el caso de los modulos de lamina delgada, esta transmision
parcial de luz se consigue reduciendo el espesor de las capas o eliminando parcialmente
el material activo en puntos o franjas.

Circurio odacines formado por

Ins céhulng RabovoRnicas [ 3 )
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Figura 4. Modulo con estructura de doble vidrio que usa PVB como encapsulante.
Fuente: Novosolar.



2.2.2.3. Tendencias actuales

Si al principio la tecnologia dominante fue el silicio monocristalino, desde hace
unos cuantos afios la produccion mundial estd dominada por los mddulos de silicio
multicristalino. Estos suponen ahora mas de la mitad del mercado mundial y la mayor
parte se fabrica en Japon. Los modulos de silicio monocristalino han pasado a un
segundo puesto y actualmente representan algo menos de un tercio del total de la
produccion. Esta nueva redistribucion del mercado se debe a que se estan consiguiendo
modulos de silicio multicristalino con rendimientos muy aceptables a precios mas
baratos que los de silicio monocristalino.

Actualmente, el desarrollo de materiales para células de silicio se centra en la
reduccion del espesor de las células, en la mejora de su rendimiento y en el
abaratamiento de costes de fabricacion. Asimismo, se intensifica la investigacion y la
comercializaciéon de las tecnologias de lamina delgada. En cuanto al disefio de los
modulos fotovoltaicos, la variacion en aspectos y tamafos es cada vez mayor, y se
adapta a las necesidades de su integracion arquitectonica.

2.3. MODULOS FV PARA SU INTEGRACION ARQUITECTONICA
2.3.1. Posibilidades de diserio

Existen diversas posibilidades para adecuar el disefio del mddulo a las
necesidades de cada aplicacion arquitectonica. Algunas de las caracteristicas que
pueden variarse, dentro de ciertos limites, son las siguientes:

-Tamano y forma del modulo.

-Estructura constructiva del modulo.

-Forma y tamafio de las células.

-Color de las células y de la cubierta posterior.

-Transparencia del médulo.

-Ntumero de células y su disposicion en el modulo (no en modulos de lamina
delgada, que son homogéneos).

Hay que tener en cuenta que muchas de las variaciones afectan al rendimiento
eléctrico de los moddulos. Asi, una mayor transparencia afecta al coeficiente de
transmision térmica del moédulo y, en definitiva, tiene cierto efecto en el balance
energético global del edificio.

2.3.2. Tamario y forma del modulo

El tamano de la mayoria de los modulos no suele superar los 80 x 160
centimetros, aunque estas dimensiones pueden reducirse o incrementarse. Existen
modulos cuya longitud supera los 2 metros, y mediante la utilizacién de resina como
encapsulante pueden fabricarse de hasta 6 m”. La forma habitual es rectangular, aunque
los médulos flexibles de lamina delgada pueden adoptar diferentes curvaturas.



La sustitucion del vidrio por materiales acrilicos permite obtener formas
diversas, incluso en médulos de silicio cristalino.

Figura 5. Modulo flexible de silicio amorfo. Fuente: Uni-Solar

2.3.3. La estructura constructiva del modulo

La estructura del modulo que permite mas posibilidades de integracion en la
arquitectura es la de doble vidrio, en la que el médulo fotovoltaico es parte de un vidrio
laminado (veédse seccion 2.2.2.2., figura 4). Este vidrio puede sustituirse por otros
materiales més ligeros y maleables aunque igualmente transparentes.

En determinadas aplicaciones (ventanas, muros cortina o lucernarios) suele
interesar que el modulo fotovoltaico presente una baja transmision térmica. Para ello el
laminado fotovoltaico se monta como un doble acristalamiento, en el que el médulo se
sitia siempre en la hoja exterior. El espesor de la cdmara estanca intermedia oscila entre
los 12 y los 16 milimetros para minimizar la transmision térmica. La hoja interior puede
ser un vidrio simple o bien un laminado de seguridad si el conjunto trabaja como
antepecho o como lucernario. Afiadiendo una capa de baja emisividad en la hoja
interior, o un gas inerte, como el argon, la transmision térmica se reduce atin mas.

EiG

ESG f VEa

PR laminations

Figura 6. Modulo vidrio-vidrio con aislante térmico que usa PVB como encapsulante.
Fuente: Novosolar.



Otra opcidn de disefio es instalar el laminado fotovoltaico como la hoja exterior
de una fachada ventilada en la que la cdmara intermedia no sea estanca. En invierno esta
camara puede cerrarse, con lo que se acentia la ganancia térmica por el efecto
invernadero, mientras que en verano se permite el flujo de aire caliente ascendente hasta
su salida. De este modo se reduce la temperatura de trabajo de los modulos, lo que
mejora su rendimiento. Ademas, el aire caliente que se genera en la cdmara puede
utilizarse para su recirculacion en el propio edificio en invierno.

En construcciones con necesidades extras de aislamiento térmico se pueden
montar mddulos con aislante térmico de clase //, con una adaptacion extra en partes
interiores. Al igual que en el tipo anterior estarian formados por una disposicion vidrio-
vidrio semitransparente y formado mediante células policristalinas sobre una base de
vidrio templado y un encapsulado. La placa delantera consistiria como en los casos
anteriores, en un vidrio de alta transparencia y la parte trasera estaria compuesta por una
lamina de vidrio aislante, generalmente un cristal templado de seguridad con una capa
de baja transmision de energia.

l
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Figura 7. Modulo vidrio-vidrio con aislante térmico de la clase Il que usa PVB como
encapsulante. Fuente: Novosolar.

También pueden montarse modulos con proteccion sonora en muros y fachadas
con necesidades en cuanto a aislamientos sonoros. Estos estan constituidos mediante
células mono o policristalinas, con una estructura de vidrio templado y un encapsulado.
La parte delantera consiste en un vidrio de alta transparencia, el cual garantiza un alto
paso de luz. Para la proteccion de muros que avancen de norte a sur, los mddulos
podrian consistir en células de doble cara, las cuales pueden convertir la luz en
electricidad por ambos lados, consiguiendo un incremento en la energia del sistema.

Los moddulos con proteccion sonora son un gran paso adelante en términos de
seguridad y adaptacién de ventanales y la absorcion del sonido est4 relacionada con el
espesor de la lamina de vidrio, encontrandose esta generalmente dentro de un rango de
30 a40 dB.
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solar calls

Figura 8. Modulo vidrio-vidrio con proteccion sonora que usa PVB como encapsulante.
Fuente: Novosolar.

Por ultimo se deben mencionar los modulos de silicio de ldmina delgada, que
como se comento anteriormente, son aquellos que permiten un alto paso de luz solar sin
que se aprecie la disposicion de las células fotovoltaicas. Es un producto basado en la
tecnologia de silicio amorfo, permitiendo que pase la luz a través de dichas lineas
dotando al producto de un aspecto semi-transparente.

Se comporta como un cristal natural, con lo que otras disposiciones y dimensiones
podran ser estudiadas.
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Figura 9. Modulo de lamina delgada que usa PVB como encapsulante.
Fuente: Novosolar
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Por lo que se refiere a los soportes de los mddulos, las opciones van desde los
sistemas de sujecion casi estandar por cuelgue, propios de una fachada ventilada, hasta
su fijacion como vidrios en un muro cortina o en una ventana. Otra opcién de
integracion arquitectonica de los médulos fotovoltaicos es su colocacion como tejas en
una cubierta o como lamas en una fachada, guardando semejanza con los elementos
constructivos a los que sustituyen. En estos casos, los materiales de las cubiertas
anterior y posterior del laminado son sustituidas por otros mas adecuados a cada
aplicacion.

La industria fotovoltaica estd desarrollando nuevos productos para su
integracion en edificios a un ritmo creciente en los ultimos afos. Una gran parte del
éxito de estos productos radica en su facilidad para dicha integracidon, ya sea
superponiéndolos sobre la envolvente o sustituyendo elementos constructivos de ésta.

2.3.4. Color de las células y cubierta posterior

El color que habitualmente presentan las células puede modificarse mediante la
variacion del espesor de su capa antirreflactante. Esta capa tiene un espesor optimizado
para que sea minima la reflexion en el rango de longitudes de onda de mayor
rendimiento de la célula. La variacion del espesor hace que cambie el rango de
longitudes de onda reflejadas y, por tanto, el color de la célula, pero también su
rendimiento.

|

Figura 10. Células fotovoltaicas de diversos colores. Fuente: Novosolar.

Como se puede ver en el grafico de la figura 11, se observa que las pérdidas de
rendimiento oscilan entre un 7 % (verde) y un 24 % (gris) con respecto al color dptimo.

Rendimiento del médulo (%)
o«

Azul A Rojo - .
- Werde Dorado Gris
astandar LEIM Magenta

Figura 11. Rendimiento de un modulo de silicio multicristalino tipo en funcion de sus
células. Fuente: La envolvente fotovoltaica en la arquitectura.

Por otro lado el color de la cubierta posterior es muy facil de cambiar, lo que no
afecta significativamente al rendimiento del médulo.
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2.3.5. Forma y tamario de las células

La forma de las células varia en funcion de la tecnologia fotovoltaica. Como se
ha indicado anteriormente, las células de silicio monocristalino estan fabricadas con
obleas (finisimas ldminas cortadas a partir de una barra cilindrica de silicio), por lo que
pueden mantener una forma circular. Sin embargo, normalmente se tiende a cortarlas
con una forma que facilite su ‘empaquetamiento’ en los modulos. El resultado son
células casi cuadradas (con las esquinas redondeadas) de unos 10 centimetros de lado.

Por otra parte, las células de silicio multicristalino son totalmente cuadradas, ya
que provienen del corte de bloques de seccion también cuadrada. El tamafio de su lado
oscila entre 10 y 15 centimetros. Las células cristalinas crecidas directamente en
cilindros pueden ser rectangulares, como ocurre con las EFG. Por lo que respecta a los
modulos de lamina delgada, no procede hablar de forma y tamafio de las células sino del
modulo, pues el material activo es practicamente continuo; estos modulos pueden
presentar formas y tamafios muy diversos.

2.3.6. Transparencia del modulo

El hecho de que los modulos fotovoltaicos puedan ser semitransparentes abre
muchas posibilidades de integracion arquitecténica al mismo tiempo que ratifica su
condicién de elementos multifuncionales en la edificacion. La transmitancia de luz
puede ser continua (Figura 12) o discontinua (Figura 13), segtn la tecnologia.

La transmitancia de luz puede modificar el comportamiento energético del
edificio, tanto por permitir el paso de luz natural a su interior, como por afectar al
‘factor solar’, que es el porcentaje de energia solar que recibe; pero ademas afecta al
rendimiento del modulo: el rendimiento es inversamente proporcional a la
transparencia.

Figura 12. Modulo de silicio amorfo Figura 13. Modulo de silicio
semitransparente. Fuente: Novosolar. Monocristalino. Fuente: Novosolar
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2.3.7. Numero de células y su disposicion en el modulo

El nimero de celdas en un modulo puede reducirse para conseguir una mayor
transparencia de dicho modulo. Igualmente su disposicion puede alterarse con fines
estéticos. No obstante, hay que tener en cuenta que la supresion de células en un modulo
reduce su potencia eléctrica en proporcion directa a la reduccion del nimero de células.

2.3.8. Modulos de silicio cristalino en edificios

Hoy en dia los modulos de silicio monocristalino consiguen los rendimientos de
conversion mas altos entre los productos comerciales. Hasta casi un 18 % de la energia
incidente puede convertirse en electricidad. Sin embargo, cada vez es mas frecuente ver
modulos de silicio multicristalino en las fachadas de los edificios. Ademas de la mejora
de su rendimiento, y de su menor precio, la razon de esta proliferacion estd en su
vistosidad y en una mayor versatilidad en el tamafio y aspecto de las células.

Las posibilidades de disefio de los modulos de silicio cristalino se han descrito
en la seccion anterior. Conviene resaltar que el grado de transparencia se consigue
fundamentalmente variando el niumero de células del modulo. Sin embargo, en estos
casos, el dibujo de las sombras creado por el modulo es discontinuo, lo que podria
resultar inconveniente en algunas situaciones (salas de lectura, despachos, etcétera).
Una forma de suavizar estas sombras consiste en sustituir la cubierta posterior
transparente por una traslicida.

También existen modulos de silicio cristalino compuestos de células
semitransparentes que con una trasparencia de las células del 10 % se consigue un
rendimiento eléctrico en torno al 13 %.

2.3.9. Médulos de silicio amorfo en edificios

Pese a su menor rendimiento de conversion fotovoltaica, el silicio amorfo tiene
un gran potencial para su integracion en edificios.
Existen numerosos ejemplos de edificios con fachadas o cubiertas a base de modulos de
silicio amorfo. Estos pueden fabricarse en diversos tamafios y formas, y sobre un gran
nimero de substratos diferentes, como vidrio, chapa metdlica, acero inoxidable,
ceramica o materiales plasticos. Ademas la influencia de la temperatura en la potencia
generada por el modulo es menor en esta tecnologia que en la de silicio cristalino.

Otra caracteristica importante de este tipo de mddulos es que en el proceso de
fabricacion puede controlarse facilmente el espesor del material semiconductor, con lo
que se consiguen mddulos semitransparentes de transmision homogénea. Normalmente,
unos valores superiores al 15 % de transparencia, aunque son posibles, no resultan
recomendables, ya que causan una reduccion significativa de la produccion eléctrica del
modulo.
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2.3.10. Otros modulos de lamina delgada en edificios

Los modulos de lamina delgada basados en materiales policristalinos son de
fabricacion maés reciente que los de silicio amorfo, por lo que ain no se encuentran
muchos ejemplos de integraciéon en edificios. Los modulos de teleruro de cadmio
(CdTe) y de seleniuro de cobre e indio (CIS) tienen un aspecto homogéneo, al igual que
los moédulos de silicio amorfo, aunque con tonos mas oscuros; son modulos
practicamente negros en los que apenas destacan las finas lineas grises de interconexion
de las células.

Para conseguir la sensacion de transparencia, se pueden fabricar médulos de CIS
sobre vidrio con zonas de puntos transparentes, de mayor o menor densidad. Ademas, se
pueden incluir en su superficie imprimaciones de diferente color como anagramas y
dibujos. Otra opcidn es alternar bandas de CIS con bandas de vidrio transparente.
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3. LOS EDIFICIOS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica constituyen la aplicacion
de la energia solar fotovoltaica que mayor expansion ha experimentando en los ultimos
afios. En concreto, los llamados Edificios Fotovoltaicos Conectados a la Red (EFCR en
lo sucesivo), han dejado de ser meras experiencias piloto para integrarse en el conjunto
urbanistico de numerosas localidades en distintos paises, y todo parece indicar que
continuardn expandiéndose con vigor en el futuro, al amparo de la creciente toma de
conciencia sobre los problemas medioambientales que conlleva la estructura actual de la
produccion de electricidad, fuertemente dependiente de la quema de combustibles
fosiles.

Zolar Panels

Litiligy Service

Appliances

Figura 14. Esquema de un edificio con sistema fotovoltaico conectado a red.
Fuente: Evergreen solar

Obviamente, el objetivo general que persigue la ingenieria de los EFCR es
maximizar la generacion de energia eléctrica, en el marco de los condicionantes
particulares que suponen las caracteristicas del sistema (tamafios y eficiencias de sus
componentes), del lugar (evolucion de la radiacion solar y la temperatura ambiente) y de
la ubicacion concreta (orientacion y eventuales sombras sobre la superficie del
generador). El célculo preciso de dicha energia es un problema complejo, no s6lo por su
propia naturaleza -la radiaciéon solar y la temperatura ambiente son funciones del
tiempo, cuya descripcion matematica dista de ser sencilla-, sino también por la
dificultad inherente a la adquisicion de algunos datos necesarios (la informacion relativa
al sombreado, por ejemplo).

Asi, se puede afirmar que la extension a gran escala de esta aplicacion requiere
la utilizacion de métodos de ingenieria especificos que permitan, por un lado, optimizar
su disefio y funcionamiento y, por otro, evaluar su impacto en el conjunto del sistema
eléctrico. El método que se presenta a continuacion ha sido elaborado por el Instituto
de Energia Solar y representa un buen compromiso entre precision en los resultados y
simplicidad en su implementacion, extendiéndose su ambito de aplicacion al disefio,
seguimiento y evaluacion de los sistemas fotovoltaicos.
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3.1. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE EFCR

Los EFCR, por el hecho de ser sistemas generadores de energia descentralizada,
parten de situaciones netamente diferenciadas en lo que a recurso energético -radiacion
solar- se refiere. Asi, la comparacion de distintos sistemas exige independizar su
comportamiento de las condiciones medioambientales y, por tanto, estar basada en los
llamados parametros caracteristicos del sistema. Estos son, segun las definiciones que
establece el Joint Research Centre (JRC-ESTI) de las Comunidades Europeas en Ispra
(Italia), adoptadas por la comunidad cientifica internacional:

Productividad del Generador fotovoltaico o Array Yield (Y ), definida como la energia
producida por el generador fotovoltaico en un determinado periodo de tiempo (Egry.) y
por unidad de potencia instalada:

E
Y, =% (kWhkW," < h)  Ecuacion 1

nom,G

Productividad Final o Final Yield (YF), definida como la energia util producida por el
sistema en un cierto periodo de tiempo (Ery;;) y por unidad de potencia instalada:

E
Y, =—2T (kWhkW," < h)  Ecuacion 2

nom,G

Productividad de Referencia, o Reference Yield (Yr), definido como el cociente entre
la irradiacion solar incidente sobre el generador a lo largo de un cierto periodo de
tiempo (Gne.) y la denominada Irradiancia en Condiciones Estandar (Istc =1 kW.m’z):

G,.
Y, =—"% (h)  Ecuacioén 3

STC

Rendimiento Global del sistema, o Performance Ratio (Pr), que relaciona la energia
util generada por el sistema con aquella teéricamente disponible.

Se trata de un parametro independiente del tamafio (potencia) de la instalacién, y en
buena medida también de su emplazamiento (se ve afectado por las pérdidas asociadas a
la temperatura de operacion del generador fotovoltaico). Se utiliza para comparar el
comportamiento de diferentes sistemas en lo que respecta al aprovechamiento del
recurso solar disponible:

Y,
P, =% Ecuacién 4
YR
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3.2. EMPLAZAMIENTO DEL SISTEMA

El emplazamiento de un EFCR afecta a su capacidad generadora en un doble
sentido: por una parte, el lugar determina el potencial de la radiacion solar incidente
(cantidad, distribucién temporal y proporcion de difusa); por otro lado, la ubicacion
particular del generador (orientacion, inclinacién y sombras) determina el grado de
aprovechamiento de dicho potencial.

3.2.1. Superficies utilizables

En términos generales, la captacion de la maxima irradiacion global anual por
una superficie exige orientar ésta hacia el ecuador (orientacion sur), con una inclinacién
entre 5 y 10° inferior a la latitud del lugar. Pequenas desviaciones en torno a esta
posicion Optima suponen, no obstante, pérdidas de poca importancia, tipicamente un
0,2 % °C! en el entorno de +15° de desviacién en inclinacion, y del orden de un 0,05
% °C™ en el entorno de £25° en lo que respecta a la desviacion de la orientacion. Asi, el
espectro de posibilidades que ofrecen las superficies de los edificios para la integracion
de generadores fotovoltaicos es notablemente amplio y, con ¢l, el potencial de
generacion de los edificios como EFCR.

La figura 15 muestra un ejemplo de la irradiacién solar anual recibida por
distintas superficies de la envolvente de un edificio situado en Madrid, como sera
nuestro caso.

S SE

Figura 15. Irradiacion solar recibida por las distintas superficies de la envolvente de
un edificio situado en Madrid. Las unidades porcentuales son relativas al 100 %
obtenido con la orientacion e inclinacion optimas. Fuente: La envolvente fotovoltaica
en la arquitectura.

En general, la influencia de la orientacion en el rendimiento empieza a ser
significativa fuera del rango + 20° en torno al sur. Destacan las fachadas verticales, que
representan unos valores minimos de pérdidas cercanos al 40 % dentro de este rango de
orientaciones.

Las cubiertas y los elementos de sombra (marquesinas, toldos, pérgolas,
etcétera) con orientacion sur y una inclinacion de 6° inferior a la latitud consiguen el
maximo rendimiento solar, es decir, la maxima efectividad en la captacion de la
radiacion solar local y, por tanto, la mas alta generacion eléctrica en términos anuales
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3.2.2. Modelado de la irradiacion solar incidente

El punto de partida de esta fase lo constituyen los datos de irradiacion
especificos del lugar. En este sentido, el llamado Afio Meteoroldgico Tipico (AMT o
TMY/TRY, siglas de “Typical Meteorological/Reference Year”), formado por valores
horarios de irradiacion horizontal y temperatura ambiente correspondientes a un afio
hipotético pero especialmente representativo de la climatologia de un determinado
lugar, constituye una herramienta estandarizada de célculo muy completa y ya
disponible para numerosas localidades.

Por otro lado, la eleccion de los procedimientos adecuados para estimar la
irradiacion horaria sobre una superficie cualquiera a partir de los valores
correspondientes a la horizontal constituye un problema ampliamente estudiado, sobre
el cual la literatura ofrece soluciones bien probadas. En particular, el procedimiento
analitico propuesto a continuacién permite estimar la irradiacion anual incidente sobre
cualquier superficie, partiendo del valor correspondiente a una superficie que maximiza
la captacién anual, dato generalmente disponible. Para ello, se define un Factor de
Irradiacion del modo siguiente:

G, (B, )

=—4 7" - Ecuacion 5
Ga (ﬂopt > aopt

Donde Ga (B,a) es la irradiacion solar anual incidente sobre la superficie
considerada y Ga (Bopt,aopt) corresponde a una superficie idealmente posicionada.
Anadlisis detallados del FI utilizando datos de AMT de diversas localidades, y
considerando un amplio abanico de superficies posibles proporcionan interesantes
resultados, resumidos en la Figura 16. Alli se muestran algunos valores obtenidos para
las localidades de Madrid y Paris-Trappes, lugares que pueden considerarse
representativos del sur y centro-norte de Europa, respectivamente, para los cuales:

Ga (Bopt,Oopt) Madria = Ga (35°,0°) = 1.950 kWh.m™
Ga (Bopt,Oopt) Trappes = Ga (40°,0°) = 1.280 kWh.m™

(a) Orientaciones a = 0°y 40° (b) Orientaciones a =-90°y 90°

FT |_ Madrid = =Trappes | Les FI
1.00 o S 85
=
o A7 1S\ o
= Y R \\cr =0 '
- N\
0.90 ¥ \\ J 0,75
085 et
a=40"La" W\ 070 F
0,50 v
. 1, 085 F
0,75 “:,\
. LY 0,60
0,70 %
0,65 - 0,55 L
40 - 0 W 40 60 40 -0 ] b 40 60
g i B

Figura 16. Factor de Irradiacion en dos localidades representativas europeas.
Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.
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La forma de las curvas del F7 sugiere la posibilidad de describir analiticamente
dicho parametro mediante la expresion:

FI:gl'(ﬂ_ﬁopt)z—l_gz'(,B_,Bopt)+g3 Ecuacion 6

’ +g, -|0(|—i-gj3 ; 1=1,2,3  Ecuacion 7

Siendo g, =g, -|a

La Tabla 2 recoge los valores numéricos de los coeficientes correspondientes el
caso de Madrid, asi como los coeficientes de determinacion (R?) minimos obtenidos;
valores de R’ proximos a la unidad son indicativos de la bondad de los ajustes
realizados. Por otra parte, y dada la similitud de las curvas de ambas localidades, el
conjunto de coeficientes (gij) puede considerarse igualmente valido para toda Europa.

Coeficientes i=1 i=1 i=3 B2

£l 6E-0 4 00E-7 -1.185E4  |0.00
. £ 357E-7  -16E-6 446TE4  |0.08
) 25E-5 4027E4 1 0.00

Tabla 2. Coeficientes de modelado del Factor de Irradiacion para el caso de Madrid.
Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.

3.2.3. Distribucion de la irradiacion solar

La distribucion estadistica de la radiacion solar afecta a la generacion de energia
en un EFCR, debido a que la eficiencia de sus componentes, y muy en particular la del
inversor, es funcién de la potencia de trabajo (procedente del generador fotovoltaico). A
modo de ejemplo, la Figura 17 muestra la distribucion de la irradiacion horaria media en
Madrid para la superficie de maxima captacion anual (35°,0°), con una importante
concentracion de la energia incidente en el conjunto de valores superiores a los 550
W.m™ (el 71% del total anual). La adecuada utilizacién de figuras como esta en la fase
de disefio de un EFCR puede conducir a la eleccion de la potencia méxima del inversor
hasta en un 50% inferior a la nominal del generador, hecho que, evidentemente, tiene
consecuencias favorables para la economia de esta aplicacion.

Contribucion al total anual

0.1 _ O G (35°.09)

0,08 M -

0.06

0.04

0 50 150 250 350 450 550 650 750 B50 950 1050 1150
Clases de irradiacion (Wh.m')

Figura 17. Distribucion de la irradiacion horaria media en Madrid. Fuente: AMT.
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3.3. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO

El generador fotovoltaico transforma la radiacion solar en energia eléctrica
continua, en un proceso regulado por la propia eficiencia del generador, caracterizada
por su potencia en las denominadas Condiciones Estandar de Medida (CEM?) y por un
conjunto de fendmenos de segundo orden relacionados con las condiciones de
operacion, fundamentalmente: temperatura de las células, espectro y angulo de
incidencia de la luz solar distintos de las condiciones de referencia, y suciedad de los
modulos.

Conviene recordar que los EFCR, debido a la integracion arquitectonica de los
generadores, presentan la particularidad de utilizar en ocasiones superficies muy
alejadas de la Optima, en las cuales algunos de los fenomenos sefialados cobran una
importancia relativa muy superior a la que tienen en otras aplicaciones de la tecnologia
fotovoltaica. Por otra parte, algo similar sucede con la caracterizacion eléctrica de
modulos y generadores, en la medida en que las diferencias entre los valores
adelantados en los disefios y los obtenidos en la realidad puedan mostrar una importante
dispersion en el contexto de una aplicacion de naturaleza tan dispersa como la que nos
ocupa. Hechos como los aqui mencionados justifican el que reciban una particular
atencion en la ingenieria de los EFCR.

La mayor parte de los médulos fotovoltaicos del mercado se homologan segun el
estandar internacional IEC 61215 para modulos de silicio cristalino (o IEC 61646 para
modulos de capa delgada), que aplican laboratorios cualificados sobre modulos de
referencia enviados por el fabricante. Resultado de este proceso es, entre otras, la
caracterizacion eléctrica de los moddulos a partir de la medida de su curva I-V,
informaciéon que pasa a formar parte de las hojas caracteristicas de los moddulos
comerciales, tipicamente: tension de circuito abierto (Voc), corriente de cortocircuito
(Isc), potencia maxima (Pm), tension y corriente en dicho punto (Vm, Im) y
temperatura nominal de operacion de célula (Tnoc). Los parametros anteriores, junto
con la configuracion eléctrica del generador fotovoltaico -asociaciones serie y paralelo
de moédulos- son los utilizados para calcular las caracteristicas eléctricas del mismo,
referidas a las CEM.

Llegados a este punto, conviene destacar la importancia del parametro Potencia
nominal del generador fotovoltaico (P,.mc) en la caracterizacion de un EFCR.
Diferencias existentes entre el valor tedrico (resultado del calculo descrito en el parrafo
anterior) y la realmente instalada (por lo general inferior debido a la tolerancia del
proceso de fabricacion de moédulos, tipicamente £10%, y a la representatividad de las
caracteristicas dadas por el fabricante con respecto de los moddulos instalados) se
traduciran directamente en diferencias de produccion energética, de ahi el interés de
contar con procedimientos adecuados para su determinacion.

Asi, para el caso de generadores fotovoltaicos, existen métodos que, aunando
medidas experimentales y calculos posteriores, permiten determinar el valor del
parametro P, ¢ con razonable precision (£5%).

2 En inglés, "Standard Test Conditions" o STC, definidas por un espectro solar AM 1.5 Global,
irradiancia perpendicular incidente de 1000 W.m™ y temperatura equivalente de célula de 25 °C.
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En particular, el procedimiento que aqui se recomienda esta basado en la medida
de la curva caracteristica -V del generador mediante una carga capacitiva, y su
posterior correccion a las CEM utilizando procedimientos de calculo de tipo algebraico.

Este procedimiento se ha revelado de especial utilidad no sélo para la
caracterizacion de la potencia realmente instalada, sino también para operaciones de
mantenimiento y deteccion de fallos tales como fenémenos de punto caliente o
contactos defectuosos. A modo de ejemplo, la Figura 18 muestra las curvas
caracteristicas de dos ramas pertenecientes a un mismo generador, una de las cuales
presenta un problema de contactos.

Corriente (A) Corriente (A)
i g, oL et ey .
E 5 *._';.H“ b "!u:;_‘
12 --h'v;-,-- ...... 12 Eq“i_
i Y
R = 3 . ............ By rceartenancmt, moac o enom s aam
. medida | N oomedida | n
4 P Rl B 4 1" a 8TC :
— filtrada : - 3 — filtrada i
80 120 180 200 80 120 180 200
Tension (V) Tension (V)
(a) Rama sin problema alguno (b) Rama con problema de contactos

Figura 18. Curvas I-V de dos ramas de un generador fotovoltaico.
Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.

3.3.1. Fenomenos de segundo orden

El potencial energético de un generador fotovoltaico esta, obviamente, limitado
por el producto de la irradiacion incidente por su potencia nominal. En realidad, este
limite no se alcanza debido al efecto de fendémenos que pueden denominarse “de
segundo orden”, que representan por lo general pérdidas energéticas comprendidas entre
el 20 y el 30% de dicho potencial.

Tales efectos pueden clasificarse en dos grupos, relativos a la irradiancia
incidente y a la temperatura de operacion; ambos son descritos a continuacion.
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3.3.1.1. Modificadores del angulo de incidencia

Transmitancia de los modulos fotovoltaicos

Cuando los rayos solares no inciden perpendicularmente sobre un modulo, se
producen ciertas pérdidas por reflexion y absorcion en las capas anteriores a las células
solares, tipicamente vidrio, encapsulante y capa antirreflectante, que reducen la
incidencia final de la radiacion solar y, por tanto, su transformacion en potencia
eléctrica. Asi, por ejemplo, simulaciones realizadas con datos de localidades entre 20° y
60° de latitud revelan pérdidas anuales comprendidas entre un 3% y un 4% para
superficies Optimamente orientadas e inclinadas un angulo igual a la latitud. Estas
diferencias crecen considerablemente para otros angulos, de forma que una mayor
verticalidad de las superficies supone mayores pérdidas de reflexion cuanto menor sea
la latitud del emplazamiento.

Efecto espectral

La respuesta espectral de un modulo fotovoltaico, si bien en una primera
aproximacion puede considerarse independiente del angulo incidente de la irradiancia,
depende en realidad tanto de la distribucion espectral de la irradiancia incidente como
de las caracteristicas tecnoldgicas del mddulo. La traduccion de este efecto en términos
de pérdidas varia entre un 1% y un 2% para células con respuesta espectral ancha
(silicio cristalino) y entre un 2% y un 4% para células con respuesta espectral estrecha
(silicio amorfo).

Eficiencia y nivel de irradiancia. Suciedad

La eficiencia de los mddulos fotovoltaicos, considerada generalmente constante
con la irradiancia incidente, es por lo general decreciente con ésta, dependiendo de la
variacion de las caracteristicas y de la tecnologia especificas del modulo. La
importancia de este hecho en un generador fotovoltaico esta relacionada con las
caracteristicas de irradiancia de su emplazamiento, siendo mayor en lugares con baja
irradiacion en los que, ademas, suele darse una elevada proporcion de radiacion difusa.

En lo que respecta a la suciedad, en la mayor parte de los casos el agua de lluvia
suele ser suficiente para mantener las pérdidas anuales en niveles aceptables; solo en los
casos de generadores sometidos a niveles elevados de contaminacion o suciedad
localizada (acumulacion en la zona de los modulos proéxima al marco, excrementos de
pajaros, etc.) las pérdidas asociadas pueden alcanzar valores importantes (>15%). En lo
que respecta a su caracterizacion experimental, un sencillo método consiste en
comparar, en un dispositivo medidor de irradiancia (célula o modulo calibrado y
cortocircuitado por una resistencia de precision) situado permanentemente lo mas cerca
posible del generador fotovoltaico, la relacion entre la corriente de cortocircuito antes y
después de ser limpiado. El resultado obtenido puede servir como Factor de Suciedad -
factor de reduccion de potencia- en el momento de la medida; su repeticion periddica a
lo largo de un afo permite obtener un valor medio anual.
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Los efectos de transmitancia y suciedad anteriormente mencionados pueden
englobarse en un tnico concepto llamado Modificador del Angulo de incidencia (MAI),
que representa la reduccion de irradiancia efectiva que incide sobre un modulo o
generador fotovoltaico.

Diversos autores han propuesto modelos para cuantificar este aspecto. En
concreto, el formulado por Rabl para colectores solares térmicos planos, igualmente
aplicable para modulos fotovoltaicos con cubierta de vidrio, diferencia los efectos sobre
las componentes directa y difusa de la radiacion solar, de aquellos que afectan al resto
de componentes (difusa del horizonte e isotropica y albedo). Asi, utilizando dicho
procedimiento para la cuantificacion del MAI, y siguiendo un razonamiento similar al
empleado para modelar la irradiacion solar incidente, se define el Factor de
Modificacion del Angulo de incidencia (FMAI) del modo siguiente:

MAI_ MAIa(ﬂaa)

= FEcuacion 8
MAI,( e

opt

Donde MAIL,(f,a) es el valor que toma el MAI sobre la superficie considerada, y
MAIL,(Bopt ,a0p) corresponde a un generador con posicion Optima.

La Figura 19 muestra los valores que alcanza el FMAI en generadores
fotovoltaicos situados en las localidades de Madrid y Trapes. Comparaciones de estos
resultados con otros modelos permiten afirmar que las curvas representadas equivalen a
un grado de suciedad moderado (pérdida de transparencia en torno a un 3% en la
direccion normal a la superficie).

1 | — Madrid == mTrappes FAA | — Madrid == =Trappes
0,97
v

100

a =c|°& /’ F-:-—EQQ

008 0,96 b
’ oy \ 155
094 ) o

)
) 093
bl ) '

0,92 '¢l¢ )

0,90 ‘x 0.92 :

0.88 L 00l |

20 0 20 60 4“4 2 0 N N 6
P, £E.
(a) Onentaciones a = 0"y 40° (b) Orentaciones a = -00° y 80°

Figura 19. Factor de Modificacién del Angulo de incidencia en dos localidades
europeas. Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.
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Asi, para el caso de Madrid, un generador orientado hacia el sur y con una
inclinacion f=70° presenta un efecto del MAI un 5% mayor (FMAI=0,95) que si su
posicion fuese Optima; si estuviera orientado hacia el este, el efecto del MAIl aumentaria
en un 1%. Los valores absolutos del MA/ anual para superficies Optimas en ambas
localidades son:

MAIL, (ﬁopt:aopt) Madrid = MAI (35°) = 0,923
MAIH (ﬂopbaopt) Trappes = MAI (400) = 0,915

También aqui, como en el caso del Factor de Irradiacion, la forma de las curvas
del pardmetro FMAI sugiere la posibilidad de su formulacion analitica, utilizando las
siguientes expresiones:

FMAI =m, (B —ﬂop[)z +my - (f—=Pp,,)+my  Ecuacion 9

Donde m,=m;, -|05|2 +m ), -|a|+mj3 ; J=1,2,3  Ecuacion 10

La tabla 3 muestra los valores de los coeficientes para Madrid, asi como los
coeficientes de determinacion (R’) minimos obtenidos en los ajustes. De nuevo la
similitud entre las curvas de ambas localidades permite utilizar el conjunto de
coeficientes m;; para toda Europa.

Cogficientes j=1 i=2 i=3 R
Mii XES 1,6E-7 4 11E-5 0,99
i 1,15E-7 -1, ME-5 64E-5 0,82
¥ -6,8E-6 1,742E4 | 0,98
L

Tabla 3: Coeficientes de modelado del FMAI para el caso de Madrid.
Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.

3.3.1.2. Efecto de la temperatura

El efecto de la temperatura sobre el punto de maxima potencia de un méodulo
fotovoltaico se puede evaluar a partir de la expresion:

] inc

P =P ~[1 -y (T.-T,,, )] Ecuacion 11

m mref

inc,ref

Donde P,, es la potencia maxima en determinadas condiciones de medida; /;,. es
la irradiancia incidente; 7, es la temperatura equivalente de operacion de las células; y
es el coeficiente de temperatura del punto de maxima potencia, y el subindice “ref”
indica las condiciones de referencia (generalmente, las condiciones estandar). El
coeficiente y toma valores entre 0,4 y 0,5% °C”' para modulos de silicio cristalino, y de
0,1 a 02 % oC! para modulos de silicio amorfo; estos valores pueden considerarse
constantes en el rango tipico de condiciones de trabajo.
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En lo que respecta a la determinacion de la temperatura de las células, la
expresion siguiente proporciona un buen compromiso entre sencillez y precision:

Ty (°C) =2
T =T, +1, (-m?). wcCO=20

amb T Line FEcuacion 12
800

Siendo T, la temperatura ambiente; la dispersion tipica de este modelo es de +
5 °C, lo que, en términos de potencia eléctrica representa un error inferior al 3%.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible cuantificar el efecto de la temperatura
de operacion de las células sobre la energia producida por el generador en un
determinado periodo de tiempo t, a partir del pardmetro Factor de Temperatura (£7),
definido a continuacion:

Ep.(G,.,T.) [ P(,.T.t) dt
EDC,T (Ginc 9Tc,ref) '[r Pm (Iinc 5 T t) . dt

cref

=1—y-(Ty, - Tc’ref) Ecuacion 13

Donde Tor es la Temperatura de Operacion Equivalente del generador en el
periodo considerado, ponderada por la irradiancia incidente:

.r@-1,. ) dt
ke 1, (t)dt

T ~inc

Ecuacion 14

Al igual que en andlisis anteriores, resulta conveniente es recomendable
normalizar la TOE con respecto de un generador 6ptimamente ubicado. Se define asi un
nuevo parametro, llamado Factor de Temperatura de Operacién Equivalente (FTOE):

TOE T
= (5,2 L) Ecuacion 15
TOEa ( opt? aopt > Tamb )

Siendo los valores absolutos de la Tor anual para superficies con ubicacion
Optima en ambas localidades:

TOE ; (Bopt »Gopt » Tamb) Madria = 39,8 = 40 °C
TOEa (ﬁopt;aopt;Tamb) Trappes = 32,8 ~ 33 OC

Y el correspondiente valor de la temperatura media diaria de 15,3 °Cy 10 °C.
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La Figura 20 muestra los valores que toma dicho factor para distintas superficies
situadas en Madrid y Trapees, suponiendo generadores fotovoltaicos operando en
condiciones de ventilacion normal.

{a) Orientaciones a = 07y 40° (b) Orientaciones o =-90%y 90°

FTOE | — Madrid = —Trappes |

FTOF | — Madrid = =Trappes
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Figura 20. Factor de Temperatura de Operacion Equivalente en dos localidades

europeas (condiciones normales de ventilacion).
Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.

Obsérvese la existencia de una cierta asimetria del pardmetro F7TOE con respecto
del angulo de orientacion o, asi como diferencias entre ambas localidades para
superficies con idéntica orientacion e inclinacion. Por ejemplo, en el caso de Madrid, la
Temperatura de Operacion Equivalente de un generador fotovoltaico vertical
supuestamente orientado al este seria un 27% menor que si su posicion fuese Optima, y
en cambio un 18% menor si la orientacion fuese oeste.

En primera aproximacion, estas diferencias podrian despreciarse, haciendo
FTOE =1. No obstante, si por alguna razén se desea una precision mayor, es posible
recurrir a las siguientes expresiones:

FTOE =1t -(ﬂ—ﬂopt)2 +t, (B-PB,,)+t;  Ecuacion 16

Donde t, =ty -a’ +t,,.a+t,,; Ecuacion 17

La Tabla 4 recoge los valores de los coeficientes obtenidos en ambas
localidades; se proponen, en este caso, coeficientes distintos para o mayor o menor que
cero, para describir mejor la asimetria observada del FTOE con el angulo de
orientacion. Notese que condiciones de operacion (ventilacidon) mas adversas pueden
dar lugar a pérdidas muy superiores a las estimadas por el método propuesto.
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Cogficientes - Madrid E=1 F=2 =3 R2-
e 8E-10 46E7  -T35E5 0,00

az th 231E-7 05E-5  -10197E-3 0,00
t; 5.1E-6 6.030E4 1 0,09

>0 fi 4E-0 D04E7  -628E5 0,00
ths 425E-7 457E-5  -1039E-3 0,09

Tabla 4. Coeficientes de modelado del FTOE para la localidad de Madrid.
Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.

Por 1ultimo, cabe mencionar que si no se dispone del valor de la TOE, es posible
traducir en una expresion analitica la observacion empirica de Schmidt, que indica que
pérdidas por temperatura y latitud (®) estan correlacionadas. Ello conduce a:

° 2
FT =1-0,065-./1- (%) Ecuacion 18

3.4. EL INVERSOR

El inversor o convertidor DC/AC de un EFCR tiene como mision principal la
conversion de la potencia continua procedente del generador fotovoltaico en potencia
alterna que, en condiciones normales (calidad aceptable), sera inyectada en la Red
eléctrica, en sincronia con esta.

Ademas de la funcion de transformacion propiamente dicha, hoy en dia los
inversores utilizados en EFCR incorporan ademas otras funciones de control que
influyen notablemente en el funcionamiento conjunto del sistema fotovoltaico, tales
como: seguimiento del punto de maxima potencia del generador fotovoltaico, conexion
o desconexion de la red en funcion de las condiciones de ésta y de la irradiancia
incidente sobre el generador, deteccion de pérdidas de aislamiento, medida de energia,
etc.

En lo que respecta a la caracterizacion de inversores, si bien no existe por el
momento una normativa completa que permita la homologacioén universal de inversores
para EFCR, la experiencia de funcionamiento actual con estos equipos indica que
determinadas caracteristicas como son su eficiencia energética anual, el seguimiento del
punto de maxima potencia o la inyeccién de armonicos de corriente, son fuertemente
dependientes del emplazamiento concreto del inversor. Por ello, se muestra a
continuacion una metodologia especifica que permite la caracterizacion in situ de
inversores, basada en medidas experimentales de parametros de operacion basicos,
como son: irradiancia incidente sobre el generador (7,.), temperatura ambiente (7,p),
tension y corriente a la entrada del inversor (Vpc,Ipc), y tension y corriente a la salida
del inversor (V4c ,l14c), Las medidas deben realizarse simultaneamente, pudiendo
utilizarse para ello una instrumentacion razonablemente reducida y sencilla: célula solar
calibrada, termémetro, dos osciloscopios o equipos medidores de 2 canales simultaneos,
asi como un ordenador tipo PC para almacenar los datos.
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3.4.1. Seguimiento del punto de mdxima potencia

Esta caracteristica describe el grado de aprovechamiento que hace el inversor de
la potencia disponible del generador fotovoltaico. La dificultad para su evaluacion
estriba en su dependencia de factores internos y externos al propio inversor,
principalmente, la estrategia de seguimiento utilizada, la irradiancia y la temperatura de
operacion del generador. No obstante, es posible llevar a cabo una evaluacion
cualitativa mediante la comparacion de la potencia a la entrada del inversor con el valor
estimado suponiendo un méaximo aprovechamiento del generador (maxima potencia),
obtenido este ultimo a partir de la realizacion de 2 tipos de medidas en el mismo dia o
en dias muy proximos:

Una unica adquisicién, en un instante cercano al mediodia solar, de Ia
caracteristica I-V del generador, que permita determinar su potencia maxima en las
condiciones particulares de la medida, P,, (W) en ;. (W.m’z) V Tampo (°C). Estos
valores, a su vez, permiten conocer calcular el valor que va a ser considerado como
referencia:

1 1
Py =F," STE. FEcuacion 19
]inca 1 }/ [T ( T ]

ambo ° mco s % e, STC

Donde T sr¢ = 25°.

Medidas simultdneas y con caracter periddico de la potencia extraida del
generador (P,;) y las condiciones climatolégicas asociadas (Ziu.; ,Tamp, ). Mediante
estas es posible estimar los valores tedricos de la potencia maxima del generador,
disponibles en cada momento:

P -:P Imcz 1 Ve lT( ambl’ mcz’TNOC) STCJ

m.ei mo X Ecuacion20
Imco 1 7/ [T ( ambo > mco H TNOC) - T'c,STC]

Asimismo, y como ayuda a la interpretacion de los resultados, pueden resultar de
utilidad representaciones graficas adicionales elaboradas a partir de medidas
simultdneas, que permitan analizar: la proporcionalidad entre potencia e irradiancia
incidente, y la correlacion entre potencia, tension de trabajo e irradiancia a lo largo del
tiempo.

3.4.2. Eficiencia de conversion

La eficiencia de conversion DC/AC de un inversor, parametro indicativo de las
pérdidas que introduce el equipo durante el proceso, es funcién de su potencia de
operacion. La literatura ofrece diversos modelos para describir esta funcion, de entre los
cuales el de Schmidt resulta especialmente adecuado por representar un excelente
compromiso entre precision y complejidad. Basado en medidas experimentales, propone
la siguiente ecuacion para describir la eficiencia instantanea de conversion:

77( ) — salzda — F)salida _ Po Ecuacion 21

})enzrada })sallda +perdidas B F)o + (kO +k1 'po +k2 'poz)
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P, . . .
Donde P, =—4_ ¢g la potencia de salida normalizada con respecto de su

max,salida

valor méximo, y los pardmetros ky, k; y k> son susceptibles de interpretacion fisica:

ko representa las pérdidas denominadas “de autoconsumo”, independientes de la
potencia de operacion: pérdidas en el transformador de salida, dispositivos de control y
regulacion, medidores e indicadores, dispositivos de seguridad que operan
permanentemente, etc. Afecta a la eficiencia especialmente cuando el inversor trabaja a
niveles bajos de su factor de carga (P,<0,5), hecho relativamente frecuente en un
EFCR, por lo que su minimizacion es critica en esta aplicacion. Valores tipicos en
inversores actualmente utilizados estan en el rango 1%-4%; un buen inversor se
caracteriza por pérdidas de autoconsumo inferiores al 1%;

k; representa las pérdidas linealmente dependientes de la potencia de operacion
(diodos, dispositivos de conmutacion, etc.)

k, representa las pérdidas que dependen cuadriticamente de la potencia de
operacion (cables, bobinas, resistencias, etc.).

Los valores de los parametros caracteristicos kg, k; y k, pueden obtenerse
ajustando la funcion eficiencia a un conjunto de valores experimentales, derivados de la
medida simultdnea de las potencias de entrada y salida del inversor, realizada en el
rango mayor posible de su factor de carga. En concreto, se pueden utilizar las siguientes
expresiones:

ky=————"- —+—-——  Ecuacion 22
k=——-——————-—-1 Ecuacion 23

ky="%—-=. —+—.— Ecuacion 24

Donde 74,1, 70,5 y n: son los valores de eficiencia instantanea correspondientes a
P,=0,1, 0,5 y 1, respectivamente.

Por otra parte, un parametro de especial interés para la aplicacion de los EFCR
es la eficiencia energética del inversor, definida como el cociente entre las energias de
salida y entrada al equipo durante un determinado periodo de tiempo. Aqui, al igual que
con el seguimiento del punto de maxima potencia, van a influir factores tanto internos
como externos al equipo. En lo que respecta a la influencia de factores internos (los
pardmetros caracteristicos del inversor), simulaciones detalladas de EFCR con idénticos
valores de potencia nominal del generador y potencia maxima del inversor, y operando
en distintas climatologias, muestran un peso relativo muy importante del parametro k.
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Ademas, se observa que existe una dependencia lineal de la eficiencia energética
con los parametros caracteristicos, la cual puede expresarse como:

Mg (%)=100-a-k,—b-k, —c-k,  Ecuacion 25.a

a=2,5 (surde Europa)y 3,5 (centro-norte de Europa) Ecuacion 25.b
b=b(k,)=-0,0215-k,+0,7492  Ecuacion 25.c
c=c(k,)=-0,0108-k,+0,3797  Ecuacion 25.d

Y los pardmetros kg, k; y k2 se expresan en %.

A modo de ejemplo, para un inversor con pardmetros caracteristicos medios
(ko=1%, k;= 3% y k,=5%), las expresiones proporcionan para el caso de Madrid una
eficiencia del 93,5%.

[Nota: Por defecto, pueden utilizarse los valores medios constantes b= 0,642 y c= 0,326
para el calculo de la eficiencia energética. El error maximo cometido en este caso se
estima de un 4%].

Por ultimo, una completa descripcion de la relacion que existe entre eficiencia y
la potencia de operacion en un inversor debe considerar, ademas de los valores de kg, k;
y k>, su comportamiento relativo al arranque y a la sobrecarga. En el primer caso, es
importante que el inversor se mantenga en estado de espera, es decir, con sus circuitos
de potencia apagados, mientras la potencia disponible en el generador fotovoltaico sea
inferior a las pérdidas del propio inversor. La determinacion del correspondiente nivel
de irradiancia debe, por tanto, incluirse entre los objetivos de los ensayos a realizar
sobre cualquier equipo.

En lo que respecta a la sobrecarga, conviene saber que pueden plantearse
ocasiones en las que la potencia disponible en DC supere la potencia méxima que puede
manejar el inversor. Un buen equipo debe, en ese caso, mantener una potencia a la
salida igual a ese valor maximo, desplazando adecuadamente el punto de trabajo del
generador fotovoltaico.

3.4.3. Calidad del suministro. Fiabilidad

Tan importante es un buen aprovechamiento de la energia disponible por parte
del inversor -elevada eficiencia instantdnea- como asegurar que la potencia entregada a
la red cumpla unos minimos requisitos de calidad. Esta caracteristica puede
comprobarse fundamentalmente a través de dos pardmetros:

El contenido en armonicos de la corriente de salida, especificado
individualmente para cada armoénico o a través de la Distorsion Armoénica Total, o THD
(siglas de “Total Harmonic Distortion””). Ambos son indicativos de en qué medida se
asemeja la forma de onda de la corriente a una sinusoide ideal de frecuencia fija (50 Hz
en Europa).
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El Factor de Potencia (Cos ¢), que cuantifica el desfase entre las ondas de
tension y de corriente inyectada en la red.

Ambos pueden estimarse muestreando varias veces a lo largo de un dia las
sefiales de corriente y de tension mediante un osciloscopio con ancho de banda
suficiente, y tratando los resultados mediante la herramienta matematica denominada
Transformada Rapida de Fourier, disponible en numerosos programas de analisis
matematico. En lo que respecta a los armonicos, los limites méximos permitidos seran
los establecidos por normas internacionales de Compatibilidad Electromagnética o por
la compaiiia eléctrica local.

En lo tocante a la fiabilidad, el inversor debe soportar sin dafio la ocurrencia de
determinadas situaciones potencialmente peligrosas, tales como operacion en
cortocircuito y circuito abierto del generador fotovoltaico, sobretensiones en DC y AC,
desviaciones de tension y frecuencia de red, etc.

3.5. TAMANO RELATIVO GENERADOR-INVERSOR

La conveniencia de sobredimensionar el generador fotovoltaico respecto del
inversor ha sido repetidamente puesta de manifiesto desde los primeros EFCR, dado
que, en general, esta medida permite reducir el precio del sistema -inversor mas
pequefio- sin afectar significativamente a su eficiencia energética.

En lo sucesivo, cuantificaremos esta caracteristica de un EFCR mediante un
parametro adimensional denominado Factor de Dimensionado del inversor:

FD] — Pmax ima,Inversor — Pmax,l EcuaCién 26

no min al ,Generador nom,G

Para localidades del norte, centro y sur de Europa, se han propuesto en el
pasado, respectivamente, los siguientes rangos de FDI: [0,65, 0,8], [0,75, 0,9] y [0,85,
1]. Tales recomendaciones, basadas en proyectos de demostracion y, por tanto, con
evidencia empirica contrastada, resultan sin embargo demasiado genéricas para su
aplicacion a los EFCR dada la extensa variedad de superficies susceptibles de integrar
generadores fotovoltaicos. Por ello, y continuando en la linea de desarrollar
procedimientos de ingenieria adecuados para su aplicacion a gran escala, se presenta a
continuacion una herramienta que permite calcular la productividad esperable de un
EFCR, una vez conocidos su ubicacion y el criterio de dimensionado escogido.

La herramienta en cuestion estd relacionada con el Rendimiento Global del
sistema, PR, que representa, de la energia util que, tedricamente, podria generar el
sistema fotovoltaico (suponiendo que el generador operase continuamente a 25 °C), la
fraccion finalmente entregada al usuario o la red. En este sentido, la Figura 21 es una
representacion grafica del parametro PR,, o Rendimiento Global anual normalizado con
respecto del maximo valor alcanzable en cada posicion (sistema con Factor de
Dimensionado 6ptimo), para sistemas con 4 posibles orientaciones (norte, sur, este y
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oeste), diferentes angulos de inclinacién (B) y tamafios relativos generador-inversor
(FDI).

Las curvas representadas son el resultado de simulaciones hechas con los AMT
de Madrid e inversores representativos del estado del arte actual: ky=2%, k;=2,5% y
k>=8%. La tabla 5 recoge el PR maximo alcanzable en distintas posiciones
representativas.

La utilizacion de la herramienta presentada es como sigue. Para un sistema
instalado en Madrid, orientado hacia el sur e inclinado 30°, el maximo PR alcanzable es,
segun indica la tabla, PR,.,= 83,8%, valor al que corresponde un tamafio relativo de
inversor dado por FDI,,,,= 0,9. Reducciones del tamafo del inversor caracterizadas por
FDI= 0,8, 0,7 6 0,6 supondrian unos valores de PR, superiores a 0,99, 0,97 y 0,92,
respectivamente, es decir, pérdidas adicionales del PR inferiores al 1, 3 y 8%. El mismo
generador orientado hacia el este presenta un PR,,,,= 84,6% para un tamafio relativo de
inversor FDI,,,=0,82; reducciones en el sentido de FDI= 0,7 6 0,6 implican unas
pérdidas adicionales del Rendimiento Global del 1 y 5%, respectivamente. Si la
inclinacion de este ultimo generador fuese vertical, la obtencion de un PR,,,.= 87%
requeriria un Factor de Dimensionado F'DI= 0,68.

La aplicacion de este método a EFCR cuyos generadores fotovoltaicos estén
constituidos por campos (conjunto de moédulos idénticos y asociados eléctricamente) de
distinta ubicacion puede hacerse a partir de la llamada “ubicacién equivalente”,
resultado de ponderar las posiciones de los diferentes campos en funcion de su potencia
relativa. De esta ubicacion se obtendria el factor PR, . equivalente de la instalacion.

MADRID
o a-PR =]
h.PR 099
c-PR =098
d- PR =097
e¢-PR, =096
J- PR, =055
£- PR =094
h-FPR =093
i-PR =092
j= PR =091
Iﬁ - PR, =090
I- PR, =089

Figura 21. Rendimiento Global normalizado de sistemas ubicados en Madrid con distinta
orientacion, angulo de inclinacion (p) y tamario relativo generador-inversor (FDI).
Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a red.
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MADEID - Sur de Europa

Inclhinacién Orientacion
3 MORTE SUR ESTE QESTE
PR—ML‘H F I, s PE—::-.n-. FI.:'I_m.'l\ PEqu.l.l. FII Y PRu::.‘u. FI:II s
(%) (%) () (e)
o 4.4 0,78 4.4 0,78 4.4 0,78 44 0,78
10° 847 0,72 34,1 0,584 845 0,79 841 0,78
20" 85.1 0.64 83,9 0,88 B4.6 0,80 838 0,79
30° 86,7 0.54 83,8 0.20 B4.6 082 834 0,79
40° g87.5 0,50 83,9 0,90 4.6 082 832 0,79
30° 85.1 0.50 841 0,20 848 0,82 833 0,78
60" 878 0,50 4.6 0,88 85,1 0,80 836 0,76
o 85.1 0,50 85,2 085 856 0,78 842 0,74
80° 88.5 0.50 85,9 0.80 85,2 0,74 349 0,70
a0° 88.7 0.50 86,7 0,74 £7.0 0,68 858 (.65

Tabla 5. Rendimiento Global maximo teorico de sistemas ubicados en Madrid con distinta
ubicacion y tamaiios relativos generador-inversor. Fuente: Edificios fotovoltaicos
conectados a red.

Volviendo al pardmetro Rendimiento Global del sistema, la propia definicién
permite descomponerlo en dos factores ya analizados anteriormente:

PR = Yy :Y_A.Y_F
YR YA

7 =FT(p,a.1,,) ng,(B,a;ky,k,k,,FDI)  Ecuacion 27
R

Donde FT representa las pérdidas debidas a la temperatura de operacion del
generador fotovoltaico y 7z aquéllas introducidas por el inversor.
Los valores numéricos de Rendimiento Global maximo indicados en la Tabla 5 son, por
lo tanto, resultado del producto de los dos factores mencionados para determinadas
posiciones (B,a) y el tamafio relativo generador-inversor que hace méaximo el resultado,
suponiendo un inversor con pardmetros caracteristicos medios (ky=2%, k;=2,5%,
k>=8%). La adecuacion de los valores de dicha tabla para un inversor con pardmetros
diferentes se realiza sin mas que corregir el valor de eficiencia energética
correspondiente a la ubicacion optima del generador y FDI=1, dada por las ecuaciones
25(a)-(d) (7£=90,4 en Madrid), de acuerdo con el nuevo valor obtenido a partir de sus
parametros caracteristicos.
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3.6. TECNOLOGIA DE INVERSORES PARA EQUIPOS CONECTADOS EN RED
3.6.1. Configuracion de inversor centralizado

Un tnico inversor gestiona todo el equipo, que puede tener potencias también de
MW. Todas las cadenas, constituidas por modulos conectados en serie, se reinen en una
conexion en paralelo.

Esta solucion ofrece inversiones econdmicas limitadas, sencillez del equipo y
reducidos costes de mantenimiento. Sin embargo, este tipo de configuracion es
especialmente sensible al oscurecimiento parcial, lo que limita el aprovechamiento
maximo de cada cadena.

Es adecuado para campos solares uniformes en cuanto a orientacion, inclinacioén
y condiciones de oscurecimiento.

HEHEEE
Generador FY

o s e =
o 0 ¢ s e
EuEE EREw [Fees Teen Weoes] [Eeen oD (EeEw)
muws |[sens lEses wess sows| ldsews) (sses |
mawn |lwswl |sows bess wews] Beas Eeesl |lEsew
ERES EESE [EEES aews Eaes (ewes weasl |wEww
RS | EENE SRS lwwws weaw (ewes (Eeswl e
EEEE) |EERE EEEE wwes) weas] (eweael weewl e
nEe |aws Euws saws Coss]| Ewes (Sees |
prws |[szss| |Esus sesws |sess lEss | s s I I
; I I I ] ]
I ]

Figura 22. Configuracion de inversor centralizado. Fuente: Enersol

3.6.2. Configuracion de inversor por ramal

En una instalacién en la que existen partes del generador fotovoltaico con
diferentes orientaciones y/o inclinaciones, o en el caso de sombras inevitables, se
pueden disminuir considerablemente las pérdidas en la instalacion fotovoltaica por estos
efectos si cada una de estas partes del generador fotovoltaico, con una misma
orientacion e inclinacion, estd conectada directamente a un inversor especifico. De esta
forma se consigue que todos los modulos que van conectados a un inversor reciban en
cada momento el mismo nivel de irradiacion.

Asi pues cada ramal, compuesto por varios modulos en serie, tiene su propio
inversor, constituyendo de hecho un mini-equipo auténomo; gracias a esta
configuracion se obtienen mejores rendimientos respecto a los inversores centralizados
por medio de dispositivos MPPT individuales y se reducen las pérdidas debidas a
oscurecimientos.

Para la misma potencia el coste es mayor respecto a un equipo con inversor

centralizado. Por otra parte es adecuado para campos solares con condiciones diferentes
de radiacion.
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Se puede utilizar también para equipos formados por varios campos solares

distribuidos geograficamente (Configuracion de inversor por subgenerador).

Ramal 3 Ramal4

Ramal 2

Ramal 1

Subgenerador 2

Subgenerador 1

de inversor

ErnankuE [Fesnmees meernney
RaszaEEaslassanEea (enRanER

ECTTTETY
EEEsEns| [FEiEsEny| [FEEEsEay]
mauspius| [Fesnniun Beunssug
BEBaEERaAERaRERRIEREAREEY
pezanens [seeneeas [sepasessl

AdIopeiauan

Figura 23. Configuracion de inversor Figura 24. Confi

guracion
por subgenerador. Fuente: Enersol.

por ramal. Fuente: Enersol.

de inversor en modulo

4

guracion

3.6.3. Confi

Esta configuracion consiste en instalar un pequefio inversor independiente a cada

uno de los modulos fotovoltaicos que componen la instalacion. Con ello se consigue

que cada uno de los modulos fotovoltaicos trabaje en su punto de méxima potencia y la

instalacion se puede ampliar de manera muy sencilla.

El inconveniente de este tipo de instalacion es su mayor coste, ademas de un

menor rendimiento de estos inversotes respecto a los de mayor dimension, pero que se

compensa con un mejor rendimiento de los modulos fotovoltaicos.

i3 5 5 i
nsmean sl
EETEET T

=i

i3 5 5 i
e 2
pssssnmsl

E=a

e e
EETEREE

axurssns
s g
EETFETT

=

s m e wil
BanaaEasl
EETETITE

FEBERE

mas

-

FELEREGE]
Errrerr
EETTTEE
EETETETE

| [

EEEEEEER]

EREEEEES] @
EEEERETE]

EREEEEES]

e

s e e
i 5
HFTET

(M=

FRAEREDE|
e i m e |
EEErELTY
EEE 52|

EETTTITT

fE
s nnnsy
EEETIEIE

m=n

BEE
BEEE

FEnE AR |

[z nn e |

2 i e

EETETETT

FEBEDED | FEREEE

e e s i e |
2 o e @ o e
prraEms EETTII T

FEGEEEnE|
2 5 m e |
5 e e @
EETETETT

de inversor en modulo. Fuente: Enersol.

.7

guracion

Figura 25. Confi

35



4. INTEGRACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN EDIFICIOS

La integracion solar fotovoltaica en edificios desde un punto de vista eléctrico
consiste en incorporar un sistema fotovoltaico a un edificio, para la generacion de
electricidad y, desde un punto de vista arquitectonico, consiste en sustituir elementos
constructivos del edificio por paneles fotovoltaicos, afnadiendo diferentes
funcionalidades.

Estas instalaciones cuentan de partida con la gran ventaja de que son, a dia de
hoy, la fuente de energia renovable de produccidn de electricidad que mejor se adapta a
las ciudades, gracias a sus caracteristicas de produccion silenciosa y no contaminante.
El segmento de BIPV (Building Integrated PV) supone un 60% del mercado mundial
fotovoltaico, lo que subraya la importancia que tiene este segmento en este campo.

Bajo estas premisas y teniendo en cuenta la cada vez mayor conciencia por el
medio ambiente, el futuro que se augura a las instalaciones BIPV es realmente

prometedor.

En la figura 26 se puede observar el Horizonte futuro de las instalaciones BIPV.

Horizonte BIPV

2010 Madulos como productos estandar de la construccion
Cobertura tofal de estandares y certificados

2020 | Nueva generacion de productos de construccion basados en nuevos
materiales

Rehabilitaciones energéticamente positivas para edificios existentes
BOS : 1 euro/Wp 2020
2030 Casas que producen energia a la red

Figura 26. Horizonte futuro de las instalaciones BIPV. Fuente: EPIA — PV Catapult.

Dentro del sector fotovoltaico, los sistemas BIPV son catalogados como
instalaciones completamente diferentes a las convencionales de conexion a red (plantas
fotovoltaicas sobre cubierta y sobre terreno con o sin seguimiento solar). A pesar de que
comparten ciertos aspectos en comun, difieren en el propdsito con la que son
concebidas.

En las instalaciones fotovoltaicas convencionales existe la idea de producto
financiero, en el que el inversor desembolsa un capital, lo amortiza y obtiene unos
beneficios al cabo de un periodo de tiempo. Toda la energia generada se inyecta a red y
por su venta se ingresa, segin la normativa vigente una prima eléctrica.Esta prima es,
sin duda, la verdadera subvencion de la instalacion, la que le hace ser un producto
rentable y viable.

Por el contrario, en las instalaciones BIPV existen otros valores que priman por
encima del rendimiento econdémico, como pueden ser la innovacion, la modernidad, la
integracion con el entorno, la estética, etc. La energia generada durante el dia se destina
o bien, a cubrir las demandas eléctricas del edificio o se inyecta directamente a la red
eléctrica. Para esta Ultima aplicacion, se percibe una prima similar a la de las
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instalaciones convencionales, sin embargo, al no estar disefiado el sistema en
inclinacion y orientacion para obtener un rendimiento 6ptimo, el retorno de la inversion
se produce en un plazo superior a las instalaciones convencionales.

Los primeros clientes que han comenzado a interesarse por este producto son los
bancos, compaiias de seguros, instituciones publicas, etc., que han visto en las
instalaciones BIPV una via de modernizar su propia imagen corporativa y de mostrar al
publico que se encuentran en la vanguardia en cuanto a desarrollo tecnoldgico y
compromiso con la proteccion del medio ambiente. En paises como Holanda, EEUU,
Japon y sobre todo en Alemania, las instalaciones BIPV han tenido una gran aceptacion
y se han construido un gran numero de edificios en los que se han integrado los sistemas
fotovoltaicos en distinto grado.

En lo referente a la estética del panel, el vidrio realiza una contribucién
importante. El amplio rango de colores que presentan los vidrios y en menor medida las
células, permite una gran libertad a la hora de disefiar el edificio. El arquitecto dispone
de una amplia gama de modulos a la hora proyectar la instalacién integrada, desde
paneles semitransparentes hasta opacos, colores azules, rojos, negros, etc. Esta gran
variedad en el disefio que ofrece la tecnologia fotovoltaica integrada es uno de sus
principales valores anadidos y es el que anima a los arquitectos a emplear los materiales
fotovoltaicos como elementos de construccion en lugar de los convencionales, en su
busqueda de nuevos disefios futuristas y a su vez, respetuosos con el medio ambiente.

Los beneficios que aporta la integracion arquitectonica de la tecnologia
fotovoltaica son:

e Aumento de la funcionalidad de la piel del edificio o de una cubierta ya que
ademas de sus funciones tradicionales genera energia eléctrica.

e Proteccion solar disminuyendo el factor solar. Asi reduce la carga térmica de los
edificios y los costes de refrigeracion relacionados en verano.

e Sustitucion de elementos de cerramiento convencionales y sistemas de
proteccion solar. Los vidrios FV se integran directamente en las estructuras del
edificio, con lo que no se necesita instalar ningin sistema de soporte adicional
como en el caso de modulos FV estandar.

e A diferencia de los elementos constructivos tradicionales los elementos FV
tienen tiempo de amortizacién. Generalmente éste es bastante mas corto que su
vida util, sobre todo teniendo en cuenta los costes evitados (proteccion solar
mecanica, refrigeracion, etc...), y asi generan un beneficio econémico a largo
plazo.

e C(reacion de nuevos conceptos de imagen corporativa relacionados con
innovacién, sostenibilidad y ecologia realizables mediante multiples y
extraordinarias posibilidades de disefio arquitectonico con elementos FV
modernos.

e Aumento del valor del inmueble por integrar un elemento "econdmicamente
activo".
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4.1. APLICACIONES DE LA INTEGRACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN
EDIFICIOS. OPCIONES DE INTEGRACION

Claraboyas FV

Muro cortina FV

Toldos, terrazas FV

Parasoles FV

Techos con F V \ a
Techos con FV superpuesta

integrada

Figura 27. Opciones de integracion fotovoltaica en edificios. Fuente: ASIF.

4.1.1. Sistemas de fachadas

Las fachadas proporcionan una primera vision del edificio al visitante. Es el
medio que suelen emplear los arquitectos y disefiadores para transmitir la idea del
edificio y los deseos del cliente a través de un lenguaje de formas y colores.

Si se estd interesado en proyectar una imagen futurista, sofisticada y ecoldgica, los
materiales fotovoltaicos ayudarian en gran medida. Su integraciéon en la fachada puede
ser llevada a cabo siguiendo dos maneras diferentes de proceder:

La primera de ellas, consiste en integrar modulos fotovoltaicos convencionales
sobre una fachada ya construida. Se acoplan directamente mediante sistemas de sujecion
tradicionales y no es necesario proporcionar al panel de proteccion atmosférica. Los
paneles mas demandados para esta aplicacion son los policristalinos, debido a los brillos
que emiten en distintos tonos azules y que resultan visibles desde distancias
considerables.

La segunda forma posible de integracion, consiste en configurar la fachada del
edificio empleando para ello los médulos fotovoltaicos como material de construccion.
Los paneles pasan a formar parte integral de la estructura del edificio y como tales, tiene
que proporcionar las caracteristicas resistentes necesarias y protegerles frente a los
agentes externos.

En lo referente al disefio arquitectonico, la fachada adquiere una estética muy

ordenada y pulcra gracias al perfecto ensamblaje que se logra entre los paneles, un
disefio poco comun y dificil de conseguir con otros materiales.
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Esta modalidad de integracion se realiza en edificios que estén en proyecto,
resultando més ventajosa desde el punto de vista econdmico, porque no requieren un
doble gasto en materiales fotovoltaicos y en convencionales de fachada (marmol,
granito, etc.). Para hacerse una idea, tal y como se puede observar en la figura 28 los
materiales de construccion que se emplean en las fachadas tienen un precio orientativo
de 250 €/m” en el caso del metal, de 600 €/m? para los vidrios de pared cortina, de 700
€/m” para la piedra y de 1.200 €/m” para la piedra pulida. Sin embargo, el precio del
panel de integracion fotovoltaica esta en torno a 800 €/m?,
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Figura 28. Coste de distintos tipos de material para revestimiento de edificios.
Fuente: Scheuten Solar.

En el disefio de fachadas fotovoltaicas de edificios de nueva construccion,
aspectos tales como la distribuciéon de las ventanas, su orientacion y el sistema de
ventilacion han de ser estudiados detalladamente para conseguir un mayor grado de
integracién y maximizar la eficiencia energética del edificio. La fachada principal
debera estar orientada hacia el Sur para que la superficie de exposicion al sol sea
maxima. Las ventanas, balcones y grandes puertas también es conveniente que queden
orientadas hacia el Sur. Por el contrario, las que se ubiquen al Este, Oeste y sobre todo
al Norte, deberan de ser el menor niumero y lo més pequeiias posibles con el fin de
evitar las pérdidas de calor. Es conveniente aplicar una ventilaciéon adecuada a los
modulos para disipar el calor y mejorar, de esta forma, la eficacia de conversion
fotovoltaica.

El grafico de la figura 29 muestra una clasificacion de los diferentes tipos de
fachada que se pueden utilizar. Los tipos que aparecen en la parte inferior del grafico
son los que se desarrollaran con mayor profundidad a continuacioén. Las ventanas se
consideran una aplicacion externa, valida para todas las soluciones de fachada
transparente, fachada opaca y de cubierta.
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Figura 29. Posibilidades de aplicacion de sistemas fotovoltaicos a la envolvente de un
edificio en funcion de la posicion y del tipo de cerramiento.
Fuente: La envolvente fotovoltaica en la arquitectura.

4.1.1.1. Fachada Ventilada

Las fachadas ventiladas fueron desarrolladas sobre todo en paises nérdicos para
dar una solucidon constructiva al problema de la entrada de agua a través de un
cerramiento ligero. El concepto se basa en dividir la fachada en dos pieles
independientes y con usos distintos, separadas por una camara de aire ventilada. La piel
interior es la fachada resistente, estanca y aislada, mientras que la piel exterior tiene
como objetivo proteger a la interior de la accion directa de la lluvia y, hoy en dia, ser un
elemento estético.

La capa interior de una fachada ventilada, que lleva y transmite todas las cargas
de las acciones del peso propio, el viento y la nieve, pueden ser bien de hormigoén bien
de ladrillo. En su cara exterior se fija un aislamiento térmico, una barrera de vapor entre
el aislamiento y el muro, y se afiade una lamina impermeable respirante al exterior del
aislamiento para protegerlo. Se deja entre las dos hojas de la fachada un hueco para
garantizar la ventilacion y evitar asi humedades indeseables.

Las fachadas ventiladas con la hoja exterior superpuesta representan una muy
buena oportunidad para la integracion de los paneles fotovoltaicos. La tecnologia de las
fachadas ventiladas ya ha desarrollado todos los elementos necesarios para incorporar
estos sistemas, sin mas que sustituir los paneles de vidrio, aluminio o cerdmica por
paneles fotovoltaicos.
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Se pueden distinguir dos familias de soluciones de fachadas ventiladas con
paneles fotovoltaicos: las basadas en vidrio y las basadas en otros soportes opacos.
En la primera de ellas se parte de sistemas existentes de muro cortina de vidrio sobre
fachadas opacas, en los que unos montantes verticales en forma de T o de U reciben
paneles de vidrio fijados a un cerco perimétrico de aluminio. El vidrio puede estar
sujeto perimétricamente al acero mediante junquillos exteriores fijados a presion
mediante pegado con silicona estructural. La integracion del moédulo fotovoltaico
consiste en sustituir el vidrio templado o laminar de la hoja exterior, generalmente
opaco, por un panel de vidrio laminar con células fotovoltaicas de silicio cristalino o
amorfo.

En la segunda familia se parte de cualquier sistema de fachada ventilada a base
de paneles ligeros opacos fijados sobre una estructura de perfiles verticales en U:
bandejas de aluminio plegado, paneles laminados de alta densidad, etcétera.

La ventaja de incorporar paneles fotovoltaicos a este tipo de fachadas es la
posibilidad de ventilar el trasdés del panel, lo que aumenta sensiblemente su
rendimiento en funcion de la temperatura exterior y del grado de ventilacién de la
camara. La caja de conexiones del panel puede fijarse sobre la cara interior de los
paneles, aprovechando el ancho de la camara. El cableado de conexién puede
canalizarse a lo largo de los perfiles verticales que soportan los paneles, y atravesar la

piel interior en un punto determinado, ya sea en la base o en el extremo superior de la
fachada.
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Figura 30. Esquema de una fachada ventilada con modulos fotovoltaicos integrados.
Fuente: Madridsolar.
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Las dimensiones de la fachada pueden ajustarse a las medidas estandar de los
modulos fotovoltaicos, con lo que se reducen los costes de suministro. En todo caso, la
combinacion de varios modulos estandar puede encajar con las dimensiones tipicas de la
fachada ventilada, ya sea la altura entre plantas o la anchura total. De esta forma pueden
evitarse paneles de dimensiones especiales o laminados no convencionales.

Desde el punto de vista del rendimiento eléctrico, es preferible que la fachada
ventilada donde se sitian los paneles sea del tipo drenado y trasventilado, porque en él
la ventilacion de la camara es mayor y la temperatura de la cara interior del panel
fotovoltaico desciende mas rapidamente. Por otra parte, si la fachada que hay que cubrir
es de grandes dimensiones -y, sobre todo, si es de gran altura- es preferible optar por
una fachada ventilada con ecualizacién de presiones, para reducir asi, la cantidad de
agua presente en la camara, que podria danar el cableado o penetrar por los pasos a
través de la hoja interior.

Hay que hacer hincapié en elegir adecuadamente el tipo de anclaje. Es favorable
que el proveedor del anclaje haga unas pruebas in situ de traccion para comprobar los
diferentes tipos de anclaje y estar asi seguro que la unién con el edificio es segura y que
transmita las cargas correctamente.

Figura 31. Fachada ventilada con integracion de modulos de energia solar
fotovoltaicos en las Oficinas Bauerfeind, Zeulenroda, Alemania. Fuente: Schiico.
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4.1.1.2. Muro cortina

El concepto constructivo de una fachada del tipo muro cortina es una fachada
ligera que deja de ser un elemento portante del edificio. Es un cerramiento colgado, no
apoyado. La solucion mas habitual es la de montantes y travesafios donde se integra un
doble acristalamiento. Los montantes se suelen fijar a los cantos del forjado portante. Al
tratarse de un cerramiento no portante, los montantes transmiten tan so6lo cargas
horizontales debidas al viento y al peso propio vertical del muro cortina a la estructura
principal. Interesa un alto grado de “premontaje” en el taller para reducir y facilitar el
montaje de los sistemas in situ.

En un muro cortina de montantes y travesafios, los paneles fotovoltaicos se
pueden insertar tanto en los vidrios de vision como en los vidrios opacos. Tanto si el
acristalamiento es simple como si es doble, el vidrio convencional se puede reemplazar
por otro que incorpore células fotovoltaicas de algun tipo. La manera mas sencilla es
colocar el panel fotovoltaico como un vidrio, fijado con presores exteriores, y realizar
unas canalizaciones en la cara interior de la perfileria para alojar el cableado de
conexion entre modulos.

Si los modulos fotovoltaicos estan integrados en la zona de vision del muro
cortina, las células estaran embebidas en un vidrio laminado que formara la hoja
exterior del doble acristalamiento. Si se trata de células mono o policristalinas -que son
opacas-, la transparencia se logra es células entre si, encapsuladas en EVA (etil-vinil-
acetato) transparente. Si se trata de un modulo de silicio amorfo semitransparente, éste
ocupara la totalidad de la superficie. Es importante hacer notar que en ambos casos las
células solares actian como una capa de control solar que absorbe parte de la radiacion
solar y, por tanto, reducen el factor solar, lo que es positivo para el comportamiento del
muro cortina en condiciones de verano. En la hoja interior del vidrio doble se suele
insertar una capa de baja emisividad para reducir la transmision térmica del vidrio. Si
las propias células no bastasen para alcanzar el factor solar requerido, se puede afiadir
una capa de control solar en la cara interna de la hoja exterior, siempre por detras del
modulo fotovoltaico para no reducir la cantidad de energia solar que reciben las células.
Para evitar la rotura del vidrio por choque térmico, el vidrio laminado sera templado o
termoendurecido. El célculo de los espesores del vidrio tendrd en cuenta ademas las
acciones del viento y las exigencias de resistencia a impactos tanto externos como
internos.

Cuando los modulos fotovoltaicos se integran en las partes opacas de un muro
cortina -por ejemplo, en la banda correspondiente al paso de forjado-, se puede emplear
un vidrio laminar con células opacas o semitransparentes. El modulo fotovoltaico puede
insertarse en el hueco como un vidrio doble o bien como un vidrio sencillo que forme
parte de un panel ciego aislante. En el primer caso, la hoja interior serd opaca para
ocultar el interior de la fachada, por lo que deberé ser templada. En el segundo caso, el
vidrio sencillo con el mddulo fotovoltaico se fija a una bandeja que en su cara interior
aloja un panel sdndwich formado por dos chapas de acero o aluminio y un relleno
intermedio de lana de roca u otro material aislante. Entre el panel fotovoltaico y el panel
sandwich se crea una camara de aire que debera estar ecualizada con la presion exterior,
drenada y lo mas ventilada posible para no penalizar el rendimiento por exceso de
temperatura.
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Cuando las partes opacas del muro cortina estdn formadas por paneles saindwich
de acabado metalico o por paneles composite, es facil adherir a la cara exterior de los
paneles un modulo fotovoltaico. Si éste es de silicio amorfo, la ventaja es que la caida
del rendimiento por temperatura es menos acusada que en otras tecnologias, por lo que
su uso es adecuado en fachadas sin ventilacion trasera. Los encuentros del modulo con
el panel base deberan estar sellados en fébrica.

Hemos descrito la integracion del panel fotovoltaico por sustitucion del vidrio
convencional. Aunque esta solucion resulta adecuada desde el punto de vista del coste,
dado que sustituimos un vidrio por otro, no lo es tanto desde el punto de vista del
rendimiento, ya que la ventilacion de la cara interior del panel fotovoltaico es nula o
bastante reducida. Una alternativa para resolver esto es que los modulos fotovoltaicos
de vidrio se coloquen por fuera del plano del muro cortina, simulando una fachada de
doble piel. La fijacion se puede hacer por puntos, atravesando la fachada ligera en los
montantes e insertando una perfileria soporte cuya unica mision sea recibir los modulos.
Si ademas éstos se inclinan hacia el sol, entramos en otra categoria que veremos en el
siguiente apartado: lamas y parasoles superpuestos.

La opcion de insertar los modulos fotovoltaicos en la piel exterior de un muro
cortina, ademas de técnicamente muy adecuada —por la ventilacion y la posibilidad de
acceso a las conexiones desde pasarelas colocadas entre ambas pieles-, supone una
alternativa mediterranea a los muros de doble piel propios de climas del norte de
europa, donde el interés estd en ganar calor solar y no defenderse de él.
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Figura 32. Esquema de un muro cortina con modulos fotovoltaicos integrados.
Fuente: Madridsolar.
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Los puntos que deben controlarse en el disefio para la adecuada integracion de
los paneles fotovoltaicos en los muros cortina tradicionales son:

-La localizacion, el tamaio y la integracion de la caja de conexiones sobre el trasdos
del panel.

-El recorrido y la accesibilidad del cableado de conexion entre los paneles, tanto en
horizontal como en vertical, a lo largo de los travesafios y montantes.

-La estanquidad y el mantenimiento de la barrera de vapor en las perforaciones para
el paso de los cables a través de la perfileria de montantes y travesanos.

-La salida de los cables en el lateral del doble acristalamiento y su entrada en la caja
de conexiones del trasdos del panel, asegurando la durabilidad de la barrera de vapor
en el intercalario del doble acristalamiento y evitando asi que se produzcan
condensaciones en la cdmara.

-La evitacion de sombras arrojadas por las tapas situadas sobre los laterales de los
modulos, que producen una caida de rendimiento.

-La capacidad del panel fotovoltaico de vidrio de asumir las cargas de viento y los
requerimientos de impactos tanto exteriores como interiores.

Una cuestion clave es decidir si se mantiene el cableado externo con una sola
penetracion a través del muro cortina en un punto, generalmente en la base (posibilidad
que permite la opcion de doble piel fotovoltaica exterior) o si se hacen tantas
penetraciones como paneles fotovoltaicos haya (opcion inevitable si integramos el panel
dentro de la perfileria, en sustitucion del vidrio convencional).

En comparaciéon con la simple sustitucion de los vidrios en una rejilla
convencional, la opcion del muro cortina con modulo fotovoltaicos encolados con
silicona estructural a bastidores de aluminio tiene ventajas en muchos de los aspectos
mencionados. Entre éstas tenemos la ausencia de sombras provocadas por las tapas, la
conexion a través de la bandeja realizada en taller, la facilidad de sustitucion en caso
necesario y la posibilidad de que las conexiones entre modulos se hagan en el espacio
intermedio definido por los bastidores, sin tener que atravesar la barrera de vapor
interior mas que en un punto.

Si queremos conseguir el maximo rendimiento por ventilacion trasera y la

maxima accesibilidad, la opcidon Optima es el muro de doble piel con pasarelas de
registro, si bien su precio inicial sera también mayor.
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4.1.1.3. Lamas y parasoles

Es obvio que un elemento disefiado para protegernos del sol, como los parasoles
y las lamas, en general, tiene una gran oportunidad de convertirse en el soporte ideal
para integrar modulos fotovoltaicos. De esta manera, los paneles combinan dos
funciones en un solo elemento: control solar y produccion energética.

AuUn siendo prometedora, la integracion de los modulos fotovoltaicos en
persianas y venecianas retractiles resulta dificil por la fragilidad de las células o de las
capas fotovoltaicas, y por la dificultad de asegurar sus conexiones. En cambio, la
incorporacién de modulos fotovoltaicos en parasoles o lamas exteriores -montados por
fuera de la fachada para dar sombra constante al edificio- resulta la opcion de
integracion mas evidente. De hecho, cuando hablamos de integracion fotovoltaica en los
edificios mas all& de las cubiertas, ésta es la primera opcion que se considera.

Una primera solucion es la de los parasoles fijos, que protegen del sol por
encima de la linea de las ventanas y que pueden orientarse del modo més adecuado para
asegurar la maxima captacion solar. Las células fotovoltaicas pueden estar insertas en
pafios de vidrio laminado sujeto a una perfileria de aluminio en ménsula, a través de la
cudl se efectuan las conexiones eléctricas al interior del edificio. Otra variante es la de
los parasoles metélicos revestidos con paneles solares de lamina delgada. En ambos
casos, la limpieza suele ser el punto critico, por lo que se deberia confiarse sélo a 1
accion del agua de la lluvia. Se debe prever el acceso para la limpieza desde las
ventanas de la planta superior, o desde a cubierta para la ultima planta, con ayuda de un
brazo extensible conectado a una manguera.

Figura 33. Parasoles fotovoltaicos en el edificio centro de diserio en kuppenheim,
Alemania. Fuente: Schiico.
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Una variante de los parasoles fotovoltaicos es la de los balcones en las terrazas
de edificios de viviendas, que pueden actuar como elementos ciegos que incorporan
células fotovoltaicas en su cara exterior. En este caso, la limpieza es facil, y el punto
critico es su inclinacion, ya que normalmente serd vertical y puede estar sujeta a
sombreados parciales, lo que afectard a su rendimiento.

Figura 34. Barandillas del Hotel Aguas de Ibiza formadas por modulos FV
vidrio/vidrio de color verde. Fuente: Vidursolar.

Tanto por su extensidbn como por su accesibilidad, la mejor opcion de
integracion de modulos fotovoltaicos es la de las lamas que cubren una gran superficie
de fachada, fijadas a una estructura intermedia con pasarelas registrables para limpieza.
En este caso, las lamas pueden ser ajustables y orientarse al sol en busca de la maxima
sombra y el maximo rendimiento simultaneamente.

En este tipo de solucion se va un paso mds, buscando un posible
deslumbramiento total del espacio interior. Basicamente hay tres soluciones: de forma
mecanica, con motores eléctricos o con el sistema mas sostenible, unos tubos que
contienen un gas. Se mueven de forma automatica por expansion del gas y viceversa
segun el angulo de impacto de los rayos del sol. Lo més habitual, sin embargo, es la
solucion con motores eléctricos. La energia eléctrica necesaria para este ajuste fino a lo
largo del dia puede extraerse de los mismos mddulos fotovoltaicos.

Las lamas se orientan seglin un algoritmo que calcula las diferentes posiciones

del sol durante el afio y que tiene en cuenta, ademas, las exigencias del edificio y de sus
habitantes.
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Figura 35. Detalle de las lamas fotovoltaicas orientables del centro para enfermos de
Alzheimer, Madrid. Fuente: ETSAM.
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Los elementos de fijacion del vidrio y los montantes verticales de soporte del
conjunto de las lamas deben incorporar registros para la insercion del cableado de
conexion, tanto para conectar los mddulos entre si como para guiar su entrada en el
edificio. El disefio de los montantes debe asegurar que los cables en la zona expuesta
estén bien ventilados y drenados, sin que puedan producirse acumulaciones de agua. La
conexion de los cables se debe realizaren un nimero limitado de puntos, de facil
registro, para minimizar el nimero de penetraciones a través de la piel interior estanca.

Tanto en los parasoles o frente de balcones como en las lamas, la integracion de
los modulos fotovoltaicos es muy eficaz, puesto que la ventilacion del trasdds estéd
asegurada y, por tanto, las pérdidas por exceso de temperatura son menos importantes
que en las opciones de muro cortina. De lo que se tendrd que preocupar en estos casos
es de facilitar la limpieza y de escoger una adecuada orientacion.
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4.1.2. Cubiertas y lucernarios

Las cubiertas, definidas por la Real Academia Espafiola como parte exterior de
la techumbre de un edificio, son las areas del edificio donde la integracion fotovoltaica
es mas habitual. Considerada a menudo como la quinta fachada, la cubierta puede ser
algo mas que un cierre estanco o una planta técnica en la que se acumulan los equipos
mecanicos y eléctricos del interior del edificio.

Distinguimos entre dos familias de soluciones de cubierta, que requieren
distintas respuestas de integracion fotovoltaica. Por una parte estan las cubiertas ciegas
—que podemos subdividir en planas e inclinadas-, en las que los moddulos pueden
integrarse como un revestimiento adicional o como un componente intrinseco del
sistema estanco. Por otra parte estan las cubiertas acristaladas -tanto en la version de
gran tamafio (atrios) como en la version mas reducida (lucernarios)-, que deben
responder a las exigencias simultdneas de transparencia y de estanquidad. Un tipo
secundario de cubierta acristalada son las pérgolas exteriores.

Cubiertas ciegas inclinadas

Las cubiertas o tejados inclinados son una solucion constructiva muy antigua
para facilitar la evacuacion del agua. Esta pendiente, siempre y cuando esté orientada
con un angulo razonable hacia el sur, se puede aprovechar para proyectar una
instalacion fotovoltaica.

En los edificios residenciales, las cubiertas inclinadas suelen revestirse con tejas
ceramicas o de pizarra, dependiendo de las tradiciones constructivas de cada zona. Las
primeras soluciones de aplicacion de mddulos fotovoltaicos en las cubiertas no pueden
denominarse propiamente de integracion, sino en todo caso de superposicion, con
resultados mas que dudosos desde el punto de vista de la imagen final.

Provenientes en su mayoria de Europa Central y del Reino Unido, los
fabricantes de modulos fotovoltaicos integrados se han esforzado en desarrollar
soluciones de pequefios modulos que simulan el acabado y las dimensiones de las tejas
de pizarra propias de sus paises, y que se conocen como ‘tejas solares’. Un buen
ejemplo es el médulo C21 e de Solar Century donde el grado de integracion ya es
apreciable.

Figura 36. Tejas solares: modulo C21. Fuente: Solar Century.

49



Esto puede lograrse con bastante éxito si las tejas son de pizarra o de asfalto,
pero sobre cubiertas de teja ceramica la integracion visual es mas dificil. Un ejemplo de
ello es la solucion Sunny Tile del fabricante suizo Star Unity, de la que existen
versiones con silicio amorfo y con células cristalinas.

Figura 37. Tejas solares: Suny Tile. Fuente: Star Unity

Cuando las cubiertas inclinadas se resuelven con paneles metélicos, la
integracion es mas sencilla. Hasta hace pocos afios se seguia la via de la superposicion
pero actualmente es mas habitual seguir la via de la integracion, gracias a los paneles
metalicos con la cara exterior provista de laminas delgadas de silicio amorfo o de
seleniuro de cobre ¢ indio (CIS). Un producto muy conocido en este campo es el panel
Kalzip Aluplus Solar, de Corus, en el que un laminado fotovoltaico flexible basado en
silicio amorfo se pega sobre un panel conformado de aluminio. La flexibilidad del
silicio amorfo permite que el panel se pueda curvar en las dos direcciones. El color del
panel base se puede igualar al del laminado fotovoltaico, o diferenciarse de éste.

Figura 38. Tejas solares: paneles Kalzip Aluplus Solar. Fuente: Corus.

El siguiente paso es saltar del panel como revestimiento de una cubierta, al panel
prefabricado con laminas fotovoltaicas integradas como el elemento unico del
cerramiento de cubierta. Un buen ejemplo de esta solucion son los paneles solares
Solartec-L o Solartec-H, del fabricante aleman Thyssen Solartec. Al no estar recubiertos
por vidrio, se puede caminar por e los paneles durante la instalacion y el mantenimiento.
Cada panel puede llegar a tener una longitud de 17 metros y lleva una sola conexion
eléctrica. El montaje es muy rapido: con una sola operacion de la grua para cada panel,
la cubierta exterior queda completamente terminada.
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Figura 39. Instalacion de paneles solares Solartec en el tejado de una casa particular
en Ottweiler, Alemania. Fuente: Thyssen Solartec.

Cubiertas ciegas planas

Instalar unos modulos fotovoltaicos sobre una cubierta plana ciega es la primera
forma de integracion, y todavia la mas habitual, de la generacion fotovoltaica en los
edificios. No obstante, debemos cuestionarnos sobre el escaso grado de integracion
alcanzado hasta ahora: en la mayoria de los casos, los paneles se superponen a una
cubierta ya existente y, por tanto, no se sustituyen a ningin otro elemento constructivo.
Por otro lado su montaje tiene que ser muy cuidadoso ya desde el proyecto, para que las
fijaciones de la estructura de los mddulos no perforen la lamina impermeable de la
cubierta.

Todos los fabricantes de sistemas fotovoltaicos tienen soluciones para cubiertas
planas, que suelen ser las mas econdmicas de su gama de productos, ya que se emplean
dimensiones y sistemas de fijacion normalizados.

Figura 40. Modulos fotovoltaicos colocados en la cubierta plana de un edificio de
oficinas en Colmenar Viejo. Fuente: erenovable.com.
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Lucernario y atrios acristalados

En la actualidad los lucernarios, atrios, pérgolas y marquesinas se suelen
construir como los muros cortina integrando los mddulos fotovoltaicos en lucernarios
basados en montantes y travesafios. Esto puede hacerse tanto en las paredes de vision
como en las partes opacas, si es que existen.

Los vidrios de doble acristalamiento de las cubiertas se remplazan por paneles
fotovoltaicos con cierto grado de transparencia, montados a su vez en un doble
acristalamiento para no perder prestaciones de transmisividad térmica. La fijacion de los
modulos es exactamente igual a la de los vidrios que sustituyen.

Figura 41. Lucernario con modulos fotovoltaicos integrados en el edificio IPS en
Meckenheim, Alemania. Fuente: Schiico.

Si los médulos fotovoltaicos se van a integrar en las zonas de vision de una
cubierta acristalada, el modulo se situara en la hoja exterior del doble acristalamiento,
que ademas incorporard otras ldminas de baja emisividad y posiblemente de control
solar. Para evitar roturas del vidrio debido a choque térmico, el vidrio laminado se
debera templar o termoendurecer. El conjunto del doble acristalamiento también debera
soportar acciones estructurales como las del viento, sobrecargas de mantenimiento e
impactos desde otros edificios o partes altas del mismo. Como ya se ha indicado
anteriormente, la hoja interior del doble acristalamiento serd también laminada, para
actuar como linea de defensa en caso de rotura de la hoja exterior.
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Si los modulos fotovoltaicos se integran en las zonas opacas del lucernario o
atrio, se puede emplear un modulo fotovoltaico opaco, tato de lamina delgada como de
silicio amorfo. El médulo se puede integrar en vidrio simple o doble. Si se emplea
vidrio doble, se puede hacer opaco con una capa ceramica o impresa en la cara interior.
Si se emplea vidrio simple, conviene drenar la camara situada detras de éste, ecualizar
su presion con el ambiente exterior y aislar la cara interna con una barrera de vapor. El
calor generado en la camara obliga a emplear vidrio templado o termoendurecido.

Entre las cuestiones que requieren atencion en el disefio de un sistema de atrio
acristalado con moédulos fotovoltaicos, citaremos el recorrido y registro de los cables a
lo largo de los montantes y travesafios, la impermeabilizacion de las perforaciones a
través de los perfiles, la durabilidad de los sellados de borde del doble acristalamiento y
la capacidad del modulo fotovoltaico de soportar las cargas del viento, nieve y
mantenimiento. La cuestion de la impermeabilizacion es especialmente delicada: la
perfileria debe tener una linea interior de evacuacion del agua infiltrada y no confiar la
estanquidad solamente al sellado exterior.

Un sistema de lamas fotovoltaicas montadas sobre un lucernario puede resolver
al mismo tiempo la integracion fotovoltaica y la generacion de sombras. Las lamas
pueden activarse para girar con el sol, y el espacio entre ellas asegura una ventilacion
adecuada.
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5. MARCO REGULATORIO: EL REAL DECRETO 1578/2008

El 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 retribucion del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia, se convierte, desde su
publicacion, en la nueva piedra angular de la regulacion fotovoltaica en Espaia.

El RD 1578/08 se aprobo en el ultimo Consejo de Ministros previo a la
caducidad del periodo transitorio que, en virtud de lo establecido por el articulo 22 del
Real Decreto 661/2007, fue activado durante un afio mediante una Resolucion de la
Secretaria General de Energia del 27 de septiembre de 2007. En la exposicion de
motivos, el RD 1578/08 se justifica porque:

e El crecimiento experimentado por la tecnologia fotovoltaica habia sido muy
superior a lo esperado. El objetivo marcado por el RD 661/07 —un total de 371
MW conectados a red en 2010— se alcanz6 apenas tres meses después de haberse
publicado esta norma, superandose los limites de la regulacion y cuestionandose
el futuro del mercado solar espafiol. Asi, era necesario dar seguridad juridica y
garantias de continuidad, tanto a los promotores de instalaciones como al tejido
industrial, que ya permite fabricar en Espafia todos los elementos de una
instalacion solar y disminuye la gran dependencia energética del pais.

e (Convenia modificar el régimen economico a la baja y dotarlo de capacidad para
adaptarse a la rdpida evolucion de la tecnologia, que experimenta un acusado
descenso de costes.

e Hay que reconocer las ventajas que ofrecen, como generacion distribuida, nula
ocupaciodn del territorio y factor de socializacion de las energias renovables, las
instalaciones integradas en edificios y construcciones agropecuarias.

e Se pretendia “racionalizar” la implantacion de grandes instalaciones en suelo,
evitando su parcelacion para obtener una retribucion mas favorable.

Siguiendo estos planteamientos, el RD 1578/08, aunque contiene mecanismos
que permiten dotar al mercado fotovoltaico espafiol de estabilidad a largo plazo, es una
norma de transicion que abarca hasta 2011, en espera de los cambios que deben
producirse con la aprobacion de la proxima Ley de Energias Renovables, la trasposicion
de la Directiva 2009/28/CE de energias renovables y el Plan de Energias Renovables
2011-2020.
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5.1. CUPOS, SEGMENTOS, INSTALACIONES Y TARIFAS

El RD 1578/08 establece un cupo de potencia maxima de unos 500 MW al ano
hasta 2011 y divide el mercado solar en dos segmentos distintos, uno para instalaciones
en edificios o en construcciones asociadas a ellos —como un aparcamiento— y otro para
instalaciones sobre suelo, cada uno con sus correspondientes cupos. Un mecanismo de
flexibilidad permite traspasar entre los dos segmentos las potencias que puedan sobrar
en el caso de que no se llene alguno de los cupos.

El segmento de edificacion contempla dos tipos de instalaciones: las menores de
20 kW, que obtienen una retribucion inicial de 31,3 c€/kWh, y las que tienen entre 20
kW'y 2 MW, con 29,4 c€/kWh. El segmento de suelo permite plantas con un maximo
de 10 MW, también con 29,4 c€/kWh. Estas tarifas, garantizadas por un maximo de 25
afios, son un 29% mas bajo que las establecidas por la regulacion anterior y descienden
alrededor de un 10% anual, dependiendo del modo en que se llenen los cupos asignados
a cada segmento.

El crecimiento de los cupos de potencia en afios sucesivos estd condicionado por
la reduccién de la tarifa de un modo inversamente proporcional, de modo que cuanto
mas descienda la retribucion, mayor tamafio tendra el mercado fotovoltaico. Teniendo
en cuenta que los decrecimientos de tarifa probablemente oscilaran entre el 11,5% y el
5% anual —mas la existencia de dos cupos de potencia adicional para las instalaciones
sobre suelo de 100 MW en 2009 y de 60 MW en 2010—, el mercado fotovoltaico
espafiol puede sumar unos 1.500 MW entre 2009 y 2011.

2009 2010 2011
TIPO DE INSTALACION CUPOD TARIFA 1 CUPOD TARIFA CUPO TARIFA I CuUPO
(MW) INICIAL : (MW) INICIAL (MW INICIAL 2009-2011
En edificlo menor de 20 kKW 27 34 ce/kWh g 29 31,3 ce/kWh 32 28,8 ce/kWh I 88
En edificlo entra 20 kW y 2 MW 240 32cefwh T 265 294 ce/kWh 204 27,1 c€fkWh I 789
Sobre suelo 233 32 c€/KWh : 211 27.8c€Wh 171 24,1 ce/KWh 615
Total potencia anual 500 | 505 497 I 1.503

b= = = = = e Comtidaades medias mds profables.

Figura 42. Evolucion del mercado fotovoltaico 2009-2011. Fuente: ASIF.

Merece la pena destacar el tremendo ajuste que supone para el Sector
Fotovoltaico la aplicacion del RD 1578/08, puesto que, en el mejor de los casos, reduce
el volumen del mercado solar espafiol en 2009 a una quinta parte del volumen que tuvo
en 2008. A pesar de este descenso, Espafia sigue manteniendo una posicion de liderazgo
mundial.

Por otro lado, la regulacion anterior admitia instalaciones con un maximo de 50
MW —que podian dividirse en instalaciones mas pequefias para obtener una mayor
rentabilidad—, no distinguia entre segmentos de mercado, no contemplaba la reduccién
progresiva de la tarifa fotovoltaica y establecia un periodo de transicion minimo de un
afio —activado cuando se alcanzara el 85% del objetivo asignado en la planificacion
energética— sin cupos de potencia.
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5.2. REGISTRO DE PREASIGNACION DE RETRIBUCION

Para asignar la potencia de los cupos anuales, el RD 1578/08 crea un registro, el
Registro de Preasignacion de Retribucion (RPR), en el que deben inscribirse los
proyectos solares para conseguir las tarifas correspondientes. Dividido en cuatro
convocatorias anuales, una por cada trimestre natural, el RPR garantiza el
cumplimiento, sin desviaciones, de la planificacion energética. Los proyectos que
concurran al RPR deben aportar la autorizacion administrativa, la licencia de obras y el
resguardo de la constitucion de un aval, en la Caja General de Depositos, de 50 €/kW en
el caso de instalaciones en edificacion menores de 20 kW, y de 500 €/kW en los demas.
Al adjudicar los proyectos en cada convocatoria, se tiene en cuenta la fecha mas
reciente de esos tres documentos, para ordenar las solicitudes cronologicamente y dar
preferencia a las mas antiguas.

En el caso de que, para cada segmento del mercado, el cupo se llene menos del
75%, la tarifa correspondiente se mantiene para la siguiente convocatoria; si se llena
mas del 75%, la tarifa se reduce proporcionalmente hasta que se complete, por exceso,
el cupo establecido, pudiendo alcanzarse un descenso de tarifa del 4,38% en el
segmento de suelo, del 2,95% en el de tejados grandes y del 2,6% en el de tejados
pequefios. Las potencias que puedan sobrar en cada convocatoria se traspasan al
segmento opuesto del mercado en la siguiente convocatoria.

Las instalaciones admitidas en el RPR tienen un afio para ejecutarse. Las que no
accedan al RPR y se instalen tinicamente reciben el precio final horario del Mercado
Eléctrico.

5.3. INSPECCIONES, CALIDAD, PROCEDIMIENTOS Y FUTURO

El RD 1578/08 dispone la realizacion de inspecciones aleatorias anuales con el
objeto de verificar, entre otros aspectos, el cumplimiento de los requisitos técnicos, para
un minimo del 5% de las instalaciones existentes que representen al menos el 5% de la
potencia instalada. Asi mismo, anuncia un desarrollo normativo posterior para
establecer requisitos de calidad para las instalaciones eliminar las barreras que
dificultan el acceso de la fotovoltaica a la edificacion.

Finalmente, EL RD 1578/08 establece la posibilidad de que se revise la
retribucion en 2012 y adelanta que los objetivos de potencia se podran revisar al alza
con el Plan de Energias Renovables 2011-2020, que debe permitir que Espafia cubra un
20% de su abastecimiento de energia con fuentes renovables.

Si esta nueva planificacion no supusiese un impulso para la fotovoltaica, el
desarrollo del mercado espafiol permitiria disponer de unos 11.500 MW fotovoltaicos
en 2020, teniendo en cuenta el crecimiento medio previsto del mercado solar. Esta
opcidn, no obstante, es muy improbable, puesto que la rentabilidad de la tecnologia para
el consumidor doméstico, sin ningun tipo de ayudas publicas, se alcanzara varios afos
antes, abriéndose con ello un mercado de enormes proporciones.
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FUTURO MERCADO
SEGUN EL RD 1578/08
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Figura 43. Futuro del mercado fotovoltaico segun el RD 1578/08. Fuente: ASIF.

RENTABILIDAD DE LAS INSTALACIONES
SIN AYUDAS PUBLICAS
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Figura 44. Rentabilidad de las instalaciones sin ayudas publicas. Fuente: ASIF

Este escenario de rentabilidad directa sin ayudas, que convierte a la instalacion
solar en un electrodoméstico mas del hogar, se conoce en la jerga fotovoltaica como
alcanzar la “paridad con la red”. La paridad con la red debe ser atendida por los
desarrollos normativos de los préximos afios con el objeto de que pueda ser una
realidad. Hasta entonces, la evolucion que ha experimentado la regulacion de la energia
solar fotovoltaica en Espana seria tal y como refleja el cuadro anterior (figura 44).
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6. MEMORIA TECNICA

A continuacién se realizard el estudio del comportamiento del proyecto a
desarrollar.

El edificio sobre el cual se pretende realiza la integracion fotovoltaica es una
piscina edificada en soto el real, Madrid. Lo que se hara en este proyecto sera sustituir
elementos constructivos del edificio por paneles fotovoltaicos, afiadiendo diferentes
funcionalidades. Ademas se supondrd modificada la cubierta sobre el ventanal desde el
primer momento del disefio del edificio (Ver Anexo 16: PLANOS).

Figura 45. Vistas de la piscina

Debido al requerimiento de optimizacion de la produccion de energia, solo se
integraran paneles fotovoltaicos en la fachada de la cara sur y en la cubierta del edificio.

Asi pues, y segun la figura 46 en la que se muestra una modelizacion en tres
dimensiones de nuestro nuevo edificio usando la herramienta SolidEdge, dividiremos el
proyecto que nos ocupa en tres partes distintas: ventanal (color azul), fachada revestida
(color rojo) y lucernario (color verde).

Figura 46. Vistas en 3D del edificio.
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Los moddulos fotovoltaicos elegidos para cada parte se corresponden con los
modulos que se utilizan frecuentemente en la integracidon arquitectonica segin lo
explicado anteriormente y segun las caracteristicas de cada una de las tres partes en la
que se ha dividido el proyecto.

Una vez seleccionado el moédulo fotovoltaico a utilizar se analizaran varios
escenarios en los que se variara la disposicion del generador fotovoltaico, segun las
especificaciones de la superficie a instalar, y el nimero y el tamafio (potencia) de los
inversores con el objetivo de maximizar la produccion de energia. Para ello se utilizara
la herramienta informatica PVSYST 5.1.

Teniendo en cuenta lo comentado en el apartado 3.6. (Tecnologia de inversores
para equipos conectados en red), dado que en cada una de las tres partes, los campos
solares son uniformes en cuanto a orientacion, inclinaciébn y condiciones de
oscurecimiento, la tecnologia de inversores mas adecuada serd la de configuracion de
inversor centralizado.

Ante la duda de si elegir un Unico inversor o bien varios en paralelo, la solucion
con el inversor Unico sera mas econdmica, pero en caso de que haya una averia todo el
generador se caerd de la red. Con varios inversores independientes se tendra mas
redundancia aunque la instalacion sera mas cara.

Teniendo en cuenta que nuestra instalacion es pequefia la redundancia tiene
menos importancia que en una instalacion grande con lo que la solucion de inversor
unico sera en principio la mas adecuada, aunque llegados a este punto, el criterio en el
que nos basaremos para seleccionar la mejor opcion sera la produccion de energia, la
cual se obtendrd como resultado del proceso de simulacion en el programa PVSYST
5.1

Seguidamente se describe brevemente este proceso de simulacion, explicando
los datos que se introducen en el programa y la forma de introducirlos.

Inicialmente se realiza un disefio preliminar de nuestro sistema en el que lo
primero que hay que hacer es definir el tipo de sistema, que en nuestro caso sera
conectado a red.

A continuacion se selecciona el lugar geografico donde se va a ubicar nuestro proyecto.
Evidentemente la localizacion de cada una de las tres partes en las que hemos
subdividido nuestro proyecto (ventanal, fachada revestida y lucernario) serd la misma:
Madrid.

Al seleccionar el lugar donde se realiza la instalacion, el programa carga tanto
las coordenadas geograficas con su consecuente trayectoria solar como los datos

meteoroldgicos mensuales de ese lugar, contenidos en la libreria del programa.

Estos archivos meteorologicos de los que dispone el programa seran la base para
el calculo del balance energético de cada una de las distintas instalaciones.
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Figura 47. Localizacion del proyecto. Fuente: PVSYST
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Figura 48. Coordenadas geogrdficas de Madrid. Fuente: PVSYST
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Solar paths at Madrid, (Lat. 40.5°N, long. 3.5°W, alt. 582 m)
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Figura 49. Trayectoria solar en Madrid. Fuente: PVSYST
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Figura 50. Climatologia mensual de Madrid. Fuente: PVSYST
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A continuacion se definirdn los parametros del sistema. Inicialmente se
introduce la inclinacion de los paneles solares y el angulo de azimuth, el cual serd para
todos los casos de 0° ya que, para la situacion geografica de la instalacion (Hemisferio
Norte), la mejor orientacidon del azimuth es la orientacion sur.

Seguidamente se definirdn las especificaciones del sistema.

Para sistemas conectados a red, y especialmente para la integracion fotovoltaica
en edificios este paso de la simulacion de la instalacion estd orientado a la arquitectura
de nuestra instalacion requiriendo como dato inicial el area disponible, la potencia
nominal o la producciéon de energia deseada. En nuestro caso el pardmetro a introducir
sera la superficie disponible en nuestro edificio. Ademas otros pardmetros
caracteristicos para definir la instalacion serdn las propiedades generales de la
tecnologia fotovoltaica utilizada (incluyendo los colores relativos al tipo de tecnologia,
la transparencia, etc), la disposicion del montaje o la ventilacion.

En este disefio preliminar los resultados de la produccion del sistema se obtienen
instantaneamente en valores mensuales, usando solamente unas pocas caracteristicas del
sistema general, sin definir componentes especificos del sistema.

Entre estos resultados iniciales del sistema se encuentran las graficas de la
irradiacién global horizontal en comparacion con la irradiacion global con la inclinacion
del panel asi como la energia de salida del sistema. También estd disponible una
estimacion del coste del sistema, la cual nos puede servir de datos orientativos para el
estudio econdmico posterior de nuestro sistema.

El siguiente paso para la simulacion de nuestro sistema estd orientado a la
ingenieria realizando el disefio del sistema usando simulaciones detalladas cada hora.
Este nivel ofrece al usuario la posibilidad de definir la orientacion del moédulo
fotovoltaico, que en nuestro caso sera la de plano inclinado fijo. Aqui habra que
introducir de nuevo los parametros del campo inclinacion y azimuth. El programa
inmediatamente nos proporcionara los datos del factor de transposicion y el porcentaje
de perdidas respecto al optimo.

A continuacion tendremos que definir nuestro sistema conectado a red. Para ello
lo primero que tendremos que introducir es la potencia deseada del generador o bien la
superficie disponible (que serd la que introduzcamos en nuestro caso, al ser este el
parametro restrictivo de nuestra instalacion).

A continuacion seleccionaremos el modulo fotovoltaico deseado de entre los que
se encuentran en la base de datos del programa. El programa propone el nimero de
inversores requeridos, y una disposicion posible del generador (nimero de modulos en
serie y en paralelo). Esta opcidon se realiza teniendo en cuenta las restricciones del
sistema de ingenieria: el numero de mddulos en serie debe producir un voltaje MPP
compatible con los niveles de tension del inversor.

El usuario puede por supuesto modificar la disposicion propuesta en funcién de
sus necesidades. El programa muestra en pantalla advertencias si la configuracion no es
absolutamente satisfactoria: en color rojo (conflicto serio que previene la simulacion), o
en color naranja (sistema no Optimo, solamente es posible su simulacion). Estas
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advertencias estan relacionadas con el tamafio del inversor, el voltaje del generador, el
nimero de filas con respecto a los inversores, etc. La tarea fundamental del usuario sera
precisamente ir variando la disposicion del generador (numero de paneles en serie o
paralelo) y el tamafio, cantidad y modelos de los inversores para que el programa no
muestre ninguna de estas advertencias.

Tras haber definido el sistema correctamente, es decir sin que el programa nos
muestre ninguna advertencia, se puede realizar una simulacion de su comportamiento y
obtener como resultado principal, sobre el que nos basaremos para la eleccion del
escenario optimo, la produccion anual del sistema en KW/afio.

Ademas dentro de los resultados de la simulacion del sistema podemos encontrar

informes detallados y multitud de graficas y tablas que representan los parametros
fundamentales del sistema
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6.1. VENTANAL

El modulo elegido para esta instalacion es el MSK Photovol Glass MST-
44T1013UT de MSK Corporation, fabricado con células de silicio amorfo de Kaneka
Corporation, que usa un proceso de grabado con laser ultra fino para crear el acabado
semitransparente.

La informacion relativa a este modulo proporcionada por la base de datos del
PVSYST se encuentra en el ANEXO 3.

Se ha elegido este modulo en concreto debido a los requerimientos de
transparencia del ventanal, ya que este modulo pese a no tener una potencia de salida
muy elevada (tan solo 44 Wp) ofrece un nivel de transparencia muy aceptable para
satisfacer la funcion del ventanal, que es precisamente la dejar pasar la luz natural, tal
como se puede apreciar en la figura 51.

Figura 51. Modulos MSK Photovol Glass instalados en el edificio de oficinas
Socotherm, Sicilia. Fuente: Suntech.

Teniendo en cuenta la superficie de la que disponemos en el ventanal y la
superficie que ocupan los mddulos, podemos llegar a instalar 280 modulos, segin se
muestra en la figura 52.
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Figura 52. Disposicion de los modulos en el ventanal. Fuente: PAINT
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Tras localizar la instalacion en la provincia de Madrid se definiran los
parametros del sistema, segin lo indicado anteriormente y tal como se aprecia en las
Figuras 53 y 54.

La inclinacion de los paneles solares sera la propia inclinacion de la fachada, es
decir 71° y el angulo de azimuth sera 0°, al estar orientado al sur. El area requerida sera
el area util de la instalacion, es decir, el area de los 280 paneles: 261 m’.

Array specification Collector plane orientation

Tilt 71° Azimuth 0°
fe Active area [m2]
" Mominal Pawer [kKwp] Sauth
U — — 1 2 prrrrrrrrrrr
-ﬂ}v.m'"’!"'"mhl"rear [T S L
10 N 110 e g
[ | FTranspos.= 0.93 Va ]
081 | cesropt=177%] B N
. Y} Mo e e Y| T P T N
™ Annual wield [Mwhdvear] o 30 B0 90 “a0-g0-30 0 30 B0 90

tore detailz

ngle | 1=
Area |261.0 m2 Sheds digposition
Sun-zhield dizpositior

Plane Tit

Tik 7] |71 j
Azimuth [] [0 =

Flane oriertation
Optimization on
v Annual pield
" Surnmer [@pril - Sept)
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Figura 53. Especificaciones del sistema para el Ventanal. Fuente: PVSYST
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Figura 54. Especificaciones del sistema para el Ventanal. Fuente: PVSYST.



Los resultados de este disefio preliminar en valores mensuales se muestran en el
ANEXO 2.

Una vez seleccionado el modulo fotovoltaico y la superficie disponible y haber
definido el disefio preliminar del sistema, procederemos a estudiar distintos escenarios
para ver cual sera, desde el punto de vista de la produccion anual del sistema, la
configuracion optima del ventanal.

Los 280 moédulos que forman cada uno de los distintos escenarios ocupan
aproximadamente una superficie Gtil de 261m? lo que proporciona una potencia del
generador de 12,3 KWp.

A continuacion habré que elegir el tamafio, nimero y modelo del inversor.
Una primera aproximacion de la potencia que ha de tener el inversor nos la da la
ecuacion 26, segun lo comentado en el apartado 3.5. (Tamafio relativo generador
Inversor).

=FDI-P

nomin al ,Generador

Segun dicha ecuacion: P

max ima,Inversor

Segun la tabla 5, para una instalacion localizada en Madrid con una inclinacién
B=71° y orientacion sur, el FDI,x valdra 0,85. Asi pues la potencia del inversor
deberia ser aproximadamente:

P

max ima,Inversor

=0,85-12,3=10,45 KW.
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6.1.1. Escenario 1: Generador Fotovoltaico de 280 modulos y configuracion de
inversor centralizado con 3 Inversores conectados en paralelo

El generador fotovoltaico estd formado por 40 filas de 7 modulos cada una
conectados en serie y las 40 filas conectadas en paralelo.

Se elegiran 3 inversores de 3,4 KW del modelo IPG4000 del fabricante Conergy
que ofrecen una potencia global del inversor de 10,2 KWac.

Global System configuration Global system summary
r="7| Mumnber of kinds of sub-fields Mb. of modules 280 Morninal Py Power 123 Ewip
=l Module ares 261 e Maximurn P Power 11.4 kWde
ﬂ ‘:‘E.t Simplified Schema ‘ Mb. of inverters 3 Morminal AC Power 102 kwiac

Homogeneous System

Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned power © |[12.3 ki, ... of available area (* |261 13 ﬂ

Select the PY module

Sort modules * Power —  Technology " Manufacturer A1 modules j

| Awp Bl a-5iH zingle MST44 T10M3UT Photovole MSE. Corparation Phaton Maa. ED[j Open

Mawimum nb. of modulez 280 Sizing voltages :  Wmpp (BO°C] 4.3 Y
Yoo [(10°C) 96.9 W

Select the inverter

- v B0Hz
Sortirveters by 6 Power  — 7 Valtage [max)  Marufacturer |2 inverters ﬂ [~ BOHz
|34 kW 300-700% BOHz |PG4000 Caoneraqy =l Open
Mb. of inverters 3 i v  Operating Yoltage: 300-700 % Global Inverter's power 10.2 Kwac
Input maximum voltage: 8on */

Dezign the amray

Humber of modules and strings et lis) e e

A

e 1D = v - - "
Initial degrad. e shauld be Wrpp [B0°C) 380
Mod. in series |7 j W between B and 7 Vmpp (20°C) b

Yoo [[10°C] EF3Y

' 0 Hp
SN = TS B T e iee @ ST

Teiees lass 01z — Impp [STC] 285 A Maw. operating power 114 kW
Prom ralio 1 s Show sizing | e A4 at 1000 W and S0T)
Mb. modules 280  Area 261 mé | lac[at STC) 388 A Amay nom. Power [STC] 123 kwhp

Figura 55. Definicion del sistema para el escenario 1 del ventanal. Fuente: PVSYST.
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Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna
advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.

Simulation parameters

Project Pizcina Soto del Real, kadrid

Site Madid P modules  T44 T1013UT Phatovalgl Irverter IPG4000

System ype Grid-Lonnected Marninal Power 1223 kwp  Inee. unit power 34 kw

Simulation 01407 to nhz MPF Yaltage oy Mb. af i, 3
[Generic metea data) MPP Curmrent 0o &

Main results

Systemn Production 14973 Ewhiyr Marmalized prod. 333 kKwhilkwpdday
Specific prod. 1215 kWwWhAdwpdyr doay loszes 073 kwhiiwpdday
Perfformance R atia 0.793 Syztem lozzes 013 kwhikiwpdday

Detailed results

Daily Input/Output diagram
— 1 1 T 1

a0 T T T
| | |
gl ¢ VeluesfromD1OTto 3142 o | Report Tables
EE G0 [

B 1 Predef. graphs Hourly graphz
! b grap v grap
- S0 ]

5 |
£ anlk _ @ Econamic evaluation
= |
3 s .
E I
& 20| -
u I
I . & Print

o [ f?'; I I | | I I

8 ' Glu:u%al incidgrrt in u:u:uﬁ. plane [?(Whﬂn’.ga\,-'] T i <N Back Save

Figura 56. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario 1 del
ventanal. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura 56 estos resultados principales son:

Produccion del sistema: 14973 KWh/afio.
Producciéon normalizada: 3,33 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1215 KWh/KWp/afio.
Factor de rendimiento: 0,793

Pérdidas del generador: 0,73 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,13 KWh/KWp/dia.
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6.1.2. Escenario 2: Generador Fotovoltaico de 280 modulos y configuracion de
inversor centralizado con 2 Inversores conectados en paralelo

El generador fotovoltaico esta formado por 40 filas de 7 modulos cada una
conectados en serie y las 40 filas conectadas en paralelo.

Se elegiran 2 inversores de 5 KW del modelo 5.010 del fabricante Sunways que
ofrecen una potencia global del inversor de 10 KWac.

Global System configuration Global system summary

’1_:| Wumber aof kinds of sub-fields Mb. of modules 280 Haminal P Power 123 kwp
Module area 261 wé b amimum FY Power 11.4 khwidc

ﬂ E‘Et Simplified Schema ‘ Mb. of inverters 2 Mominal AL Power 100 kwfac

Homogeneous System

Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned pawer ¢ (123 Kiwip. .. o available area (¢ |261 e ﬂ

Select the PY module

Sort modules s Power —  Technology ¢ Manufacturer Al modules ﬂ

| 44 B a-5iH single MST44 TI013UT Photovaolc MSE. Corporation Photon Mag. EDEj Open

bd amimum nb. of modules 280 Sizing woltagez . Wmpp [E0°C) 543 W
Yoo [[10°C] 96.9 %

Select the inverter

- [w BOHz
Sork inverters by & Power — 7 Vaoltage [max) " Manutacturer Allinverters ﬂ [~ BOH=
|50k  390-ER0Y GOH:z 010 Surmans | Open
Mb. of imverters 2 ﬁ [v  Operating Yaoltage: 350-650 %  Global Inverter's power 10,0 kwac
|nput maximunm voltage: a0

Design the arrap

Mumber of modules and strings ol Ueereti merdfiers

s 0 = a | :

Initial degrad. z ¥ should be Ympp [B0°C) 380y

baod, in seties |7 _I IV oy possibility 7 EmEeICUE) 2
= Woc [10°T) E79 Y

' a0 =P
G L el e e o 11 (e [ [ I T o

Overload loss 0.2z — Impp [STC] 2858 4 Maw operating power 11.4 kW
o 1,n i Show sizing 2| e s WAL &t 1000 nE and 50°T)

Mb. modulesz 280  Area 261 mé | lzc [at STC) a8 4 Amay nom. Power [STC) 123 kwp

Figura 57. Definicion del sistema para el escenario 2 del ventanal. Fuente: PVSYST.
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Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna
advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.

Simulation parameters

Praject Fizzina Soto del Real, Madnd

Site Madiid Py modules T4 T1013UT Photovolgl Inverter 5.010

system type Grid-Lorinected Morninal Power 123 kKwp  Irw. unit power B0 kw

Simulation 01407 ta 312 MPP Yaltage 0 Mb. of irv. 2
[Generic meten data) MPF Current 0.0 A

Main rezults

Systemn Production 14875 Ewhyr Marmalized prod. 331 Kwhilkhwipdday
Specific prod. 1207 EWwWhidwpdyr Array lozzes 074 kwhikhwipdday
Performance R atio 0788 Syztem lozzes 015 kKwhikdwipdday

Detailed results

Daily Input/Output diagram
— T

80— — .
ol ° VeluesfromotDito 3142 s Report Tables
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E e} .
£ | ﬁ Fredef. graphs ﬁ Hourly graphs
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Figura 58. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario 2 del
ventanal. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura 58 estos resultados principales son:

Produccion del sistema: 14875 KWh/afio.
Produccion normalizada: 3,31 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1207 KWh/KWp/afio.
Factor de rendimiento: 0,788

Pérdidas del generador: 0,74 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,15 KWh/KWp/dia.
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6.1.3. Escenario 3: Generador Fotovoltaico de 280 moddulos y configuracion de

inversor centralizado Unico

Igual que en los dos escenarios anteriores, el generador fotovoltaico estd
formado por 40 filas de 7 modulos cada una conectados en serie y las 40 filas

conectadas en paralelo.

Se elegird 1 inversor de 11 KW del modelo Platinum 13000 TL del fabricante

Diehl.

Global System configuration
|1_:|| Mumber of kinds of sub-fislds

2]

°d Simplified Schema ‘

Global system summary

Mb. of modulez 280 Morminal P Power 123 kKwp
todule area 261 mé Mamimum PY Pover 11.4 kwidc
Mb. of inverters 1 Mominal AC Power 11.3 KWwac

Homogeneous System

Prezizing Help

" Mo Sizing Enter planned power € 123 kiwp, ... o available area + 251 e ﬂ
Select the PY module
Sort rodules (v Power — " Technology ™ Manufacturer A1 madules ﬂ
| 44/ p B0V a-5iH sinale MST44 T1013UT Photowols MSEK. Corporation Photon kaa. EDEj Open
Maximum nb. of modules 280 Sizing voltagez :  Vmpp [BOC] 54.3

Yoo [F10°C] 96.9

Select the i b

elect the inverter _ v 50Hz
Sort inverters by Power — 7 Vaoltage [max) " Manufacturer Allinverters ﬂ [~ BOH=
|'I'I A 351 -710Y BOHz Platirwrn 13000 TL Diehl j Open
Mb. of inverters 1 =l v  Operating Yoltage: 351-710 v Global Inverter's power 11.3 kwac

— perating Yaltag

[~ Use multi-MPPT feature Input magimunn voltage: 880 Inverter with 3 MPPT
Design the array

Mumber of modules and strings ﬂ ﬂ Operating conditions

iti 10 = v = = "
Iritial degrad. [ should be Ypp [G0°C) 280y
Mod. in zeres |7 %I [v between ¥ and 8 Hmpp [20°C] 4544/
:I' Voo [10°0C) 679V
i an = |

Hbeistings =) e e | e S IS Dl G ETE

Oveikad lass 0.0z — Impp [STC) 2854 Max operating power 11.4 kW

R 1 10 5 Show sizing e s 3944 at1000'Wne and 50T

Hb. modules 280  Area 261 nf | lzc[at STC) 384 Amay nom. Power [STC)] 123 kwp

Figura 59. Definicion del sistema para el escenario 3 del ventanal. Fuente: PVSYST.
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Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna

advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.

Simulation parameters

Project Pizcina Soto del Real, Madnid
Site Madrid Py modules  T44 TI0T3UT Photovolgl Irwerter Platiun 13000 TL
System type GridLonnected Mominal Power 123 Kwp I unit power 113 Kwf
Simulation 0701 to 3142 MPF Yoltage 0 Mb. of i, 1

(G eneric meteo data) MPF Current 0.0 &

Main results

System Production 15064 \hvr Marmalized prod. 3.35 EWhAMNpdday
Specific prod. 1223 EWwWhAMpdor Aray lozses 074 EWwWhAdNpdday
Performance B atio 0.798 Syztem lozzes 011 EwWhANpdday

g0

g0

a0

40

30

20

Energy injected into grid fcuivhiday]

10

Detailed results

Ml

Daily Input/Output diagram
— 1 1T T ' 1

' | | ' | '

o Yalues from 0110 3142 . Repart T ables
0 ] ¥ Predef. graphs 1= Houly graphs
-_ _ @' Economic evaluation
L Ea B 4
e ) Brin |
[ M PR SR R s M N s M S N
g ' Glo%al incidgnt in coﬁ. plane ﬁc‘b"dh.l'm’.gay] ¢ ] =N Back ‘ Save

Figura 60. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario 3 del

ventanal. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura 60 estos resultados principales son:

Produccion del sistema: 15064 KWh/afio.
Produccion normalizada: 3,35 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1223 KWh/KWp/afio.
Factor de rendimiento: 0,798

Pérdidas del generador: 0,74 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,11 KWh/KWp/dia.
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A la vista de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en cada uno
de los escenarios analizados para la instalacion en el ventanal de nuestro edificio, tal y
como se muestra en la tabla 6, podemos concluir que el escenario Optimo, el cual se

sefala con color azul pastel, es el escenario 3, ya que es con el que mayor produccion
obtenemos (15064 KWh/afo).

ESCEMARIOS Produccidn del sistema |Produccidn normalizada] Producible especifico | Factor de rendimienta [Pérdidas del generadon Pérdidas del sisterna

ANALIZADOS Kivhiarfio KWWY p/dia Kivh/W psafio FyvhiWpddia FihAC pddTa
ESCENARIO 1 14973 3.33 1215 0793 073 013
ESCEMARIO 2 14875 3.31 1207 0,788 0.74 0.15
EZCENARIO 3 15064 333 1223 0795 074 @.11

Tabla 6. Resultados obtenidos para cada uno de los escenarios analizados en la
instalacion del ventanal.

La informacion relativa al inversor utilizado proporcionada por la base de datos
del PVSYST, se encuentra en el ANEXO 4.

Los resultados detallados (tablas y gréaficas) de la simulacion de este escenario se
encuentran en el ANEXO 5.

Las caracteristicas de conexionado del generador de la instalacion del ventanal
se recogen en la siguiente tabla:

VENTANAL GENERADOR FOTOVOLTAICO
PANEL RAMA 1-40 TOTAL
Numero de médulos 280 7 serie 280

Potencia maxima 44 \Wp 308 Wp 12320 Wp

Tension en circuito abierto (Voc) 91,8V 6426V 6426V

Tension de maxima potencia (Vmpp) 59,6 V 417,2V 417,2V

Corriente de cortocircuito (Isc) 0,97 A 0,97 A 38,8 A

Corriente de maxima potencia (Impp) 0,74 A 0,74 A 296 A

Tabla 7. Caracteristicas de conexionado del generador del ventanal.
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6.2. FACHADA REVESTIDA

El modulo elegido para esta segunda instalacion es el A-75 M del fabricante
Atersa, el cual ofrece una potencia de salida de 75 Wp y estd fabricado con células de
silicio monocristalino de alta eficiencia, capaces de producir energia con baja radiacion
solar.

La informacion relativa a este modulo proporcionada por la base de datos del
PVSYST, se encuentra en el ANEXO 7.

Se ha elegido este mddulo para su utilizacion como revestimiento de fachada
dado que gracias al sistema de montaje rapido sobre fachada, utilizando los marcos
especialmente disenados para este propdsito y a la utilizacion de los cables con
conectores rapidos de ultima generacion, se facilita la instalacion del modulo sobre la
fachada, tal como se puede apreciar en la figura 61, ademas las dimeniones de dicho
modulo son las Optimas para colocarlos en la superficie disponible en esta parte de la
instalacion total.

Figura 61. Fachada fotovoltaica formada por 84 modulos de energia solar
fotovoltaicos ATM-75 conectada a la red eléctrica de 5kWn/6kWp en la sede de TAU
Ceramica, situada en Castellon de la Plana. Fuente: Atersa.

Teniendo en cuenta la superficie de la que disponemos en la fachada que se va a
revestir con los mddulos fotovoltaicos elegidos y la superficie que ocupan dichos
modulos, podemos llegar a instalar 64 médulos, segiin se muestra en la figura 62.
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Figura 62. Disposicion de los modulos en la fachada revestida. Fuente: PAINT
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Tras localizar la instalacion en la provincia de Madrid se definiran los

parametros del sistema, segun lo indicado anteriormente y tal como se aprecia en las
figuras 63 y 64.

La inclinacion de los paneles solares sera la propia inclinacion de la fachada, es
decir 71° y el angulo de azimuth sera 0°, al estar orientado al sur. El area requerida sera
el area util de la instalacién, es decir, el area de los 64 paneles: 41 m’.

Agray zpecification Collector plane orientation

Tilt 75° Azimuth 0°

(v Active area [m2]

Wy East
i~ Mominal Power [k p) Eouth
[ o sy BRI E patans sas e e as
L - |
108 ~ 4 1ok .
i i -
| | FTranspos.= 083 | T
D81 Losssopt= 21321 "8~ ™
: Y e s Y T O P
£ Annual vield [Mywhivear] "o 30 B0 490 -90-60-30 0 30 60 90
Plane Tit Flane ariertation

Optimisation on

kare detailz -
T[] (75 S @ annuslyield

drea (41.0 mz . - " Surnmer [April - Sept]
(,lv‘ Azimuth [*] [0 =

" Mwinter [Oct. - kMarch)

Figura 63. Especificaciones del sistema para la fachada revestida. Fuente: PVSYST

todul Type Technology

Standard -- g
Tranzlucide Custam i““

w
7

M onocyztaline cellz

~

Palycrystaline cells

”‘;

(¢ Mot yet defined - ™ Thin film
Mounting disposition “Wentilation property
’ " Flat roof ™ Free standing
[t
“ {* Facade or tilt roof " Ventilated

T
m " Ground bazed
U

Figura 64. Especificaciones del sistema para la fachada revestida. Fuente: PVSYST
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Los resultados de este diseno preliminar en valores mensuales se muestran en el
ANEXO 6.

Una vez definido el modulo fotovoltaico y su niimero y haber definido el disefio
preliminar del sistema, procederemos a estudiar distintos escenarios para ver cual sera,
desde el punto de vista de la produccion anual del sistema, la configuracion dptima para
la fachada revestida.

En esta parte se estudiaran dos escenarios, uno con configuracion de inversor
centralizado y otro con configuracion de inversor por subgenerador.
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6.2.1. Escenario 1: Generador Fotovoltaico de 64 mddulos Yy configuracion de
inversor centralizado Unico

El generador fotovoltaico esta formado por 4 filas de 16 modulos cada una
conectados en serie y las 4 filas conectadas en paralelo. Los 64 modulos que forman el
generador fotovoltaico ocupan aproximadamente una superficie util de 41m?, lo que
proporciona una potencia del generador de 4,9 KWp.

Conforme a la ecuacién 26 y a la tabla 5 para una instalacion localizada en
Madrid con una inclinacion f=71° y orientacion sur, la potencia del inversor deberia ser
aproximadamente:

=FDI-P

nomin al ,Generador

=0,85-49=4,16 KW

max ima,Inversor

Se elegirda 1 inversor de 4,6 KW del modelo Pesos PVI 5000 del fabricante
Pairan.

Global System configuration Global system summarny

1 j Humber of kinds of sub-fields b, of modules B4 M arninial P4 Powveer 48 Kwp
Module area 40 mé M arimurn PV Power 4.2 kwidc

ﬂ ‘ ......... Dﬁ&mpllfled&:hemal Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 48 kwac

Homogeneous System l

Presizing Help

" Mo Sizing Enter planned power ¢ |497 k', ... or available area |41 it ﬂ
Select the PY module

Sart modules + Power — ( Technology = Manufacturer Al madules j

| Rwp 18y Simono A-75 Aterza M arufacturer j Open

M axirum nb. of modules 64 Sizing voltages :  Wmpp [BOC] 14.3 W

Voo [10°C) 23.6'Y

Select the inverter

: v B0Hz
Saort inverters by & Pawer — (7 Yoltage [max] " Manufacturer Allinverters j [~ EBOH=z
|4Bkw  125-400Y 50Hz Pesos Pyl 5000 Pairan =l Open
Mb. of nverters 1 ﬁ v  Operating Yoltage: 125-400 %  Global Inverter's power 4.6 kWwWac
|nput maximum vaoltage: h00
Deszign the array
Humber of modulez and strings = Operating conditions
should be Wmpp [B0°C] 228
Mod. in zeres |16 —I [v between 3 and 21 Wmpp [20°C] 278 W
j Vo [10°C) 78 Y
. 1 - 1 -
WEe)ddis? | Ll T Plane inadiance 1000 W/m? (" Maxindata & STC
Oz e 0.0 % — Impp [STC] 1764 Max opersting power 4.2k
Prom ratis 1 o4 B Show sizing A s 1944 at 1000%/nF and 50°C)
Hb. modules 64  Area 40 e | lsc[at STC) 19.2 4 Amay nom. Power [STC) 4 B kwp

Figura 65. Definicion del sistema para el escenario 1 de la fachada revestida.
Fuente: PVSYST.
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Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna
advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.

Simulation parameters

Project Fizzina Soto del Real, Madrid System

Site M‘?drid P modules &-75 Inverter Pesos P4l 5000

System type Grid-Connected Maminal Power 480 kKwp  Inv. unit power 46 kw

Simulation 01401 to Az MPF Yaltage o Mb. of ine. 1
[Generic meteo data] MPF Curent 00 A

Main results

System Praductian 5634 E'whur Marmalized prod. 322 kwhikiwpdday

Specific prod. 1174 EwhiAia'pdur Array loszes 0.83 kwhikwpiday

Performance Ratio 0766 Syztem lozzes 015 kwhikiw'pdday

Detailed results

Daily Input/Output diagram
— T

30 —
o Yalues fram 01101 to M2 ? R eport Tables
25 ﬁgoé%'oo
o
Fredef. graphs Hourly graphs
20 L ] = arap = Houly grap

] @ Economic evaluation

Energy injected imto grid fcuvhiday]
s
L e e

10 n
5 = Print
o f#; I I I ! I I
. Glu:u%al incidgnt in u:u:.i?_ plane &Wh.l‘m’.sayl i 5 <0 Back Save

Figura 66. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario I de
la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura 66 estos resultados principales son:

Produccion del sistema: 5634 KWh/afio.
Producciéon normalizada: 3,22 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1174 KWh/KWp/afio.
Factor de rendimiento: 0,766

Pérdidas del generador: 0,83 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,15 KWh/KWp/dia.
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6.2.2. Escenario 2: Generador Fotovoltaico de 64 mddulos y configuracion de
inversor por subgenerador

El generador en esta ocasion estd compuesto por 2 subgeneradores. El programa
PVSYST permite desglosar el sistema en varios subgeneradores. Cada uno de los cuales
se define de forma independiente y luego el programa nos ofrece los resultados para el
sistema total. Cada uno de lo dos subgeneradores que constituyen el generador total esta
formado por 32 moddulos con conexion serie-paralelo 16x2 que ocupan
aproximadamente una superficie util de 21m’, lo que proporciona una potencia del
generador de 2,5 KWp.

Conforme a la ecuacion 26 y a la tabla 5 para una instalacion localizada en
Madrid con una inclinacion f=71° y orientacion sur, la potencia del inversor deberia ser
aproximadamente:
=FDI-P

nomin al ,Generador

=0,85-2,5 =2,125 KW

max ima,Inversor

Para cada uno de los dos subgeneradores se elegird 1 inversor de 2,1 KW del
modelo Convert 2700 del fabricante Solar Fabrik.

Global System configuration Global syztem summary

Iz_j Murber of kinds of sub-fields Mb. of modules g4 Mominal FY Power 4.8 EWp
Module area 40 mé b aximum P Poveer 42 kwde

ﬂ ‘:‘2:: Simplified Schema ‘ Mb. of inverters 2 Morminal AC Power 42 kKwac

Sub-field #1 | Sub-field 42 |
Presizing Help

™ Mo Sizing Enter planned pawer |257 kha'p, ... of available area (21 i ﬂ
Select the PY module

Sort modules * Power — { Technology " Manufacturer A1 madules ﬂ

| BWwp 14 Simono A-78 Aterza b arutacturer j Open

b amirnum nb. of module: 33 Sizing voltages :  VWmpp [B0°C) 143 W

Voo [(10°C] 23.6 W

Select the inverter

- [v BOHz
Sortinverters b {8 Power — 7 “oltage [max]  Manufacturer |2l inverters ﬂ [~ EOHz
|2.1 At 126 -600%Y BOHz Corvert 2700 Solar Fabrik j Open
Mb. of inverters 1 ﬁ v  Operating VYoltage: 125-600 %  Global Inverter's power 2.1 kwfac
Input maximunm voltage: 600D
Design the array
Mumber of modules and strings O perettie maeiers
should be Wmpp [B0°C) 228 Y
Mod. in series |16 %‘ [ betwesn 9 and 25 Wmpp [20°C) 278N
j Vac [10°C) 7R Y
. 5 = e
el eti: = ¥ only possbiity 2 Plan inadiance 1000 W/m2  ( Max indata @ STC
Thveiled lass 0.0z — Impp [STC) g8 A Maw operating power 21 kW
Bl 1 14 5 Show sieing 2 et 974 at 1000/ and 50°C)
Mb. modules 32 Armea 20 P | lez(at STC) 96 A Array nom. Power [STC] 2.4 kKwp

Figura 67. Definicion del sistema para el subgenerador #1 del escenario 2 de la
fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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Global System configuration Global spstem summary

’2_i|| Mumber of kinds of sub-fislds Nb. of modules F4 Maminal P Pawer 48 Kwp
Module area A0 mé b asimum P Poweer 4.2 EWwide
ﬂ ':'23.' Simplified Schema ‘ Mb. of inverters 2 MHaminal AC Power 4.2 EWac

Sub-field #1 Sub-field #2
Presizing Help

" Mo Sizing Enter planned power © ’257 k'wip, .. of avalable area |21 e ﬂ
Select the PY module

Sart modules v Power — ( Technology " Manufacturer (A1 modules ﬂ

| 7h\wp 14y Si-mono A-75 Alersa b anufacturer j Open
baximum nb. of modules 33 Sizing voltages ;. Wmpp (B0°C] 14.3 W

Yoo [10°T) 23.6 v

Select the inverter

- [v 50Hz
Sortirverters ber F Power — 7 Waltage [max] " Manutacturer Allinverters ﬂ [~ BOH=z
|2.1 kit 125-600% BOH:z Corvert 2700 Solar Fabrik j Open
Nb. of inverters 1 ill [v  Operating Yoltage: 125-600 Y Global Inverter's power 2.1 kwiac
[nput maximum voltage: 600
Deszign the amray
Mumber of modules and strings 2 e neling camdliens
zhould be Wmpp (B0°C) 228 Y
Mod. in senes |16 —I [ bebween 3 and 25 Wmpp [20°C) 278 W
j Voo (10T 7R Y
g > = s
et e =it onlfioesshiliv: Plane iradiance 1000 W/m? Max indata & STC
Deilses o 00z — Impp [STC) 884 Max operahing power 2.1 ks
Bl 1 14 B Show sizing il 974 at1000'W/n? and 50°T)
HNb. modules 32 Area 20w | lzc[at 5TC) 96 4 Array nom. Power [STC) 2.4 WD

Figura 68. Definicion del sistema para el subgenerador #2 del escenario 2 de la
fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna
advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.
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Simulation parameters

Project Pizcina Soto del Real, Madid e
Site M‘?d’id P modules A-75 Irrverter Convert 2700
System bpe Grid-Connected Mornitial Power 240 Kwp v, unit power 21 Kw
Simulation 07401 ko Mz MPPF Vaoltage 0y Wb of i, 1
[Generic meten data) MPPF Current 00 A
Main results
Syztem Production BB14 \Whiur Marmalized prod. 320 EwhAMpddan
Specific prod. 1170 EWwWhApdyr Array lozses 0.83 Ewh/AM/piday
Performance B atio 0.764 Syztem lozzes 016 EwhAM/piday
. . Detailed It
- Daily Input/Qutput diagram St s
—T—T T T
o YWalues from 0101 to M2 g Fepart Tables
25 & g%
o

un}
[}

o
Sy

@f*ﬁw

#

—
o

]

Energy injected into grid [kiuhiday]
o
LIS e
o

ﬁ Fredef. graphs

ﬁ Hourly graphsz

] @' Economic evaluation

AN

=

Glu%al incidgnt in Cl:lﬁ. plane ﬁ(‘b"dh.l'm’.ga‘:.-']

] Prirt
g =] Back Save

Figura 69. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario 2 de
la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura 69 estos resultados principales son:

Factor de rendimiento: 0,764

Produccion del sistema: 5614 KWh/afio.
Produccién normalizada: 3,20 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1170 KWh/KWp/afio.

Pérdidas del generador: 0,83 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,16 KWh/KWp/dia.

81




Segun los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas para cada uno de

los escenarios analizados, que se recogen en la tabla 8, podemos concluir que el
escenario Optimo para la instalacion de la fachada revestida, el cual se sefiala con color
azul pastel, es el escenario 1, ya que es con el que mayor produccién obtenemos (5634
KWh/aio) ademas de ser el que tiene configuracion de inversor centralizado.

ESCENARIOS Produccion del sistema |Produccion normalizadal Producible especifica | Factor de rendimiento |Pérdidas del generador Pérdidas del sistema
ANALIZADOS Kiwvh/afio Kiwvh/kW pidia KWwh/KWp/afio KWh/KWp/dia KiWh/kp/dia
ESCENARIO 1 5634 322 1174 0766 0.3 015
ESCENARIO 2 5614 3.20 1170 0.764 0.83 0.16
Tabla 8. Resultados obtenidos para cada uno de los escenarios analizados en la
instalacion de la fachada revestida.
La informaciéon relativa al inversor utilizado en el escenario seleccionado
proporcionada por la base de datos del PVSYST, se encuentra en el ANEXO 8.
Los resultados detallados (tablas y graficas) de la simulacion de este escenario se
recogen en el ANEXO 9.
Las caracteristicas de conexionado del generador de la instalacion de la fachada
revestida se recogen en la siguiente tabla:
FACHADA REVESTIDA GENERADOR FOTOVOLTAICO
PANEL RAMA 1-4 TOTAL
Numero de modulos 64 16 serie 280
Potencia maxima 75 Wp 1200 Wp 4800 Wp
Tension en circuito abierto (Voc) 21V 336V 336V
Tension de maxima potencia (Vmpp) 17V 272V 272V
Corriente de cortocircuito (Isc) 48 A 48 A 19,2 A
Corriente de maxima potencia (Impp) 44 A 44 A 17,6 A

Tabla 9.Caracteristicas de conexionado del generador de la fachada revestida.
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6.3. LUCERNARIO

El médulo elegido para esta ultima parte de nuestra instalacion es el modelo
VS36C54P180 del fabricante Vidursolar.

Se trata de un modulo fotovoltaico de doble vidrio usado para la integracion
arquitectonica. Esta formado por dos ldminas de vidrio templado entre las que se
encapsulan las células solares fotovoltaicas de silicio policristalino permitiendo el
acceso de la luz segun la distancia predeterminada entre cada una de las células.

Se ha elegido este modelo en concreto ya que como queremos que sea usado
como lucernario, nos interesa que tenga un nivel aceptable de transparencia. En este
modelo la distancia entre células es 40 mm, lo que proporciona una transparencia
aproximada del 36%, tal y como se puede apreciar en la figura 70.

Figura 70. Lucernario construido con modulos Vidursolar VS36C54P180.
Fuente: Vidursolar.

La informacion relativa a este médulo proporcionada por la base de datos del
PVSYST, se encuentra en el ANEXO 11.

Teniendo en cuenta la superficie de la que disponemos en el lucernario y la
superficie que ocupan los moddulos, podemos llegar a instalar 36 modulos, segun se
muestra en la figura 71.

Figura 71. Disposicion de los modulos en el lucernario. Fuente: PAINT.
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Procediendo de igual modo que en las otras dos partes, tras localizar la
instalacion en la provincia de Madrid se definiran los pardmetros del sistema, tal como
se aprecia en las figuras 72, 73 y 74.

En esta ocasion la inclinacion de los paneles solares (y, por tanto la del propio
lucernario) no esta sujeta a ninguna restriccion arquitecténica, como era el caso de las
dos partes anteriores, en las que la inclinacion del modulo tenia que ser la de la fachada
de la cara sur del edificio (71°).

Asi pues elegiremos la inclinacién de los médulos basandonos en la indicacion
del pliego de condiciones técnicas para instalaciones de energia solar fotovoltaica
conectadas a red, que afirma que la inclinacion que mas radiacion capta durante todo el
afo es aquella que corresponde con la latitud del lugar donde se encuentra el panel
fotovoltaico con una tolerancia aceptable de 15° arriba o abajo.

Dado que la latitud de Madrid segtn la base de datos del programa PVSYST es
40° 45" (Ver figura 48) elegiremos una inclinacion de los mddulos fotovoltaicos de 35°.

El 4ngulo de azimuth, igual que en las otras dos partes, sera 0°, al estar
orientado al sur.

El area requerida sera el area util de la instalacion, es decir, el area de los 36
paneles: aproximadamente 79 m”.

Array specification Collector plane orientation

Tilt 357 Azimuth 0°

* Active area [mz]

Wiesh 5 East
" Mominal Power [kiw/p] South
12 T — e 1 .2 rrTr——————r——————
s e RRLARRSA”
1.0 - 1.0 %
[| FTramzpos=1.13 B i
08 | |Losszfopt=-0.1% b 08 |
) ol Y| I N P P
" Annual yield [ka'hdvear] "0 30 B0 90 -90-60-30 0 30 60 90
Plane Tit Plane orientation
] Optimisation on
hare details -
. T[] B5 2] & Annual yield
Area |79.0 i [u‘ . e 0 = ™~ Summer [April - Sept]
thi*
( Zmyth () =1 | ¢ inter (Oct, - March)

Figura 72. Especificaciones del sistema para el lucernario. Fuente: PVSYST
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b adul Tupe Technology

-

Standard " Monocmstaline cells

[l Foesr ]
Tranzlucide Cuztom I-HE t* Polpcrpztaline cells
Filing ratio 64 2

" Thir filrm

)

-

Mat yet defined

M aunting dispasitiorn YYentilation property

Flat roof " Free standing

g.

T

Facade or tilt roof " “entilated

m " Ground baged
L AN &

Figura 73. Especificaciones del sistema para el lucernario. Fuente: PVSYST

= Mo ventilation

Si a la hora de elegir el tipo de médulo decidimos elegir uno traslucido, como es
nuestro caso, la herramienta PVSYST nos da la posibilidad de seleccionar el espaciado
entre las células, definiendo el factor de relleno (Filling ratio).

Dado que el modelo de modulo fotovoltaico elegido tiene una transparencia
aproximada del 36%, elegiremos un factor de relleno del 64%

Cell spacing

. . . . -
N
- 0%

HEEE -

Figura 74. Espaciado entre las células de un modulo traslicido con un factor de
relleno del 64%. Fuente: PVSYST.
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Los resultados de este diseno preliminar en valores mensuales se muestran en el
ANEXO 10.

Una vez definido el modulo fotovoltaico y su niimero y haber definido el disefio
preliminar del sistema, procederemos a estudiar distintos escenarios para ver cual sera,
desde el punto de vista de la produccion anual del sistema, la configuracion optima del
lucernario.

En cada uno de los escenarios analizados, el generador fotovoltaico se ha
considerado como un unico campo formado por 36 modulos. Dichos escenarios se
diferenciardn unos de otros en la manera de conectar los modulos y en el numero y
tamafio de los inversores elegidos.

Estos 36 modulos ocupan aproximadamente una superficie util de 79 m?, lo que
proporciona una potencia del generador de 6,5 KWp.

Conforme a la ecuacién 26 y a la tabla 5 para una instalacion localizada en
Madrid con una inclinacion f=35° y orientacion sur, la potencia del inversor deberia ser
aproximadamente:

=FDI-P

nomin al ,Generador

=0,9-6,5=5,85 KW.

max ima,Inversor
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6.3.1. Escenario 1: Generador Fotovoltaico de 36 modulos y configuracion de
inversor centralizado con 3 Inversores conectados en paralelo

El generador fotovoltaico en este caso estd formado por 3 filas de 12 modulos
cada una conectados en serie y las 3 filas conectadas en paralelo.

Se elegiran 3 inversores de 2 KW del modelo PT 2000 del fabricante Aixcon
que ofrecen una potencia global del inversor de 6 KW.

Global Syztem configuration Global system summary

’1_:’ Mumber of kinds of sub-fields Mb. of modules 36 Haminal P Poweer E.5 kwp
Module area A e Maximum PY Power E5 kwdc

ﬂ E‘Et Simplified Schema | Mb. of inverters 3 Mominal AC Power B0 kwac

Homogeneous System

Presizing Help

= Mo Sizing Enter planred power IEE* ko, ... of avalable area * (73 e ﬂ
Select the PY module

Sort modules * Power  — ( Technology ™ Manufacturer |4l madules |

| 180Wp 22%  Sipoly W536 Ch4 P180 Widurzolar Photon Mag. 2Ellij Open

bd aximum nb. of modules 36 Sizing woltages .  Wmpp [E0°C) 231 W

Voo [10°C)] 351 W

Select the inverter

- [v BOHz
Sortinverters by ¢ Power — " Woltage [max) © Manutacturer [ inverers j [~ EOHz
|20kw  125-400% S0Hz PT 2000 Aiscon =l Open
Nb. of imverters 3 ill lv  Operating Yaoltage: 125400 %  Global Inverter's power b.0 K ac
Input maximum voltage: 500
Deszign the array
Humber of modules and stnings = Ceereting merdlies
zhould be Ympp (B0°C) 2T
Mod. in zeres |12 —I [ bebween B and 14 Hmpp (20°C) EY
:I' Yac (10°C) 47y
: 3 2] = _
BREStng | ol el Plane iradiance 1000 W/mé Mawindata & STC
Overload loss 0.0z — Impp [STC) 209 & Max operating power 6.0 kM
Brom ratio | pg s Show sizing 2| e e 2324 at1000'W/nf and 50°C)
Hb. modules 36 Area A mf | lsc(atSTC) 2294 Amay nom. Power [STC) 6.5 kW

Figura 75. Definicion del sistema para el escenario 1 del lucernario.
Fuente: PVSYST.
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Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna

advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.

Simulation parameters

[ System !
Project Fizzina Sato del Real, Madnd = S st
Site Madrid Py modules VS3EC54 180 Inverter PT 2000
System type Grid-Connected Maminal Power £.43 kwp  Inv. unit power 20 kw
Simulation 01407 ta 312 MPP Yaltage 0 Hb. of ine. 3
[Generic meten datal PP Current 0.0 A
Main results
System Production 9654 Ewhiur Marmalized prod. 4 08 kwhi/dwpiday
Specific prod. 1490 EWhAdapdyr bdrray loszes 0.85 kwh/kwp/day
Performance Ratio 0799 Syztem loszes 018 kKwhidwpiday

43
40
33
30
23
20
13
10

Energy injected inta grid [civhiday]

Detailed results

Daily Input/Output diagram
—T 1T T T

L LA B
E.. @ Yalues from 0101 to Nz x; E Repart Tables
¥ Predsf. graphs = Houly graphs
E @ Economic evaluation
3 S i
;f"’ﬁ’ & Pt
: ! I ! I ! I ! I
] 1 3 4 5 7 i g o
Glahal insident infcall, plane [KATin? day] <=0 Back save

Figura 76. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario 1 del

lucernario. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura76 estos resultados principales son:

Produccion del sistema: 9654 KWh/afio.
Produccion normalizada: 4,08 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1490 KWh/KWp/afio.
Factor de rendimiento: 0,799

Pérdidas del generador: 0,85 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,18 KWh/KWp/dia.
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6.3.2. Escenario 2: Generador Fotovoltaico de 36 modulos y configuracion de
inversor centralizado con 2 Inversores conectados en paralelo

El generador fotovoltaico en este caso estd formado por 4 filas de 9 mddulos
cada una conectados en serie y las 4 filas conectadas en paralelo.

Se elegiran 2 inversores de 3 KW del modelo GC-202 del fabricante Layer que
ofrecen una potencia global del inversor de 6 KW.

Global System configuration Global system summary

|-|_i|| Murnber of kinds of sub-fields Mb. of modulez 36 MHominal P4 Poweer E5 Kwp
M odule area A mt Maximumn FY Power B8 kwdo

ﬂ ':'22 Simplified Schema ‘ Mb. of inverters 2 Marninal A5 Pawer B0 kwfac

Homogeneous System

Prezizing Help

" Mo Sizing Enter planned power |557 kiwp, ... of available area (* |79 e ﬂ
Select the PY module

Sort modules ¥ Power —  Technology " Manufacturer |&l modules j

| 180'Wp 22y Sipoly 535 C54 P180 Widursolar Photon Mar, 200 = | Open
Masimum nb. of modules 36 Sizing voltages :  “mpp [BOC] 23.1 W

Voo [10°0) 351 W

Select the inverter

- v B0Hz
Sortinveters by 6 Power  — 7 Valtage [max) " Manufacturer |2 inverters j [ BDHz
|20kw  100-400% 50 Hz GC-202 Laver -~ Open
Mb. of inverters 2 j‘ v  DOperating Yoltage: 100-400 % Global [nverter's power 6.0 kwac
Input maxirun voltage: 430
Dezign the array
MHumber of modules and stnings 5 Dpereiig gond s
should be Wrpp [B0°C] 208
Mod. in zeries |3 % v between 5 and 12 Wmpp [20°C] 238
j Voo (10°0T)  3I6Y
g 4 | 1= o
B tines =] L D pEes e Plane iradiance 1000 W/a? ¢ Max indata & STC
Therlees loss 0.0% — Impp [STC] 2794 Max operating power 6.0 kN
i 1 g B Show sizing 2| 1 g1 094 st 1000W /P and 50°T)
Mb. modules 36 Area 3 mf | lsc[at STC) 3054 Armray nom. Power [STC) b5 EWwWp

Figura 77. Definicion del sistema para el escenario 2 del lucernario.
Fuente: PVSYST.
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Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna
advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.

Simulation parameters

§ Spztem
Project Pizcina Soto del Real, Madnd - Al
Site Madrid Py modules YSIECH4 P180  Inverter GC-202
System type Grid-Connected Maminal Power £.43 kWP  Inv. unit power 30 KW
Simulation 01407 ta A2 MPP Yaltage 0y Mb. of irw. 2
[Generic meten data] MPF Current 0.0 A
Main results
System Production 9551 kWhdyr Marmalized prod. 404 EwhiAdwpidap
Specific prod. 1474 EWwhiAdwplyr dray loszes 0.85 Ewh/wpidap
Performance R atio 0791 Syztem loszes 0.22 Ewh/wpddap

Detailed results

Daily Input/Output diagram
— T T T

45 —— —
awfk Walues fram 01101 ta Nz E Report Tables
= F
2 BF ]
g - _ 1 ﬁ Fredef. graphs ﬁ Haurly graphs
= 3 '
5 25 :_ o -
£ s M 88 Economic evaluation
= 20F 3
% C gﬁ#
:dE_J' 15F fﬁg -
5 of am&"'
10F E L
& : L4 Pririt
sk &/““ .
0 A I N [N N N R R R
a 1 3 4 5 7 =] 9 ik
Ghobal Indidert i cal, plane [ATin® day] <1 Back Save

Figura 78. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario 2 del
lucernario. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura 78 estos resultados principales son:

Produccion del sistema: 9551 KWh/afio.
Produccion normalizada: 4,04 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1474 KWh/KWp/afio.
Factor de rendimiento: 0,791

Pérdidas del generador: 0,85 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,22 KWh/KWp/dia.
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6.3.3. Escenario 3: Generador Fotovoltaico de 36 modulos y configuracion de
inversor centralizado Unico

El generador fotovoltaico en este caso esta formado por 2 filas de 18 mddulos
cada una conectados en serie y las 2 filas conectadas en paralelo.

Se elegird un inversor de 6,3 KW del modelo Platinum 7200 TL del fabricante

Dihel.
Global System configuration Global syztem summary
|1_:|| Nurmber of kinds of sub-fields Mb. of modules 36 Morminal Py Power E.5 Kwp
Module area T3 Masimum FY Powveer B.5 Kwidc
ﬂ ':‘2:: Simplified 5chema ‘ Wb, af inverters 1 Marminal AC Pawier B.3 Kiac

Homogeneous System

Presizing Help
" Mo Sizing Erter planned pawer © |E.5 Kidp, ... o available area |73 e ﬂ

Select the PY module

Sort modules ¥ Power —  Technology " Manufacturer A1 modules j
| 180Wp 22%  Si-paly V536 C54 P120 Widursolar Phaton Maa, 200_~ | Open
Mawimum nb. of modules 36 Sizing voltages :  Wmpp [BO°C) 231 W

Yoo [10°C) 351 Y

Select the inverter

- v B0Hz
Sortinverters by, & Power — 7 Volage [max) " Manufacturer Allinverters ﬂ [~ BOHz
|6.3 Kw/ 351 -710% BOH=z Platinum 7200 TL Diehl =l Open
Mb. of inverters 1 j Iv  Dperating Woltage: 110N Global Inverter's power 6.3 kWac
Input mazimum voltage: 880 v

Deszign the array

Mumber of modules and ztnings 7 Ui oerdisms

should be Wmpp [E0°C) 1B
Mod in zeries |18 ill | between 16 and 25 Wmpp [20°C) 473N

= Ve [10°T) B3z
R »
(b Sl = Sl oy 2 Flhre b UL b o Ul ekl Qb GTE

Teilad laes 00z — Impp [STLC] 1404 Max operating pover 6.0 kW
e 1 g3 s Show sieing 2| et 1554  at1000'W/n? and 50°C)
HNb. modules 36 Area F9 nf | lec(at5TC) 15.2 4 Armray nom. Power [STC) 6.5 k\wp

Figura 79. Definicion del sistema para el escenario 3 del lucernario.
Fuente: PVSYST.
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Tras definir el sistema y comprobar que el programa no nos da ninguna
advertencia sobre el funcionamiento del mismo, procederemos a simular su
comportamiento obteniendo los resultados principales de dicha simulacion.

Simulation parameters

Project Pizcina Soto del Real, Madrid

=liz Madrid P modules VSIEC54P1B0 Inverter Platinum 7200 TL

System type Grid-Connected Morminal Power 648 kwp  Inv. unit power B3 khw

Simulation 01407 to Az MPP Yaltags 0y M. af irv. 1
[Generic meteo data) MPP Current 0.0 &

Main results

Systemn Production 9812 KWhiur Marmalized prod. 415 kwhiowpiday
Specific prod. 1514 Ewhddwpdur Array lozzes 085 kwhilkiwpiday
Performance R atio 0.812 Syztem logzes 011 Ewhikiwpiday

Detailed rezults

Daily Input/Qutput diagram
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45 p—r— — —
anf ¢ Walues from 0101 to 3Nz % ] Repart T ables
= o
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S E ﬁ Predef. graphs ﬁ Haurly graphz
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% 25 :
£ _ ] @ Economic evaluation
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= 13 F -]
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g 10F 5 B o
v : Pt
sk fcf’ ]
o S | | I I N R R
u] 1 3 4 5 7 g 9 o
bl indident in call, plane [ATin® ceay] <1 Back Save

Figura 80. Resultados principales de la simulacion del sistema para el escenario 3 del
lucernario. Fuente: PVSYST.

Como se puede apreciar en la figura 80 estos resultados principales son:

Produccion del sistema: 9812 KWh/afio.
Produccion normalizada: 4,15 KWh/KWp/dia.
Producible especifico: 1514 KWh/KWp/afio.
Factor de rendimiento: 0,812

Pérdidas del generador: 0,85 KWh/KWp/dia.
Pérdidas del sistema: 0,11 KWh/KWp/dia.
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A la vista de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en cada uno
de los escenarios analizados para la instalacion en el lucernario de nuestro edificio, tal y
como se muestra en la tabla 10, podemos concluir que el escenario 6ptimo, el cual se

sefala con color azul pastel, es el escenario 3, ya que es con el que mayor produccion
obtenemos (9812 KWh/afio).

ESCEMARIOS Produccidn del sisterna |Produccion normalizadal Producible especifico | Factor de rendimiento |Pérdidas del generador] Pérdidas del sistemna

ANALIZADOS KiWhiafio FMYhAW pddia KWhAMYpsahio KMYh/ACW pddia KWhiKWp/dia
ESCEMARIO 1 8654 4.08 1450 0,735 0.85 0.13
ESCENARIO 2 8551 4.04 1474 0791 0.85 022
ESCENARIO 3 8812 4.15 1514 0212 0.85 0.11

Tabla 10. Resultados obtenidos para cada uno de los escenarios analizados en la

instalacion del lucernario. Fuente: Microsoft Excel.

La informacién relativa al inversor utilizado en el escenario seleccionado
proporcionada por la base de datos del PVSYST, se encuentra en el ANEXO 12.

Los resultados detallados (tablas y graficas) de la simulacion de este escenario se
encuentran en el ANEXO 13.

Las caracteristicas de conexionado del generador de la instalacion del lucernario
se recogen en la siguiente tabla:

LUCERNARIO GENERADOR FOTOVOLTAICO

PANEL RAMA 1- 2 TOTAL

Numero de médulos 36 18 serie 280

Potencia maxima 180 Wp 3240 Wp 6480 Wp

Tension en circuito abierto (Voc) 324V 583,2V 583,2V
Tension de maxima potencia (Vmpp) 258V 464.4V 464.4
Corriente de cortocircuito (Isc) 7,63 A 7,63 A 15,26 A

Corriente de maxima potencia (Impp) 7,00 A 7,00 A 14 A

Tabla 11. Caracteristicas de conexionado del generador del lucernario.
Fuente: PVSYST
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Finalmente en la tabla 12 aparecen los resultados obtenidos para cada una de las
partes que componen la instalacion de nuestro edificio, asi como los resultados globales
para toda la instalacion.

PARTES DE LA Produccion del sistema |Produccion normalizadal Producible especifico | Factor de rendimiento |Pérdidas del generador Perdidas del sistema
INSTALACION KoWh/afio KWh/AW p/dia HWhAWpfafio KWWh/Wp/dia KWWh/WY p/dia
WENTANAL 15064 3.35 1223 0.798 0.74 0.11
FACHADA REVESTIDA, 5634 3.22 1174 0.766 0.83 0.15
LUCERNARIO 8812 4.15 1514 0.812 0.85 0.11
TOTAL 30510 10.72 3911 0.793 2.42 037

Tabla 12. Resultados globales de la instalacion total y resultados obtenidos en cada
una de las partes que la componen. Fuente: Microsoft Excel.
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7. CABLEADO

En cada una de las tres partes que forman nuestra instalacion solar fotovoltaica
se distinguen varios tramos de conexion entre los diferentes equipos y cajas de conexion
que la componen. Dichos tramos de cableado poseeran diferente seccion de conductores
puesto que la carga que circulara por cada uno de ellos serd diferente dependiendo los
equipos que interconecten.

Se estableceran 4 tramos diferenciados en la instalacion; tres de ellos para
corriente continua y un ultimo tramo para corriente alterna.

Para los tramos de corriente continua se utilizardn conductores de tipo 0,6/1kV
de cobre con aislamiento en PVC. Estas lineas se suelen colocar en el exterior. Para
garantizar una situacion de puesta a tierra segura y evitar un cortocircuito se deben
utilizar conductores unipolares, de doble aislamiento, uno para el polo positivo, de color
rojo, y otro para el polo negativo, de color negro. El tipo de instalacién serd de
conductores aislados en tubos o canaletas en montaje superficial, o empotrados en obra
segln la definicion del REBT en la norma ITC-BT-19.

A Conductores amladog en | Ix 2z [ 3x 2x |
tubos empolrdos en YO | PVC XLPE X1LFE
paredes amlanics o )
- i | EPR | EPR
| A2 Cat les mulcontuciores|  3x x | 3 X
en Rubos empotmdas en | FVC | FVC XLPME | XLPE
paredes uslanies n o
EPR | EPRL
B Contductores nislados oo Ix ix £ 1%
whaseit montsje super P | PVE KLIFE | XLFE
ficial o cenpownidas on 0 a
L ohra 3 | ) __| EFR | EPR |
B2 Cakles maleconduictares ] Ty 3| 2 |
en tbhes™en mantnjje s- PV | PVC XLFE KLPH
neriaal o erpratrados L] L]
en ohm N - | E | EPR EFR |
C § Cain ey il ccoielLictones| | | ix Ix I ax
i) clirecinmerie suhee In | MC | PYC XLFE | XLPE
- pared 0 o
TP = = A= EFR. EPR - — 1
E ai Cahles multiconductones| Iy e I | 2x 1
i 'r;"_;, =l mire libre® Distaoces o MmC Y | XLPE| XLPE|
iy lo pared o infeior o B o
I (1.3 § . . EFR | EPR
F Y Cables unipolare: en | = [ | EC |
o mEw Ccomdacto meo'! Dedan- | PYE XLPE
ﬁ cin i In pored no inferor o
& n [ | EFR
(s i |Cahlles unipaianes scpa- | Bl I | I 31 | ix
g o Faddess minimn 07 PV XLPE
o
. 1 s
A | S . i EPE
mm* | 2 3 4 5 fr T 8 0 1 1
(K] 11 A 1¥F | 133 1 W I W [ = 1
e | L 175 155 21 12 25 rod i3 -
4 | 20 | 13 } ar 10 - 34 kH] 45 |
fi 13 7 0 13 X 3T - il an 57
10 14 a7 4 e S0 51 ¥ L ) 0 +
it o | aa | | 7L R| s | s | e | i | 13 | vie |
Ly £) 3 M L] E 5 5 i (1 5
Cobre | 15 71 Ki L wd | s | oree §o3r | a4 | 154 | ang |
] W | |7 126 | 133 | a4% | %0 | 195 | JRe | 250 |
b1} 149 [l 1] L7l 188 | 2R et 244 3 |
94 E] 194 | 07 | 20 § 245 | M 205 | a01 |
(B s 125 248 6T | 18 114 S 455
(] s 150 bl 110 A8 n3 £li4 525
1£5 L 91 87 54 iR6 a5 and | hib
I 2 115 150 AT4 410 435 L] 353 LAk
M W0 Lol 411 484 ) 34 | 566 balh | BI)

Tabla 13. Intensidades admisibles (A) al aire 40° C. Numero de conductores con carga
vy naturaleza del aislamiento. Fuente: REBT.
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La instalacion de las canaletas protectoras donde irdn alojados los conductores
del circuito se llevara a cabo tal y como muestra la norma ITC-BT-21:

- La instalacion y puesta en obra de las canaletas protectoras deberd cumplir lo
indicado en la norma UNE 20.460-5-52 y en las Instrucciones ITC-BT-19 e ITC-
BT-20.

- El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas verticales
y horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan al local donde se
efectiia la instalacion.

- Las canaletas con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su
continuidad eléctrica quedara convenientemente asegurada.

- No se podran utilizar las canaletas como conductores de proteccién o de neutro,
salvo lo dispuesto en la Instruccion ITC-BT-18 para canalizaciones prefabricadas.

- La tapa de las canaletas quedara siempre accesible.

Se ha optado por canaletas marca UNEX, modelo 66U23X aislantes con tapa de
PVC M1 por sus buenas caracteristicas técnicas:

- Proteccion contra contactos directos e indirectos.

- Sin necesidad de puesta a tierra.

- Evita corrientes de fuga, cortocircuitos con las bandejas y arcos eléctricos.

- El corte de la bandeja no produce aristas que dafien el aislamiento de los
conductores.

Figura 81. Canaletas UNEX 66U23X. Fuente: UNEX.
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Para el calculo de la seccidn en los tramos de corriente continua se utilizara la
ecuacion:

_2-L-1
u-C

S

Ecuacion 28

Donde:
- S es la seccion teorica del conductor [mm?].
- L es la longitud del conductor [m)].

- Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y serd la
corriente de cortocircuito de los paneles [A].

-u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores.
Segtin el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm’

En el ultimo tramo de la instalacion donde ya se ha producido la conversion de
potencia continua a potencia alterna, la instalacion del cableado seréd diferente, en éste
tramo los conductores de tipo 0,6/1 kV constituidos de cobre con aislamiento PVC
estaran enterrados, y el disefio se basard en la norma ITC-BT-07 para redes subterraneas
para distribucion en baja tension.

La conexion con la red de baja tension mediante inversores monofasicos se
lleva a cabo con una linea tetrapolar. Si se trata de inversores trifasicos, se usan lineas
tripolares.

Tema de cables 1cable tnipolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
/ 7
SECCION (%) m @ i
NOMINAL i
mm®
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EFR PVC
6 T2 70 63 66 64 56
10 96 94 BS 88 85 75
16 125 120 110 115 110 a7
25 160 155 140 150 140 125
35 180 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 3To 400 380 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 580 565 505
400 705 630 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 B85 870 770 = = -

Tabla 14. Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables con conductores de
cobre en instalacion enterrada. Fuente: REBT.
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En este tramo el cableado puede ser monofésico o trifasico.

Si el cableado es monofasico la seccion tedrica minima que se utilizard en los
conductores vendra dada por la ecuacion:

2.L.1n(inv) .COS(D ,
S = FEcuacion 29
u-U, -C

Donde:
- S es la seccion tedrica del conductor en [mm?].
- L es la longitud del conductor [m].
-1 » Giny) es la corriente nominal a la salida del inversor [A].
-u es la caida de tension [V] que como mdximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de alterna es del 2%.

- U, eslatension nominal de lared [V]. (Monofésica: 230 V)

- C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

- Cos@ es el factor de potencia. (Se supondra caso ideal: Cosgp = 1).

Si el cableado es trifasico la seccion tedrica minima que se utilizard en los
conductores vendra dada por la ecuacion:

S_A\/g.l"]n(inv)'cos¢_ LP

= Ecuacion 30
u-C C-u-U,

Donde:
- S es la seccion tedrica del conductor en [mm?].
- L es la longitud del conductor [m].
- P es la potencia maxima que transporta el cable [W].
-u es la caida de tensioén [V] que como maximo podran tener los conductores.

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de alterna es del 2%.
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-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

-UL es la tension de linea de la red [V].

Dado que nuestra instalacion se compone de tres partes diferenciadas, habra que
realizar el calculo del cableado y conducciones para cada una de las partes.

En la figura 82, se puede observar donde se ha decidido colocar las cajas de
conexion de grupo y las cajas de conexion de generador fotovoltaico para cada una de
las tres partes de nuestra instalacion total

CAJAS CONEXION DE GRUPO. VENTANAL 4,5,10,11
CAJA CONEXION GENERADOR FV. VENTANAL 2

CAJAS CONEXION DE GRUPO. FACHADA REVESTIDA 6,9

CAJA CONEXICON DE GENERADOR FV. FACHADA REVESTIDE 8

CAJAS CONEXION DE GRUPO. LUCERNARIO eIy

CAJA CONEXION GENEREDOR FV. LUCERMARIO 2

CASETA DE INVERSORES 12

Figura 82. Ubicacion de las cajas de conexion de grupo y de conexion de generador
fotovoltaico en el edificio. Fuente: SolidEdge
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7.1. CABLEADO PARA EL VENTANAL

El generador fotovoltaico para la instalacion del ventanal estd formado por 40
ramales compuestos de 7 mddulos en serie, conectados en paralelo, las conexiones de
cada 10 ramales iran a una caja de conexion de grupo y la conexion de todas las 4 cajas
de conexion de grupo iran a la caja de conexion de generador fotovoltaico.

Los cuatro tramos de los que estard formada la instalacion seran los siguientes:

7.1.1. Modulos solares — Caja de conexion de grupo

Estard comprendido entre la salida de cada uno de los ramales del generador
conectados en serie y una caja de conexion de grupo donde llegaran las salidas de 10
ramales de modulos conectados en serie. En dicha caja de conexion de grupo se alojaran
los elementos encargados de la proteccion de cada uno de los 10 ramales por separado y
las protecciones del cableado de interconexion de grupo formado por 10 ramales.

A las cajas de conexion de grupo llegaran 20 conductores; 10 correspondientes a
los polos positivos de cada ramal y 10 correspondientes a los negativos y saldran 2
conductores, uno de polaridad negativa y otro positiva.

Los parametros para el calculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la
distancia del modulo mas alejado hasta su caja de conexion, 55 m.

- Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman, 0,97 A.

- u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una
tension igual a la tension de punto de méxima potencia de cada panel Vmpp
=59,6 V, por el nimero de paneles en serie que forman cada ramal, 7 paneles,
por lo tanto la tension en este tramo es de 59,6 V. x7 paneles =417,2 V.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

_2Lidee 2055097 (non
u-C  1,5%-417,2-56

S
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., . . . . 2
La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 1,5 mm”.

Segun lo especificado en la Tabla 13 extraida de la norma ITC-BT-19, la
corriente maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 1,5 mmz, de aislamiento
PVC e instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial es
de 15A.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
consideran que las temperaturas maximas que se pueden tener en el ambiente son de 45°
C diferentes a los 40 ° C que tiene como base la tabla del reglamento, se debe aplicar un
coeficiente de reduccion de 0,91, el cual que se obtiene de la tabla 15.

Temperatura de Temperatura ambiente, S,, en °C
SEMVICIo G en °C

10 15 20 25 30 35 | 40 45 50 55 60

a0 1.27 [ 1.22 | 1.18 | 114 | 110 [ 1.05 1 0953 0.30 | 0.84 | O.T7

70 1.41 | 1.35 | 1.29 | 1.22 | 1156 [1.08 | 1 091§ 081 | 0.71 | 0.58

Tabla 15. Coeficiente de correccion F para cables instalados al aire en ambientes de
temperatura distinta de 40° C. Fuente: REBT.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a 1 max admisible =
15 x0,91 =13,65 A, valor superior a la maxima corriente que circulara por los
conductores de este tramo que sera de 0,97 A, con lo cual el conductor de 1,5 mm? es

valido.

7.1.2. Caja de conexion de grupo — Caja de conexion de generador fotovoltaico

Este tramo estard comprendido entre cada caja de conexion de grupo donde se
unen 10 ramales hasta la caja de conexion de generador fotovoltaico donde se unen los
conductores de las 4 cajas de conexion de grupo.

A esta caja de conexion de generador llegan 2 conductores de cada una de las
cajas de conexion de grupo, uno positivo y otro negativo. En total llegan 8 conductores

y salen 2 Unicos conductores, uno positivo y otro negativo, hacia el inversor.

En ésta caja de conexion de generador se encuentran los elementos necesarios
para la proteccion del generador fotovoltaico completo.
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Los parametros para el calculo de la secciéon minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la
distancia entre la caja de conexion de grupo mas alejada y la caja de conexion de
generador, 22 m.

- I¢cc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los mddulos que lo forman, 0,97 A,
pero en este tramo se unen 10 ramales por lo tanto la corriente maxima que
circulara por los conductores serd de 0,97 A x 10 ramales = 9,7 A.

- u es la caida de tension [V] que como méaximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una
tension igual a la tensién de punto de maxima potencia de cada panel Vmpp
=59,6 V, por el nlimero de paneles en serie que forman cada ramal, 7 paneles,
por lo tanto la tension en este tramo es de 59,6 V. x7 paneles =417,2 V.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

=2~L~1CC _ 2:22.9,7 ~1.217 mm?
u-C 1,5%-417,2-56

S

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 1,5mm?.

Atendiendo a la anterior tabla 14 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 1,5 mmz, de aislamiento PVC e
instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial, es de
15 A.

A esto hay que aplicarle el coeficiente de reduccion de 0,91 para una
temperatura en servicio de 70 ° C debido a que las temperaturas maximas que se pueden
tener son de 45° C diferentes a los 40 ° C que tiene como base la tabla del reglamento lo
que conlleva a una reduccion de la capacidad méxima del conductor, y que se obtiene de
la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a I jixima admisible =
15 x0,91 =13,65 A, valor superior a la maxima corriente que circulard por los
conductores de este tramo que serd de 0,97 A con lo cual el conductor de 1.5 mm?® es
valido.
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7.1.3. Caja de conexion de generador fotovoltaico — Inversor

Este tramo estara comprendido entre la caja de conexion de generador
fotovoltaico de donde salen los dos conductores principales que transportan la potencia
que el generador del ventanal hasta inversor.

Al inversor llegan dos cables, uno positivo y otro negativo correspondiente al
final de circuito de corriente continua y a la salida comienza el Ultimo tramo
correspondiente al circuito de corriente alterna.

Los parametros para el calculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomard como longitud del cable la
distancia entre la caja de conexidn de generador y el inversor, 10 m.

- I¢cc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los mddulos que lo forman, 0,97 A,
pero cada conjunto de 10 ramales puede llegar a suministrar 9,7 A, si en la caja
de conexion del generador se conectan todos los ramales, la corriente maxima
que se puede alcanzar sera

0,97 x40 ramales = 38,8 A.

- u es la caida de tension [V] que como méaximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una
tension igual a la tensién de punto de méxima potencia de cada panel Vmpp
=59,6 V, por el niimero de paneles en serie que forman cada ramal, 7 paneles,
por lo tanto la tension en este tramo es de 59,6 V. x7 paneles =417,2 V.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

_2Lidee 2100388 o
u-C  1,5%-417,2-56

S

.y . . . . 2
La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 2,5 mm”.

Atendiendo a la anterior tabla 14 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 2,5 mm?, de aislamiento PVC e
instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial, es de
21 A.
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A esto hay que aplicarle el coeficiente de reduccion de 0,91 para una
temperatura en servicio de 70 ° C (aislamiento PVC) debido a que las temperaturas
maximas que se pueden tener son de 45° C diferentes a los 40 ° C que tiene como base
la tabla del reglamento lo que conlleva a una reduccion de la capacidad maxima del
conductor, y que se obtiene de la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a I jixima admisible =
21 x0,91 =19,11 A wvalor inferior a la maxima corriente que circulard por los
conductores de este tramo que sera 38,8 A, con lo cual el conductor de 2,5 mm? no es
valido, se escogerd la seccion inmediatamente superior de conductor que admita una
intensidad maxima superior a 38,8 A.

La seccion escogida sera de 10 mm® admite una corriente maxima de 50A y
aplicando el coeficiente de reduccion por temperatura de 0,91 admite una corriente de
45,5 A, valor superior a los 38,8 A que podrian circular por este tramo.

7.1.4. Inversor — Red de baja tension

Este tramo comprende desde la salida trifasica del inversor hasta el punto de
conexion a la red de baja tension donde se inyectard la potencia continua producida por
el generador fotovoltaico convertida a alterna por el inversor.

Este circuito sera en corriente alterna y como el cableado es trifasico la seccion
tedrica minima que se utilizara en los conductores vendréa dada por la ecuacion 30:

S_'\/E.L.In(inv).cos¢_ LP

= Ecuacion 30
u-C C-u-U,

Los parametros para el calculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomard como longitud del cable, la
distancia entre la caseta de los inversores y el punto de conexion a la red de baja
tension situado en un centro de transformacion a 100 m del edificio.

- P es la potencia maxima que transporta el cable [W]. Serd la potencia alterna
maxima que puede entregar el inversor DIEHL PLATINUM 13000 TL a su
salida, 11.000W.

-U| es la tension de linea de la red [V]. A la salida del inversor la tension sera
constante con valor 400V.

-u es la caida de tension [V] que como médximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de alterna es del 2%. A la salida del inversor existira
una tension alterna constante de 400V, valor al cual se inyectara a la red de baja
tension, por lo tanto la caida de tension maxima admisible en este tramo serd de
u=0,02 x 400V = 8V.
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-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

El cableado del ultimo tramo se realizara con conductores de cobre aislado en
PVC enterrado bajo tubo y al tratarse de un tramo de corriente alterna, la seccion
minima que los conductores deben tener sera:

_L-P_100-11000
C-u-U, 56-8-400

= 6,138 mm’

La secciéon normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 10 mm®.

La corriente que circulard desde el inversor hasta el punto de conexion a la red
de baja tension vendra dada por la potencia maxima que el inversor puede entregar a la
red la tension a la cual se realizara la conexion segun la siguiente ecuacion:

P

/=————
\/g-UL-Cosgo

Ecuacion 31

La potencia mdxima que el inversor puede entregar a la red es de 11 kW y la
tension a la cual se realizard la conexion sera 400V, teniendo en cuenta que segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia proporcionado por las
instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad, el valor de dicha corriente
sera:

11000

- 1587 A
J3-400-1

Ahora bien, el valor de corriente méaxima admisible para cables tripolares tipo
0,6/1 kV de seccion 10 mm”* enterrado con aislamiento en PVC seglin muestra la tabla
14 perteneciente a la norma ITC-BT-07 es de 75 A pero a este valor debe aplicarsele
una serie de coeficientes de reduccion debido a que las condiciones a las que puede
encontrarse no son iguales a las que se basan las tablas de la norma:

e Al estar enterrado bajo tubo, la capacidad de transporte de los conductores baja
al no poder evacuar bien el calor provocado por el paso de la corriente a través
de ellos, por dicho motivo, se debe aplicar un factor de reduccion sobre el valor
de la corriente admisible por el conductor de 0,8.
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e E] factor de temperatura del terreno hay que tenerla en cuenta si es diferente de
25° C segun la tabla siguiente extraida de la norma ITC-BT-07:

Temperatura de
Senvicio (=

Temperatura del terreno, &, en *C

{*C) 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
a0 141 | 1.07 | 1.04 1 096 | 082 | 088 | 083 | 078
70 115 | 1.11 | 1.05 1 094 | 088 | 082 | 0.75 | 0867

Tabla 16. Factor de correccion F, para temperatura de terreno distinto de 25° C.

Fuente: REBT

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
considera que la temperatura del terreno sera aproximadamente de 30° C, el
coeficiente que se aplicara a la corriente admisible por el conductor sera, 0,94.

e La profundidad a la que se entierren los conductores también supone una
disminucion en la capacidad de transporte de los mismos, dicho coeficiente se

puede obtener de la tabla siguiente extraida de la norma ITC-BT-07:

Profundidadde | o4 | o5 | 06 | 07 | 080 | 090 | 1,00 | 1.20
instalacion {m)
Factor de comeccion | 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0.898 0,87 0,895

Tabla 16: Factores de correccion para diferentes profundidades de instalacion.

Fuente: REBT

Considerando una profundidad de instalaciéon de 1 m, el coeficiente a
aplicar sobre la intensidad admisible por el conductor seria 0,97.

Por tanto, la intensidad maxima admisible por el conductor de 10 mm? bajo las
condiciones descritas anteriormente sera lagmisivie = 75 A X 0,8 x 0,94 x 0,97 = 54,7 A,
valor superior al valor de corriente maxima que circulara por el tramo (15,87 A), por lo
tanto, el conductor tipo 0,6/1 kV de seccion 10 mm? con aislamiento de PVC sera valido

para el tramo.
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7.2. CABLEADO PARA LA FACHADA REVESTIDA

El generador fotovoltaico para la instalacion de la fachada revestida esta
formado por 4 ramales compuestos de 16 modulos en serie, conectados en paralelo, las
conexiones de cada 2 ramales irdn a una caja de conexion de grupo y la conexion de las
2 cajas de conexion de grupo iran a la caja de conexion de generador fotovoltaico.

Los cuatro tramos de los que estard formada la instalacion serdn los siguientes:

7.2.1. Modulos solares — Caja de conexion de grupo

Estard comprendido entre la salida de cada uno de los ramales del generador
conectados en serie y una caja de conexion de grupo donde llegaran las salidas de 2
ramales de mddulos conectados en serie. En dicha caja de conexion de grupo se alojaran
los elementos encargados de la proteccion de cada uno de los 2 ramales por separado y
las protecciones del cableado de interconexion de grupo formado por 2 ramales.

A las cajas de conexion de grupo llegardn 4 conductores; 2 correspondientes a
los polos positivos de cada ramal y 2 correspondientes a los negativos y saldran 2
conductores, uno de polaridad negativa y otro positiva.

Los parametros para el calculo de la secciéon minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la
distancia del modulo mas alejado hasta su caja de conexion, 50 m.

- Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman, 4,8 A.

- u es la caida de tension [V] que como méaximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una
tension igual a la tension de punto de méxima potencia de cada panel Vmpp =17
V, por el nimero de paneles en serie que forman cada ramal, 16 paneles, por lo
tanto la tension en este tramo es de 17 V %16 paneles =272 V.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben tener
los conductores sera de:

2Ll 2-50-48

= =21 mm?
u-C 1,5%-272-56

S

.y . . . . 2
La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 2,5 mm”.
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Segun lo especificado en la tabla 13 extraida de la norma ITC-BT-19, la
corriente maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 2,5 mmz, de aislamiento
PVC e instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje, es de 21 A.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
consideran que las temperaturas maximas que se pueden tener en el ambiente son de 45°
C diferentes a los 40 ° C que tiene como base la tabla del reglamento, se debe aplicar un
coeficiente de reduccion de 0,91, el cual que se obtiene de la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a 1 pax admisible =
21 x0,91 =19,11 A, valor superior a la maxima corriente que circulard por los
conductores de este tramo que serd de 4,8 A, con lo cual el conductor de 2,5 mm? es

valido.

7.2.2. Caja de conexion de grupo — Caja de conexion de generador fotovoltaico

Este tramo estard comprendido entre cada caja de conexiéon de grupo donde se
unen 2 ramales hasta la caja de conexion de generador fotovoltaico donde se unen los
conductores de las 2 cajas de conexion de grupo.

A esta caja de conexion de generador llegan 2 conductores de cada una de las
cajas de conexion de grupo, uno positivo y otro negativo. En total llegan 4 conductores
y salen 2 nicos conductores, uno positivo y otro negativo, hacia el inversor.

En ésta caja de conexion de generador se encuentran los elementos necesarios
para la proteccion del generador fotovoltaico completo.

Los parametros para el calculo de la secciéon minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la
distancia entre la caja de conexion de grupo mas alejada y la caja de conexion de
generador, 25 m.

- Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los modulos que lo forman, 4,8 A, pero
en este tramo se unen 2 ramales por lo tanto la corriente méxima que circulara
por los conductores serd de 4,8 A x 2 ramales = 9,6 A.

- u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una
tension igual a la tension de punto de maxima potencia de cada panel Vmpp =17
V, por el numero de paneles en serie que forman cada ramal, 16 paneles, por lo
tanto la tension en este tramo es de 17 V. x16 paneles = 272 V.
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-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

_2 Ll 2:25:96 o, o

S = =
u-C 1,5%-272-56

La secciéon normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 2,5mm’.

Segin lo especificado en la tabla 13 extraida de la norma ITC-BT-19, la
corriente méxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 2,5 mmz, de aislamiento
PVC e instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial, es
de 21A.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
consideran que las temperaturas maximas que se pueden tener en el ambiente son de 45°
C diferentes a los 40 ° C que tiene como base la tabla del reglamento, se debe aplicar un
coeficiente de reduccion de 0,91, el cual que se obtiene de la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a T ax admisible =
21 x 0,91 =19,11 A, valor superior a la mdxima corriente que circulard por los
conductores de este tramo que serd de 4,8 A, con lo cual el conductor de 2,5 mm? es
valido.

7.2.3. Caja de conexion de generador fotovoltaico — Inversor

Este tramo estara comprendido entre la caja de conexién de generador
fotovoltaico de donde salen los dos conductores principales que transportan la potencia
que el generador del ventanal hasta inversor.

Al inversor llegan dos cables, uno positivo y otro negativo correspondiente al
final de circuito de corriente continua y a la salida comienza el ultimo tramo
correspondiente al circuito de corriente alterna.

Los parametros para el calculo de la secciéon minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomard como longitud del cable la
distancia entre la caja de conexidn de generador y el inversor, 10 m.

- I¢cc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los modulos que lo forman, 4,8 A, pero
cada conjunto de 2 ramales puede llegar a suministrar 9,6 A, si en la caja de
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conexion del generador se conectan todos los ramales, la corriente maxima que
se puede alcanzar serd 4,8 x4 ramales =19,2 A.

- u es la caida de tension [V] que como méaximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una
tension igual a la tension de punto de maxima potencia de cada panel Vmpp =17
V, por el nimero de paneles en serie que forman cada ramal, 16 paneles, por lo
tanto la tension en este tramo es de 17 V x16 paneles =272 V.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

2Ll 20104192 oo
u-C  15%-272-56

S

La seccién normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 2,5 mm?.

Atendiendo a la anterior tabla 14 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 2,5 mmz, de aislamiento PVC e
instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial, es de
21 A.

A esto hay que aplicarle el coeficiente de reduccion de 0.91 para una
temperatura en servicio de 70 ° C (aislamiento PVC) debido a que las temperaturas
maximas que se pueden tener son de 45° C diferentes a los 40 ° C que tiene como base
la tabla del reglamento lo que conlleva a una reduccion de la capacidad méaxima del
conductor, y que se obtiene de la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a I pixima admisible =
21 x0,91 =19,11 A wvalor inferior a la maxima corriente que circulara por los
conductores de este tramo que sera 19,2 A, con lo cual el conductor de 2,5 mm? no es
valido, se escogerd la seccion inmediatamente superior de conductor que admita una
intensidad maxima superior a 19,2 A.

: 7 . r 2 - . ;.
La seccion escogida serd de 4 mm~ admite una corriente maxima de 27 Ay

aplicando el coeficiente de reduccion por temperatura de 0,91 admite una corriente de
24,57 A, valor superior a los 19,2A que podrian circular por este tramo.
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7.2.4. Inversor — Red de baja tension

Este tramo comprende desde la salida monofasica del inversor hasta el punto de
conexion a la red de baja tension donde se inyectara la potencia continua producida por
el generador fotovoltaico convertida a alterna por el inversor.

Este circuito sera en corriente alterna y como el cableado es monofasico la
seccidn tedrica minima que se utilizara en los conductores vendra dada por la ecuacion
29:

2.L.1n(inv).C0S¢ .7
S = FEcuacion 29
u-U, -C

Los parametros para el célculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomard como longitud del cable, la
distancia entre la caseta del inversor y el punto de conexion a la red de baja
tension situado en un centro de transformacion a 100 m del edificio.

-1 , @) es la corriente nominal a la salida del inversor, que para el inversor
PAIRAN PESOS PVI 5000 sera de 20 A.

- u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension

permitida en conductores de alterna es del 2%.

- U, es la tension nominal de la red. Como en este caso es monofasica sera de
230 V.

- C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

- Cos g es el factor de potencia. (Se supondra caso ideal: Cosp =1).

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 29 obtenemos la seccion minima que
han de tener los conductores en este tramo:

2.L.1n(inv) 'COS(/’ _ 2100201
u-U, -C 2%-230-56

S = =15.528 mm?

. . . . . 2
La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 16 mm”.
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La corriente que circulard desde el inversor hasta el punto de conexién a la red
de baja tension vendra dado por la ecuacion 32:

__r Ecuacion 32
U-Cosgp
La potencia maxima que el inversor puede entregar a la red es de 4,6 kW y la
tension a la cual se realizard la conexidn serd 230V, teniendo en cuenta que segln el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia proporcionado por las
instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad, el valor de dicha corriente
sera:

[=2090 o5 A
230-1

Ahora bien, el valor de corriente maxima admisible para cables tetrapolares tipo
0,6/1 kV de seccion 16 mm? enterrado con aislamiento en PVC seglin muestra la tabla
14 perteneciente a la norma ITC-BT-07 es de 97 A pero a este valor debe aplicarsele
una serie de coeficientes de reduccion debido a que las condiciones a las que puede
encontrarse no son iguales a las que se basan las tablas de la norma:

e Al estar enterrado bajo tubo, la capacidad de transporte de los conductores baja
al no poder evacuar bien el calor provocado por el paso de la corriente a través
de ellos, por dicho motivo , se debe aplicar un factor de reduccion sobre el valor
de la corriente admisible por el conductor de 0,8.

e El factor de temperatura del terreno hay que tenerlo en cuenta si es esta es
diferente de 25° C segtn la tabla 16.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
considera que la temperatura del terreno sera aproximadamente de 30° C, el
coeficiente que se aplicara a la corriente admisible por el conductor sera 0,94.

e La profundidad a la que se entierren los conductores también supone una
disminucién en la capacidad de transporte de los mismos, dicho coeficiente se
puede obtener de la tabla 14.

Considerando una profundidad de instalacion de 1 m, el coeficiente a
aplicar sobre la intensidad admisible por el conductor seria 0,97.

Por tanto, la intensidad maxima admisible por el conductor de 16 mm” bajo las
condiciones descritas anteriormente sera Ligmisivie = 97 A % 0,8 x 0,94 x 0,97 = 70,75 A,
valor superior al valor de corriente maxima que circulara por el tramo (20 A), por lo
tanto, el conductor tipo 0,6/1 kV de seccion 16 mm? con aislamiento de PVC sera vélido
para el tramo.
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7.3. CABLEADO PARA EL LUCERNARIO

El generador fotovoltaico para el lucernario estd formado por 2 ramales
compuestos de 18 modulos en serie, conectados en paralelo, las conexiones de cada
ramal iran a una caja de conexion de grupo y las 2 cajas de conexion de grupo irdn a la
caja de conexidn de generador fotovoltaico.

Los cuatro tramos de los que estard formada la instalacion serdn los siguientes:

7.3.1. Modulos solares — Caja de conexion de grupo

Estard comprendido entre la salida de cada uno de los ramales del generador
conectados en serie y una caja de conexion de grupo donde llegaran las salidas de cada
ramal de mddulos conectados en serie. En dicha caja de conexion de grupo se alojaran
los elementos encargados de la proteccion de cada ramal.

A las cajas de conexion de grupo llegaran 2 conductores; 1 correspondiente al
polo positivo del ramal y otro correspondiente al negativo del ramal y saldran 2
conductores, uno de polaridad negativa y otro positiva.

Los parametros para el calculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la
distancia del mdédulo mas alejado hasta su caja de conexion, 22 m.

- Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman, 7,63 A.

- u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existira una
tension igual a la tensién de punto de méxima potencia de cada panel Vmpp
=25,8 V, por el numero de paneles en serie que forman cada ramal, 18 paneles,
por lo tanto la tension en este tramo es de 25,8 V. x18 paneles = 464,4 V.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccidon minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

(2Lidee 222763 oo
u-C  1,5%-464,4-56

S

., . . . . 2
La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 1,5 mm”.
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Segun lo especificado en la tabla 13 extraida de la norma ITC-BT-19, la
corriente méxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 1,5 mmz, de aislamiento
PVC e instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de 15 A.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
consideran que las temperaturas maximas que se pueden tener en el ambiente son de 45°
C diferentes a los 40 ° C que tiene como base la tabla del reglamento, se debe aplicar un
coeficiente de reduccion de 0,91, el cual que se obtiene de la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a T yux admisible =
15 x0,91 =13,65 A, valor superior a la maxima corriente que circulara por los
conductores de este tramo que sera de 7,63 A, con lo cual el conductor de 1,5 mm? es
valido.

7.3.2. Caja de conexion de grupo — Caja de conexion de generador fotovoltaico

Este tramo estara comprendido entre cada caja de conexidon de grupo, a las
cuales llega un unico ramal, hasta la caja de conexion de generador fotovoltaico donde
se unen los conductores de las 2 cajas de conexion de grupo.

A esta caja de conexion de generador llegan 2 conductores de cada una de las
cajas de conexion de grupo, uno positivo y otro negativo. En total llegan 4 conductores
y salen 2 tinicos conductores, uno positivo y otro negativo, hacia el inversor.

En ésta caja de conexion de generador se encuentran los elementos necesarios
para la proteccion del generador fotovoltaico completo.

Los parametros para el calculo de la secciéon minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la
distancia entre la caja de conexion de grupo mas alejada y la caja de conexion de
generador, 31 m.

- Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman, 7,63 A.

- u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existira una
tension igual a la tensién de punto de méxima potencia de cada panel Vmpp
=25,8 V, por el numero de paneles en serie que forman cada ramal, 18 paneles,
por lo tanto la tension en este tramo es de 25,8 V. x18 paneles = 464,4 V.
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-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccidon minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

2Ll 2:31-7.63

- =1,212 mm?
u-C  1,5%-464,4-56

S

La seccién normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 1,5 mm?.

Segin lo especificado en la tabla 13 extraida de la norma ITC-BT-19, la
corriente maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 1,5 mmz, de aislamiento
PVC e instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de 15 A.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
consideran que las temperaturas maximas que se pueden tener en el ambiente son de 45°
C diferentes a los 40 ° C que tiene como base la tabla del reglamento, se debe aplicar un
coeficiente de reduccion de 0,91, el cual que se obtiene de la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a 1 pax admisible =
15 x0,91 =13,65 A, valor superior a la maxima corriente que circulard por los
conductores de este tramo que sera de 7,63 A, con lo cual el conductor de 1,5 mm? es
valido.

7.3.3. Caja de conexion de generador fotovoltaico — Inversor

Este tramo estara comprendido entre la caja de conexién de generador
fotovoltaico de donde salen los dos conductores principales que transportan la potencia
que el generador del ventanal hasta inversor.

Al inversor llegan dos cables, uno positivo y otro negativo correspondiente al
final de circuito de corriente continua y a la salida comienza el ultimo tramo
correspondiente al circuito de corriente alterna.

Los parametros para el célculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la
distancia entre la caja de conexion de generador y el inversor, 20 m.

- Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de

cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima
igual a la de cortocircuito de cada uno de los modulos que lo forman, 7,63 A, si
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en la caja de conexion del generador se conectan los dos ramales, la corriente
maxima que se puede alcanzar sera 7,63 x2 ramales =15,26 A.

- u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension
permitida en conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una
tension igual a la tensién de punto de méxima potencia de cada panel Vmpp
=25,8 V, por el numero de paneles en serie que forman cada ramal, 18 paneles,
por lo tanto la tension en este tramo es de 25,8 V. x18 paneles = 464,4 V.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q - mm”.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccidon minima que deben tener
los conductores se obtendra sustituyendo estos valores en la ecuacion 28:

2Ll 2-20-1526

= =1,564 mm’
u-C 1,5%-464,4-56

S

La seccién normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 2,5 mm?.

Atendiendo a la anterior tabla 14 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1 kV de 2,5 mmz, de aislamiento PVC e
instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de 21 A.

A esto hay que aplicarle el coeficiente de reduccion de 0,91 para una
temperatura en servicio de 70 ° C (aislamiento PVC) debido a que las temperaturas
maximas que se pueden tener son de 45° C diferentes a los 40 ° C que tiene como base
la tabla del reglamento lo que conlleva a una reduccion de la capacidad maxima del
conductor, y que se obtiene de la tabla 15.

Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a I psxima admisible =
21 x 091 =19,11 A valor superior a la méxima corriente que circulard por los
conductores de este tramo que sera de 15,26 A con lo cual el conductor de 2,5 mm? es
valido.
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7.3.4. Inversor — Red de baja tension

Este tramo comprende desde la salida monofasica del inversor hasta el punto de
conexion a la red de baja tension donde se inyectard la potencia continua producida por
el generador fotovoltaico convertida a alterna por el inversor.

Este circuito sera en corriente alterna y como el cableado es monofasico la
seccion tedrica minima que se utilizara en los conductores vendra dada por la ecuacion
29:

2 ' L : In([nv) : COS(D
S = Ecuacion 29
u-U,-C

Los parametros para el calculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomard como longitud del cable, la
distancia entre la caseta del inversor y el punto de conexion a la red de baja
tension situado en un centro de transformacion a 100 m del edificio.

-1 ,» gmy es la corriente nominal a la salida del inversor, que para el inversor
DIEHL PLATINUM 7200 TL sera de 27,4 A.

- u es la caida de tension [V] que como méaximo podran tener los conductores.
Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension

permitida en conductores de alterna es del 2%.

- U, es la tension nominal de la red. Como en este caso es monofasica sera de
230 V.

- C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q-mm”.

- Cos@ es el factor de potencia. (Se supondra caso ideal: Cosgp = 1).

2.L.In(inv) 'COS¢ _ 210027,4
u-U, -C 2%-230-56

S = =21,27 mm*

. . . . . 2
La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 25 mm”.
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La corriente que circulard desde el inversor hasta el punto de conexién a la red
de baja tension vendra dado por la ecuacion 32:

= _r Ecuacion 32
U-Cosp
La potencia maxima que el inversor puede entregar a la red es de 6,3 kW y la
tension a la cual se realizara la conexion sera 230V, teniendo en cuenta que segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia proporcionado por las
instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad, el valor de dicha corriente
sera:

! :@ =27394 A
230-1

Ahora bien, el valor de corriente maxima admisible para cables tetrapolares tipo
0,6/1kV de seccion 25 mm”* enterrado con aislamiento en PVC segin muestra la tabla
14 perteneciente a la norma ITC-BT-07 es de 125 A pero a este valor debe aplicarsele
una serie de coeficientes de reduccion debido a que las condiciones a las que puede
encontrarse no son iguales a las que se basan las tablas de la norma:

e Al estar enterrado bajo tubo, la capacidad de transporte de los conductores baja
al no poder evacuar bien el calor provocado por el paso de la corriente a través
de ellos, por dicho motivo , se debe aplicar un factor de reduccion sobre el valor
de la corriente admisible por el conductor de 0,8.

e FEl factor de temperatura del terreno hay que tenerla en cuenta si es diferente de
25° C segun la tabla 16.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se
considera que la temperatura del terreno sera aproximadamente de 30° C, el
coeficiente que se aplicara a la corriente admisible por el conductor sera, 0,94.

e La profundidad a la que se entierren los conductores también supone una
disminucion en la capacidad de transporte de los mismos, dicho coeficiente se
puede obtener de la tabla 17.

Considerando una profundidad de instalacién de 1 m, el coeficiente a
aplicar sobre la intensidad admisible por el conductor seria 0,97.

Por tanto, la intensidad méaxima admisible por el conductor de 16 mm? bajo las
condiciones descritas anteriormente sera I agmisiple = 125 A x 0,8 X 0,94 x 0,97 =91,18A,
valor superior al valor de corriente méxima que circularé por el tramo (27,39 A), por lo
tanto, el conductor tipo 0,6/1 kV de seccion 25 mm? con aislamiento de PVC sera vélido
para el tramo.
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A modo de resumen a continuacion se pueden observar las siguientes tablas en
las que se recogen las principales caracteristicas del cableado para los distintos tramos
en los que se han dividido cada una de las tres partes que forman la instalacion total.

NIVEL DE TIPO DE TIPO DE METROS METROS
MATERIAL| AISLAMIENTO| AISLAMIENTO INSTALACION LINEA |SECCION DE CAELE TOTALES
Conductores aislados en 20 Conductores
TRAMO 1 Cu 0.6M1 Ky P canaletas. Montaje superfial | Unipolar | 1,5 mm® | de 55m x4 4400 m
Conductores aislados en 2 Conductores
TRAMO 2 Cu 0.6 Ky P canaletas. Montaje superfial| Unipaolar | 1,5 mm® | de 22m x4 178 m
Conductores aisladas en 2 Conductores
TRAMO 3 Cu 0,671 kY e canaletas. Montaje superfial | Unipolar | 10 mm® de 10m 20m
Conductores en 2 Conductores
TRAMO 4 cu 0,611 kv PiC instalacian subterranes Tripolar | 10 i’ de 100 m 200m
Tabla 17. Resumen de las principales caracteristicas del cableado para el ventanal.
FACHADA NIVEL DE TIPO DE TIPO DE METROS | METROS
FAAUSSRRI B MATERIAL| AISLAMIENTO| AISLAMIENTO INSTALACION LINEA |SECCION| DE CABLE |TOTALES
Conductores aislados en 4 Conductores
TRAMO 1 Cu 0,671 Ky Py canaletas. Montaje superfial | Unipolar | 2,5 mm’ dedlm= 2 400 m
Conductores aislados en 2 Conductores
TRAMO 2 Cu 0.6 kv PV canaletas. Montaje superfial | Unipolar | 2,5 mm’ | de 25mx 2 100 m
Conductores aislados en 2 Conductores
TRAMO 3 Cu 0.6 kv PV canaletas. Montaje superfial | Unipolar | 4 pom’® de 10m 20m
Conductores en 2 Conductores
TRAMO 4 Cu 0,611 kv Py instalacion subterranea | Tetrapolar| 16 mm® de 100 m 200m
Tabla 18. Resumen de las principales caracteristicas del cableado para la fachada
revestida.
NIVEL DE TIPO DE TIPO DE METROS METROS
W U[@1 =I5 AN (@) MATERIAL| AISLAMIENTO| AISLAMIENTO INSTALACION LINEA |SECCION| DECABLE |TOTALES
Conductores aislados en 2 Conductores
TRAMO 1 Cu 0,611 Ky v canaletas. Montaje superfial | Unipalar | 1,5 mm® de22m=x 2 28 m
Conductores aislados en 2 Conductores
TRAMO 2 Cu 0.6/1 Ky v canaletas. Montaje superfial | Unipalar | 1,5 mm® de 31 m=?2 124 m
Conductores aislados en 2 Conductores
TRAMO 3 Cu 0.6 kW PV canaletas. Montaje superfial | Unipolar | 2,5 min’® de 20m 40 m
Conductores en 2 Conductores
TRAMO 4 Cu 0,601 kv PV instalacion subterranea | Tetrapolar] 25 i’ de 100 m 200m

Tabla 19. Resumen de las principales caracteristicas del cableado para el lucernario
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7.4. CABLEADO DE PROTECCION

Para la proteccion de la propia instalacion y de los posibles operarios encargados
del mantenimiento de la misma, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
establece que deben conectarse correctamente todas las masas metalicas de una
instalacion con tierra, con el objetivo de conseguir que el conjunto de instalaciones,
edificios y superficie proxima al terreno no aparezcan diferencias de potencial
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corriente de defecto o
las descargas de origen atmosférico.

Segun la norma ITC-BT-18 “Instalaciones de puesta a tierra”, la puesta a tierra
de una instalacion estd compuesta por:

- Tomas a tierra: son electrodos formados por barras, tubos pletinas o mallas que
estan en contacto directo con el terreno donde se drenara la corriente de fuga que
se pueda producir en algin momento, estas tomas a tierra deberan ser de
materiales especificos y estaran enterrados a una profundidad adecuada para las
caracteristicas de la instalacion a proteger. En este proyecto se utilizara la toma a
tierra del edificio.

- Conductores de tierra: son los conductores que unen el electrodo de la puesta a
tierra de la instalacion con el borne principal de puesta a tierra. Se utilizara el
conductor de tierra que posee el edificio.

- Bornes de puesta a tierra: son la unién de todos los conductores de proteccion
de la instalacion que provienen de los diferentes elementos o masas a proteger.
Se utilizara el borne de puesta a tierra que conecta los conductores de proteccion
y el conductor de tierra del propio edificio.

- Conductores de proteccion: sirven para unir eléctricamente las masas de una
instalacién a ciertos elementos, con el fin de asegurar la proteccion contra
contactos indirectos. Unirdn las masas a borne de puesta a tierra y con ello al
conductor de tierra.

1-.Conductor de proteccion.
2-.Conductor de union equipotencial
1 principal.
3-.Conductor de tierra.
B 4-.Conductor de equipotencialidad
suplementaria.
B-.Borne de puesta a tierra.
M-.Masa.
| B . C-.Elemento Conductor.
P P-.Canalizacion principal metalica de

— agua.

T-.Toma de tierra.

0

errenmam

Figura 83. Representacion de un circuito de puesta a tierra. Fuente: REBT.
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Segun la norma ITC-BT-18 del REBT, los conductores de proteccion deberan
ser del mismo material que los conductores activos utilizados en la instalacion, en este
caso seran de cobre e iran alojados en la canalizacién utilizada para los conductores
activos de la instalacion. La seccion de los conductores de proteccion viene dada por la
tabla siguiente:

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase "E "f‘ '"“;‘;“'““ conductores de proteccion
mm 2
S, (mm?)
5<16 S5, =53
16 =3 =35 Sp =16
5=35 S, =372

Tabla 20. Relacion entre las secciones los conductores de proteccion y los de fase.
Fuente: REBT.

Por tanto, los conductores de proteccion tendran diferente seccion dependiendo
el tramo de cableado donde se encuentren:

7.4.1. Cableado de proteccion para el ventanal
7.4.1.1. Médulos solares — Caja de conexion de grupo

_ 2 _ 2
S conpucror pe Fase = 1,5 mm® —> S conpucror pe protECCiON = 1,5 mm

7.4.1.2. Caja de conexion de grupo — Caja de conexion de generador fotovoltaico
S =1,5mm*> — S = 1,5 mm’
CONDUCTOR DE FASE ,0 MM CONDUCTOR DE PROTECCION ,0 Mm

7.4.1.3. Caja de conexion de generador fotovoltaico — Inversor

— 2 ) _ 2
S CONDUCTOR DE FASE — 10 mm S CONDUCTOR DE PROTECCION — 10 mm

7.4.1.4. Inversor — Red de baja tension

_ 2 _ 2
S conpucror pE Fase = 10 mm”™ —> S conpucror pe proTECCION = 10 mm
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7.4.2. Cableado de proteccion para la fachada revestida

7.4.2.1. Modulos solares — Caja de conexion de grupo

_ 2 _ 2
S conpucror pE Fase = 2,5 mm® —> S conpuctor pE PROTECCION = 2,5 mMm

7.4.2.2. Caja de conexion de grupo — Caja de conexion de generador fotovoltaico

_ 2 _ 2
S conpucror pE Fase = 2,5 mm® —> S conpucror pE PROTECCION = 2,5 mm

7.4.2.3. Caja de conexion de generador fotovoltaico — Inversor

_ 2 _ 2
S conpuctor pE Fase = 2,5 mm~ —> S conpucTor pE PROTECCION = 2,5 mm

7.4.2.4. Inversor — Red de baja tension

— 2 ) _ 2
S CONDUCTOR DE FASE — 16 mm S CONDUCTOR DE PROTECCION — 16 mm

7.4.3. Cableado de proteccion para el lucernario
7.4.3.1. Modulos solares — Caja de conexion de grupo

_ 2 _ 2
S conpucror pe Fase = 1,5 mm® —> S conpucror pe protECCciony = 1,5 mm

7.4.3.2. Caja de conexion de grupo — Caja de conexion de generador fotovoltaico

_ 2 _ 2
S conpucror pe Fase = 1,5 mm® —> S conpucror pe protECciony = 1,5 mm

7.4.3.3. Caja de conexion de generador fotovoltaico — Inversor

_ 2 _ 2
S conpucror pE Fase = 2,5 mm® —> S conpuctor pE PROTECCION = 2,5 mm

7.4.3.4. Inversor — Red de baja tension

_ 2 _ 2
S' conpuctor pE Fase = 25 mm” —> S conpucror pE ProTECCION = 16 mm
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8. PROTECCIONES

Para proporcionar seguridad tanto a los equipos que forman la instalacién solar
fotovoltaica como al personal encargado de su mantenimiento y correcta operacion, es
necesario proporcionar una serie de elementos de proteccion que aseguren una
explotacion correcta de la instalacion.

Al igual que para el calculo del cableado de la instalacion, el célculo de
protecciones se realizard independientemente para cada parte de la instalacion y dentro
de cada parte, para cada uno de los circuitos que la forman, diferenciando entre tramos
de corriente continua y de corriente alterna, ya que las protecciones deberan ser distintas
para cada tramo dependiendo la naturaleza continua o alterna del tramo y al valor de
corriente admisible por los conductores.

Aunque los fusibles e interruptores para corriente continua son diferentes a los
de corriente alterna, su calculo es similar; segun la norma ITC-BT-22 del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, un dispositivo protege contra sobrecargas a un
conductor si se verifican las siguientes condiciones:

Ip<Iy<Iy
1,<1,45% 1
Donde:
- I es la corriente de empleo o de utilizacion.
- Iy es la corriente nominal del dispositivo de proteccion.
- I7 es la corriente maxima admisible por el elemento a proteger.
- I, es la corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccion.

(fusién de los fusibles y disparo de los interruptores automaticos).

En la proteccidon por magnetotérmico normalizado se cumple siempre la segunda
condicién porque I, = 1,45% [y, por lo que s6lo se debe verificar la primera condicion.

En la proteccion por fusible tipo gG, se cumple que I, =1,6 X Iy, por lo que
deben verificarse las dos condiciones de la norma.

El célculo de protecciones se realizara dividiendo la instalacién en dos grupos,

uno de corriente continua y otro de corriente alterna, cada grupo serd a su vez dividido
en los diferentes tramos de cableado que forma la instalacion solar fotovoltaica:
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8.1. PROTECCIONES DE CONTINUA

La interrupcion de corrientes presenta mayores problemas con redes en corriente
continua que en corriente alterna. En la corriente alterna existe un paso natural de la
corriente por el cero en cada semiperiodo, al cual corresponde un apagado espontaneo
del arco que se forma cuando se abre el circuito. En la corriente continua esto no sucede
y, para extinguir el arco, es preciso que la corriente disminuya hasta anularse. Es
necesario que la interrupcion se realice gradualmente, sin bruscas anulaciones de la
corriente que darian lugar a elevadas sobretensiones.

Como se puede observar en el ANEXO 15, el esquema unifilar de la instalacion,
muestra que los tramos pertenecientes a la parte de potencia continua son tres, que se
encuentran entre los paneles solares fotovoltaicos y la entrada al inversor:

8.1.1. Méodulos solares — Caja de conexion de grupo

Este tramo estara protegido contra sobreintensidades mediante fusibles en cada
uno de los ramales modulos del generador fotovoltaico que provoquen la apertura del
circuito en caso de producirse una corriente superior a la admisible por los equipos o
conductores de la instalacion. Cada ramal poseera dos fusibles de idénticas
caracteristicas eléctricas, uno para el conductor de polaridad positiva y otro para el de
polaridad negativa.

Figura 84. Fusible de corriente continua y simbolo normalizado. Fuente: Solartec.

8.1.1.1. Fusibles para el Ventanal

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion para el ventanal es
de 1,5 mm?, por lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles
seran:

]B = Imppimddulo = 0574 A
IZ = Imaxiadmisible = 13965 A

Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal

del fusible sera:
Ip<Iy<Iy
0,74A< Iy < 13,65A—>Iy=10A
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A continuacion se calculara la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimension del fusible es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla 7, < 7,45x I;:

I,=1,6xIy=16x10=16 A
,<1,45%x1; > 16 A<1,45%x13,65A—> 16 A<19,79 A

Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 10A de la marca SOLARTEC GAVE
en cada ramal de paneles conectados en serie del generador solar fotovoltaico.
8.1.1.2. Fusibles para la Fachada revestida

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion para el ventanal es
de 2,5 mm?, por lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles
seran:

]B = Imppfmo’dulo = 474 A
I;= Imaxjdmisible =19,11 A

Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal
del fusible sera:

Ip<Iy<Iy
44A< Iy < 1911A—->Iy=12A
A continuacién se calculard la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimension del fusible es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla 7, < 7,45% I;:
L=1,6xIy=1,6x12=192 A
1,<1,45%x1;—192A<145%x19,11 A— 192 A<27,709 A

Por consiguiente, se utilizardn fusibles de 12A en cada ramal de paneles
conectados en serie del generador solar fotovoltaico.
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8.1.1.3. Fusibles para el lucernario

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion para el ventanal es
de 1,5 mm?, por lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles
seran:

IB = Imppimo'dulo =T7TA
IZ = Imaxiadmisible = 13:65 A

Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal

del fusible sera:
Ip<Iy<Iy
TA<L Iy <13,65A—Iy=10A

A continuacion se calculard la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimensién del fusible es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla 7, < 1,45% I

I,=1,6xIy=16x10=16 A
1,<1,45%x1;—-16 A<1,45x13,65A > 16 A<19,79 A

Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 10 A de la marca SOLARTEC GAVE
en cada ramal de paneles conectados en serie del generador solar fotovoltaico.
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8.1.2. Caja de conexion de grupo — Caja de conexion de generador fotovoltaico

Este tramo estara protegido por tres elementos:
8.1.2.1. Descargador

Las instalaciones fotovoltaicas estdn expuestas a las descargas atmosféricas y las
consiguientes sobretensiones transitorias. Las consecuencias de estas sobretensiones son
la reduccion del rendimiento y la vida de la instalacion. El uso de protecciones contra
sobretensiones garantiza la optimizacion del rendimiento de la instalacion y en
consecuencia se muestra como una decision altamente rentable.

Los protectores de sobretension descargan a tierra los picos de tension
transitorios que se transmiten a través de los cables de la instalacion eléctrica.

Las protecciones contra sobretensiones de tipo atmosférico pueden ser de dos clases:

e CLASE I: Los protectores contra sobretensiones de Clase I estan destinados a ser
instalados en las extremidades de las lineas exteriores de una instalacion
fotovoltaica para protegerla contra impactos directos de rayos. Este tipo de
proteccion no se utilizara en esta instalacion al no ocupar mucho terreno y tratarse
de una zona de bajo riesgo de impacto directo por un rayo.

'i.- erg
-
— i

Figura 85. Proteccion contra sobretension CLASE Iy simbolo normalizado.
Fuente: Solartec.

e CLASE II: Las protecciones de Clase II se destinan a la proteccion de las redes de
alimentacion fotovoltaica contra las sobretensiones transitorias debidas a descargas
atmosféricas indirectas que se producen a una determinada distancia de la
instalacion fotovoltaica e inducen una sobretension.

.@_f' U
T e /|
g [

Figura 86. Proteccion contra sobretension CLASE Il y simbolo normalizado.
Fuente: Solartec.
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Para la eleccion de la protecciébn contra sobretensiones a utilizar en la
instalacion, se tendra en cuenta la tension maxima de funcionamiento que puede
producirse en el generador fotovoltaico para escoger un descargador que soporte
dicha tension. Esta tension maxima aparece cuando los paneles trabajan en
condiciones de circuito abierto y a una temperatura ambiente de -5° C, ya en el
exterior de nuestro edificio se ha considerado un rango de temperaturas ambiente de
entre -5° C como minimo en invierno y 45° C como maximo en verano

Para conocer la tension de circuito abierto que se medira a la salida de cada panel
cuando estan trabajando bajo estas condiciones de temperatura de célula diferente a

25° C, se aplicara el coeficiente de temperatura para la tension ce circuito abierto
(Voc) proporcionado por el fabricante sobre la siguiente ecuacion:

Vociroey =Vocpseey T AT - AV (T) Ecuacion 33

Donde:

- Voc x - ¢ es la tensidn a circuito abierto del panel a una temperatura para una
c€lula X.

- Voc 25 » ¢) es la tension a circuito abierto del panel en condiciones estandar de
medida.

-AT es la variacion de la temperatura de trabajo del panel y las condiciones
estandar de medida.

- AVoc (T) es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del
panel.

Por otro lado, y tal como se sefiald en el apartado 3.3.1.2. “Efecto de la
temperatura”, la temperatura de trabajo que alcanzan las células de los paneles
fotovoltaicos puede aproximarse mediante la siguiente expresion (ecuacion 12):

Tyoe (°C) =20
L=, +1, (-m?). wcCO=20

amb T Line FEcuacion 12
800

Donde:

- T. es la temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente
determinada.

- Tump es la temperatura ambiente del lugar donde estan instalados los paneles
solares.
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- I;n es la irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre.
(En verano  =1000W/m’ y en invierno / =100W/m?).

- Tonc es la temperatura nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de
800W/m” con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de
20° C y la velocidad del viento, de 1m/s. (Se supondra para los tres tipos de
modulos usados un valor tipico de T onc = 47 ° C).

- Iinc es la irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre.
(En verano / =1000W/m?” y en invierno / =100W/m?).
Por tanto, para una temperatura ambiente de -5 ° C, la temperatura de célula para

los tres tipos de paneles solares usados en la instalacion sera:

47-20

TC:—5+100-( j=—1,625"C

8.1.2.1.1. Descargador para el ventanal

Segun se puede observar en el ANEXO 3, para el modulo usado en la instalacion
del ventanal (MSK CORPORATION, MST-44T1013UT):

Voc@s cp=91,8V
AVoc (T) = <2349 mV/ °C

Para una temperatura de célula de 7.=-1,625 ° C, la tension de circuito abierto
del panel se obtendra segun la ecuacion 33:

Viciroser =Vocase + AT - AVoe (T) = 918V + (=1,625 - 25)°C - (-234,9mV /°C) = 98,054V

Ahora multiplicando el nimero de paneles en serie por ramal del generador por
la tension de circuito abierto de cada panel para una temperatura ambiente de -5° C, se
obtiene la tension de circuito a la salida del generador fotovoltaico durante el invierno:

Voc 1625°c)rorar = Voc1,625°c) * Npaneles = 98,054 V X 7=686,378 V

Por tanto se elegira un descargador con una tensiéon de régimen permanente
superior a este valor.

Se ha elegido el descargador SOLARTEC GAVE PST31PV de tension de
régimen permanente maxima 1000 Vpc,
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8.1.2.1.2. Descargador para la fachada revestida

Segun se puede observar en el ANEXO 7, para el modulo usado en la
instalacion de la fachada revestida (ATERSA MANUFACTURER A-75):

Vocpsec)=21V
AVoc (T) = -76,2 mV/°C
Para una temperatura de célula de 7,.=-1.625 ° C, la tension de circuito abierto
del panel sera:

Vociroser =Vocose, + AT - AV (T) = 21V +(=1,625 - 25)°C - (<76,2mV 1 °C) = 23,028V

Ahora multiplicando el nimero de paneles en serie por ramal del generador por
la tension de circuito abierto de cada panel para una temperatura ambiente de -5° C, se
obtiene la tension de circuito a la salida del generador fotovoltaico durante el invierno:

Voc 1625°c)rorar = Voc1,625°¢) X Npaneles = 23,028 V x 16 = 368,461 V

Por tanto se elegird un descargador con una tension de régimen permanente

superior a este valor.

Se ha elegido el descargador SOLARTEC GAVE PST25 PV de tension de
régimen permanente maxima 550 Vpc.

8.1.2.1.3. Descargador para el lucernario

Segun se puede observar en el ANEXO 11, para el modulo usado en la
instalacion del lucernario (VIDURSOLAR VS36 C54 P180)

Vocpsec =324V
AV oc (1) = -74,4mV/ °C
Para una temperatura de célula de 7.=-1,625 ° C, la tension de circuito abierto
del panel sera:

Vocireseey = Vocaseey T AT - AV (T) =32.4V + (1,625 -25)°C - (=74,4mV /°C) = 34,38V
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Ahora multiplicando el nimero de paneles en serie por ramal del generador por
la tension de circuito abierto de cada panel para una temperatura ambiente de -5° C, se
obtiene la tension de circuito a la salida del generador fotovoltaico durante el invierno:

Voc 1625°c)rota = Voc 1,625 °c) % Npaneles = 34,38 VX 18 = 618,85V

Por tanto se elegira un descargador con una tensiéon de régimen permanente
superior a este valor.

Se ha elegido el descargador SOLARTEC GAVE PST31PV de tension de
régimen permanente maxima 1000 Vpc.

8.1.2.2. Interruptor-Seccionador

Los interruptores de continua que se instalardn en este tramo de la instalacion,
tendran la funcion de aislar zonas del generador para labores de mantenimiento de los
modulos solares como limpieza y reparacion de incidencias.

Para la eleccion de los interruptores-seccionadores se tendran en cuenta dos
parametros, la tension de servicio de la linea y la corriente que deben se capaces de
interrumpir al abrirse. Para esta instalacion dichos parametros vendran dados por la
corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada panel por el nimero de ramales
que conecta el interruptor-seccionador y la tensidn maxima de servicio, que sera la
tension maxima que puede darse en la instalacion, es decir, bajo condiciones de circuito
abierto y a una temperatura ambiente de -5° C:

Dependiendo de la tension de servicio a la cual va a trabajar el interruptor, se
utilizara un nimero de polos determinado, es decir, cuanto mayor sea la tension de
servicio de la instalacion, se deberdn aumentar el nimero de interrupciones de corriente
y, por consiguiente, el nimero de polos conectados en serie.

,-:/ 17 Exl ?3
< non
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Figura 87 Interruptor multipolar de corriente continua. Fuente: ABB.
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8.1.2.2.1. Interruptores-Seccionadores para el ventanal

Se colocaran 4 interruptores de este tipo, uno por cada subgrupo de 10 ramales
del generador fotovoltaico y al abrirlos proporcionaran un aislamiento eficaz de los
ramales pertenecientes al subgrupo.

Los parametros a tener en cuenta para la eleccion de los interruptores-
seccionadores seran en este caso:
Isc =10 ramales x 0,97 A=9,7 A

VOC: 686,378 \Y%
Para este circuito se ha escogido un interruptor-seccionador de la marca ABB

modelo OTP16BASMS con 8 polos cuya maxima tension de servicio son 750 V y capaz
de interrumpir una corriente de 16 A.

8.1.2.2.2. Interruptores-Seccionadores para la fachada revestida

Se colocaran 2 interruptores de este tipo, uno por cada subgrupo de 2 ramales del
generador fotovoltaico y al abrirlos proporcionaran un aislamiento eficaz de los ramales
pertenecientes al subgrupo.

Los pardmetros a tener en cuenta para la eleccion de los interruptores-
seccionadores seran en este caso:
Isc =2 ramales x 4,8 A=9,6 A
Voc=368,461 V
Para este circuito se ha escogido un interruptor-seccionador de marca ABB

modelo OTP16BA4MS con 4 polos cuya maxima tension de servicio son 500 V y capaz
de interrumpir una corriente de 16 A

8.1.2.2.3. Interruptores-Seccionadores para el lucernario

Se colocaran 2 interruptores de este tipo, uno por cada ramal del generador
fotovoltaico y al abrirlos proporcionaran un aislamiento eficaz de dichos ramales.

Los parametros a tener en cuenta para la eleccion de los interruptores-
seccionadores seran en este caso:
Isc=1ramal x 7,63 A=7,63 A
Voc=618,85V
Para este circuito se ha escogido un interruptor-seccionador de marca ABB

modelo OTP16BASMS con 8 polos cuya maxima tension de servicio son 750 V y capaz
de interrumpir una corriente de 16 A.
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8.1.2.3. Fusible

Ademas de un descargador de sobretensiones y un interruptor-seccionador, en
cada linea de este tramo de corriente continua donde se conectan subgrupos de uno o
varios ramales de modulos del generador fotovoltaico, se instalardn fusibles para la
proteccion contra sobreintensidades para evitar que se sobrepasen valores de corrientes
superiores a las admisibles por los conductores y equipos de la instalacion.

Al igual que en el tramo anterior, se colocaran dos fusibles por cada ramal, uno

para cada uno de los conductores de polaridad positiva y otro para cada uno de los
conductores de polaridad negativa.

8.1.2.3.1. Fusibles para el ventanal

., . <7 2
La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 1,5 mm®, por
lo que los pardmetros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

I =10 ramales X I,y moauio = 10 X 0,74 A =74 A
[Z =1 max_admisible — 13,65 A
Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal
del fusible sera:
Ip<Iy<Iyz

TAA< Iy < 13,65A—Iy=10A

A continuacion se calculara la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimension del fusibles es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla I, < 1,45x I

=16 xIy=16x10=16 A

<1,45x1;—>16 A<145x13,65A—16A<19,79 A

Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 10 A de la marca SOLARTEC GAVE
en cada linea del tramo entre la caja de conexioén de grupo y la caja de conexion de
generador fotovoltaico.
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8.1.2.3.2. Fusibles para la fachada revestida

., . s 7 2
La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 2,5 mm®, por
lo que los pardmetros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

I =2 ramales X Ly moduio =2 X 4,4 A=8,8 A
]Z =1 max_admisible — 19,11 A
Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal
del fusible sera:
Ip<Iy<Iy

88A< Iy < 1911A—=Iy=12A

A continuacién se calculard la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimension del fusibles es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla [, < 1,45%x I

L=1,6xIy=1,6x12=192 A
,<1,45%x1;—5192A<1,45%19,11A - 192 A<27,7A
Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 12A de la marca SOLARTEC GAVE

en cada linea del tramo entre la caja de conexion de grupo y la caja de conexion de
generador fotovoltaico.

8.1.2.3.3. Fusibles para el lucernario

., . -7 2
La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 1,5 mm®, por
lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

Ig=1ramal X L,pp moauio =1 X TA=TA
-IZ =1 max_admisible — 13,65 A
Por tanto, para que se cumpla la condicion, como minimo la corriente nominal
del fusible sera:
Ip<Iy<Iy

TA< Iy < 13,65A—Iy=10A
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A continuacion se calculard la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimension del fusibles es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla 7, < 1,45% [,

=16 xIy=16x10=16 A

<1,45x1;—>16 A<1,45x13,65A —>16A<19,79 A

Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 10A de la marca SOLARTEC GAVE
en cada linea del tramo entre la caja de conexioén de grupo y la caja de conexion de
generador fotovoltaico.

Asi pues, resumiendo para cada una de las partes en que se compone nuestra
instalacion total:

Para la instalacion del ventanal, a cada una de las cajas de conexidon de grupo
llegan 20 conductores de 1,5mm? 10 de polaridad positiva y 10 de polaridad negativa,
en cada conductor se encuentra conectado un fusible de 10 A. Tras los fusibles se
produce la interconexién de los conductores de 1,5 mm? pasando a 2 Gnicos conductores
de 1,5 mm” a la salida de cada una de las cajas de conexion de grupo y se instalan un
descargador SOLARTEC GAVE PST31PV, el interruptor-seccionador ABB modelo
OTP16BA8MS y un fusible de 10 A en cada conductor.

Para la instalacion de la fachada revestida a cada una de las cajas de conexion de
grupo llegan 4 conductores de 2,5 mm?, 2 de polaridad positiva y 2 de polaridad
negativa, en cada conductor se encuentra conectado un fusible de 12 A. Tras los fusibles
se produce la interconexion de los conductores de 2,5 mm’ pasando a 2 unicos
conductores de 2,5 mm?” a la salida de cada una de las cajas de conexién de grupo y se
instalan un descargador SOLARTEC GAVE PST25PV, el interruptor-seccionador ABB
modelo OTP16BA4MS y un fusible de 12 A en cada conductor.

En el caso de la instalacion del lucernario a cada una de las cajas de conexion de
grupo llegan 2 conductores de 1,5 mm?, uno de polaridad positiva y otro de polaridad
negativa, en cada conductor se encuentra conectado un fusible de 10 A. Tras los fusibles
se produce la interconexion de los conductores de 1,5 mm® pasando a 2 tnicos
conductores de 1,5 mm” a la salida de cada una de las cajas de conexién de grupo y se
instalan un descargador SOLARTEC GAVE PST31PV, el interruptor-seccionador ABB
modelo OTP16BASMS y un fusible de 10 A en cada conductor
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Figura 88. Caja de conexion de grupo. Fuente: DEHNguard.

Se utilizaran armarios marca FAMATEL de dimensiones 700x500x160 y grado
de proteccion IP-30 con entrada para canalizaciones, para superficie o empotrable y
cierre con llave para realizar las maniobras oportunas.

17;\" -.—'"_'__—‘_TDEA—'—A

Figura 89. Caja de conexion de grupo FAMATEL 700x500x160. Fuente: FAMATEL.
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8.1.3. Caja de conexion de generador fotovoltaico — Inversor

Este Gltimo tramo de corriente continua conecta todas las cajas de conexion de
grupo del generador fotovoltaico con el inversor de la instalacion, constarda de dos
unicos conductores, uno de polaridad positiva y otro de polaridad negativa.

Este tramo consta de los siguientes elementos de proteccion:

8.1.3.1. Controlador permanente de aislamiento

Los controladores permanentes de aislamiento son protecciones que se utilizan
en circuitos de corriente continua para detectar posibles faltas de aislamiento de los dos
conductores (positivo y negativo) contra tierra.
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Figura 90. Esquema del controlador permanente de aislamiento. Fuente: PROAT.

El controlador permanente de aislamiento estd formado por dos dispositivos; un
vigilante de aislamiento y un interruptor de continua.

8.1.3.1.1. Vigilante de aislamiento

El vigilante de aislamiento realiza una medicion continua del aislamiento
existente entre el conductor de polaridad positiva y el conductor de polaridad negativa,
es decir, mide la resistencia existente entre ambos conductores y cuando ésta es inferior
a un valor determinado, manda una sefal al interruptor de corriente continua.

Generador de

CONTINUA
t {Solar,Edlica,....)

() 1 & Inversor

/ _____ | '. ..“i..nin

Figura 91. Vigilante de aislamiento y esquema de conexion. Fuente: PROAT.
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La maxima tension de funcionamiento que se producird en el circuito serad
cuando la temperatura ambiente sea la minima y en condiciones de circuito abierto,

8.1.3.1.1.1. Vigilante de aislamiento para el ventanal

Para la instalacion del ventanal la maxima tension de funcionamiento serd de
686,378V. Por tanto, el vigilante de aislamiento elegido para la instalacion es el modelo
FAC800 de la marca PROAT cuyo margen de tension oscila entre 500 y 800 Vcc.

8.1.3.1.1.2. Vigilante de aislamiento para la fachada revestida

Para la instalacion de la fachada revestida la maxima tension de funcionamiento
sera de 368,461 V. Por tanto, el vigilante de aislamiento elegido para la instalacion es el
modelo FAC450 de la marca PROAT cuyo margen de tension oscila entre 300 y 450
Vee.

8.1.3.1.1.3. Vigilante de aislamiento para el lucernario

En el caso de la instalacion del lucernario la maxima tension de funcionamiento
sera de 618,85 V. Por tanto, el vigilante de aislamiento elegido para la instalacion es el
modelo FAC800 de la marca PROAT cuyo margen de tension oscila entre 500 y 800
Vee.

8.1.3.1.2. Interruptor de corriente continua

El interruptor de corriente continua abre el circuito cuando recibe la orden del
vigilante de aislamiento desconectando el inversor y drena la sobrecarga hacia la tierra
de la instalacion, de esta manera pueden prevenirse riesgos de electrocucion del
personal encargado de la instalacion.

Paneles solaves Intermptor de contivma

Inrersor
I L]
~

¥

| 1nFac =
Viglante de J_ l 1
atslaniento FAC-3/I T 290 Vea
I3
-
220 Vea

Figura 92. Interruptor de corriente continua y esquema de conexion. Fuente: PROAT.

El interruptor de corriente continua elegido para el controlador permanente de
aislamiento para todas las partes de la instalaciéon es de la marca PROAT modelo
INFAC.
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8.1.3.2. Interruptor magnetotérmico

Estos dispositivos son aparatos modulares con distinto ntimero de polos:
unipolares, bipolares, tripolares y tetrapolares. Tienen incorporados un disipador
térmico y otro magnético, actuando sobre un dispositivo de corte la lamina bimetélica y
el electroiman. Normalmente no admiten disipadores indirectos. Se fabrican con
diversos sistemas de montaje, para colocacion en cuadro, para montaje saliente, etc...

La maniobra se realiza con corte al aire. Para sobreintensidades pequefias y
prolongadas actia la proteccion térmica y para sobreintensidades elevadas actiia la

proteccion magnética.

Como se sefiald, segun la norma ITC-BT-22, todo magnetotérmico y fusible
debe cumplir los siguientes requisitos:

Ig<Iy<Iy
1, <1,45x 1,
En la proteccion por magnetotérmico normalizado no es necesario comprobar la
segunda condicidon ya que I, = [,45x I; y por tanto siempre se cumple, solo es
necesario comprobar la primera condicion.

8.1.3.2.1. Interruptor magnetotérmico para el ventanal

., . - 2
La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 2,5 mm®, por
lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

I =40 ramales X I,y moauio = 40 ramales x 0,74 A =29,6 A
17 = Imax_admisible = 45,5 A
Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal
del fusible sera:
Ip<IN<I;
296 A< Iy < 455A—Iy=32A

Por consiguiente, se utilizard un magnetotérmico de 32 A en la linea que une el
generador fotovoltaico con el inversor.

Se ha optado por el interruptor magnetotérmico de la marca ABB serie S802PV-

S, especialmente disefiado para aplicaciones fotovoltaicas, con dos polos e intensidad
nominal de 32 A.
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La tension de servicio para este modelo de magnetotérmico varia dependiendo
del ntimero de polos que se conecten en serie. La tension maxima que se puede generar
a la salida del generador fotovoltaico del ventanal serda 686,378 V en condiciones de
circuito abierto y temperatura ambiente minima. La tensién de servicio en corriente
continua para este interruptor magnetotermico con dos polos es de 800 V, suficiente
para la tension méaxima que puedan generar los mddulos solares.

8.1.3.2.2. Interruptor magnetotérmico para la fachada revestida

La seccién del conductor que forma este tramo de instalacion es de 4 mm?, por
lo que los pardmetros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

I = 4ramales X I,y moauio =4 ramales x 4,4 A =17,6 A
I7= Imax_admisible =2457 A

Por tanto, para que se cumpla la condicion, como minimo la corriente nominal

del fusible sera:
Ig<Iy<Iy
176 A< Iy < 2457TA—Iy=20A

Por consiguiente, se utilizard un magnetotérmico de 20 A en la linea que une el
generador fotovoltaico con el inversor.

Se ha optado por el interruptor magnetotérmico de la marca ABB serie S802PV-
S, especialmente disefiado para aplicaciones fotovoltaicas, con dos polos e intensidad
nominal de 20 A.

La tension maxima que se puede generar a la salida del generador fotovoltaico
de la fachada revestida sera 368,461 V en condiciones de circuito abierto y temperatura
ambiente minima. La tension de servicio en corriente continua para este interruptor

magnetotermico con dos polos es de 800 V, suficiente para la tension maxima que
puedan generar los mddulos solares.

8.1.3.2.3. Interruptor magnetotérmico para el lucernario

., . -7 2
La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 2,5 mm®, por
lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

Ip =2 ramales X I,y moauio =2 ramales X 7 A =14 A

I7= Imax_admisible =19,11
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Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal
del fusible sera:

Ip<Iy<Iy

14A< Iy < 19,11A—=Ix=16A

Por consiguiente, se utilizara un magnetotérmico de 16 A en la linea que une el
generador fotovoltaico con el inversor.

Se ha optado por el interruptor magnetotérmico de la marca ABB serie S802PV-
S, especialmente disefiado para aplicaciones fotovoltaicas, con dos polos e intensidad
nominal de 16 A.

La tension maxima que se puede generar a la salida del generador fotovoltaico
del lucernario sera 618,85 V en condiciones de circuito abierto y temperatura ambiente
minima. La tension de servicio en corriente continua para este interruptor
magnetotermico con dos polos es de 800 V, suficiente para la tension maxima que
puedan generar los moédulos solares.

Los equipos destinados a la proteccion de este ultimo tramo de corriente
continua se dispondran en una caja de conexion de generador fotovoltaico.

En el caso del ventanal a esta caja llegaran 8 conductores de 2,5 mm?, cinco de
polaridad positiva y cinco de polaridad negativa y saldran dos nicos conductores hacia
la caseta del inversor de 10 mm”.

En el caso de la fachada revestida a esta caja llegaran 4 conductores de 4 mm?,
dos de polaridad positiva y dos de polaridad negativa y saldran dos tnicos conductores
hacia la caseta del inversor de 16 mm”.

En el caso del lucernario a esta caja llegaran 2 conductores de 2,5 mm?, uno de
polaridad positiva y otro de polaridad negativa y saldran dos Unicos conductores hacia
la caseta del inversor de 91,18 mm”.

La caja o armario utilizado como caja de conexion de generador fotovoltaico
sera marca FAMATEL de dimensiones 1000x550x160 grado de proteccién IP-30 con
entrada para canalizaciones, para superficie o empotrable y cierre con llave para realizar
las maniobras oportunas.
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Figura 93: Caja de conexion de generador fotovoltaico FAMATEL 1000%550%160.
Fuente: FAMATEL
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8.2. PROTECCIONES DE ALTERNA

Las protecciones de alterna estara ubicadas aguas abajo del inversor, para la
proteccion de los circuitos y conexion a red de la instalacion una vez sea convertida la
corriente continua proveniente de los modulos solares a corriente alterna para la
inyeccion a la red.

Las protecciones de corriente alterna se disefiaran para la proteccion del ultimo
tramo del circuito: Inversor — Red de baja tension.

El sistema de protecciones de este Ultimo tramo debera acogerse a la normativa
vigente sobre la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension del
articulo 11 del R.D.1663/2000 y ademads tener en cuenta los requisitos de conexion de la
empresa propietaria de la distribucion de energia eléctrica en le punto de conexion a red
de la instalacion fotovoltaica, en este caso Iberdrola.

El sistema de protecciones que se exige a toda instalacion fotovoltaica que se
conecte a la red de Iberdrola distribucion depende del nivel de tension a la que se
conecta. Para instalaciones fotovoltaicas < 100 kVA conectadas a la red de BT el
sistema de protecciones previsto en el R.D. 1663/2000 sera el que sigue:

e Interruptor general manual, que serd un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por Iberdrola en el punto de
conexion. Este interruptor sera accesible a Iberdrola Distribucion Eléctrica en
todo momento, con objeto de poder realizar la desconexion manual.

e Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el
caso de derivacion de algiin elemento de la parte alterna de la instalacion de
acuerdo con el RBT.

e Interruptor automadtico de la interconexion, para la desconexidon-conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tensidon o
frecuencia de la red, junto con un relé de enclavamiento.

e Relés de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de
maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Uy, respectivamente) y un tiempo
maximo de actuacion de 0,2 segundos.

e Relé anti-isla: Los inversores incorporaran un relé anti-isla que detecte la
desconexion de red en un tiempo maximo de 0,5 segundos.

Los inversores utilizados en cada parte de la instalacion integran las funciones
de proteccion de méxima y minima tension, maxima y minima frecuencia y relé anti-isla
por lo que las maniobras automaticas de desconexidon-conexion seran realizadas por
éste.

Asi pues so6lo se precisard disponer adicionalmente de las protecciones de

interruptor general manual y de interruptor automatico diferencial, si se cumplen las
condiciones en el punto 7 del articulo 11 del Real decreto1663/2000.
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8.2.1. Interruptor general manual
Se trata de un interruptor magnetotérmico similar al utilizado en el tramo

anterior del circuito con la diferencia que este magnetotérmico estard disefiado para
funcionar con corriente alterna.
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Figura 94. Interruptor magnetotérmico modular y simbolo normalizado.
Fuente: ZOLODA.

Para la eleccion del interruptor magnetotérmico se utilizaran las condiciones
mencionadas anteriormente:

Ip<Iy<I;

1, <1,45% 1

Como se ha indicado en el tramo anterior, los interruptores magnetotérmicos
siempre cumplen la condicion I, < 1,45x I; ya que la intensidad convencional de
disparo de los interruptores magnetotérmicos siempre es [,= [,45x [z, por tanto
unicamente se utilizara la condicion /3 < Iy < I; para dimensionar el magnetotérmico
adecuado.

Para el calculo de la intensidad nominal del interruptor a utilizar en este tramo,
es necesario calcular la corriente maxima admisible por los conductores y la corriente
normal de empleo que se producira en este tramo.

Ademas de las condiciones estandar que deben cumplir todos los interruptores
de este tipo, el magnetotérmico utilizado en este Gltimo tramo debe tener una capacidad
de corte igual o superior a la intensidad de cortocircuito que como norma defina la
compafiia distribuidora.

Estimamos que con una capacidad de corte minimo de 12.5 kA se cumplen todas

las posibles anomalias. Ademas cumple con la condicion del REBT en la ICT-17 que
impone un poder de corte minimo de 4.5 KA.
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8.2.1.1. Interruptor general manual para el ventanal

La seccion de los conductores de este tramo es de 10 mm?, por tanto la corriente
maxima admisible por los conductores es 17 = Lyax aamisiie = 54,7 A. El valor de la
intensidad normal de funcionamiento que circulard por el tramo vendra dado por la
potencia maxima que el inversor puede entregar a la red, que es de 11 kW y la tension a
la cual se realizard la conexion, 400V, teniendo en cuenta que segin el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia proporcionado por las
instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad, sustituyendo estos valores
en la ecuacion 31 obtenemos:

P 11000

J3-U, -Cosp ~3-400-1

El valor de la intensidad nominal del interruptor magnetotérmico a utilizar sera:
Ip<Iy<I;
1587 A<Iy <54,7A

El interruptor magnetotérmico tendra una intensidad nominal de 32 A en la linea
el inversor y el punto de conexion a la red de baja tension.

Se ha elegido un interruptor magnetotérmico unipolar para tensiones de 400V
marca LEGRAND modelo DX-H industrial de 32 A y poder de corte 15 kA.

8.2.1.2. Interruptor general manual para la fachada revestida

La seccion de los conductores de este tramo es de 16 mm?, por tanto la corriente
maxima admisible por los conductores e€s /7 = I max admisibe = 70,75 A. El valor de la
intensidad normal de funcionamiento que circulard por el tramo vendra dado por la
potencia maxima que el inversor puede entregar a la red, que es de 4,6 kW y la tension a
la cual se realizard la conexion, 230 V, teniendo en cuenta que segin el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia proporcionado por las
instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad, sustituyendo estos valores
en la ecuacion 32 obtenemos:

I P _ 4600 _50 A
U-Cosp 230-1
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El valor de la intensidad nominal del interruptor magnetotérmico a utilizar sera:
Ip<Iy<lIyz

20A<Iy <70,775A

El interruptor magnetotérmico tendra una intensidad nominal de 63 A en la linea
el inversor y el punto de conexion a la red de baja tension.

Se ha elegido un interruptor magnetotérmico unipolar para tensiones de 230V
marca LEGRAND modelo DX-H industrial de 63 A y poder de corte 12,5 kA.

8.2.1.3. Interruptor general manual para el lucerenario

La seccién de los conductores de este tramo es de 25 mm?, por tanto la corriente
maxima admisible por los conductores €s Iz = Imax admisible = 91,18 A. El valor de la
intensidad normal de funcionamiento que circulard por el tramo vendrd dado por la
potencia maxima que el inversor puede entregar a la red, que es de 6,3 kW y la tension a
la cual se realizara la conexion, 230 V, teniendo en cuenta que segun el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia proporcionado por las
instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad, sustituyendo estos valores
en la ecuacion 32 obtenemos:

P 6300

= = =27394
U-Cosp 230-1

El valor de la intensidad nominal del interruptor magnetotérmico a utilizar sera:
Ip<Iy<Iy

27,39A<Iy <91,18 A

El interruptor magnetotérmico tendra una intensidad nominal de 80 A en la linea
el inversor y el punto de conexion a la red de baja tension.

Se ha elegido un interruptor magnetotérmico unipolar para tensiones de 230V
marca LEGRAND modelo DX-H industrial de 80 A y poder de corte 12,5 kA.
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8.2.2. Interruptor diferencial

Los interruptores diferenciales proporcionan proteccién a las personas contra
descargas eléctricas, tanto en el caso de contactos directos como contactos indirectos y
también proteccion a las instalaciones ya que detectan las fugas a tierra midiendo la
corriente que circula por los conductores.

—— 2+TE_H

Figura 95: Interruptor diferencial tetrapolar y simbolo normalizado. Fuente: ZOLODA.

Segun la norma ITC-BT-25 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, los
interruptores diferenciales deben poseer una intensidad diferencial-residual maxima de
30 mA para aplicaciones domésticas y 300 mA para otras aplicaciones e intensidad
asignada igual que la del interruptor general.

8.2.2.1. Interruptor diferencial para el ventanal
Se ha escogido un bloque bipolar diferencial de 32 A con sensibilidad de 300mA

marca LEGRAND modelo DX adaptable al magnetotérmico escogido anteriormente
para la instalacion del ventanal.

8.2.2.2. Interruptor diferencial para la fachada revestida
Se ha escogido un bloque bipolar diferencial de 63 A con sensibilidad de 300mA

marca LEGRAND modelo DX adaptable al magnetotérmico escogido anteriormente
para la instalacion de la fachada revestida.

8.2.2.3. Interruptor diferencial para el lucernario
Se ha escogido un bloque tetrapolar diferencial de 80 A con sensibilidad de

300mA marca LEGRAND modelo DX adaptable al magnetotérmico escogido
anteriormente para la instalacion del lucernario.
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9. ESTUDIO ECONOMICO.

El objetivo ultimo de este tipo de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
es el de inyectar a la compania eléctrica la totalidad de la energia producida.

La realizacion del andlisis de los costes de este tipo de instalaciones conectadas a
la red depende de multitud de factores tanto técnicos como ambientales y sobre todo de
los factores que tienen que ver directamente con la prima y las ayudas que el estado y
las instituciones publicas ofrecen por generar electricidad a partir de una fuente de
energia renovable como es el sol

El analisis economico de nuestra instalacion se llevara a cabo mediante la
utilizacion de una hoja de calculo para el estudio econdomico de instalaciones
fotovoltaicas.

9.1 CONDICIONES INICIALES

Para la realizacion del estudio econdémico se precisan una serie de datos de
partida de nuestra instalacion fotovoltaica, al introducir estos datos, la hoja de calculo
nos proporciona unos datos esperados de la inversion. Ademas serviran para realizar el
analisis de costes e ingresos que serviran de base para el andlisis financiero.

Algunos de estos datos se comentaran a continuacion, y todos ellos aparecen
reflejados en la tabla 21.

e La potencia de la instalacion total serd la suma de las potencias de cada una de
las tres partes:

Plnstalacién = PVentanal + PFachada revestida + PLucernario = 12300 Wp+ 4900 WP+
6500Wp=23700 Wp

e El presupuesto de nuestra instalacion total serd la suma de los presupuestos de
cada una de las tres partes en las que se divide. Estos presupuestos se obtendran
de las estimaciones del coste del sistema que nos proporciona la herramienta
PVSYST 5.1, y que podemos encontrar en los ANEXOS 1 (Resultados del
disefio preliminar para el ventanal), 6 (Resultados del disefo preliminar para la
fachada revestida) y 10 (Resultados del disefio preliminar para el lucernario). La
herramienta PVSYST 5.1 también nos proporciona el coste de operacion y
mantenimiento anual de cada una de las partes de la instalacion. Todos estos
costes se recogen en la tabla 20.

Sin embargo, al ser la piscina un edificio con integracion solar
fotovoltaica, se sustituirdn materiales de construccion por modulos
fotovoltaicos. Dichos materiales de construccion suponen un coste que nos
ahorramos y que debemos restar a la inversion total de nuestra instalacion.
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En la tabla 20 aparecen reflejados estos costes estimados segun lo
comentado en el apartado 4.1. “Aplicaciones de la integracion solar fotovoltaica
en edificios. Opciones de integracion”.

FACHADA INSTALACION
VENTANAL REVESTIDA LUCERNARIO TOTAL
COSTE DE MODULOS 51.074 € 22140 € 31056 € 114.270 €
COSTE DE SUJECCION MECANICA 31320 € 4920 € 6.067 € 42 307 €
COSTE DE INVERSOR Y CABLEADD 10962 € 3936 € 3716 € 18614 €
COSTE DE TRANSPORTE / MONTAJE 18695 € 7404 € 7868 € 33967 €
INVERSION TOTAL 122.051 € 38400 € 48708 € 209159 €
COSTE MATERIAL DE CONSTRUCCION
SUSTITUIDD POR LOS MODULDS FY 58540 € 21640 € 29,820 € 110.000 €
INVERSION TOTAL FINAL 63511€ 16.760 € 18.888 € 99159 €
COSTE DE MANTENIMIENTO 997 £/afio 395 £fafio 420 €lafin 1812 &fafio

Tabla 20. Costes estimados de las distintas instalaciones y de la instalacion total

Conocido el presupuesto (Inversion total final) el precio unitario se calcularia
dividiendo dicho presupuesto entre la potencia de nuestra instalacion.

99159€

727~ 4183 €/Wp
23700Wp

Precio Unitario =

A la hora de realizar la inversion en la placa solar, una opcidon muy interesante
puede ser financiar la adquisicion. Las ventajas de utilizar financiaciéon ajena,
ademds de evitar la descapitalizacion al no tener que desembolsar importe o
tener que desembolsar importe menor, se sitian en la deducibilidad del gasto
financiero soportado.

Para nuestra instalacion se ha optado por un leasing a 20 afios con un tipo

de interés del 4%.

La produccion especifica prevista en instalacion fija se obtiene dividiendo la
produccion del sistema entre la potencia de nuestra instalacion, siendo la
produccion de nuestra instalacion total la suma de las producciones de cada una
de las tres partes, obtenidas mediante la herramienta PVSYST 5.1:

PrOd-Instalacio'n = Pl"Od. Ventanal + PrOd-Fachada revestida + Pr0d~Lucernario = 15064
KWh/afio+ 5634 KWh/ano + 9812 KWh/ano =30510 KWh/afio.

Asi pues:

Produccion _especifica _ prevista =

30510KWh/ ario

23,7KWp

=1287,34 KWh/KWp

Segun lo visto anteriormente en el apartado 5. “Marco regulatorio: El Real
Decreto 1578/2008” y tal como se puede ver en la figura 42 el valor de la tarifa a
la cual se paga la energia eléctrica producida mediante energias renovables sera
de 29,4 c€/KWh al ser el afio de la compra el 2010 y ser nuestra instalacion un

edificio entre 20 KW 2 MW.
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DATOS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA ENTRADA DE DATOS

Afio de la compra. 2010

Potencia de la instalacidn (Wp instalados) 23.700
Precio unitario (€urosMWp) 418 €
Pagado por medios propios (Hota : Porcentaje de todo financiado - Poner al menos 0,0001) 33,68%
Comisidn estudio y apertura credito. 1,00%
Gastos de constitucién credito (fijos como escritura) 1.500,00

Si el credito es concedido el aiio anterior a la puesta en marcha 0, si es el aiio de la puesta en marcha 1 1
|Afios de carencia del credito. 5
IAfios de credito (Sélo considera uno de carencia si existe afio 0) 20
Tipo de interes de salida 5,00%
Desgravacion medioambiental 10 afios (Ley : 6% en 2008, 4% en 2009, 2% en 2010. A partir de entonces 0%) 2,00%
Producion especifica prevista en instalacion fija (kwh afio/kWp instalado) 1.287
Porcentaje de sequidor, de uno 6 dos ejes (Sélo porcentaje de incremento de produccion) 0,00%
Perdidas de produccion estimadas (Hota : 1% resulta en 90% produccién a 10 afios y 80% en 20 afios) 1,00%
Precio de la tarifa regulada (Aquel que se encuentre en vigor en cada momento en €uros / kWh) 0,294000
Gastos variables sobre produccion {Percentaje sobre ingresos que cubra gastos de mantenimiento, etc.) 0,00%
IAfios sin los gastos variables anteriores por encontrase la instalacién en periodo de garantia. i
|Alquiler de terrenos, costes de operacion y mantenimiento y otros gastos fijos. 1812 €
Gastos de representacion segin Disp. Transitoria SEXTA apartado 2 RD 661/2007. 0,001500 €
I.P.C. estimado como media de 25 afios valido para ingresos y gastos. 2.50%
Tasa de descuento (Tipo de productos a largo plazo como "Bonoes del Estado™ a un plazo similar a 25 afios) 4,00%
Impuestos, |.LR.P.F. 6 |.S. (Cifra que se considere que se va a pagar) 25,00%
lAﬁus de amortizacion de la instalacidn. 15

Tabla 21. Datos de la instalacion fotovoltaica.

DATOS ESPERADOS DE LA INVERSION AUTOMATICO

Coste total de la instalacidn sin L.V.A. 99.137 €
I.V.A. de la instalacidn que pagaria el banco en caso de leasing. 10.520 €
I.V.A. de la instalacidn correspondiente al comprador por la parte de contado. 5.342 €
Coste total de la instalacion (LV.A. incluido). 114.999 €
Pagado por medios propios. 33,68% 33384 €
Total a financiar. 66,33% 65.753 €
Cuota anual intereses mas amortizacién. 5.276 €
Cuota mensual amortizacién incluida. 40 £
Intereses pagados durante la vida del crédito. 39.771 €
Gastos medios anuales. 4.193 €
Gastos medios mensuales. 349 £
Produccion especifica prevista anual en kWh x aiio / kWp instalado. 1.287
Produccidn total prevista anual en kWh x afio. 30.502
Ingresos por produccién media anual antes de impuestos. 10.242 €
Ingresos por produccién media mensual antes de impuestos. 853 €
Rentabilidad media sobre inversidn total antes de impuestos. 2,10%
Rentabilidad media sobre inversion de medios propios antes de impuestos. 6,24%
Porcentaje que queda libre despues de pagar impuestos. 75,00%
Valor Actual Neto (V.A.N.). 3.888 €
V.A.N. medio anual sobre inversion de medios propios. 0,47%
Aiios de retorno de la inversion. 24
Tasa de descuento. (media ponderada) 4,66%
Desgravacion medioambiental, (segin ley 35% cuota liquida) 0€
Tasa Interna de Retorno (T.L.R.). 9,95%|

Tabla 22. Datos esperados de la inversion.
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9.2. ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero consiste en comprobar si la instalacion proyectada sera lo
suficientemente rentable como para llevarla a cabo. Mediante este andlisis financiero se
obtendran las diferentes variables importantes para comprobar si es 0 no una buena
inversion como son el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (7/R) y
Periodo de recuperacion, los cuales se explicaran a continuacion.

Valor Actual Neto (VAN)

El primer criterio que se utilizard para analizar la rentabilidad de nuestra
instalacion fotovoltaica sera el VAN.

El valor actualizado neto (VAN) de un proyecto de inversion se entiende como la
suma algebraica de los valores equivalentes de todos los flujos de caja (en adelante
C.F., del inglés Cash Flow) parciales, actualizados al inicio del proyecto. Los flujos de
cada afio son las sumas anuales de los gastos y de los ingresos, pudiendo ser de
cualquier signo, de tal forma que si en un afio tenemos un flujo de caja negativo
significaria que en ese periodo, los gastos han superado los ingresos, e inversamente, si
el signo es positivo indicaria que los ingresos han superado a los gastos.

VAN = —Desembolso _inicial + CF._1Vaio + e + C.F._nano Ecuacion 34

(1+7r) (1+r)

Por lo tanto el VAN nos proporciona una medida absoluta de la rentabilidad de la
instalacion, de modo que si se obtiene un VAN positivo, la instalacion creard valor,
pudiendo ser abordada.

Asi pues, los criterios para evaluar la rentabilidad de la instalacion utilizando el
VAN, son los siguientes:

e Si VAN > (0 — La instalacion es rentable
e Si VAN <0 — La instalacion no es rentable

Cabe destacar que cuando mayor sea el VAN mayor serd la rentabilidad
proporcionada por la instalacion estudiada.

El inconveniente de un analisis de rentabilidad utilizando el VAN es que se tiene
que fijar la tasa de interés, la cual depende de muchos factores como son el precio del
dinero (indices econdmicos del mercado financiero), los costes de oportunidad y el
riesgo que se corre al realizar la instalacion solar.

En este sentido se ha establecido una tasa de interés (r) del 4% para realizar los
calculos del VAN.
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Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

El segundo criterio utilizado para el andlisis de rentabilidad de nuestra
instalacion sera el TIR.

La tasa interna de rentabilidad (77R) es otro criterio de valoracion de
rentabilidad que nos proporciona la tasa de interés que hace nulo al VAN, es decir nos da
la tasa de interés que iguala la inversion inicial con los flujos de caja esperados durante
la duracién estimada de la instalacion, que en nuestro caso se ha estimado de 25 afios.

VAN =0 — Desembolso _inicial = CF._1"ano F e + CF._naio Ecuacion 35

(1+r) 1+r)"

Dicho de otro modo, el TIR indica cual es la tasa de interés que se deberia
aplicar en una cuenta o fondo de inversion donde se invertiria la misma cantidad de
dinero que la prevista para la instalacion, de tal forma que al cabo de los mismos afios
que la duracion prevista para la instalacion (en nuestro caso 25 afos), se obtenga los
mismos beneficios.

Se dird por lo tanto que la instalacion realizada sera rentable si el T/R obtenido
es superior a la tasa de interés que se obtendria en cualquier otro tipo de inversion.
De este modo, y aplicando el actual analisis de rentabilidad, se dird que la instalacion
sera rentable si el T/R obtenido es superior a la tasa de interés aplicada al VAN calculado
para la misma instalacion.

Pay Back

El Pay Back es el tercer criterio que se utilizard para el analisis de rentabilidad
de nuestra instalacion, y lo que nos proporcionara sera la duracion minima del
funcionamiento de la instalacion para poder recuperar la inversion realizada a través de
los flujos de caja que se obtengan a lo largo del periodo considerado para el analisis de
rentabilidad.

Es un método de valoracion bastante simple, ya que nos proporciona la
informacion de cuanto tiempo se tarda en recuperar la cantidad que se ha invertido en la
instalacion.

El inconveniente que presenta éste método es que no nos proporciona ninguna
informacion sobre los beneficios que se podria obtener con la instalacion, al igual que
con el TIR. Una vez obtenidos los ingresos anuales por la venta de energia se realiza
definitivamente el balance econémico.

Para realizar el analisis financiero y poder calcular estos tres paramétros, han de
conocerse los gastos de explotacion y los ingresos producidos por la generacion de
energia eléctrica a partir de la captacion de radiacion solar por parte de los paneles
solares, estos ingresos se obtendran multiplicando la cantidad de energia eléctrica
inyectada a la red de baja tension por el precio al que se pagard dicha energia (en
nuestro caso, 29,4 c€/KWh). En las tablas que siguen se pueden ver de forma detallada
dichos gastos de explotacion y los ingresos producidos asi como la cuenta de resultados
y la tesoreria donde aparecen los valores de los parametros citados anteriormente.
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GASTOS DE EXPLOTACION

2010 65.753 ] 0

2011 65.753 1.989 3288 (tatal 1.500 0 1812 46 T7.303
2012 63.764 2083 3188 ] 1.857 45 5.091
2013 61 676 ki 3034 ] 1.904 45 5.032
2014 59.484 2302 2974 ] 1.851 L) 4.9T0
25 57182 2417 2859 ] 2.000 44 4.903
206 54 765 2538 2738 ] 2.0s0 43 4.832
2017 52227 2 BES 2611 ] 21 43 4.756
208 49 262 2.798 2478 ] 2154 43 4.6T5
20119 46.764 2938 2338 ] 2208 42 4.588
2020 43826 3085 2481 ] 2263 42 4.496
B 40.741 3.239 2037 ] 2320 41 4.398
2022 T 3.4M 1875 ] 2.378 41 4.293
2023 34.1M | Ias ] 2437 40 4.182
2024 30.530 3.750 1.526 ] 2488 40 4.064
2025 26.7a0 3837 1.339 ] 2560 39 3.939
2026 22843 4134 1142 ] 2624 39 3.805
2027 18.709 4 341 935 ] 2680 38 1.664
2028 14,368 4 558 71a ] B a8 1.514
2029 9811 4 786 491 ] 2826 a8 3.354
2030 5025 5025 251 ] 2.897 3F 3185
203N ] ] ] ] 2969 37 3.006
2032 ] ] ] ] 3043 36 3.080
2033 ] 1] ] ] 31149 36 3.155
2034 ] ] ] ] 3187 35 3.233
2035 ] ] ] ] 3277 35 3312

TOTALES 65753 | 39.771 658 1.500 0 61894 | 1007 |  104.829

Tabla 23. Gastos de explotacion de nuestra instalacion.
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INGRESOS PREVISTOS DE LA INSTALACION

2010 0,254000 0
2011 30.502 0 25% 2.29% 0,300615 9.169
2012 1, 00% -1,00% 30.197 025% 2.29% 0,3073T9 9.282
2013 1, 00% -2 00% 29,592 0 50 2 00 0,313526 9.372
2014 1,00% -3,00% 29.587 0 50% 2 00% 0,319797 9.452
2015 1,00% -4 00% 29,282 0 50 2 00 0,326193 9.552
2016 1,00% -5,00% 28.977 0,:50% 2,00% 0,332717 9.6
207 1,00% -6,00% 28.672 0 :20%: 2,009 0,339371 9.730
2013 1,00% -7 00% 28.367 0, 20%: 2,00% 0,346158 9.519
2019 1,00% -5,00% 28.062 0 20%: 2,00% 0,353082 9.908
2020 1,00% -8,00% 21.7T57 0 20%: 2,00% 0,360143 9.996
2021 1, 00% -10,00% 27.452 0, :20% 2,00%% 0,367346 10.084
2022 1,00% -11,00% 21147 0 20% 2,00% 0,3T4693 10.172
2023 1,00% =12, 00% 26.542 0, 20% 2,00 0,382187 10.259
2024 1,00% -13,00% 26.537 0, 50% 2,00% 0,389831 10.345
2023 1,00% -14,00% 26.232 0, 20% 2,00 0,397627 10.430
2026 1,00% -13,00% 25.927 0, 20% 2,00% 0,405580 10.515
2027 1,00% -16,00% 25.622 0 :20% 2,005 0,413691 10.599
2025 1,00% =17 00% 25,317 0 :50% 2,005 0,421965 10.683
2029 1,00% -15,00% 25.012 0 20% 2 005 0,430405 10.765
2030 1,00% -19,00% 24707 0 50% 200 0,439013 10.546
2031 1,00%% -20,00% 24.402 0 20% 2 00%% 0,447 793 10.927
2032 1,00% =21 00% 24,087 0 50% 2 00%% 0,456749 11.006
2033 1, 00% =22 005 23.791 0 50 2 00 0,465554 11.084
2034 1, 00% =23, 00% 23.486 0 50% 2 00% 0,475201 11.161
2033 1, 00% =24 005 23181 0 50 2 00 0,454705 11.236

Tabla 24. Ingresos previstos de nuestra instalacion.
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CUENTA DE RESULTADOS

2010 - - - . 0,003 1983 = 0,005
z20M E.603 7303 13.912 3169 41743 4743 -4, 78 41743 -14,.21%
2012 E.G03 5031 11.700 9.282 2418 T.161 -2 44 2418 -T. 24
2013 £.G03 5032 11.642 9372 2270 9.430 -2,.29% 2270 -6, 80
2014 E.G03 4.970 11.579 9462 217 11.548 -2 14 217 -6, 34
2015 £.G03 4.903 11.512 9.552 1.961 13.508 -1.98% 1.961 -5.87x
2016 E.G03 4832 11441 2641 1800 15308 -1.82% 1800 5,39
2017 E.603 4.756 11.365 2730 1.634 16943 -1,65% 1.634 -4, 905
2013 E.G03 4675 11.284 9,819 1.464 16407 -1 48 1.464 -4,38%
2013 E.603 4588 11197 2,908 1.289 19696 -1,30% 1.289 -3. 865
2020 E.G03 4436 11.105 9.996 1.109 Z0.80% -2 1.109 -3.32%
2021 £.G03 4398 11.007 10.084 923 21727 -0.93% 923 -2, 76
20z E.G03 4.293 10_902 10172 T3 22 458 -0, 743 T3 -2.19%
2023 £.G03 4.182 10.791 10.259 533 22991 -0.543 533 -1,602
2024 E.G03 4.064 10673 10345 328 23320 -0,33% 328 -0, 985
2025 E.G03 3939 10 548 10430 "7 23 437 -0,12% "7 -0, 355
2026 3805 3605 10.51% 6.710 16.727 67T 6.710 20,10
2027 JEE4 3 664 10599 6_936 2791 7.00% 6_936 20,783
2025 3514 3.514 10,683 7169 2622 .23 - - 7169 21,47
2023 3354 3.354 10.76%5 741 4.789 748 1137 1137 6.214 22,20
2030 3185 3.185 10_846 7661 T.661 7.73% 1.315 1.315 5. 746 22,955
2031 3006 3.006 10,927 .92 T.921 7995 1,980 1,980 5.941 23.73%
2032 3.080 3.080 11.006 7927 7927 8,003 1382 1382 5. 945 23.74%
2033 3155 3.155 11.084 7.929 7929 8,003 1382 1382 5947 23,755
2034 3233 3.233 11161 7928 T.928 8,003 1952 1982 5.946 23,75
2035 3312 3.312 11.236 7924 T.924 7995 1,981 1.981 5.943 23,743

Tabla 25. Cuenta de resultados de nuestra instalacion.
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s PRICIPAL GASTOS TOTAL CASH FLOW CASH FLOW bl T.LR. hasta el
Ll Leasing | MTERESES rvp oracion| 'MPUESTOS sALIDAs || OTALENTRADAS|  recnnrpia ACTUALIZADO B ) aio "x*
INVERSION
£ £ £ £ £ £ £ £ £ %o

2010 i i 2 2 i i 33.384 33.384 33.384

2011 1.989 3.288 1.015 E 9.291 9.169 122 17 33.501

2012 2.088 3.188 1.903 2 7179 9.282 2.103 1.920 31.581

2013 2.192 3.084 1.949 E 7.225 9.372 2.147 1.873 29.708

2014 2.302 2.974 1.996 2 1.212 9.462 2.190 1.825 27.884

2015 2.7 2.859 2.004 E 7.320 9.552 2.21 1.777 26.107

2016 2.538 2.738 2.004 2 7.370 9.61 2.2M 1.728 24.379

2017 2.665 2.611 2124 E 7.421 9.730 2.310 1.679 22.700 7,49%
2015 2.798 2.478 2.196 2 7.473 9.819 2.347 1.630 21.070 13,31%
2019 2.938 2.338 2.250 E 1.526 9.908 2.382 1.581 19.490 -10,07%
2020 3.085 2.191 2.305 2 7.581 9.996 2.116 1.531 17.958 1,50%
2021 3.239 2.037 2.361 E 7.637 10.084 2.447 1.482 16.476 _5,43%
2022 3.401 1.875 2.118 2 7.694 10.172 2.477 1.434 15.042 -3,74%
2023 3.571 1.705 2.477 E 7.753 10.259 2.505 1.385 13.657 -2,35%
2024 3.750 1.526 2.538 2 7.814 10.345 2.50 1.337 12.320 1,18%
2025 3.937 1.339 2.600 E 7.876 10.430 2.555 1.289 11.031 0,20%
2026 1134 1142 2.663 2 7.939 10.515 2.576 1.242 9.788 0,63%
2027 131 935 2.728 E 8.005 10.599 2.595 1.196 8.593 1,34%
2025 4.558 718 2.795 2 8.071 10.683 2.61 1.150 7.443 1,95%
2029 1.786 291 2.864 1.197 9.337 10.765 1.428 601 6.842 2,249%
2030 5.025 251 2.934 1.915 10.125 10.846 121 290 6.552 2,38%
2031 B B 3.006 1.980 1.986 10.927 5941 2.281 121 3,33%
2032 2 : 3.080 1.982 5.061 11.006 5.945 2.181 2.090 4,07%
2033 i E 3.155 1.982 5137 11.084 5.947 2.085 6 4,66%
2034 i i 3.233 1.982 5.215 11.161 5.946 1.991 1.986 5,14%
2035 3 E 3.312 1.981 5.293 11.236 5.943 1.902 3.388 5,55%

TOTALES 65.753 39,771 65.058 13.020 133601 1 256.044 39.059 3.388
V.A.N. /25 afios / Inversion M.P. 0,47% V.AMN. 3.888
T.LR. (a 25 afios) 5,55%
RETORHNO (En afos) 24

Tabla 26. Tesoreria para nuestra instalacion.
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A la vista de estos resultados se puede concluir lo siguiente:

Se puede observar que el valor del VAN para una vida de la instalacion de 25
afios es positivo y de valor 3888 €.

Un valor de VAN positivo significa que la inversion realizada en la instalacion es
rentable y conviene llevarla cabo. Pero conviene considerar que el comportamiento del
VAN de la estructura de vencimientos e importes de los flujos positivos y negativos, en
conjuncion con la tasa de descuento aplicada, de tal modo que si bien suponemos otra
tasa de descuento de menor valor que el utilizado (4%), se obtendré otro VAN de cuantia
menor.

Por otra parte, para la tasa interna de rentabilidad (77R) se obtiene un valor de
5,55 %. Este valor es el que hace que el valor actualizado de estos flujos se iguale al
valor inicial de la inversion y, consiguientemente, produce un valor actualizado (VAN)
cero.

La tasa interna de rentabilidad o retorno siempre debera ser superior a la tasa de
interés bancario, y en el caso analizado asi sucede.

Tasa de interés bancario supuesta: 4%
Tasa interna de rentabilidad: 5,55%
En cuanto al Pay Back de la instalacion, se observa que en los afios iniciales el
balance total es negativo, lo que significa que aun no hemos recuperado la inversion.
Llega un momento en el que el balance total se anula pasando de ser negativo a
positivo. A este valor de tiempo se le denomina tiempo de retorno de la inversion, y

para este escenario es de 24 afios.

A partir de este momento la instalacion estard amortizada y en los sucesivos
afios todo el ahorro producido serd el beneficio neto producido por la misma.
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10. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este proyecto ha sido la integraciéon de una instalacion
solar fotovoltaica en un edificio. Es decir, se ha realizado el disefio y el estudio de un
sistema en el que los paneles solares cumplen una doble funcidn: energética y
arquitectonica.

Para la realizacion del proyecto se ha tomado como punto de partida la reciente
aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), la cual supone una gran
transformacion en los campos del proyecto, la construccion y la rehabilitacion de
edificios y entre las acciones relacionadas con la energia y el medio ambiente que
incorpora el CTE destaca la obligacion de instalar sistemas de energia solar térmica en
todos los nuevos edificios con demanda de agua caliente sanitaria, y sistemas de energia
solar fotovoltaica para produccion de electricidad

Estas medidas a favor de la eficiencia energética en los edificios permitiran
reducir la emision de gases de efecto invernadero, y minimizar, por tanto, los efectos del
cambio climatico

Los beneficios que aporta la integracion arquitectonica de la tecnologia
fotovoltaica son:

e Aumento de la funcionalidad de la piel del edificio o de una cubierta ya que
ademads de sus funciones tradicionales genera energia eléctrica.

e Proteccion solar disminuyendo el factor solar. Asi reduce la carga térmica de los
edificios y los costes de refrigeracion relacionados en verano.

e Sustitucion de elementos de cerramiento convencionales y sistemas de
proteccion solar. Los vidrios FV se integran directamente en las estructuras del
edificio, con lo que no se necesita instalar ningin sistema de soporte adicional
como en el caso de modulos FV estandar.

e A diferencia de los elementos constructivos tradicionales los elementos FV
tienen tiempo de amortizacion. Generalmente éste es bastante mas corto que su
vida util, sobre todo teniendo en cuenta los costes evitados (proteccion solar
mecanica, refrigeracion, etc...), y asi generan un beneficio econémico a largo
plazo.

e C(Creacion de nuevos conceptos de imagen corporativa relacionados con
innovacion, sostenibilidad y ecologia realizables mediante multiples y
extraordinarias posibilidades de disefio arquitectonico con elementos FV
modernos.

e Aumento del valor del inmueble por integrar un elemento "econdmicamente
activo".
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El edificio sobre el cual se realizara la integracion fotovoltaica es una piscina
edificada en Soto el real, Madrid.

Desde el punto de vista arquitectonico, se hard un redisefio desde el inicio,
modificando los planos iniciales en los que se realizaran variaciones arquitectonicas en
la cubierta del edificio (para optimizar la integracion de la instalacion) y se sustituirdn
elementos constructivos por modulos solares.

Desde el punto de vista eléctrico, se disefiara la instalacién fotovoltaica con
arreglo a la superficie disponible y se realizard un calculo detallado del cableado y de
las protecciones.

Debido al requerimiento de optimizacién de la produccion de energia, solo se
integraran paneles fotovoltaicos en la fachada de la cara sur y en la cubierta del edificio
para que la superficie de exposicion al sol sea maxima.

Dividiremos el proyecto que nos ocupa en tres partes distintas: ventanal, fachada
revestida y lucernario. Los moddulos fotovoltaicos elegidos para cada parte se
corresponden con los modulos que se utilizan frecuentemente en la integracion
arquitectonica y que se han explicado con detalle en el apartado 2.3. “Moddulos
fotovoltaicos para su integracion arquitectonica”.

Se ha optado por utilizar en cada una de las tres partes que forman la instalacion
total, los distintos tipos de modulos y de tecnologias fotovoltaicas explicadas, con
arreglo a las exigencias funcionales de cada una de las partes.

Asi pues para la instalacion del ventanal se ha elegido un modulo de silicio
amorfo, ya que pese a su menor rendimiento de conversion fotovoltaica ofrece un nivel
de transparencia muy aceptable para satisfacer la funcion del ventanal, que es
precisamente la dejar pasar la luz natural. Estos modulos se integran dentro de la
perfileria, en sustitucion del vidrio convencional.

Para la instalacion de la fachada revestida, se ha elegido un mddulo de silicio
monocristalino de alta eficiencia, para sustituir a materiales tales como marmol, granito
o metal en el revestimiento de la fachada dado que gracias al sistema de montaje rdpido
sobre fachada, utilizando los marcos especialmente disefiados para este propdsito y a la
utilizacion de los cables con conectores rapidos de Ultima generacion, se facilita la
instalacion del médulo sobre la fachada. Ademas las dimensiones de dicho médulo son
las Optimas para colocarlos en la superficie disponible en esta parte de la instalacion
total.

En el caso de la instalacion del lucernario, el médulo fotovoltaico elegido es un
modulo de doble vidrio con tecnologia de silicio policristalino. Esta configuracion de
doble vidrio es muy utilizada para la integracion en edificios, por su mayor resistencia
ante cargas de viento. La otra gran ventaja de laminar las células de silicio cristalino
entre dos vidrios es que el espacio que queda entre las células es transparente, lo que le
confiere cierta transmision luminosa al modulo, aspecto de vital importancia para un
modulo que va a ser usado como lucernario.
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Una vez seleccionado el modulo fotovoltaico a utilizar se analizaran varios
escenarios en los que se variara la disposicion del generador fotovoltaico, segin las
especificaciones de la superficie a instalar, y el nimero y el tamafo (potencia) de los
inversores con el objetivo de maximizar la produccion de energia. Para ello se utilizara
la herramienta informatica PVSYST 5.1.

Cada una de las partes que componen la instalacion total se estudiara de forma
independiente y los resultados para la instalacion total serdn la suma de los resultados
de las tres partes.

Dado que en cada una de las tres partes, los campos solares son uniformes en
cuanto a orientacion, inclinacion y condiciones de oscurecimiento, la tecnologia de
inversores mas adecuada serd la de configuracidon de inversor centralizado.

Ante la duda de si elegir un tnico inversor o bien varios en paralelo, la solucién
con el inversor Unico sera mas econdmica, pero en caso de que haya una averia todo el
generador se caerd de la red. Con varios inversores independientes se tendra mas
redundancia aunque la instalacion sera mas cara. Teniendo en cuenta que nuestra
instalacion es pequeia la redundancia tiene menos importancia que en una instalacion
grande con lo que la solucion de inversor Unico sera en principio la mas adecuada,
aunque llegados a este punto, el criterio en el que nos basaremos para seleccionar la
mejor opcion sera la produccién de energia, la cual se obtendra como resultado del
proceso de simulacion en el programa PVSYST 5.1.

Tras dicho proceso de simulacion podemos concluir que los escenarios 6ptimos
para cada una de las partes son:

e Ventanal: Generador fotovoltaico de 280 modulos con conexioén serie-paralelo

7x40 y configuracion de inversor centralizado unico. Energia producida: 15064
KWh/aio.

e Fachada revestida: Generador fotovoltaico de 64 modulos con conexion serie-
paralelo 16x4 y configuracion de inversor centralizado tUnico. Energia
producida: 5634 KWh/afio.

e Lucernario: Generador fotovoltaico de 36 modulos con conexion serie-paralelo

18%x2 y configuracion de inversor centralizado unico.Energia producida: 9812
KWh/aio.

Finalmente se ha realizado un estudio econdmico para comprobar si la
instalacion proyectada serd lo suficientemente rentable como para llevarla a cabo.
Mediante un andlisis financiero se obtendran las diferentes variables importantes para
comprobar si es 0 no una buena inversion como son el Valor Actual Neto (V4N), Tasa
Interna de Rentabilidad (77R) y el Periodo de recuperacion.

A la hora de realizar la inversion en la placa solar, se ha optado por financiar la
adquisicion mediante un leasing a 20 afios con un tipo de interés del 4%. Las ventajas
de utilizar financiacién ajena, ademds de evitar la descapitalizacion al no tener que
desembolsar importe o tener que desembolsar importe menor, se sitian en la
deducibilidad del gasto financiero soportado.
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A la vista de los resultados obtenidos del analisis financiero podemos ver que el
valor del VAN para una vida de la instalacion de 25 afios es positivo y de valor 3888 €.
Un valor de VAN positivo significa que la inversion realizada en la instalacion es
rentable y conviene llevarla cabo

Por otra parte, para la tasa interna de rentabilidad (77R) se obtiene un valor de
5,55 %. Esta tasa interna de rentabilidad o retorno siempre debera ser superior a la tasa
de interés bancario, y en el caso analizado asi sucede, ya que la tasa de interés bancario
supuesta es del 4%.

El Periodo de recuperacion para nuestra instalacion es de 24 afos. A partir de
este momento la instalacion estard amortizada y en los sucesivos afios todo el ahorro
producido sera el beneficio neto producido por la misma. Sin embargo como la vida de
nuestra instalacion es de 25 afos esto solo sucedera para el Gltimo afio de vida de
nuestra instalacion.

Asi pues podemos concluir que la instalacion es rentable, pero de un modo muy
débil.

Esto se debe a que en las instalaciones fotovoltaicas convencionales existe la
idea de producto financiero, en el que el inversor desembolsa un capital, lo amortiza y
obtiene unos beneficios al cabo de un periodo de tiempo. Toda la energia generada se
inyecta a red y por su venta se ingresa, segiin la normativa vigente una prima eléctrica,
la cual es, sin duda, la verdadera subvencion de la instalacion, la que le hace ser un
producto rentable y viable. Por el contrario, en las instalaciones en edificios con
integracion fotovoltaica existen otros valores que priman por encima del rendimiento
econdmico, como pueden ser la innovacidén, la modernidad, la integracion con el
entorno, la estética, etc. La energia generada durante el dia se destina o bien, a cubrir
las demandas eléctricas del edificio o se inyecta directamente a la red eléctrica, como
sera nuestro caso. Para esta ultima aplicacion, se percibe una prima similar a la de las
instalaciones convencionales, sin embargo, al no estar disefiado el sistema en
inclinacién y orientacion para obtener un rendimiento dptimo, el retorno de la inversion
se produce en un plazo superior a las instalaciones convencionales.
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ANEXO 1. CTE: DOCUMENTO BASICO HE DE AHORRO DE ENERGIA.
SECCION HE5: CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA DE ENERGIA
ELECTRICA
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El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado por Real Decreto 314/2006 de 17 de
marzo, establece las exigencias basicas que deben cumplir los edificios en relacion con la
seguridad y la habitabilidad. Se ha creado también el Consejo para la Sostenibilidad,
Innovacion y Calidad de la Edificacion (Real Decreto 315/2006, de 17 de marzo). De este
Consejo depende la comision del Codigo Técnico de la Edificacion, creada para asesorar y
dar asistencia en todo lo referente a la aplicacion, el desarrollo y la actualizacion del
documento.

El CTE adapta la normativa de la construccion en Espafia a las nuevas necesidades
ambientales de la sostenibilidad. Entre sus claves destacan la exigencia de una mayor
eficiencia energética y la instalacion de la energia solar, tanto térmica como fotovoltaica.

El Codigo Técnico contiene un Documento Basico de Ahorro de Energia donde se
establecen las exigencias basicas en cuanto a eficiencia energética y energias renovables
que deben cumplir los nuevos edificios y los que se formen o rehabiliten. Este Documento
Bésico consta de varias secciones, de las cuales la HE 5 es la correspondiente a la
contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica y que a continuacion se expone de
manera integra.

DOCUMENTO BASICO HE DE AHORRO DE ENERGIA.
SECCION HES5: CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA DE ENERGIA
ELECTRICA.

1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion

1 Los edificios de los usos indicados, a los efectos de esta seccion, en la tabla 27
incorporaran sistemas de captacion y transformacion de energia solar por

procedimientos fotovoltaicos cuando superen los limites de aplicacion establecidos en
dicha tabla.

Tipo de uso Limite de aplicacion
Hipermercado 5.000 m* construidos
Multitienda y centros de ocio 3.000 m* construidos
Mave de almacenamiento 10.000 m* construidos
Administrativos 4.000 m” construidos
Hoteles y hostales 100 plazas

Hospitales y clinicas 100 camas

Pabellones de recintos feriales 10.000 m” construidos

Tabla 27. Ambito de aplicacion.

2 La potencia eléctrica minima determinada en aplicacion de exigencia basica que se
desarrolla en esta Seccion, podra disminuirse o suprimirse justificadamente, en los
siguientes casos:
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a) cuando se cubra la produccion eléctrica estimada que corresponderia a la potencia
minima mediante el aprovechamiento de otras fuentes de energias renovables.

b) cuando el emplazamiento no cuente con suficiente acceso al sol por barreras
externas al mismo y no se puedan aplicar soluciones alternativas.

¢) en rehabilitacion de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas
de la configuraciéon previa del edificio existente o de la normativa urbanistica
aplicable.

d) en edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas
de la normativa urbanistica aplicable que imposibiliten de forma evidente la
disposicion de la superficie de captacion necesaria.

e) cuando asi lo determine el 6érgano competente que deba dictaminar en materia de
proteccion historico-artistica.

En edificios para los cuales sean de aplicacion los apartados b), ¢), d) se justificara,
en el proyecto, la inclusion de medidas o elementos alternativos que produzcan un
ahorro eléctrico equivalente a la produccion que se obtendria con la instalacion solar
mediante mejoras en instalaciones consumidoras de energia eléctrica tales como la
iluminacion, regulacion de motores o equipos mas eficientes.

1.2 Procedimiento de verificacion

1

Para la aplicacion de esta seccion debe seguirse la secuencia que se expone a
continuacion:

a) Calculo de la potencia a instalar en funcién de la zona climatica cumpliendo lo
establecido en el apartado 2.2.

b) Comprobacion de que las pérdidas debidas a la orientacion e inclinacion de las
placas y a las sombras sobre ellas no superen los limites establecidos en la tabla 30.

¢) Cumplimiento de las condiciones de calculo y dimensionado del apartado 3.

d) Cumplimiento de las condiciones de mantenimiento del apartado 4.
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2 Caracterizacion y cuantificacion de las exigencias

2.1 Potencia eléctrica minima

1 Las potencias eléctricas que se recogen tienen el cardcter de minimos pudiendo ser
ampliadas voluntariamente por el promotor o como consecuencia de disposiciones
dictadas por las administraciones competentes.

2.2 Determinacion de la potencia a instalar

1 La potencia pico a instalar se calculard mediante la siguiente formula:
P=C-(A-S+B) Ecuacién 35
Siendo:
P la potencia pico a instalar [kKWp].

A'y B los coeficientes definidos en la tabla 28 en funcion del uso del edificio.

C el coeficiente definido en la tabla 29 en funcidon de la zona climatica establecida en
el apartado 3.1.

S la superficie construida del edificio [m2].

Tipo de uso A B

Hipermercado 0,001875 -3,13
Multitienda y centros de ocio 0,004688 -7,81
Nave de almacenamiento 0,001406 -7.81
Administrativo 0,001223 1,36
Hoteles y hostales 0,003516 -7.,81
Hospitales y clinicas privadas 0,000740 3,29
Pabellones de recintos feriales 0,001406 -7.81

Tabla 28. Coeficientes de uso.

Zona climatica
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Tabla 29. Coeficiente climatico.
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5

En cualquier caso, la potencia pico minima a instalar serd de 6,25 kWp. El inversor
tendra una potencia minima de 5 kW.

La superficie S a considerar para el caso de edificios ejecutados dentro de un
mismo recinto sera:

a) en el caso que se destinen a un mismo uso, la suma de la superficie de todos los
edificios del recinto.

b) en el caso de distintos usos, de los establecidos en la tabla 27, dentro de un mismo
edificio o recinto, se aplicaran a las superficies construidas correspondientes, la
ecuacion 35 aunque éstas sean inferiores al limite de aplicacidn indicado en la tabla 27.
La potencia pico minima a instalar serd la suma de las potencias picos de cada uso,
siempre que resulten positivas. Para que sea obligatoria esta exigencia, la potencia
resultante debe ser superior a 6,25 kWp.

La disposicion de los mddulos se hara de tal manera que las pérdidas debidas a la

orientacion e inclinacion del sistema y a las sombras sobre el mismo sean inferiores a
los limites de la tabla 30.

Caso | Orientacién e inclinacién  Sombras Total

General 10 % 10 % 15 %
Superposicién 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Tabla 30. Pérdidas limite.

En la tabla 30 se consideran tres casos: general, superposicion de modulos e
integracion arquitectonica. Se considera que existe integracion arquitectonica cuando
los modulos cumplen una doble funcion energética y arquitecténica y ademas
sustituyen elementos constructivos convencionales o son elementos constituyentes de
la composicidon arquitectonica. Se considera que existe superposicion arquitectonica
cuando la colocacion de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio,
no aceptandose en este concepto la disposicion horizontal con en fin de favorecer la
autolimpieza de los moédulos. Una regla fundamental a seguir para conseguir la
integracion o superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo
posible, la alineacion con los ejes principales de la edificacion.

En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por orientacion
e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites
estipulados respecto a los valores obtenidos con orientacidon e inclinacion Optimos y
sin sombra alguna. Se considerara como la orientacion optima el sur y la inclinacion
optima la latitud del lugar menos 10°.

Sin excepciones, se deben evaluar las pérdidas por orientacion e inclinacion y
sombras del sistema generador de acuerdo a lo estipulado en los apartados 3.3 y 3.4.

166



Cuando, por razones arquitectonicas excepcionales no se pueda instalar toda la
potencia exigida cumpliendo los requisitos indicados en la tabla 30, se justificara esta
imposibilidad analizando las distintas alternativas de configuracion del edificio y de
ubicacion de la instalacion, debiéndose optar por aquella solucion que mas se
aproxime a las condiciones de méxima produccion.

3 Célculo
3.1 Zonas climaticas

1 En la tabla 31 y en la figura 96 se marcan los limites de zonas homogéneas a
efectos de la exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacion
Solar Global media diaria anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos
que se relacionan para cada una de las zonas.

Zona climatica MJim? kWh/m?
| H<=13,7 H=<38
I 137<H< 151 3.8<H <42
I 151<H< 166 42<H<46
v 166<H <180 46<H<50
v H=>180 H>50

Tabla 31. Radiacion solar Global.
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Figura 96. Zonas climéticas.
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3.2 Condiciones generales de la instalacién

3.2.1 Definicidén

Una instalacion solar fotovoltaica conectada a red esta constituida por un conjunto
de componentes encargados de realizar las funciones de captar la radiacion solar,
generando energia eléctrica en forma de corriente continua y adaptarla a las
caracteristicas que la hagan utilizable por los consumidores conectados a la red de
distribucion de corriente alterna. Este tipo de instalaciones fotovoltaicas trabajan en
paralelo con el resto de los sistemas de generacion que suministran a la red de
distribucion.

Los sistemas que conforman la instalacion solar fotovoltaica conectada a la red son
los siguientes:
a) sistema generador fotovoltaico, compuesto de modulos que a su vez contienen un
conjunto elementos semiconductores conectados entre si, denominados células, y que

transforman la energia solar en energia eléctrica.

b) inversor que transforma la corriente continua producida por los moddulos en
corriente alterna de las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica.

¢) conjunto de protecciones, elementos de seguridad, de maniobra, de medida y

auxiliares.

Se entiende por potencia pico o potencia maxima del generador aquella que puede
entregar el modulo en las condiciones estdndares de medida. Estas condiciones se
definen del modo siguiente:

a) irradiancia 1000 W/m2;
b) distribucion espectral AM 1,5 G;

¢) incidencia normal;

d) temperatura de la célula 25 °C.

3.2.2 Condiciones generales

1

Para instalaciones conectadas, ain en el caso de que éstas no se realicen en un
punto de conexion de la compaiia de distribucion, seran de aplicacion las condiciones
técnicas que procedan del RD 1663/2000, asi como todos aquellos aspectos aplicables
de la legislacion vigente.
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3.2.3 Criterios generales de calculo

3.2.3.1 Sistema generador fotovoltaico

1

Todos los modulos deben satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215:1997 para
modulos de silicio cristalino o UNE-EN 61646:1997 para modulos fotovoltaicos de
capa delgada, asi como estar cualificados por algin laboratorio acreditado por las
entidades nacionales de acreditacion reconocidas por la Red Europea de Acreditacion
(EA) o por el Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias
Renovables del CIEMAT, demostrado mediante la presentacion del certificado
correspondiente.

En el caso excepcional en el cual no se disponga de modulos cualificados por un
laboratorio seglin lo indicado en el apartado anterior, se deben someter éstos a las
pruebas y ensayos necesarios de acuerdo a la aplicacion especifica segin el uso y
condiciones de montaje en las que se vayan a utilizar, realizandose las pruebas que a
criterio de alguno de los laboratorios antes indicados sean necesarias, otorgandose el
certificado especifico correspondiente.

El médulo fotovoltaico llevard de forma claramente visible e indeleble el modelo y
nombre 6 logotipo del fabricante, potencia pico, asi como una identificacion individual
o numero de serie trazable a la fecha de fabricacion.

Los modulos seran Clase II y tendran un grado de proteccion minimo IP65. Por
motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion,
de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del
generador.

Las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacion relativas a seguridad
estructural seran de aplicacion a la estructura soporte de modulos.

El calculo y la construcciéon de la estructura y el sistema de fijacion de modulos
permitird las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a
la integridad de los mddulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. La estructura se
realizard teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la posible
necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes
ambientales.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, la estructura y la estanqueidad entre mddulos se ajustard a las
exigencias indicadas en la parte correspondiente del Codigo Técnico de la Edificacion
y demds normativa de aplicacion.
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3.2.3.2 Inversor

2

Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica
en Baja Tension y Compatibilidad Electromagnética.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

a) principio de funcionamiento: fuente de corriente.

b) autoconmutado.

¢) seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
d) no funcionara en isla o modo aislado.

La potencia del inversor sera como minimo el 80% de la potencia pico real del
generador fotovoltaico.

3.2.3.3 Protecciones y elementos de seguridad

1

La instalacion incorporard todos los elementos y caracteristicas necesarias para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico, de modo que cumplan
las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica en Baja Tension y Compatibilidad
Electromagnética.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de
las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a
contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y
protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacion vigente. En particular, se
usara en la parte de corriente continua de la instalacion proteccion Clase II o
aislamiento equivalente cuando se trate de un emplazamiento accesible. Los materiales
situados a la intemperie tendran al menos un grado de proteccion IP65.

La instalacion debe permitir la desconexion y seccionamiento del inversor, tanto en
la parte de corriente continua como en la de corriente alterna, para facilitar las tareas
de mantenimiento.

3.3 Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion

3.3.1 Introduccion

1

2

El objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacion e inclinacion
de los modulos de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:
a) angulo de inclinacion, B definido como el angulo que forma la superficie de los

moddulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para modulos horizontales y 90° para
verticales.
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b) angulo de acimut, o definido como el dngulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del mdédulo y el meridiano del lugar. Valores
tipicos son 0° para modulos orientados al sur, -90° para modulos orientados al este y
+90° para modulos orientados al oeste.

Perfil del modulo

.\3

P R A [+ !

5
Figura 97. Orientacion e inclinacion de los modulos.

3.3.2 Procedimiento

1

Determinado el angulo de acimut del captador, se calcularan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas méaximas respecto a la inclinacion
Optima establecidas. Para ello se utilizara la figura 98, valida para una la latitud (¢) de
41°, de la siguiente forma:

a) conocido el acimut, determinamos en la figura 98 los limites para la inclinacion en
el caso (@) =41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del
10%, para superposicion del 20% y para integracion arquitectonica del 40%. Los
puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan
los valores de inclinacion maxima y minima.

b) si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la
instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los

valores para latitud (¢p) =41°y se corrigen de acuerdo a lo indicado a continuacion.

Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia entre
la latitud del lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

a) inclinacién maxima = inclinacion (¢ = 41°) — (41° - latitud).

b) inclinacion minima = inclinacidon (¢ = 41°) — (41°latitud); siendo 5° su valor
minimo.
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En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizard la
siguiente formula:

Pérdidas (%) =100 - 1,2:10—4 (B —¢ + 10)2 + 3,5:10—5 a2 ] para 15° < <90°

Pérdidas (%) = 100 - [ 1,2-10—4 -(B — ¢ +10)2 ] para B < 15°

Nota: a, B, ¢ se expresan en grados sexagesimales, siendo ¢ la latitud del lugar.

168°___N___-165°

150° : A
1 Fsitin, 136°
120° ' -120°
100%
105° _ ' -105° 95% - 100%
90% - 95%
; 80% - 90%
Ly TR N 60% - 70%
75° ] : o | NN ; -75° 20% - 60%
u AERAD =% 40% - 50%
60° - : 30% - 40%
N 60 s
o -ﬁu
2 30° 30°
Angulo de P

inclinacion (p)

@ .
tingulo de acimut (a) > o

Figura 98. Porcentaje de energia respecto al mdximo como consecuencia de las
pérdidas por orientacion e inclinacion.

3.4 Célculo de pérdidas de radiacion solar por sombras

3.4.1 Introduccion

El presente apéndice describe un método de calculo 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.

3.4.2 Procedimiento

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:
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a) localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de
sus coordenadas de posicion acimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion
sur) y elevacion (angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello
puede utilizarse un teodolito.

b) Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 99, 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 (A1, A2, ..., D14).

Elevacion ()

Ca

0 i0 60 an 120
Acimut (™)

los grados de ambas escalas son sexagesimales

Figura 99. Diagrama de trayectorias del sol.

Cada una de las porciones de la figura 99 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 contribucion 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 aquélla que resulte interceptada
por el obstaculo. Debe escogerse como referencia para el célculo la tabla mas
adecuada de entre las que se incluyen en el apéndice B de tablas de referencia.

Las tablas incluidas en este apéndice se refieren a distintas superficies
caracterizadas por sus dngulos de inclinacion y orientacion (B y o, respectivamente).
Debe escogerse aquélla que resulte mas parecida a la superficie en estudio. Los
numeros que figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion
solar global anual que se perderia si la porcidon correspondiente resultase interceptada
por un obstaculo.

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol
permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar 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 ocultacion parcial se utilizard el factor de llenado (fraccion
oculta respecto del total de la porcidon) mas proximo a los valores 0,25, 0,50, 0,75 6 1.
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4 Mantenimiento

1

Para englobar las operaciones necesarias durante la vida de la instalacién para
asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién de la
misma, se definen dos escalones complementarios de actuacion:

a) plan de vigilancia;
b) plan de mantenimiento preventivo.

4.1 Plan de vigilancia

1

El plan de vigilancia se refiere bédsicamente a las operaciones que permiten
asegurar que los valores operacionales de la instalacion son correctos. Es un plan de
observaciéon simple de los parametros funcionales principales (energia, tension etc.)
para verificar el correcto funcionamiento de la instalacion, incluyendo la limpieza de
los modulos en el caso de que sea necesario.

4.2 Plan de mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccidon visual, verificacion de actuaciones y otros, que
aplicados a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las
condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la
instalacion.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que
conozca la tecnologia solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general. La
instalacion tendréd un libro e mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones
realizadas asi como el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento
y sustitucion de elementos fungibles 6 desgastados por el uso, necesarias para asegurar
que el sistema funcione correctamente durante su vida util.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una revision
semestral en la que se realizaran las siguientes actividades:

a) comprobacion de las protecciones eléctricas.

b) comprobacién del estado de los modulos: comprobar la situacion respecto al
proyecto original y verificar el estado de las conexiones.

c¢) comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefializaciones,
alarmas, etc.

d) comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de Dbornas), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.
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Apeéndice A : Terminologia

Célula solar o fotovoltaica: dispositivo que transforma la radiacion solar en energia
eléctrica.

Cerramiento: funcion que realizan los modulos que constituyen el tejado o la fachada de la
construccion arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento
térmico.

Elementos de sombreado: moddulos fotovoltaicos que protegen a la construccion
arquitectonica de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando
sombras en el tejado o en la fachada del mismo.

Fuente de corriente: sistema de funcionamiento del inversor, mediante el cual se produce
una inyeccion de corriente alterna a la red de distribucion de la compafiia eléctrica.

Funcionamiento en isla o modo aislado: cuando el inversor sigue funcionando e
inyectando energia a la red aun cuando en ésta no hay tension.

Generador fotovoltaico: asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Instalacién solar fotovoltaica: aquella que dispone de moddulos fotovoltaicos para la
conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica, sin ninglin paso intermedio.

Integracion arquitectonica de modulos fotovoltaicos: modulos fotovoltaicos que cumplen
una doble funcidn, energética y arquitectonica (revestimiento, cerramiento o sombreado)
y, ademds, sustituyen a elementos constructivos convencionales o son elementos
constituyentes de la composicion arquitectonica.

Interruptor: dispositivo de seguridad y maniobra.

Irradiaciéon solar: energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado,
obtenida por integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,
normalmente una hora o un dia. Se mide en kWh/m”.

Irradiancia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano
dado. Se expresa en kW/m”’.

Mddulo o panel fotovoltaico: conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie.

Perdidas por inclinacion: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema
generador a consecuencia de no tener la inclinacion dptima.

Perdidas por orientacion: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema
generador a consecuencia de no tener la orientacion 6ptima.

Perdidas por sombras: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema

generador a consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en algiin momento
del dia.
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Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal: suma de la potencia nominal
de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de la
instalacion en condiciones nominales de funcionamiento.

Potencia nominal del generador: suma de las potencias maximas de los moddulos
fotovoltaicos.

Radiacion Solar Global media diaria anual: energia procedente del sol que llega a una
determinada superficie (global), tomando el valor anual como suma de valores medios
diarios.

Radiacion solar: energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.

Rama fotovoltaica: subconjunto de modulos interconectados en serie o en asociaciones
serie-paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

Superposicion de modulos fotovoltaicos: modulos fotovoltaicos que se colocan paralelos a

la envolvente del edificio sin la doble funcionalidad definida en la integracion
arquitectonica. No obstante no se consideran los médulos horizontales.
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Apeéndice B: Tablas de referencia

B=35° ; o=0°

A B

c

D

B=0°;

a=0°

c D A B

B=90° ; a=0°

c

D

p=357; a=30°
A B c D

- -
-

P T N R O e )

EE—
]

0,00 0,00
0,00 0,01
013 041
1,00 095
1,84 150
270 138
317 212
317 212
270 1380
1,79 1,51
098 099
011 042
000 002
0,00 000

p=90°;

A B

0,00
0,12
0,62
1,27
1,83
2,21
243
2,33
2,01
1,65
1,08
0,52
0,10
0,00

a=30°

0,00
0,44
1,49
276
3,87
487
5,04
459
446
3,63
2,55
1,33
0,40
0,02

0,00
0,00
0,05
0,52
1,11
1,75
2,10
2,11
1.75
1.09
0.51
0,05
0,00
0,00

0,00
0,01
0,32
0,77
1,26
1,60
1,81
1,60
1,61
1,26
0,82
0,33
0,02
0,00

p=35°;

0,00 0,18 | 0,00 0,00
0,18 1,05 | 0,00 0,01
0,70 223|023 050
132 356 | 1,66 106
185 466|278 182
220 544 | 383 200
240 578 | 436 223
230 573|440 223
200 519|382 201
165 437|268 182
1,11 328|162 109
0,57 198 | 0,19 049
0,15 096 | 0,00 002
0,00 0417 | 0,00 0,00

Tabla 33.

0=60° p=90°
c D|A B

0,00
0,02
0,37
0,93
1,43
1,77
1,98
1,91
1,62
1,30
0,79
0,32
0,02
0,00

 0=60°

0,15
0,15
0,10
0,78
1.68
2,36
2,69
2,66
2,26
1.58
0,74
0,10
0,13
0,13

0,00 000 000 0,10
000 000 003 0,06
002 010 019 0,56
054 055 078 1,80
1,32 112 140 3,06
224 160 192 4,14
289 198 231 487
316 215 240 520
283 208 223 502
214 182 200 446
1,33 136 148 354
018 071 088 226
000 006 032 117
000 000 000 022

p=35"; a= -30°
A B c D

I —
- £

= T S CREE R T

- -k
F N S ]

0,10 0,00
0,06 0,01
056 0,06
1,80 0,04
3,06 0,55
414 116
487 173
520 215
502 234
446 228
354 192
226 1,19
1,17 0,12
022 0,00

0,00
0,15
0,14
0,07
0,22
0,87
1.49
1,88
2,02
2,05
1,71
1,19
0,53
0,00

0.33
0,51
0.43
0.31
0,11
0.67
1,86
2,79
3,29
3,36
2,98
2,12
1,22

1

0,24

0.00
0,00
0.02
0.02
0,64
155
235
2,85
2,86
224
1,51
0,23
0,00
0.00

0,00
0,00
0,04
0.13
0,68
1.24
174
2,05
2,14
2,00
1,61
0,94
0,09
0,00

0,00 0,14 | 0,00 0,00
0,08 0,16 [ 0,00 0,01
0,04 002|009 021
031 102|021 0,18
0,97 239|010 0,11
159 370|045 0,03
212 473173 080
238 540(291 156
237 553|359 213
227 525(335 243
1,81 449|267 235
1,20 318|047 1.64
0,52 196|000 0,19
0,00 055|000 0,00

Tabla 34.

0,00
0,27
0,33
0.27
0,21
0,05
0,62
1,42
1,97
2,37
228
1,82
0,97
0,00

0.43
0.78
0,76
0,70
0,52
0,25
0,55
2,26
3,60
445
465
3,95
2,93
1,00

0,00 0,00 000 022
0,00 0,03 037 126
021 070 105 250
134 128 173 379
217 1,79 221 470
290 205 243 520
312 213 247 520
288 196 219 477
222 160 173 391
127 111 125 284
052 057 065 164
0,02 0,90 0,95 0,50
0,00 0,00 003 0,05
0,00 0,00 000 008

179



p=90°; a= -30°

A

c

D

p=35° ; a= -60°

A

c

D

p=90"; o= -60°

A

c

D

-k =k
=

= I S R T

- ok
L )

0,00
0.00
043
242
3,43
412
4,05
3.45
243
1,24
0.40
0.01
0.00
0,00

0.00
0.05
117
1.82
224
229
21
1.71
1.14
0.54
0.03
0.06
0.01
0,00

0,00
0.60
1,38
1,98
224
218
1,93
1.41
0,79
0.20
0.0
0,12
0,13
0,00

0,24
1,28
2,30
3,15
3,51
3,38
2,77
1,81
0.64
0,11
0,31
0,39
0.45
0,27

0,00
0,00
027
1,91
225
2,80
278
232
1,52
0,62
0,02
0,02
0,00
0,00

0,00
0.04
0.91
1,91
1,95
2,08
2.0
1,70
1,22
0.67
0,14
0.04
0,01
0,00

0,00
0,60
142
210
248
256
243
2,00
1,42
0.85
0.26
0,03
0.07
0,00

Tabla 35.

0.56
2,09
3.49
4,76
548
5.68
5,34
4,59
3.46
2,20
0,92
0,02
0,14
0,12

0,00
0.00
0,55
2,66
3,36
349
2,81
1,69
0.44
0,10
0,22
0.08
0.00
0.00

0.00
0.08
1,60
2.19
237
2,06
1,52
0.78
0.03
0.13
0.18
0.21
0.02
0.00

0.00
1,10
21N
2,61
2,56
210
1,44
0.58
0.05
0.19
0.26
0.28
0.24
0.00

1.01
3.08
4,28
4.89
4,61
3.67
222
0.53
0.24
0.48
0.69
0.68
0.67
0.36
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Apéndice C: Normas de referencia

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

UNE EN 61215:1997 “Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion
terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion tipo”.

UNE EN 61646:1997 “Moddulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para aplicacion
terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion tipo”.

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econdémico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

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

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

Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto por el que se regula para las instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen especial su incentivacion en la participacion en
el mercado de produccion, determinadas obligaciones de informacion de sus previsiones
de produccion, y la adquisicion por los comercializadores de su energia eléctrica
producida.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension.

Real Decreto 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos de
medida en baja tension de consumidores y centrales de produccion en Régimen Especial.
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL DISENO PRELIMINAR PARA EL VENTANAL
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Input Data Parameters Rezults

M adrid Morinal power
261.0
o Alce me Annual Yield
Flare: tilt 717, azimuth 0 Module Cost IW ELIR AWp
Irrvestment
Technalagy Thin filrm - T

15,7 kw
191 b

122051 EUR
0.56 EUR/kMwh

10 T T T T T T T
Global horizontal 4.6 kvwhim?® day
[ Global ontited plane 4.2 KWWhim® day

e

@ |

Iradiation [oihim2.day]

?

Jan Feh hlar Apar hday Jun Jul Aug Sep Ot Iy Dec  Year

Figura 100. Irradiacion global horizontal e irradiacion global en el modulo inclinado

para el ventanal. Fuente: PVSYST.

Input Data Parameters Results
M adrid Morninal power 15.7 kw'
261.0
e fusd ih2 Annual Yield 191 Mwhiyr
Flare: tilt 717, azimuth 0 Module Cost 190 ELIR A
|nvestment 122051 EUR

Technology Thir filrm - e

0.56 EURALMWh

0 T T T T T T T T
| - Systerpoutout energy 19134 Kvhiyear

g0

a0l

® @ ] -

40

30

Energy [kKivh/day]

20

10

Jan Feb hdar Aar flay Jun Jul AL Sep Ot

Lh=

My Dec  Year

Figura 101. Energia de salida para el ventanal. Fuente:PVSYST.
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Input Data Parameters Results
W adrid Mominal power 157 ki
_ _ I 210 g8 Brnual Yl?eld 19.1 Mwhiy
Plare: tilt 717, azimuth 0° Module Cost IW EUR/AWD
[rvestment 122051 EUR
ficcheoloe Thinfim =] | ey cos 0.56 ELRAWh
; Gl horiz. Coll. Plane System output System output
- Kuhim= day Kt ey Kb el Kty

.-:5 Jan. 213 396 45.94 1517
Feh. 275 3480 4512 1347
Mar 4.55 227 G5.07 2017
ﬂ Apr. 510 422 52.06 1562
May 5.55 427 5273 1634
June 7435 4.20 21.54 1555
July 742 429 54.25 1682
Aug. E.45 480 5827 1837
Sep. 5.00 5.02 61.96 1859
Oct. 3.39 445 B | 1715
How. 213 352 43.41 1302
Dec. 1.55 289 35658 1106
? Year 4.55 425 5242 19134

Figura 102. Tabla con los resultados mensuales principales del sistema para el ventanal.

Fuente: PVSYST.

Input D ata Parameters
Hadrid ATEE 2E1.0 ITI2
Flare: tilt 71°, azimuth 0 Module Cost W EURAWp
Technalogy T ke il -
A Economic gross evaluation [excluding taxes and subszidies)
.5, Module cost E61074 EUR
- Supports cost 3320 EUR

Ihwerter and wining 10962 EUR

Trangport/Mounting 18695 EUR
L5 Total investment 122051 EUR

Annuities 9734 EURAwr

Maintenance costz 937 EURAur

Total Yearly cost 10791 EUR/wr

Energy cost 0.56 EUR/kWh

N Thesze values should only be congidered as an onder
of magnitude. Mare precize evaluations will be
— available with detailed zimulation.
q

Results

Maminal power 1657 kW

Annual ield 191 MWhdpr

Investment 122051 ELIR

Energy cost 0.56 EUR/MWhH
Currency

|Euopa-EU EUR |

Rates

Loan

Duration |20 years
R ate 50 4

Ann, factor: 0.080

| Edit ciost | ﬂ

Figura 103. Estimacion del coste del sistema para el ventanal. Fuente: PVSYST.
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ANEXO 3. MODULO MSK CORPORATION, MST-44T1013UT
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Model parameters | Sizes and Technology ] Commercial ] Graphs ]

Model |MST44 TI013UT Photovalglass  Manufacturer [MSK, Corparation ﬂ
File: name |MSK_MST44_T1 2.PAM [ata source |Photun Mag. 2008
Haom. Power 440 wp Tol |00 = Techniolagy |a-5i:H zingle j

[at5TC]

Manufacturer specificationz or other Measurements

[

Reference conditions: GRef 1000 Wwneé TRef |25 i Model summary

Shart-circuit current lec |0.97 L) Open circuit Woo [91.80 W Main parameter
Max Power Paint: Impp |0.74 A W F960 W Bl 0 ohm
) PP | R : R sene 8.35 ohm

Temperature coefficient mulzc |07 it [Gamma in
o Hb cellz 120 in series loRef 62 4 uA
e mifoc  -235 mV/°C
Secondary parameter
n’

Internal model rezult tool J RshlG=0] 9500 ohm
Operating conditionz G0per (1000 — W AT TOper |25 — C muPtax fived 0025 /°C
b aw Power Paint: FPrpp 44 6 W Temper. coeff. 0029 ZSC For Amorphous

Current Impp 070 & Waoltage Ympp 638 W FhuT au Bh
Shart-circuit current lsc 097 & Open circuit Woo 91.8 Y Spectral carr. OM
E fficiency / Cellz area M/A X SModule area 479 %

Figura 104. Datos basicos del médulo MSK Corporation MST-44T1013UT.
Fuente: PVSYST.

Bazic data Sizes and Technaology ] Cammercial ] Graphs ]

Degcription  MSK Corporation, MS5T44 T1013UT Photovolglass
Rshunt - Rserie | RS hunt e:-:pun.] Fecombination |DSS| Spectral culrection] Temper. coeff,

Basic model parameters

Default
. Model th b i Iz, Mpp, W
Shunt resistance Rsh 200 Ohm v neslthrough ren 1se, Mg, Yoo
Incident Irkad, = 1000°WWim2, Cells temp, =25°C
Sernie resistance Rz [8.350 Okm [ 12
- T T T T
Diode satur. curment loRef 62392 ni

Diode qualiyy factor ~ Gamma  3.41 + 0.000/K 1
Yaltage temp. coeff, muvoc -234.9 mv'/ T

oo Fsh= 500 Ohm

0.3
z
The I/ characteriztics has to pass through E 0g -
the three given points lsc. Mpp and VYoc. a
Diode zaturation current, guality factor and Yoltage oal )
temperature coefficient are determined by this RSmin = 0.000 Ohm

requirernent. Rzetie = §.350 Ohm
. . . ’ 02— R=Smax =17 208 Chm
Choosze the zeries resistance in order to obtain a
"reazonable’ diode quality factar, )
. 3 : O = ] ] !
Or click the "Default’ series resiztance: PWapst will D-DD =0 a0 s - 00
|
chooze the value for pou | Voltage [V]

Figura 105. Parametros modelo del moédulo MSK Corporation MST-44T1013UT.

Fuente: PVSYST.
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Basic data | Model parameters g'"S'iEé'é"é'ﬁa"T'é"c';'ﬁ'ﬁ'é.'l'aﬂ‘; Eommercial] Graph&]

Dezcription  MSK Corporation, M5T44 T1013UT Photovolglass

Module Cells Reverse characteristics

Length ’W mrm In zeries W Single cell reverse characteristics [dark]

Wfidth W T In parallel |1— Quadratic factor ERey IT e [
Thickness W il Cell area IW crf ﬂ

W eight ’W kg Total nb. cellz 120 MHhb. of by-pasz diodes IE— Smodule
Module area 0.931 ot Cellz area 0 nf Diode direct voltage 07 i W
— Tile moduls MB. These reverse parameters are only used in the

Module technology and specifities

framewark, of the array bekhawviour special bools
[partial thadings on modules, mizmatches).

Their value iz not essential and can be taken as
aimilar modules in the databaze.

Frarne:
Structure:
Connections: Cable MC

Maximum spstem voltage

Inzulation Yoltage

oW

Absorption coefficient for temperature

090 W ﬂ

Abzarptivity coeff [alpha)

Figura 106. Dimensiones y tecnologia del médulo MSK Corporation MST-44T1013UT.

Fuente: PVSYST.
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ANEXO 4.

INVERSOR DIEHL PLATINUM 13000 TL
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Main parameter l Secondary parameter | Efficiency curve] Sizes ] Eommerciall

Model |Platirum 13000 TL Marufacturer |Diehl
File name  |Diehl_Platinum_13000TL.OND Data source |Manufacturer 2010
Input side [DC PY hield) Output side [AC gnd]
Minimum MPP Voltage 351 ¥ Ii’p;mphage ]
in. Woltage for PMam M/, W * Triphazed
Nominal MPP Valtage ESI L FBehessd
Maximum MPF ¥Yoltage IT ¥ Gixd ¥oltaga
Abszolute max. PY Yoltage IW ¥ LT [Fa
P axirnum A0 Fower
FowexsThiezhold bl b MHominal AC cunent

- ] b amirnum AC cument
Contractual specifications, without 2 )
real physical meaning J Required Efficiency

Maminal P4 Paveer 12 ks M aximum efficiency
) EURD efficiency
b axirnum P Power 15 kiad [

b airnurn P Current 9 &

Frequency
[v BO0Hz
[~ BOHz

230 W

1 kw
12 i
6 &l

148 A

97 2%

%68% 7]

[ Efficiency defined for 3 valtages

Figura 107. Parametros principales del Inversor Diehl Platinum 13000 TL.

Fuente: PVSYST.

Main parameter  Secondary parameter l Efficiency curve] Sizez ] Enmmercial]

Description Diehl. Platinum 13000 TL

Secondary parameter

"String™ inverter Master / Slave Other zpecifications
[ With zecurities on inputs * MoMAS capabiliby Mumber of DC inputz IE_ilI
l_j " Master S I
" Slave |zal. manitaring (« ("
Multi - HPPT (" Master / Slave DC switch I )
W Multi MPPT capabiliy £ Inteal M/3 AL switch i el
. AL disconnect adust o O O
Mumber of MPPT inputs |3_j ENS ! P
Obszolete options for very old inverters or Special behaviour analysis
Behaviour at Prom Behaviour at WminSmas O perating mode
(' Power limitation Aot
] f* Limitation ] f« MPPT
iy [ 2 |
¢ Cut up to evening " Cut (" Fixed voltage

Figura 108. Parametros secundarios del Inversor Diehl Platinum 13000 TL.

Fuente: PVSYST.
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Main parameter | Secondary parameter  Efficiency curve ]Sizes ] Commercial

Yalues

P In [DC) Efficiency [:

G55 [32i00
117 [38.200
23 [w700
a5 (@700
Ga5  [a7.200
REETE

75 Insert | =5 Delete|

Dezcription  Diehl, Platinum 13000 TL
Dizplay mode (NNE: Automatic profile
POwt  =F[PIn) ™ wwiattz | | Builds profile from given efficiencies
o Thresh. |0.05 0.000
f* Efficiency= I [P In) . bax. efficiency 2 .
i ici = s
Bl (RO EURD efficiency |5.78 %
120 (= — —
100 geiinans eete s e e e ]
F a0 i
=
£ GO .
£ 40 -
20 —
04 I I | I
ol 4 B 8 10 12

P In (DG [

Figura 109. Curva de eficiencia del Inversor Diehl Platinum 13000 TL.

Fuente: PVSYST.

kain parameter | Secondary parameter] Efficiency curve  Sizes l Eu:ummeru:ial]

Dezcription Diehl. Platinum 13000 TL

Technology specificities Sizes

Technology: without tranzfo .

Protection : IP BS Width

Contral: Graphic display, 176476 pts Depth

[rata Logager

DC swithe: optional Height
Wwieight

L e I N e o )
| | I =
= D R Ra

mm
mm
mm

kg

Figura 110. Dimensiones del Inversor Diehl Platinum 13000 TL.

Fuente: PVSYST.
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ANEXO 5. RESULTADOS DETALLADOS PARA EL VENTANAL
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Loss diagram for "New simulation variant” - year

1663 KWW/L\
-7.9%
-4.0%
1470 Khim® * 261 m?® coll.

efficiency at STC =4.8%

18351 K \
451% +

15580 Kk

15064 ki

15064

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane

I&M factor on global
Effective irradiance on collectors

P conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Array Lozzes (Temp, Mod. Qual., Mism., Res)

Array virtual energy at MPP

Global inverter losses

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Figura 111. Diagrama de pérdidas para el ventanal. Fuente: PVSYST.

Reference Incident Energy in Collector Plane

Zil W Reférence inu:lident enelrgy N éE }ﬂmhnﬂi.day

Reference Incident Energy [kiith/m3kip]

Jan Feh Mar Apar Mlay Jun Jul

Ag Sep Ot Moy Dec

Figura 112. Energia incidente de referencia en el plano receptor para el ventanal.

Fuente: PVSYST.
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Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 12 kWp

EBrs T T T T T T T T T T
L Collection Lozs (PV-array losses) 0.74 Kyvhdindday
L= System Loss (inverter, ...) 011 Bwhikividday

5 Yf : Prod eful energy (inverter output) 335 KWRApday
=
2 41 -
=
=
=
=
& 3 .
a
]
-
&
&
E 2

1

0

Jan Feb har Apr May Jun Jul A Sep Ot iy Dec

Figura 113. Producciones normalizadas para el ventanal. Fuente: PVSYST.

Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 12 kWp

127~

T T T T T T T T T
Lc : Collection Lozs (PV-array lozses) 175 %

Ls: System Loss (inverter, ...) 26 %

%1 Produced useful energy (inverter output) 798 %

1.0

0.3

0e

Production nomalized factors

0.4

0.z

oo
Jan Feh Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot [l=3 Dec

Figura 114. Producciones normalizadas y factores de pérdida para el ventanal. Fuente:
PVSYST.
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Performance Ratioc PR

Energy injected into grid [khiday]

Performance Ratio PR

100>
Zi'PR:Per#armance Ratio (1 Yr): 0.798 ! ! !

Jan Feh har Apr ey Jun Jul Aug Sep Ot et Dec

Figura 115. Factor de rendimiento (PR) para el ventanal. Fuente: PVSYST.

Daily Input/Output diagram

o |
ao I~ T T T T T r T T T T T T T T
o Yalues from 01501 to M2

0 -

a0 -

an |-

30

20

il " L " | " | . | " | " | " | " —

0 1 2 3 4 = g 7 g

Global incident in coll. plane [KWhin® day]

Figura 116. Diagrama diario entrada/salida para el ventanal. Fuente: PVSYST.
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kinhim? f Bin

=

Daily System Output Energy

S B T T T

| ——— Energy injected into grid

0

20 H

kihsday
I
f=]
1

BDm

10

Jan Feh har Apar

Mary Jun Jul AL

Sep

Ot

Moy

Dec

Figura 117. Energia diaria de salida del sistema para el ventanal. Fuente: PVSYST.

Incident Irradiation Distribution

70000 Ll T T
Yalues from 01501 to

G000

30000

40000

30000

20000

10000

M2

a 200

Figura 118. Distribucion de la Irradiacion incidente para el ventanal.

400

GO0 gon
Global incident in call. plane [Wim?]

Fuente: PVSYST.
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kith/m?2 J Bin

Kih/m? f Bin

Array Power Distribution

|
350 | T T T T T T T
“alues fram 01401 to M2

200 [

250 |

00 |
150

1o |

g

. 1|

il L | L |

0 2 4 G g 10 12
Effective energy at the autput of the array [k
Figura 119. Distribucién de la potencia del generador para el ventanal.
Fuente: PVSYST.
System Output Power Distribution
400 j . | . I . I . . I .
Yalues from 0101 to M2
350 ]
300 ]
250 5
200 &
150 .
100 .
50 .
0 | I I | ILI a s
0 2 4 g g 10 12

Energy injected into grid [k]

Figura 120. Distribucién de la potencia de salida del sistema para el ventanal.

Fuente: PVSYST.
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Array Voltage Distribution

T : : T : T ; T
Wallges from 0101 ta J111B
U] —
05} —
E
o4l -
ozf -
oo | 1 ! I B
140 160 180 200 220 240 260
Array Woltage [V]
Figura 121. Distribucién de la tension del generador para el ventanal.
Fuente: PVSYST.
Hew simulation variant
Balances and main results
GlobHor T Amb Globlnc GlobEIF EArray E_Gnd EfArR ENSysH
kwhime T kb e kb e khh khih k4 4
January BE.0 5,50 118.1 1156 1229 11491 299 387
February 7 7.00 105.7 1024 1109 1073 4.02 389
March 141.0 9,30 161.3 1554 1657 1645 4.04 391
Apnil 152.0 11.60 12545 1200 1323 1281 4.04 392
May 204.0 15,50 1338 1266 1370 1325 .93 380
June 223.0 2040 1277 119.4 1253 1211 .76 364
July 2300 2430 13748 1288 1315 1272 367 385
August 2m.0 Z2aan 160.8 1431 1466 1419 273 3E1
September 1680.0 2030 148.0 1421 1472 1426 2.82 370
October 105.0 14.50 1384 1346 1415 1370 .92 280
Movember E4.0 2.a0 1020 937 1053 1018 2.96 383
December 45.0 5.490 829 1.1 860 B3 3.93 385
Year 1663.0 13496 18317 1470.0 15562 158064 2.490 377

Tabla 36. Balances y resultados principales para el ventanal. Fuente: PVSYST.
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Mew simulation variant

Meteo and incident energy

GlobHor | DiffHor T Amb | WindVel | Globlnc | DifSInc Alb Inc Difs /Gl
kb A kb ' m's kb kb kb
January EE.0 3229 5.50 n.a 1181 J3EB 445 0.285
February 770 3826 7.00 n.a 108.7 439 513 0.325
March 141.0 52 46 8.30 n.a 161.3 4418 551 0.274
April 153.0 70.70 11.60 n.a 1255 454 10.32 0.392
May 204.0 7147 15.50 0.0 1338 4470 1376 0.334
June 223.0 E3.E2 20.40 n.a 1277 4067 15.04 0.3a
July 2300 E3.88 24.30 n.a 137.5 IFE7 15.51 0.274
August 201.0 E3.83 23.80 n.a 150.8 4255 1356 0.252
September 150.0 5E.08 20.30 n.a 148.0 4339 1012 0.293
October 105.0 4383 14.50 n.a 138.4 3898 7.08 0.282
Movember B4.0 33491 8.90 0.0 102.0 3233 432 0.317
December 43.0 2865 5.90 n.a 829 2757 330 0.333
ear 1EE3.0 £25.96 13.96 n.a 15317 4E9.30 11216 0.306
Tabla 37. Climay energia incidente para el ventanal. Fuente: PVSYST.
Mew simulation variant
Effective incident energy [Transpoz_. lAM. Shadings)
GlobHor Globlnc GloblAM GlobE ff DifFEFF
kb i khdrE ki hAmE kb i khwfhdrE
January EE.0 1181 115.6 115.6 3227
February 770 106.7 102.9 102.59 3298
March 141.0 161.3 155.9 155.9 4237
April 153.0 1255 120.0 1200 4719
May 204.0 1338 1266 1266 4287
June 2230 1277 119.4 119.4 330
July 2300 1375 128.8 128.8 3613
August 201.0 150.8 1431 1431 40.81
September 150.0 148.0 1421 1421 4162
October 105.0 138.4 1346 1346 3739
November £4.0 102.0 95.7 937 .o
December 43.0 g29 g1.1 811 2B.44
ear 16E3.0 1531.7 1470.0 14700 450.08

Tabla 38. Energia incidente efectiva para el ventanal. Fuente: PVSYST.
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Mew simulation wanant

Optical factors [Transpos_ 1AM Shadings)

GlobHor Globlnc FTransp FIAMBm FIAMGI FlIAMShd
kihmE kih/mE
January BE.0 1181 1.789 0.930 0.979 0.979
February 7ra 105.7 1.373 0.935 0.974 0.974
March 141.0 161.3 1.144 0.973 0.967 0.967
April 153.0 1265 0.5820 0.953 0.956 0.956
May 204.0 1338 [.656 0.941 0.945 [0.94E
June 2230 1277 0.573 0.922 0.935 0.935
July 2300 13756 0.598 0.928 0.937 0.937
August 201.0 150.8 0.750 0.947 0.943 0.343
September 150.0 148.0 0.987 0.963 0.960 0.960
October 105.0 138.4 1.318 0932 0.973 0.973
Hovember E4.0 1020 1.594 0.930 0.978 0.978
December 430 8219 1.692 0.932 0.973 0.973
“ear 1EE3.0 15317 0.9 0.963 0.960 0.960
Tabla 39. Factores opticos para el ventanal. Fuente: PVSYST.
Mew zimulation variant
Detailed System Losses
ModQual MizlLozs OhmLoszs EAmMPP InvLoss
k'w'h k' k'w'h k' kw'h

January 4310 1392 11.40 1230 38.62
February 38.25 1235 1012 1109 35.83
March 57.49 18.56 1E.45 1697 51.89
April 4397 14.21 10.32 1324 4364
May 4576 1478 10.47 1372 46.50
June 4236 1368 978 1256 44 48
July 44 85 14.43 11.15 1319 47 50
August 50.05 1E8.16 13.72 1469 4385
September hO.47 16.29 1459 1474 47 53
October 45,86 15.77 1457 1415 45.05
Howember 37m 11.95 958 1054 /3B
December 30.34 3.80 7.0a BE1 25345
Year h32.49 171.95 139.32 15580 A15.73

Tabla 40. Pérdidas detalladas del sistema para el ventanal. Fuente: PVSYST.
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Mew zimulation variant

Detailed Inverter losses

EQutinv | EfflnwR In¥lLoss IL Oper IL Pmin IL Pmax IL ¥min IL ¥Ymax

khafh ¥ kiwfh khah kiwfh khah kb khah
January REl 96.9 a|E2 KRR 0.04 n.aoa nz n.aoa
February 1073 96.8 353 B4 0150 n.aoa 0.268 0.aoa
March 1645 37.0 51.89 51.56 0.275 0.000 0.051 0.000
April 1281 9E.8 4364 4224 0.534 0.000 0.77a 0.000
May 1325 96.7 46.50 4485 0.368 n.aoa 1.285 0.aoa
June 1211 9E.7 44.45 .31 0.633 0.000 1.976 0.000
July 1272 9E.7 47.50 4335 0.aa7y 0.000 3337 0.000
August 1419 96.8 4385 46 57 0412 n.aoa 2867 0.aoa
September 1426 9E.9 47.53 46.06 0.2az2 0.000 1.225 0.000
October 1370 9E.9 45.05 44,33 n.1wa 0.000 0.486 0.000
Movember s 96.7 L1 3456 0.3m n.aoa 0.4a7 0.aoa
December 831 9E.6 2349 23.05 0.219 0.000 0.224 0.000
Year 15064 96.8 B15.73 438,25 4.279 0.aoa 13193 n.aoa

Tabla 41. Pérdidas detalladas del inversor para el ventanal. Fuente: PVSYST.

Mew simulation wariant

Energy use and User's needs

E Avail E User E Gridl SolFrac
Kiwh Kiwh Kiwh

January 1141 1191 0.000 1.000
February 1073 1073 0.000 1.000
March 1645 1645 0.000 1.000
April 1281 1281 0.000 1.000
May 1325 1325 0.000 1.000
June 1211 1211 0.000 1.000
July 1272 1272 0.000 1.000
August 1413 1413 0.000 1.000
September 1426 1426 0.000 1.000
October 1370 1370 0.000 1.000
November 1018 1018 0.000 1.000
December 831 831 0.000 1.000
Year 15054 15064 0.000 1.000

Tabla 42. Utilizacion de energia y necesidades del usuario para el ventanal.

Fuente: PVSYST.
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Mew zimulation variant

Mormalized Performance Coelficients

1 Lc Ya Ls f Lcr Lsr PR
kb, day kb kap.d kbl p.dd
January 118.05 0.585 0N 0100 a1z 0155 0.026 na1s
February 105.69 0.561 0 0103 an 0143 0.027 n.az4
March 161.25 0.755 n4z 0135 41 0146 0.026 n.aza
April 125.47 0.803 034 0114 347 0144 0.027 0829
May 133.80 0.728 035 017 347 013 0.027 0804
June 127.72 0.867 035 0113 328 0204 0.027 0770
July 137.4E 0.991 036 0114 333 0223 0.026 0751
August 150.83 1.027 039 ni1zz vz 021 0.025 0764
September 148.03 0.950 040 0125 386 0193 0.025 nvez2
October 138.41 0.761 036 011E 355 n1A 0.026 0803
November 102.04 0.553 n.z2a 0034 275 0163 0.0z27 n.a1o
December 5289 0.4 nzz 0.07E 218 0157 0.023 a4
Year 1531.66 0.736 034 011 335 0175 0.026 0738

Tabla 43. Coeficientes de rendimiento para el ventanal. Fuente: PVSYST.
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ANEXO 6. RESULTADOS DEL DISENO PRELIMINAR PARA
LA FACHADA REVESTIDA
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Input Data Parameters Results

M adnd Morninal power 4.9 k'
1.0
e b G 2 Annual Yield 5.8 Mihiy
Flare: tilt 75°, azimuth 0 Module Cost ’74_50 ELRAWp

Investment 38400 EUR

Technolagy W Energy cost 0.60 EUR/kwh

5 10 T T T T T T T T T T
Global horizontal 4.6 Kvwhim? day :
.:f; [ Global on tited plane 4.1 Kywhian® day
= 0 8 B : T
—
=]
Bt osp .
I
=
[ =
=
B o4
h=
E
2
? Jan Feh hlar Apar Mlary Jun Jul Aug Sep Ot M Dec  Year

Figura 122. Irradiacion global horizontal e irradiacion global en el médulo inclinado
para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Input Data Parameters Rezults
M adrid Haminal power 4.9 kW
41.0
o Rice 2 Annual Yield 5.8 Mi/hiyr
Plane: tilt 75°, azimuth 0 Module Cost 450 ELIR A
Technal . = 38400 EUR
EEoe Menosystaline =] | o o 0.60 EURAWh
i 25y T T T T T T T T T T
[ - System output energy 5752 kWhivear
¥ i
g 20} o
[ '
= |
B Fas
R |
= |
= L
g ol
o
[t
? Jan Feb Mar Apr ey Jun Jul A Sep oot e Dec  “Year

Figura 123. Energia de salida para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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Input D ata Parameters Rezults
M adrid MHaorninal power 4.9 kW
_ _ Alcs L Anrual Yl?eld 5.8 Mi/h/yr
Plane: tilt 75, azimuth 07 Module Cost IW ELRAWp
Investment 38400 EUR
Technology  [Monocystaline = | | £ cog 0.60 EUR/AKWh
3 Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
= Keyhin® dlay kbt ey Kuhiiclay kvyh

.j Jan. 213 3482 15.21 471
Feb. 275 382 14.81 415
Mar. 455 510 1878 E13
% Apr. 210 4.00 1551 465
=1 May 5.8 3487 15.41 475
June 743 386 14.99 450
July 742 4.04 1567 456
Aug. G.45 4.50 17.45 5441
Sep. 5.00 481 18.67 560
Oct. 339 437 1695 526
How. 213 347 13.45 403
Dec. 1.55 286 11.10 344
? Year 455 4 06 1576 5752

Figura 124. Tabla con los resultados mensuales principales del sistema para la fachada
revestida. Fuente: PVSYST.

Input Data Parameters Rezults
Madrid Mominal power 4.9 kw
1.0
_ _ fies e Annual Yield 5.8 Muh/yr
Plane: tilt 75°, azimuth 07 bodule Cost 450 ELIR MWD
Techral - Imvestment 38400 EUR
SENCIOTY Monacrystaline = | Energy cost 0.60 EURKwh
4 Economic gross evaluation [excluding taxez and subszsidies)
- Module cost 22140 EUR CulLoEy
- Supports cogt 4320 EUR |Eur0|:|a -EU EUR j

|hverter and winng 3936 EUR

Transportt ounting 7404 ELUR Rates
= Total investment 38400 EUR Loan

Annuities 3081 EURAr Duration |20 NEars

b gintenance costs 395 EURAr

Rate 50 4

Total Yearly cost 3476 EUR/yr

Energy cost 0.60 EUR/KWh Ann, factor : 0.080
§ These walues should only be considered a5 an onder
of magritude. More precize evaluations will be

available with detailed zsimulation.

Edit cost

| 2

Figura 125. Estimacion del coste del sistema para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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ANEXO 7. MODULO ATERSA MANUFACTURER A-75
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todel |,-’.'.,-?‘5 b anufacturer |,-'.‘q,ter$a ﬂ
File: name |Atersa_A?5.F'AN Drata source |Manufacturer
Ham. Power 7.0 Wp Tal |00 % Technology |Si-m0n|:| ﬂ

(at 5TC)

Manufacturer specifications or other Measurements

|i

Reference conditions: GRef (1000  ‘W/mé TRef |25 T Model summary
Short-circutlt current lec |4.80 B, Opencircut Yoo (21,00 Y Main parameter
Max Power Paint: Impp [440 A& Vmpp [17.00 Al 2c0 o
S Sl e R 1R i R zere 0.18 ohm
Temperature coefficient mulzc |23 mas T Gamma 1.30
e Mb cells 36 in series loRef 122 nA
Riinulsed0.05 =ik mioc 76 m¥/C
Secondary parameter
l"
Internal model result tool J Rsh{G=0) 900 ohm
Operating conditions GOper (1000 — W e TOper |28 — C
b ax Power Point; Fmpp 4.8 w Temper. coeff.  -0L46 %/°C
Current mpp 441 A Yoltage Wmpp  17.00W
Short-circuit current lzc 480 A Open circuit Yoo 21.00 W
Effiziency # Cells area MiA = A Module area 11.85 X

Figura 126. Datos basicos del mddulo Atersa Manufacturer A-75.
Fuente: PVSYST.

Basic data l Sizez and Technalogy ] Comrercial ] Graphs ]

Descrption  Atersa, A-75

Fishunt - Rzene ] FiShunt expon. ] Temper. coeff ]

B azic model parameters

Default )
Shunt rezistance Rzh W Ohrm v Moo roughiohoerse PRy ot
Inciclert Irracd. = 1000 Wiin2, Cells temp. = 25 °C
Serie resistance Fz (0177 Ohm |w B
] o F o F T O
Diode zatur. curment |oRef 122 nd
. ' L Rsh = 220 Ohm
Diode guality factor Gamma  1.30 5{} ______________
Yolkage temp. coeff. muvoc  -F6.2 mV/C 4L |
T
The 1% charactenstics has to pass through E ol o -
the three given points lsc, Mpp and Voc. A
Diode saturation current, quality factor and Woltage 2k ) i
temperature cosfficient are determined by this RSml.n =0.000 Ohm
requirement, Rzerie = 0177 Ohm
. . k G q = RImax = 0.445 Ohm n
Choosze the series reziztance in order to obtain a
"reazonable” diode quality factar. 5
L I ! !
Or click the "Default’ series resistance; Phéapst will 0 i
chooze the value For pou | u 5 1\?|:|rtage [:,.]5 20 25

Figura 127. Parametros modelo del modulo Atersa Manufacturer A-75.
Fuente: PVSYST.
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Basic data | Model parameters | Sizes and Technology | Enmmercial] Graph&]

Dezcription  Atersa, A-75

Module Cells
Length IW i Ik seriez
Width W i It parallel
Thickness lﬁ i Cell area
Weight 820 kg

Module area 0.621 ¢ Cells area
[ Tile module

Module technology and specifities

Total nb. cells 36

Reverse characteristics
36
I'I—
0o e

Single cell reverse charactenistics [dark)

3.2 ST [
e
2 Amodule

0.7 Y v

[uadratic factor BRey

Mb. of by-pazs diodes

o Diode direct voltage

ME. These reverse parameters are only used in the
framework of the array behaviow special tools
[parhial shadings on modules, mizmatches).

Their walue iz not ezzential and can be taken az
zimilar modules in the database.

Frame: alurniniurm
Stucture:
Connections:

Maximum system voltage

Inzulation Yaoltage EOD W

Abszorption coefficient for temperature

090 v ﬂ

Abzorptivity coeff [alphal

Figura 128. Dimensiones y tecnologia del médulo Atersa Manufacturer A-75.

Fuente: PVSYST.
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ANEXO 8.

INVERSOR PAIRAN PESOS PVI 5000
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Main parameter l Secondary parameter | Efficiency curve] Sizes ] Eommerciall

todel Pesos Pl 5000 Manutacturer |Pairan

File name  |Pairan_P4IS000.0MD
Input side [DC PY hield)

[ata zource |F'h|:|tu:|n Mag. 2005
Output side [AC gnd]

Minimum MPP Voltage lﬁ Vv Ep:ﬂnnuphased FWTECIEUDE:C:

Min. Yaltage for PHaom 220 B ((: ;.riphased -
Nominal MPP Volkage N A W iphased

Mazximum MPF ¥oltage 400 v Grid Voltage 230 v
Absolute max. PY Voltage 50 y Mominal AC Power IT kK

Power Threshold 3.0 W

|4

b aimum AC Poveer B0 ks
Moaorminal AC current 200 A v

b aximnuim A2 curent 220 &

Contractual zpecifications, without
ﬂ Required

real physical meaning Efficiency
Mominal PY Pawer B s Maximum efficiency 964 %
EURD efficiency 956 %

b aximurn P Powveer B4 kid [

) [ Efficiency defined for 3 voltages
b amirmurn P Current M A, A

Figura 129. Parametros principales del Inversor Pairan Pesos PVI 5000.

Fuente: PVSYST.

Main parameter  Secondary parameter l Efficiency cuwe] Sizes ] Enmmerciall

Deszcription Pairan, Pesoz PY¥I 5000

Secondary parameter

"Stning" inverter Master / Slave Other specifications
[ With securties on inputs i Mo b5 capabiliby Mumber of DC inputs I'l_ﬁ
l_j " Master YN M/
™ Slave |zal. manitaring S N O
Multi - MPPT " Master / Slave DC switch O )
[ Multi MPPT capabiliy O Internal M/3 AL switch ol e
I—_| AL disconnect adjust O fw
] ENS e C
Obzolete optionsz for very old inverters or Special behaviour analysis
Behaviour at Prom Behaviour at WminSmas O perating mode
{*  Power limitation et
7 f" Limitation ] e MPFT
i & 2l |
¢ Cut up to evening " Cut " Fixed voltage

Figura 130. Parametros secundarios del Inversor Pairan Pesos PVI 5000.

Fuente: PVSYST.
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Main parameter | Secondary parameter  Efficiency curve |Sizes ] Commercial

Dezcription  Pairan, Pezos PYI 5000 Yalues
Dizplay mode (T Automatic profile P In [DC] Efficiency [
T POut  =f[PIn - [+ Buildz prafile from given efficiencies
A, et : = Thiesh. 002 [0.000
iy EfflClEnC_','= f [P |n] | ILETS Efficiency 9E.40 = ﬂ
" Effici = & 014 vy
Efficiency=f [P Out] BRI i I—EIE.EEI 5
023 35,938
.46 92245
1205 —_— 092 [95.218
00l it ] 138 [96.043
F a0 i 276 |96.400
g e i 460 |95.868
£ a0 .
20 . 75 Inzert | S Delete|
ol ; I . I : I :
o 1 2 3 4 5 | ResFactar |30
Pelm DS I PThieshEfl.  30% 7|

Figura 131. Curva de eficiencia del Inversor Pairan Pesos PVI 5000. Fuente: PVSYST.

Main parameter | Secondary parameter | Efficiency curve  Sizes | Commercial

Dezcription Pairan, Peszoz P¥Il 5000

Technology specificities Sizes

Technology: ‘without transfo .

Protection : IP E5 Wwidth 534 o

Contral: LED, opt LCD 420 Diepth 175 i
Height 43 T
‘wieight 00 kg

Figura 132. Dimensiones del Inversor Pairan Pesos PVI 5000. Fuente: PVSYST.
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ANEXO 9. RESULTADOS DETALLADOS PARA LA FACHADA REVESTIDA
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Reference Incident BEnergy [Kvh/m3koiip]

Loss diagram for "New simulation variant™ - year

1663 k‘.%\ Horizontal global irradiation
-7 9%

Global incident in coll. plane

-4.0% [&M factor on global
1470 Kdhdm® * 40 m* call. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC =11.8% % converszion
FO37 Ky L\ Array nominal energy (at STC effic.)
S163% 4 Array Lozzes (Temp, Mod. Gual,, Mizm., Res.)
55392 Kvwh Array virtual energy at MPP
-4 4%, + Glokal inverter losses
5634 Kk Awvailable Energy at Inverter Output
SE34 Kk Energy injected into grid

Figura 133. Diagrama de pérdidas para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Reference Incident Energy in Collector Plane

Zil W Refnlarenc:e inu:lident enelrgy N éE I{I.-“-m.l'mi.day ! ! ! ! !

Jan Feb har Anr hay Jun Jul Ay Sep Ot Moy Dec

Figura 134. Energia incidente de referencia en el plano receptor para la fachada
revestida. Fuente: PVSYST.
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Hormalized Enengy [kivhAoipiday]

Production normalized factors

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 4.8 kWp

|
Brs T T T T T T T T T T
L : Collection Lozs (PV-array losses) 0.83 kAR WRiday
Lz System Loss (inverter, .. 015 Khdpiday
sk Yt Prod eful energy (inverter output) 322 BAhkWhday ]
1 _
3 —
2
1
a
Jan Feb har Anr hay Jun Jul ALug Sep Ot Moy Dec

Figura 135. Producciones normalizadas para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 4.8 kWp

=l

12 T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PY-array losses) 199 %
Ls: System Loss (inverter, .. 35 %

10 Y1 Produced useful energy (inverter output) 766 %

0a

g

04

nz

oo

Jan Feb Mar Apr iz Jun Jul Aug Sep Ot Moy Dec

Figura 136. Producciones normalizadas y factores de pérdida para la fachada revestida.
Fuente: PVSYST.
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Performance Ratio PR

1.0p=
Zil PR : Per#urmance lHatiu:u 't I.l' Y D.}EE I I I I | T

0.3

0e

0.4

Performance Ratio PR

0.z

0o
Jan Feh har Apr hiary Jun Jul Aug Sep Ot Mo Dec

Figura 137. Factor de rendimiento (PR) para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Daily Input/Output diagram

30

[~ T T T T T T T T T T T T T
o YWalues from 0101 to M2 o
=+ . g
g L
= 20} .
£ |
=
=
&
B o
£ 15} E .
B I o BS
% o o%”
£ fgh oh o
= o T
§ 10} Ly i
IE o &0
%
oo
%%
5 - -
§D k=] fﬂ g
. ]
ﬁoaﬁ ]
0 [ ¢ ] ] ] ] ] ] ] 1</ [0
n] 1 2 3 4 =3 5] 7 g

Global incidert in coll. plane [Khim?® .day]

Figura 138. Diagrama diario entrada/salida para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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kuvh/m? £ Bin

kuihsday

= |

Daily System Output Energy

0= T T T

20 H

15 H

10

| —— Energy injected into grid

b

Jan Feh har Apr

ay Jun Jul Aug Sep Ot Moy Dec

Figura 139. Energia diaria de salida del sistema para la fachada revestida.

70000 (=
=1

GO0000

30000

40000

30000

20000

10000

Fuente: PVSYST.

Incident Irradiation Distribution

T T T
Yalues from 01401 fo

Nz

0 200

400

g00 a00 1000 1200

Global incident in call. plane DWim#]

Figura 140. Distribucion de la Irradiacion incidente para la fachada revestida.

Fuente: PVSYST.
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150000 =
=1

160000

140000

120000

100000

go00a

kuvhim? £ Bin

E0000

40000

20000

Array Power Distribution

Yalues from 01401 to

T T T T T T
Az

|k

1000

2000 3000 4000 5000
Effective energy at the output of the array W]

Figura 141. Distribucién de la potencia del generador para la fachada revestida. Fuente:

200000 ¢~
k4|

180000

160000

140000

120000

100000

kivh/m? ¢ Bin

g000o

G0000

40000

20000

PVSYST.

System Output Power Distribution

! |
“alues from 0101 to

T T T T T
Py b

I . I . 1 ‘-_:J

1000

2000 3000 4000
Enercy injected into grid ]

Figura 142. Distribucién de la potencia de salida del sistema para la fachada revestida.

Fuente: PVSYST.
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Array Voltage Distribution

140 by

120 F

100

g0 -

Hour £ Bin

ol

20

Walues from 0101 to

Iz

180 180 200 210 220 230 240 250
Array Volttage [V]
Figura 143. Distribucion de la tension del generador para la fachada revestida.
Fuente: PVSYST.
New zsimulation variant
Balances and main results
GlobHor T Amb Globinc GlobEFf EAmay E_Grnid EffArR EffSysH
kb T kbt kb kw'h ki % %
January BE.0 5.50 1181 1156 484.9 464.8 1017 9.75
February 7ra 7.00 108.7 102.9 4253 406.3 3.96 9.53
March 141.0 3.30 161.3 155.9 E41.7 E15.9 3.85 9.45
April 153.0 11.60 1255 1200 451.2 469.4 9.69 9.26
May 204.0 15.50 133.8 1266 507.7 4344 939 8.96
June 223.0 20.40 1277 119.4 4E5.0 4427 5.0 8.58
July 230.0 24.30 1375 128.8 4835 4EE.5 8.82 8.40
August 2.0 23.80 150.8 1431 54E.3 5225 897 8.57
September 150.0 20.30 148.0 1421 B51.7 528.5 9.23 8.84
October 108.0 14.50 138.4 1346 537.8 515.3 962 9.22
Movember B4.0 8.90 102.0 937 411.0 3927 997 953
December 450 5.90 829 811 3400 324.2 1015 9.68
Year 1E663.0 13.96 1531.7 1470.0 5B92.0 5E33.8 952 91

Tabla 44. Balances y resultados principales para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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Mew zimulation vanant

Meteo and incident energy

GlobHor DiffHor T Amb Wind¥el | Globlnc DifSInc Alb Inc DifS /Gl

kMwih e kwhdme C mds khwfhmé kiwhme khfh e
January BE.0 32.29 5.50 0.0 1181 J3E5 4.45 0.285
February Al 39.26 Z.00 0.0 1057 2439 519 0.325
March 141.0 5246 8.30 0.a 161.3 4418 9.51 0.274
April 1530 F0.70 11.60 0.0 1255 432 1032 0.332
May 204.0 71.47 15.50 0.0 1338 44.70 1376 0.334
June 2230 E3.E2 20.40 0.0 1277 40.67 15.04 o.ne
July 2300 £3.89 24.30 0.0 1375 ITE7 15.51 0.274
August 2m.a £3.83 23.80 0.0 150.8 4255 1356 0.2a2
September 150.0 56.03 20.30 0.0 148.0 4339 11z 0.293
October 1050 43.83 14.50 0.0 1384 2898 7.0 0.2a2
Movember E4.0 3391 8.90 0.0 1020 3233 4.32 ons
December 43.0 28.65 5.90 0.0 gz219 2787 3.30 0.333
Year 16632.0 E25.96 13.96 0.0 15317 469,30 11216 0.306

Tabla 45. Clima y energia incidente para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Mew zsimulation variant

Effective incident energy [Transpos., lAM, Shadingsz]

GlobHor Globlnc GloblAM GlobEff DiffE FF

ki ki ki Kb Kbt
January EE.O 1181 1156 1156 3227
February 770 108.7 1029 1029 3292
March 141.0 161.3 155.9 155.9 4237
April 153.0 1255 120.0 120.0 4713
May 204.0 1338 1266 1266 4287
June 2230 1277 113.4 113.4 330
July 230.0 1375 128.8 128.8 3613
August 201.0 150.2 1431 1431 4081
September 150.0 143.0 1421 1421 4162
October 105.0 138.4 1346 1346 3739
Movember E4.0 102.0 9.7 93,7 1n.m
December 43.0 829 a1 g1 26.44
“rear 1E663.0 1531.7 1470.0 1470.0 450.08

Tabla 46. Energia incidente efectiva para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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Mew simulation vanant

Optical factors [Tranzpos_ lAM ., S5hadings)

GlobHor Globlnc FTransp FIAMBm FIAMGI FlAMS5hd
kb i kb AmE
January EE.0 1181 1.789 0.990 0.973 0.979
Februamy 770 1057 1.373 0.985 04974 0.974
March 141.0 161.3 1.144 0.973 0967 0.967
April 153.0 1255 0.5820 0.953 0.956 0.956
May 204.0 133.8 [.656 0.941 0,946 0.945
June 2230 1277 0.573 0.9z2 0935 0.935
July 2300 1375 0.598 0.928 0937 0.937
August 201.0 150.8 0.750 0.947 0943 0.949
September 150.0 148.0 0.987 0.963 0.960 0.960
October 105.0 138.4 1.318 0.952 0973 0.973
Hovember E4.0 102.0 1.534 0.930 0973 0.978
December 43.0 8219 1.692 0.992 0.973 0.979
ear 16E3.0 1531.7 0.9 0.963 0.960 0.960
Tabla 47. Factores opticos para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
New simulation variant
Detailed Syztem Loszes
ModQual MizlLoss OhmLoss EAnMPP InvLoss
kwh k' k'wh k'w'h ki

January 16.46 1063 4.433 4549 20.05
February 14.43 3.35 3737 4253 18.39
March 21.82 1410 5.921 E41.7 2h.B2
April 16.78 10.84 3867 4512 21.80
May 17.39 11.23 3572 507.7 23.23
June 15.98 10.32 3.309 4E5.0 22.26
July 16.85 10.88 3.7890 4335 2293
August 18.76 1212 4693 54E.3 2383
September 18.88 12.20 5.053 551.7 23.23
October 18.33 11.84 5.278 5378 2255
Hovember 14.00 9.04 3.630 411.0 18.28
December 11.58 7.43 2743 340.0 1677
“fear 201.30 130.03 45754 5832.0 258.20

Tabla 48. Pérdidas detalladas del sistema para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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Mew simulation variant

Detailed Inverter losses

EQutlny | EffinvR InvLoss IL Oper IL Pmin | IL Pmax IL ¥min | IL Ymax

kwh % kwh kwh kwh kwh kb kiw'h
January 454 8 959 20.05 20.05 n.aaa 0000 0.000 0.000
February 4089 95.7 18.39 18.39 n.aaa 0000 0.000 0.000
March E15.9 96.0 2582 2582 0.aaa 0.a00 0.000 0.000
April 4554 95.6 21.80 21.80 n.aaa 0000 0.000 0.000
May 484 4 954 23.23 23.23 n.aaa 0.000 0.000 0.000
June 427 95.2 2226 2226 0.aaa 0.a00 0.000 0.000
July 4EE5 95.3 2299 2299 0.aaa 0000 0.000 0.000
August h2z2h 95.6 23.83 23.83 n.aaa 0000 0.000 0.000
September 5285 95.8 2323 23.23 0.aaa 0.a00 0.000 0.000
October 515.3 95.8 2255 2258 n.aaa 0000 0.000 0.000
November 3827 95.6 18.28 158.28 n.aaa 0.000 0.000 0.000
December 3242 95.4 15.77 15.77 0.aaa 0.a00 0.000 0.000
ear hE33.8 956 2RB.20 25820 n.oaa 0.000 0.000 0.000

Tabla 49. Pérdidas detalladas del inversor para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.

Mew simulation varnant

Energy use and User's needs

E Awail E Uszer E Gridl SolFrac
kwh kwh kMh
January 4E4.8 464.8 0.a00 1.000
February 409 406.9 0.a00 1.000
March E15.9 E15.9 0.a00 1.000
April 4654 4B659.4 0.000 1.000
May 4844 484.4 0.000 1.000
June 427 442 7 0.000 1.000
July 4EE.5 4EE.5 0.000 1.000
August 5225 5225 0.000 1.000
September 5285 528.5 0.000 1.000
October 515.3 515.3 0.a00 1.000
Hovember 3827 3927 0.a00 1.000
December 3242 3242 0.a00 1.000
Year hE33.8 BE33.8 0.000 1.000

Tabla 50. Utilizacion de energia y necesidades del usuario para la fachada revestida.
Fuente: PVSYST.
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Mew zimulation variant

Mormalized Performance Coefficients

hil| Lc Ya Ls hi§ Ler Lsr PR
Kb/, da kwh/kwpid kiwh/kwp/d

January 118.05 0.550 074 0.135 312 0144 0.035 0.820
February 105.69 0.610 079 0137 303 0162 0.036 0.802
March 161.25 0.889 1.08 0.174 414 0171 0.033 0.736
April 125.47 0.772 07 0.151 326 0184 0.036 0.779
May 133.80 0.905 0.90 0.156 326 0.210 0.036 0.754
June 127.72 1.029 089 0.155 307 0242 0.036 0722
July 137.45 1.144 09z 0.155 314 0258 0.035 0.707
August 150.83 1.194 1.01 0.160 351 0.245 0.033 0722
September 148.03 1.103 1.03 0,161 367 0224 0.033 0.744
Dctober 138.41 0.850 093 0.152 348 0190 0.034 0.776
November 102.04 0.547 071 0127 273 0161 0.037 0.802
December g2.89 0.389 056 0.106 218 0145 0.040 0.815
Year 1531.66 0.833 0a7 0.147 322 0199 0.035 0.766

Tabla 51. Coeficientes de rendimiento para la fachada revestida. Fuente: PVSYST.
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ANEXO 10. RESULTADOS DEL DISENO PRELIMINAR
PARA EL LUCERNARIO
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Input D ata Parameters Rezults
M adrnid Morninal power 5.3 kw
V4.0
il b Aicd = Annual Yield 7.9 Muhiyr
Flane: tilt 25°, azirmuth O Wadule Cost |—5.85 ELIRAWp
| FrvEztrnent 48708 ELR

.

ERE

Iradiation khim=.day]

10

Technology Pualycrpstalineg Erergy cost 0.55 EUR/MWh

T T T T T T T T T T
Global horizontal 4.6 Kewhim® .day
[ Global antited plane 5.1 KWhin®.day

Jan Feb ar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Moy Dec  “ear

Figura 144. Irradiacion global horizontal e irradiacion global en el médulo inclinado

para el lucernario. Fuente: PVSYST.

Input D ata Parameters Rezults
M adrid Marinal power 5.3 kw
4.0
P R fied 2 drual Yield 7.9 Wwhiy
Plane: tilt 357, azimuth 0 T IW ELIRAwp
et - Ireeestment 48708 ELR
=elikey Payenstaline »| | pooo oo 0.55 EURKwh
5 I T T T T T T T T T T
[ - Swstem output energy Ta6T Khhyvear
L & i) B ]
sk ]
B 5|
2 gk
— £
=% B
= B
g 15|
IE -
10f
st
B [

-3

Jan Feb llar Apr flay Jun Jul Aug Sep Ot Mo Dec  “ear

Figura 145. Energia de salida para el lucernario. Fuente: PVSYST.
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Input Data Parameters Rezults
M adrid Maominal power L Y
_ _ Aice 70 e Annual Yl?eld 7.9 Mwih/yr
Plare: tilt 35°, azimuth 0° Module Cost IW EUR/AWR
[rvestment 48708 EUR
= Polyciystaline v | Energy cost 0.55 ELIR/AKwh
; Gl horiz. Coll. Plane System output System output
= kitim= clay Kitim? . clay Kbty 0]

.'_f Jan. 213 3E0 15.07 467
Feb. 275 3.90 16.32 457
Mar 4.55 550 24.29 733
% Apr. 510 543 X274 G2
JE—— May E.55 529 26.35 a1y
June 743 E.Y2 2813 44
July 742 G.55 28 66 st
Aug. E.45 G E2 XT3 a0
Sep. 5.00 291 2472 742
Oct. 3.39 4 E3 19.38 EO1
How. 213 332 13.89 Ll
Dec. 158 252 10.98 340
‘? Year 4.55 ERE] 21.55 76T

Figura 146. Tabla con los resultados mensuales principales del sistema para el lucernario.
Fuente: PVSYST.

Input Data
M adnd

Parameters

Area 73.0 me

Plate: tilt 35°, azimuth 07 Module Cost 55 EURAWp
Technaology Polycryzstaline -
A Economic gross evaluation [excluding taxes and subszidies)
.:‘; todule cost 3056 EUR
- Supports cost G067 ELR
Irverter and wiring I71E6 EUR
Trangzport/Mounting 7868 EUR
L3 Total investment 48708 EUR
Annuities 3308 EURAr
Maintenance costs 420 EURAyr

Total Yearly cost

Energy cost

4328 EUR/Fwr
0.55 EUR/kWh

. These values should only be considerad a: an order
of magnitude. Mare precize evaluations will be
o available with detailed simulation.
q

Results

Maminal power L QY

Annual ield 7.9 Mwhdor
Investment 48708 EUR
Energy cost 0.55% EUR/MWhH
Currency

|Euopa-EU EUR |

Fates

Loan

Duration |20 years
Fate 50 4

Ann, factor: 0.080

| Edit cost

Figura 147. Estimacion del coste del sistema para el lucernario. Fuente: PVSYST.
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ANEXO 11. MODULO VIDURSOLAR VS36 C54 P180
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Model 536 C54 P160

b anufacturer |'\-"idursnlar

File name  |v/idursolar_'5 35C54P1 80 FAN

Mom, Power
[at STLC)

180. ‘p Tol

Manufacturer specifications or

Reference conditions: GRef
Short-circuit current lsc
b @ Power Paint: Impp

Temperature coefficient il sc

or mulsc

Internal model result tool

Operating conditions GO per
b 2 Power Paint: Propp
Current Impp

Shart-circuit current lzc

Efficiency / Cellz area

50 %

other Meazurements

i Model parameters | Sizes and Technalag_l,l] Eummerciall Graphs]

Data source |Photon Mag. 2009

Technology |5i-pa|_-,- j

1000 Wi TRef |25 C Model summary
763 A Open circuit Voo (3240 W Main parameter
R zhunt 200 ohm
i & ¥mpp |25.80 R zere 0.22 ohm
18 T Gamma 1.35
s Hb cellzs 54 in senes loRef 228 nA
005 |REE midoc 74 m¥AC
ﬂ Secondary parameter
“— | Rzh(G=0] 800 ohm
= =1 i 4 -
1000 — W TOper |25 — C muPMax fised -0.32 *C

180.6 Temper. coeff.  -0032 %/C
6.99 A Yaltage Vmpp 258 W
763 A Open circuit Voo 32.4 W
[ L dModule area 8.23 X

Figura 148. Datos basicos del modulo Vidursolar VS36 C54 P180.
Fuente: PVSYST.

Bazic data

Dezcripion  Widursolar, ¥536 C54 P180

Fshunt - Fzerie l RShunt expor. | Temper. coeff. |

Basic model parameters

Shunt resistance Rzh

Serie resistance Rs
Diode satur. cument loFef
Diode quality factor Famma
Yoltage temp. coeff. Lt oc

Default

200 Ohm [w
0220 Ohm [w

228 nd
1.35 + 0.002/K
-4 4 mv/C

The /¥ characterizstics has to pass through
the three given points lsc, Mpp and ¥oc.

Diode zaturation current, quality factor and Woltage
temperature coefficient are determined by this

requirement.

Chooze the series resistance inorder to obtain a

"reazonable’ diode quality factor,

?

Or click the "Default’ zenes resizgtance: PYspst will

chooze the value for pou!

Current [4]

l Sizes and Technology ] Commercial ] Graphs ]

Model through given lsc, Mpp, Yoo
Incident Irvad. = 1000WWim2, Cellstemp. =25°C

10 T T T T T T
ab Rzh =200 Ohm 4
e s i
E - -
4 i
RSmin = 0,000 Ohm
— RFzerie = 0.220 Chm
2 —— Reme = 0.490 Ohm
a ] ] | ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35
“oltage [V]

Figura 149. Parametros modelo del modulo Vidursolar VS36 C54 P180.
Fuente: PVSYST.
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Easic data | Maodel parameters | Sizes and Technology § Enmmerciall Graphs]
Dezcription  Yidursolar, ¥536 C54 P180

Module Cells Reverse characteristics

Length 1834 mm Ik zeriez A4 Single cell reverse characteniztics [dark)

Width 1196 mm It parallel 1 [luadratic factor BRey 3.2 méSE [
Thickness 12.0 i Cell area 0.0 o ﬂ

Weight E0.00 kg Tatal nb. cells LT | Mb. of by-pazs diodes 3 Amodule
todule area 2193 et Cellz area o Diode direct voltage 0.7 W v

ME. These reverse parameters are only used in the
framewark. of the array behaviour zpecial toolz
[partial shadings on modules, mizmatches).

[ Tile module

Their value iz not ezzential and can be taken az

Module technology and specifities gimilar modules in the databasze.

Frame: none .
Structure: Maximum system voltage

Connections: other |nzulation Woltage 1000 W

Abszorption coefficient for temperature

Absorplivity coeff [alphal T ﬂ

Figura 150. Dimensiones y tecnologia del médulo Vidursolar VS36 C54 P180.
Fuente: PVSYST.

227



ANEXO 12. INVERSOR DIEHL PLATINUM 7200 TL
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Main parameter l Secondary parameter | Efficiency curve] Sizes ] Enmmercial]

b ode |Platinum 7200 TL Marwfacturer | Diehl

File name | Dighl_Platinum_7200TL.OND

Input zide [DC PY¥ field] Output zide [AC grid]
. Type
Minimum MPF Yoltage m1 W o et i
Min. Yoltage for PHom 351 W " Triphazed
Maominal MPP Yaltage FO W ® Epizs=d
Maximum MPP Yoltage 710 W Erit ot ey

Abzolute max. PY Yoltage 880 v Hominal AC Loves

b axirnum AC Power
hicuciliicshald Sl b Marminal AC curent

b asirnurn AC current
Contractual zpecifications, without 0 )
real physical meaning J Required Efficiency

Marninal PY Power ] khad Maximum efficiency
) EURD efficiency
 aximum P4 Powver a0 kiad [

b amirnurn P Cuirent 1.0 &

Data source |Manu[acturer 2008

Frequency
v 50Hz
[~ BOHz

230 v

6.3 kwf
E.9 kbt

274 A T
ana A T

7.9 %

76z 7|
[ Efficiency defined far 3 voltages

Figura 151. Parametros principales del Inversor Diehl Platinum 7200 TL.

Fuente: PVSYST.

Main parameter  Secondary parameter l Efficiency u:uwe] Sizes ] Eu:ummeru:ial]

Drezcription Diehl, Platinum 7200 TL

Secondary parameter

“String™ inverter Master / Slave Other zpecifications

[ with securities on inputs * Mo k4S5 capability Mumber of DC inputs |3_i||
I_:Il " Master YoM N

™ Slave |zal. monitaring (= ("

Multi - MPPT " Master / Slave DC zwitch A

[ Multi MPPT capabiity _slnzimaltys AL switch LR

I__I AC dizconnect adjust & 0

— ENS o e

Obszolete options for very old inverters or Special behaviour analysis

Behaviour at Pron Behaviour at Wminmas
{* Power limitation [

o f*  Limitation ]
o (& &

™ Cut up to evening £ Cut

Operating mode
+ MPPT

" Fined voltage

Figura 152. Parametros secundarios del Inversor Diehl Platinum 7200 TL.

Fuente: PVSYST.
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b ain parameter | Secondary parameter

Efficiency curve l Sizes ] Cornmercial

Dezcription  Diehl, Platinum 7200 TL Yalues
Dizplay mode itz Automatic profile P In [DC] Efficiency [-
" POu =f[FIn] ¢~ wwiattsl | [ Builds profile from given efficiencies
N e Thesh 00z [0.oo0
f* Efficiency=f [P In] & kw Maw. efficiency o 5
" Effici = & naz 96.600
B SRRy EURD effisiency |27 ©5 %
.65 97.500
1.30 97.900
- |
120 (2 p—————————————— 195  [37.900
- e e -] 325 |97.600
F a0 ] E50  |57.200
=
g &0 -
£ a0 .
20 - 75 Inzert | S Delete|
D-‘l I I I L I
i 1 2 3 4 5 5] 7
P In (D) [k

Figura 153. Curva de eficiencia del Inversor Diehl Platinum 7200 TL.

bl ain parameter | Secondary parameter ]

Dezcription

Technology specificities

Fuente: PVSYST.

Efficiency curve  Sizes lEDmmerciaI]

Diehl. Platinum 7200 TL

Technology: Without transfo
Protection : IP BB

Cantral: Graphic display, 17676 ptz
[rata Logger

OC gwithc optional

Sizes
Width 320 i
[Depth 2A0 T
Height 720 T
Wweight 290 kg

Figura 154. Dimensiones del Inversor Diehl Platinum 7200 TL.

Fuente: PVSYST.
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ANEXO 13. RESULTADOS DETALLADOS PARA EL LUCERNARIO
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Loss diagram for "New simulation variant” - year

ﬁ% Horizontal global irradiation

,fk‘k+1 21%  Glohbal incident in coll. plane
-3.0% 14k factor on global

1805 Kwwhim® = 7am* call, Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 5.2% P% conversion
11757 Kk K\ Array nominal energy (at STC effic.)
A4 3= Array Lozzes (Temp, Mod. Qual | Mizm ., Res)
10072 Kvwh Array virtual energy at MPP
-2 B% =+ Global inverter lozzes
9812 KWh Available Energy at Inverter Output
9512 KWwh Energy injected into grid

Figura 155. Diagrama de pérdidas para el lucernario. Fuente: PVSYST.

Reference Incident Energy in Collector Plane

Zil i Hefnl:rence inu:lident Enelrg\),f N 6? mmﬁnnl_day ! ! ! I I

Reference Incidert Energy  [kih/m2tiiip]

Jan Feb har Anr May Jun Jul Aug Sep Ot Moy Dec

Figura 156. Energia incidente de referencia en el plano receptor para el lucernario
Fuente: PVSYST.
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Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 6.5 kWp

|
85re T T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (PY-array losses) 0.85 KARAkWRday
Lz : System Loss (inverter, ...) 0.1 Kikhidiadday
r Y1 Produced uszeful energy (inverter output i Jipiday N
E - -
=
=
£ 51 -
=
=
=
54l g
2
i
i
5 3 1
E
=
2
1
u]
Jan Feh har Apr hay Jun Jul Aug Sep Ot Moy Dec
Figura 157. Producciones normalizadas para el lucernario. Fuente: PVSYST.
Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 6.5 kWp
|
1207 T T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (PW-array losses) 166 %
L= : System Loss (inverter, ...) 21 %
10 Yf . Produced useful energy (inverter output) 812 %
mo0s
=1
k=]
uf_ﬂ
T
%
E 06
g
5
g
=]
£ 04
nz
0.0

Jan Feh hdar Apr hfary Jun Jul Aug Sep Ot oy Dec

Figura 158. Producciones normalizadas y factores de pérdida para el lucernario. Fuente:
PVSYST.
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Performance Ratio PR

Energy injected imto grid [kvhsiday]

Performance Ratio PR

10 =
Ei'PR: Performance Retio (11 ¥r): 0812 : : ' !

0.3
06
04

n:

oo
Jan Feb har Apr hay Jun Jul ALug Sep Oct Moy Dec

Figura 159. Factor de rendimiento (PR) para el lucernario. Fuente: PVSYST.

Daily Input/Output diagram

o |
45 I~ T T T T T T T T T T T T T T
o YWalues from 0101 to M2

i e ]
°F y ﬁ:"éﬁ& E
&l e ;

E = ]
i) &éﬁa } .
20 — o —

15| =% .

oL . ] . ] . ] . ] . ] . ] . ! . ] — =
0 1 2 3 4 5 = v g 9

Global incidert in coll. plane [Kvshim® day]

Figura 160. Diagrama diario entrada/salida para el lucernario. Fuente: PVSYST.
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kih/m?/ Bin

43

40

33

30

25

kh/day

20

13

10

Daily System Output Energy
jl T T T T T T T T T T

—— Energy injected into grid

o 11 TR

50000 (=

70000

g0000

S0000

40000

30000

20000

10000

Jan Fek hlar Apr Tlary Jun Jul Aug Sep Ot [y Dec

Figura 161. Energia diaria de salida del sistema para el lucernario.
Fuente: PVSYST.

Incident Irradiation Distribution

Yalues from 01401 to Nz

0 200 400 GO0 goo 1000 1200

Global incidernt in coll. plane [Wyin?]

Figura 162. Distribucion de la Irradiacion incidente para el lucernario.
Fuente: PVSYST.
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kith/m?2 J Bin

kivh/m2 ¢ Bin

Array Power Distribution

250 —
=1

200 -

140 |-

100

a0 |-

Walues from 01401 to

| ! | J I : I
M2

| " | " | " | .I-Il-'

290 (=
=

200

180

160

140

120

100

ao

40

2 3 4 3 G
Effective energy at the autput of the array [k

Figura 163. Distribucién de la potencia del generador para el lucernario.

Fuente: PVSYST.

System Output Power Distribution

&0

20

Yalues from 01/01 to

I ! I ! I ! I
3Nz

2 3 4 = =
Energy injected into grid [k

Figura 164. Distribucion de la potencia de salida del sistema para el lucernario.

Fuente: PVSYST.
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«

Array Voltage Distribution

10p= . T . T T . T . T .
Yalues fram 0101 to FNz2

05 -

06| —
E:

o4} .

02k -

0o | | | | | By

2475 245.0 2452 2454 248 6 2488 2490

Arraw Woltaoe V]
Figura 165. Distribucion de la tension del generador para el lucernario.
Fuente: PVSYST.
New simulation variant
Balances and main results
GlobHor T Amb Globlnc GlobEFF EArmray E_Gnd EffArrR EHNSysH
Kiw/hime 5= Kwhime | Kwhine Kiwh Kith % %

January EE.0 5.50 1083 105.3 £13 598 717 £.93
February 7.0 7.00 1066 1037 595 530 7.07 6.89
Maich 141.0 3.30 178.2 1733 323 364 7.03 6.85
April 1530 11,60 161.3 156.1 884 861 £.94 E.76
May 204.0 1550 195.8 189.9 1057 1030 £.84 E.6B
June 2230 20,40 202.1 1955 1085 1037 E.67 £.50
July 230.0 24.30 2131 206.0 1108 1076 E.57 £.40
August 201.0 23.80 206.1 1937 1077 1043 £.62 £.45
September 150.0 2030 175.2 170.0 330 307 £.72 £.55
October 105.0 1450 1432 139.4 782 762 £.92 B.74
November B4.0 8.90 7.1 4.4 541 527 7.08 6.83
December 430 5.90 763 747 433 422 7.13 £.95
Year 1663.0 1396 1863.9 | 18081 10072 9812 £.84 B.67

Tabla 52. Balances y resultados principales para el lucernario. Fuente: PVSYST.
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Mew simulation variant

Meteo and incident energy

GlobHor | DiffHor T Amb | WindVel | Globlnc | DifSInc Alb Inc Difs /Gl

kb kb T ez kb kb i Kb
January EE.0 3229 R.50 n.a 108.3 7 E2 1.194 0.347
February 70 B/ 7.00 n.a 106.6 41 66 1.392 0.391
March 141.0 52 46 9.30 0.0 178.2 55.36 2550 0.31
April 153.0 70.70 11.60 n.a 161.3 E7.E1 2767 0.413
May 204.0 .47 15.50 0.a 195.8 E5.63 3.E85 0.335
June 2230 E3.62 20.40 0.0 2021 E2.20 4033 0.308
July 2300 E3.88 24.30 n.a 2131 57 B2 4155 0.270
August 201.0 E3.83 23.80 n.a 2081 B0.73 3E35 0.295
September 150.0 5E.08 20.30 0.0 175.2 hE.82 2713 0.324
October 105.0 4383 14.50 n.a 143.2 47 .24 1.895 0.330
Hovember E4.0 339 8.90 0.a 971 3756 1.157 0.387
December 430 2865 5.90 0.0 76.9 .78 0836 0.413
ear 1EE3.0 £25.96 13.96 n.o 1863.9 £21.88 30.075 0.334

Tabla 53. Clima y energia incidente para el lucernario. Fuente: PVSYST.

Mew simulation variant

Effective incident energy [Transpos., 1AM, Shadings)

GlobHor Globlnc GloblAM GlobEff DiffE

kwh /i kbt Kb it Kb it Kb i
January EE.O 108.3 105.3 105.3 3618
February 7.0 106.6 103.7 103.7 007
March 141.0 178.2 1733 1733 53.25
April 1530 161.3 15861 15861 E5.02
May 204.0 195.8 183.9 183.9 6317
June 2230 2021 1955 1955 53.82
July 230.0 2131 206.0 206.0 55.41
August 201.0 2061 1537 1537 58.40
September 150.0 175.2 170.0 170.0 54.65
October 108.0 143.2 123.4 129.4 45,43
Movember E4.0 571 34.4 34.4 3E13
December 43.0 /6.3 4.7 4.7 30.56
“rear 1B63.0 1863.9 18081 18081 538.09

Tabla 54. Energia incidente efectiva para el lucernario. Fuente: PVSYST.

238



Mew simulation variant

Optical factors [Transpos. 1AM Shadings)

GlobHor Globlnc FTransp FIAMBm FlAMGI FlAMShd
kA kWwh e
January EE.0 108.3 1.640 0.931 04973 0.973
February 7i.a 10E.6 1.385 0.932 049wz 0972
March 141.0 178.2 1.264 0.930 0973 0.973
April 153.0 161.3 1.054 0.977 0.963 0.968
May 204.0 1358 0.960 0.977 0.970 0.970
June 2230 2021 0.908 0.974 0.967 0.967
July 2300 2131 0.927 0.972 0.967 0.967
August 2m.0 2061 1.025 0.976 0.963 0.969
September 150.0 175.2 1.168 0.977 0.970 0.970
October 105.0 1432 1.364 0.983 0974 0.974
Hovember E4.0 571 1.517 0.932 0973 0.973
December 450 7649 1.569 0.952 049wz 0972
Year 1663.0 18639 1.121 0.978 0.970 0.570
Tabla 55. Factores opticos para el lucernario. Fuente: PVSYST.
Mew simulation variant
Detailed System Losses
ModQual MisLoss OhmlLoss EArrMPP InvlLoss
kwh kiw'h k'wh kwh kw'h
January 17.20 13.40 4.88 E13 15.41
February 16.71 13.03 5.00 595 15.10
March 2758 21.58 8.95 933 25.04
April 24493 19.36 810 a54 2289
May 2972 2317 10.60 1057 2729
June 3000 2339 11.49 1065 28.06
July .18 240 1244 1106 293
August 3035 2367 11.99 1077 28.00
September 2619 20.42 882 930 2368
October 21.97 17.13 7.E2 7a2 20.07
Movember 15.24 11.97 4.26 a1 14.M
December 1220 9.51 2.97 433 117
ear 283.28 22084 9512 10072 288.62

Tabla 56. Pérdidas detalladas del sistema para el lucernario. Fuente: PVSYST.
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Hew simulation variant

Detailed Inverter lozses

EQutlny | ENlnv¥A InvLozs IL Oper IL Pmin | IL Pmax IL ¥min | IL ¥Ymax

kb X kwh kb kwh kb kwh kwh
January 538 975 15.21 15.21 0.000 0.000 0.000 0.00n
February 520 975 1510 1510 0.aon 0.000 0.000 0.00n
March 964 975 2504 2504 0.00n 0.000 0.000 0.000
April 261 974 2264 2264 0.aon 0.000 0.000 0.00n
May 1030 97 4 2729 2729 0.000 0.000 0.000 0.000
June 1037 974 28.08 2805 0.aon 0.000 noma 0.00n
July 1076 97 4 29.3 29.30 0.000 0.000 nmvz 0.000
August 1049 974 28.00 2799 0.aon 0.000 0.008 0.00n
September 907 975 2366 2366 0.000 0.000 0.nnz2 0.000
October 762 974 2007 20.07 0.aon 0.000 0.000 0.00n
Movember 527 97 4 14.01 140 0.000 0.000 0.000 0.000
December 422 974 1117 117 0.aon 0.000 0.000 0.00n
Year 9812 974 28962 253,58 0,000 0.000 0.041 0,000

Tabla 57. Pérdidas detalladas del inversor para el lucernario. Fuente: PVSYST.

Mew simulation wariant

Energy use and Uszer's needs

E Avail E Uszer E Gndl SolFrac
kb kb kb
January 593 593 0.000 1.000
February 580 520 0,000 1.000
March 964 964 0,000 1.000
April 2E1 2E1 0.000 1.000
May 1030 1030 0.000 1.000
June 1037 1037 0,000 1.000
July 1076 1076 0,000 1.000
August 1049 1049 0.000 1.000
September 307 907 0.000 1.000
October 762 7B2 0,000 1.000
Movember Bav Ba7 0,000 1.000
December 422 422 0.000 1.000
“ear 9812 a2 0,000 1.000

Tabla 58. Utilizacion de energia y necesidades del usuario para el lucernario.

Fuente: PVSYST.
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Mew simulation varnant

Mormahzed Performance Coefficients

Y Lc Ya Lz b Ler Lzr PR
Kiwh/me. day kiwhAdwipid kiwh/kiwip/d
January 108.27 0.441 0.54 0.076 2.98 0.126 0.022 0.852
February 106.62 0.529 0.59 0.083 3.20 0133 0.022 0.839
March 178.21 0.826 0.83 0.125 4.30 0.144 0.022 0.835
April 161.26 0.830 0.83 0117 4.43 0.154 0.022 0.824
May 195.84 1.055 0.97 0136 513 0.167 0.022 0812
June 202.09 1.257 1.04 0.144 5.33 0.187 0.021 0.792
July 213.12 1.371 1.06 0.146 5.36 0.193 0.021 0.779
August 206.11 1.287 1.03 0133 5.22 0.194 0.021 0.785
September 175.25 1.055 0.90 0122 466 0.181 0.021 0.793
Dctober 14318 0.726 071 0.100 3.79 0.157 0.022 0.821
November 57.03 0.452 0.50 0.072 271 0.140 0.022 0.838
December 76.87 0.325 0.38 0.056 210 0.131 0.022 0.847
Year 1863.91 0.848 0.79 0110 415 0.166 0.021 0812
Tabla 59. Coeficientes de rendimiento para el lucernario. Fuente: PVSYST.
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ANEXO 14. PROTECCIONES
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COMPONantss para

Gawe

ratalaciones fotowvolinicas

proteccion fusible

Demensiones
Talla 101 33 mm .
- = -
:5..._." 1 [l o =
s |
E: | —
i ™ i
I w Talla 22 x 127 mm LY
—r % lﬁl
; |
= M2
o
- | ] "
i
. &
. _ dhy —{
- = "
Las bazes fusibles para D han
sido dissfiadss para trabagar
e seyvadas tersiones hasts
o0V Caracteristicas técnicas
Tusibes
Los Fusibles ultrarripidios de a tersion de empleo (U] 10NVDC LR <5m
ranga comipleta (gH) pera uso B | e—— | S——
-] HIFSER
&7 CoATiEmbE CortnUuS ASEgUaT m 30F 10GA
la proteccion comtra las JLEE 1z 30F12GR
sobrecames y oracincuitos. _5
i ] 30F WA
s i} PTFLIGA
Conforme Smelss 5 PTFSOGA
= BC 603692 portafusibles
- IEC G364 -4 a tereion de smpleo (U] 100050 LR =5m
- IEC G0S4T- 3 Tall3 T Fodas ivignsdad maxima | & | Eederonda
R 10x 3% T 0 mne
kird @ jrer 1P &0 T

WATAL G2, COM




componantes pars G
rstaelaciones fotovoltaicas m

protectores contra sobretensiones
Clase I

Las protecciones de Clase il == destinan a b proteccicn de las redes de alimentacion fotovolktaio contra las
sobretensiones transitonas debidas a descargas abmosféricms. Los productos se instalan en paralelo en las redes a
proteger y ofrecen una probeccidn en modo comin o modo ooman y diferencial

El esgquema eléctrico infegra varisbores con un setema de desconexion y sus indicadiomres asociados.

- Dsmensiones
e
Tway, o = -
%% f . e ™ s ] e Jaal Fnal
& v TEEE
-""'-" =Ll ] ] T
.. ‘ff' = =
i [
I
L]
L™ ‘ @ a|a t :
» Caractenshcas técnicas
Conexion
PST25PY ST
Pi'-:".':""_ ekt oo s imian pam, madn U SEINTC OOV
T Corriantn o descangs nominl n 0k ik
B corriants de descargs maxima I 40 ki ELTTY
E H nival do protecoidn {a In Up ried - £
T bofesata Rzacion catadr T ala rrfarencia; PETSPYT | PSTIIAVT
+ Caracterstcas mecanicas
PSTZIFY
. - TSP PETI
"!" ¥ ] | dimarskones el LTS
A Conedtn 3 L red por terminakes co tomillos: 1.5-10mm
Ly ey (L™ o 35-25mma (FE)
H I'H Indicador di desoonankan 2 indicoones meciniom
miontak Camil Simerico 35 mm
temipara tu de fmncona mismo S00-BEmC
¥ arisior da s snangls Qrado de proteridn IFa]
1 : Fewibem, fHrmecoe .
i s e g mramiter i e farmoplasticn LLB-W

16 WRRAL 2 DO
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Productos de Baja Tension

Interruptores-seccionadores en caja
para aplicaciones solares
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Productos para aplicaciones solares
Informacion para pedido

=
—
@

OTFIEBAT_

OTF1EBA4_
OTFIBAS_

—

OTE1EAS_
OTFIEAS_

Alrie

Interruptores - Seccionadores en caja

Caja |PE5 de pii=fon. Indupes mando mip-amarilo endavable por condada fmdee. 3) con
indicadtn -0 y ON-OFF. Los contacios ausdliares deben saliclarsa por saparado.

L Tharidata M e s Ml e e & 1] L PO
[n wir i F Y =5 S (=5, - TE R
B I iy
16 20 3 THLA + 1C.  OTPERAIMS 1SEAD X2 6 IR0530
500 4 2L+ ZNE. DT GBASMS SEAD X264 IR0E 10
Tai | AL+ WC.  OTP GEAEMS SEAD 264 3R0T 00
i = 220 | 2+ . OTPIXRAIMS SEAD X 64 IR0 ED
L& : 1SEAD 2264 3R 1000
Diagramas de los drcuitos
+ — = +
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Productos para aplicaciones solares
Dimensiones generales

OTP LEHRIME

OIFlE N = IxNz0

OTP 1EHAAME OTF 1EERENS
OTP 1ZHAIMS OTP IZERENS

OTH B = ZxMISMN1E

JTF M = GxMIT5+MLE

AR F+IzdlE

o~

J?Tﬁ

15
H
a= - | 1315

4

Fr

1:‘TI‘ M = IxFRS+M1E

AR
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FAC -Vigilante de Aislamiento

Aplicaciones

B eguipo FAC detecta, on s insiyladones oo ooerlente condnua, b Talm de ssleribenan de fos dos
conduciones (4] ¥ [-] contra Herra. Bio permite prevenir s desgos e eladrocudon dal personal de Instaladidn
i TPl T B

Thene perincipal aoficackdn &n sisconess de cbthdas foovwoitolcas, oo baberias, de reccifosdones o
akora continua, efc. Bn goneral en cudlquisr instalacidn O cosmlente continea &0 & que S deces debsoianr b
pocibbe toneahin & tema de w0 Fmbos condumones dis abmreentaciin.

Caracteristicas funcionales

Conocta un rehd O saffda, de forma insStantlesa, on o Mmoo gl S8 detnciy of GefeTo.
Pulsador de prueha para shmuls wn falo & dera de (#] o de (-).

Dicadoy fumdnosn, gue mamories sl o falls se ha producdo por {+3o (=)

Psade AImEniarss o |3 progis INStalecon, o di una tencln aidllar 98 17 Vol {Segan modiaks)

Caracteristicas Constructivas

= Caja de pldstico para instalackn o ol DIN.
= BiwTies én caniiuda frontad
« Corgacto de salkds Bbee de potencial.

Datas Tecnicos

Tenskan Vighanda: ¥s
Hargen die funconamissn: WVa-355% a Vg (sim)
Consumo an reposs: 0.5 W [a Wy
Conswma oon defiesn: <& W
Themg respuesia; «50ms (3 Va=B00]
Rislsmmncla miy dakechn: IOKG.
RESHTIRYS il LT
Rl meento Baka besrechn
Mormatva EHC, Tnimanldad
Confermie RO 16637000
= PFropledades del contitn del rehd:
Cnirlahe: pErmanants: § A
Tensiin mda conmiot.: 440 Vi
Pob. e oorimieta. - 3000 WAL

Hantenimiento

Cada ss meses o en las revsiones peridadicas sa recomisnda  pulss PRUEBA pala comprodar que o
el Aot comeckamisnte.

Garantis

D e 2% SOty defectos de fadvicackhn,

1 - Tierma
3 - Conductor (+) Modelos | ™argen ce Tensitn
5 - Condwctor (- ) FACBOO 500 a BO0 Ver
7 - ’ e FACGSO 450 a B50 vor
g = | FACASD 200 3 450 Ve
11 FAC300 200 a 300 Voo
» 12 Ve (0 | FACZOO 130 a 200 Voo
13 - o (Opcianal) FAC130 B a 13 Voo
g FaCoas 5% a 85 Ver
RO FAC FACOSS 34 3 85 Ve

Etigueta de Embornamiento

Cataloge FAC - Vigilante de Alslamients
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Caermraed e e
CONTIMILA,
(115 T8 = 1) - TR |
i) I'.‘ FAC
L

]

] ..-'I‘

i sl o1 .I Irversod
]

]

Comoxian dod FAC - WVigiamnte de Alclamiemio @a pond Instaackin

Formato Genérico de un modelo: FACKXXX /Y

N = Tensidn mdima o funolraimbanto

Y = defng b tenshin siiBar del sguin:
A = on bershtn audllar Ge 17 oo
. - - L n - ]4III'LI:
a0 = SN bisreabten dwn il

Ejemplo: FACES0) A modelo que aoda en el ngs de 450 3 E50 Voo oon beresion il O 13 volthos.
Pusda fabricarse obos valones bajo pedido.

Dimensiones de la caja {milimetros)

Caja Hontaje barra OMEGEA DIN EN 50023, Haterisd piSs0on sits extinguibla data W0

B i Ta MO )
PR N
-
I L.l
‘ -
-_I . T
¥ —
i Prolecelfones Eldcisicas de Alfe Tersidn |
s ¢/ Pore IIT B %1% 08100 Moller del |
| Walids (Barceiomna) SPATN
| Tel; 3A/EFROEI0 Fawy ST/FFRISERT
| Emraile ©odrdFclal@® prdar: ol
.;! T W W, proat, ek
L! ‘J
Cajad Mim Beirra CHSAETIA [ B FOOTD,
M lernad wafo erdisguile e W0

Catalogo FAC - Vigilame de Alslamiento
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INFAC: Interruptor de continua para
instalaciones fotovoltaicas
Deescripcibm del equipo

B INFALC &5 wn Internaptor o8 estado soido [ver FIQ.1). Tiene, on b parte de podoncda, una boma oe
pashien de entrads v una boma de poskive de sallda, dendo @ megabvo comdn. Bn la parte de conbrod dos
onbadas: una, goeb aotiva l banskerencia de potencla entroda a salkdy (estado ol § R oba Shvie paina
Imtgrnampirla ¥ a B wver comodreuliar las bomas Oe enirada de potenda (esiado “coeto’)l En defllnitdva el
dispositen o Comporta oomo wn Dlestabie oon bos dos estados desoritos, oonmasands & uno o oo al redbir un

pislsn a ravies de [3 entrady e control oorespondente: & Mon”) o 7 (oote”). B diodio D1 2isky 1 safda, del
cortocir ceibe de by entrads en o estado “corto”.

Aplicaciones

En remlacicres Totowoslimicas, o INFAC sive como inbernapenr O continoa. Al recier la orden de
aperturd del vigilants de aklwmdenio [FAC por ajemplo), desconecta o Inversor de o panales solares §
cortocicaita la enirada de pobencla Bl peemibe presenly de posibles descargas elécricas al personad de
Instadacidn y manisnimlsnbo

Carscterkaicas funclonabes

Alimeraackhn de la propla Instalacidn de panskes solares!y /o 230 War
Acthraciin § et vaeshie poer Impulso: oe cherme de conbtato.
Sksbema Tokad maen e et Sthon

Sin Nk die maniobeas,

Themd: puifsn e maniobia: 100 mesag. [miknim)
Caracieristicas Consbnuctivas

= Caja meetdilca oon bomra de oonimldn a tera
a  Bornes de potencir.

Dates T michd

TisresbSn e OitE hasta 1000
Ireensided comodrcuite « 20 &mip.
Consuwima: «50 W
T FREpiaEstd; «Slms
Calda ensidn enada-salhds: < 1%
KOs Qi Cuimpli:
Risgfamenbo Baja bermhin
Hormatva EHC, Inmunidad

El* 4 10
01
;:m
kA
Tl— —] B
PSR
- L0 W

Fg. 1 Esquema dif IntesTuptor INFAC

Cathlege INFAC - Interrupler de conline
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Garantha Do dos aflos conbra defectos de fadricacdn

Formabo Gendrios de um modele: THF&C

Farmas Zakarms

i Conbines

viglante o
Alslambeen

FAC-3/1

| L

} A Pt

L ] INFAC

T i1

Fra Rt ]

(e o

Pl

Fg-2: Conaxidn oel Intermaptor do Contireia INFAC &0 una Erestalackn Py

Dimenalones de la Caja | mailirsetios )

BD

s

£050

150 mm.

Ve 4V
PFrolecoiames Eldetricasy d@ AlPa Termaida

) Pace IIT & 491 ° 083108 Maller del
Falldx (Barcelena) SPAIN
Telr 83/572@F10 Fawy 83/5782537
Ervadils ©omiaecialdorsal. fal
W, prpd, ned

Catilege INFAC - Interruptsr de continua
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S800PV-S
Photovoltaic String Protection

B [[=T] Current rating Typ= designation Praduct numbar EAM numbear Welght Pack-
g Al [A] [ed] Bﬂ":tﬂ
= LRI
E & 10 SAEPY-510 2CCPEAZOCN AT108 TE12271210838 0438 1
g 5 13 SHEPY-512 2CCPEAZOCNAT123 TE122T1210846 0438 1
u ] 16 SamPy-516 2CCPEAZOITATIED TE12271210852 049 1

] 20 Sam2Py-520 2CCPERAZOITA1208 TE122T1210880 .49 1

] 25 Sa02PY-526 2CCPERAZOITA1268 TE122T1210877 049 1

] e Sam2Py-532 2CCPERAZOITA1329 TE122712108494 049 1

] 40 Sa02Py-540 2CCPERAZDITA1408 TE12271210881 049 1

] il SA02Py-550 2CCPRAZOITA1G08 TE12271211004 .49 1

] %] Sa02Py-583 2CCPRAZDIA1B3S TE12271211011 049 1

] =] Sa02Py-580 2CCPBRAZOI A1809 TE12ZT1211028 .49 1

& 100 SAm2Py-5100 2CCPRA2DIA1829 TE1227T1214088 049 1

] 125 SA02PY-5125 2CCPRAZDITA1849 TE12271214898 .49 1
T lu  Cument rating Typ= designation Product numbar EAM number Welght Pack-
E [ea]  [A] [kd] aging
= uritt
= 5 10 Samapy-s10 2CCPRAADIAI0E TE1227121103E o744 1

5 13 Samapy-5132 2CCPRAADITA112D TE12271211042 o744 1

5 18 SAamapy-s16 2CCPRAADAT1ED TE1227T1211058 o744 1

5 il SamaPy-520 2CCPRAADIA1208 TE1227T1211088 o744 1

& 25 SHAPY-525 2CGPEAAOCIN A12E68 TEI227T1211073 oTa 1

5 = SHMAPY-532 2CGPEAANCIN A1323 TE12271211080 [ ) 1

& 40 SRAPY-540 2CGPEA20CIN A48 TE12271211087 oTa 1

] i SA0aPy-850 2CCPEAADITAG08 TE12271211102 074 1

] %] Sa0aPy-583 2CCPE4ADITA1833 TE12ZT1211110 oT4 1

] =] SA0aPy-500 2CCPE4ADITA1809 TE122T1211127 074 1

] 100 SA0aPy-5100 2CCPE4AADITA1829 TE122T1214876 oT4 1

] 125 SA0aPY-5125 2CCPE4ADITA1849 TE12271216002 o744 1
E [[=]]} Current rating Typs= dasignation Product numbear EAM numbar Welght Pack-
£ [ka] [A] (gl aging
= unlt
= 5 10 SAnaPy-510 2CCPRA4DAI0E TE12271211134 O.pa 1

5 13 SA0dPY-5132 2CCPRA4DITA1120 TE12271211141 O.pa 1
a & 18 SA0dPV-5186 2CCPRA4DITAT1ED TE12271211158 O.pa 1

5 il SAndPy-520 2CCPRA4DI A1208 TE1227T121118E O.pa 1

5 25 SA04PY-525 2CCPBRA4OITA12E8 TE12271211172 O.pa 1

5 2 SA04Py-532 2CCPBRA40O1A1229 TE12271211188 OB 1

5 40 SA04PY-540 2CCPBRA4DI A1408 TE12271211188 O.pa 1

5 il SA0dPY-850 2CCPEA4DA1S08 TE12271211202 Opa 1

5 =% SA04PY-2R3 2CCPBRA4OI A1820 TE12271211 218 O.pa 1

51 B0 SH04PY-580 2CCPEA4001 A1803 TEI22T1211 226 103, 1

& 100 SR0APY-5100 2CGPEA4001 A1823 TE12271214882 [iR= Y 1

] 125 SA04PY-5125 2CCPE4A40I1A1849 TE122T1216018 O.pa 1

2/2

ABB Switzerland Ltd. CMC Low Voltage Products

2CCC413002C0202
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Ll legrand

caracteristicas de los disyuntores y de los auxiliares

N Cotas

[
[
Sy

| - | c
— :
& ] C | E F G
AL ERCE]
T ]
EzwR T
Hara 18 o | T | k| =4 Bl | e
D B 12X & |3 T |34 | oo || =
20 0 - RNy o | AT |34 oo | 1
H i [ Fsrarcmia
Hara 18 Lj© EL|=4 H|lmlE | m| =
I as O risrsocsiea
[izzm=a i1 =L o] o e !
TerwpedaraE TE ME |80 | O | |TTE]| M
Comsoms i lisrsa T ar i|o|d || O
ol JTRFS]
Comsame fux ilisrsa ¢ 77 B|oiE | e M
o8 Cormmrekr
el TP LR
Porobhumities Sercormbe | & |77 =4 OO iE|fE| -
ol (R LA T4
Limmerict o Sodwwesrmaa
ol (R m RS -l L e R s R | dd sl B
ol (ESER) o (O] [ g 0| = || 1]

B Imerruptorss magnetelérmices y diferenciales
Secoin e oo ionados an (s

i &1} Cmbds

ho- Jane
[0 ur - 1
O, 100 -+, b
ciffersrscilen u B1 & k] =
ST T oy
T oo s 1.3 =

Oparaciin an funcidn dal N- da apamos
¥ UmTapuesins (IEC 438 1)

W S L=l rms

onlad 1

2 g

ax s 1T 7]
MMI:&:?: e mErweo e adora

B Curvas de disyuriores B, C. 0, Ly MA
Dharsaarsola Vaim ki o 1armiic O fara Ul lesmparmun de 3F T

| i

B Carscioristicas ionicas da les Auwiliares 0X

Sacoin mdx o Donsdlonas: 2 5 mmr =
fTempsaium de unoonamiania: -5 a + 5FC

Desemclavadores con amiside da comema

Fre
1 11 ensdn nominal [Lin)
| ul [ E 123 88V-y=
. 1fladieEvV- 1 1EV=
] Equipado con un contscio
._I-'_._E | da oulo coric

Tnsnmin yman-da0ra11v
Tampd fo desonciavemionio: = a 20 ms
Polencia abeorbida: bgin 1,1 © 48 Ve 121 Wi
bapo 1,1 x £15 V= 12T ‘WA
Impadanoia 1Z2a 8 V-0
190 a 415 V= 16400

Commes Umin U min
T F] ik | BEIE ik
IOEdEY | SEma i Ta

Dessanclavadores da mink=a sansedn

fansidn nominal {Ln]

—— w
P+ — ..:l-._ II'_-
-— 48 V=
20—

Tansiin o desenc avamienio = 0 5 LUn
Tampo oo desanciveamanio da 100 & 400 ms + 10%
[requiabkz)

Pokncia corsumida: 24 V= 0,1 W&
4V =0ZW8
250 W= 1"
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Ei'm-nm,u-ﬂg. 123

Conlomes 5 18 norma UNE-EN & 10049-1

Fora DNy OX-h
kit mi  Tipo AC
Bipoiores TN V-u
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ANEXO 15. ESQUEMAS UNIFILARES
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ANEXO 16. PLANOS
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Paraninfo.

e “Reglamento Electrotécnico de Baja Tension” Ministerio de Ciencia y
Tecnologia.

e “Pliego de condiciones técnicas para instalaciones de energia solar fotovoltaicas
conectadas a red” IDAE.

e “Codigo Técnico de la edificacion” Ministerio de Vivienda.

e Proyecto de fin de carrera “Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre
la azotea de una nave industrial” Israel Blanco Sardinero. Universidad Carlos I11
Madrid.

e Proyecto de fin de carrera “Optimizacién de una huerta solar fotovoltaica de 100
KW?” Sergio arce Gonzalez. Universidad Carlos 11 Madrid.

Programas informéticos utilizados:
e Software PVSYST 5.1.
e Software SolidEdge.

e Software AUTOCAD.

Péaginas Web visitadas:
e www.idae.es (Instituto para la diversificacion y ahorro energético)
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www.mityc.es (Ministerio de ciencia y tecnologia)

www.novosolar.com (Material fotovoltaico; modulos solares, inversores...)

www.enersolsl.com (Material fotovoltaico; mddulos solares, inversores...)

www.schueco.com (Productor y distribuidor de células y médulos solares)

www.evergreensolar.com(Productor y distribuidor de células y modulos solares)

www.scheutensolar.com/ (Productor y distribuidor de células y modulos solares)

www.solarcentury.es (Disefio de proyectos de integracion arquitectonica)

wwwe.starunity.ch (Productor y distribuidor de células y mddulos solares)

www.suntech-power.com (Material fotovoltaico; modulos solares, inversores...)

www.atersa.com (Material fotovoltaico; modulos solares, inversores...)

www.vidursolar.es (Material fotovoltaico; mddulos solares, inversores...)

www.diehlako.de (Inversores fotovoltaicos)
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www.generalcable.es (Conductores para instalaciones eléctricas)

www.unex.com (Canaletas y bandejas para instalaciones eléctricas)

www.famatel.com (Armarios y cajas estancas)

www.zoloda.com.ar (Material eléctrico)

www.gave.com (Material eléctrico)

www.abb.es (Material eléctrico)
www.proat.net (Material eléctrico)

www.legrand.com (Material eléctrico)
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