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Este articulo muestra un resumen del diseno teérico de una Ins-
talacion Solar Fotovoltaica para Autoconsumo para unas naves
del Grupo Hefame situadas en Santomera (Murcial, el cual se
fundé en la década de los afos 50 en Murcia como Herman-
dad Farmacéutica del Mediterraneo S.C.L., una cooperativa de
distribucion mayorista farmacéutica. Se muestra el analisis y
dimensionamiento 6ptimo de una instalacion fotovoltaica para
autoconsumo directo sobre la cubierta de las Naves Externas de
la empresa. En él se describe de forma detallada los elementos
y caracteristicas que comprenden la instalacion.

1. CARACTERISTICAS DE LA UBICACION

La primera caracteristica importante es que campo generador
tiene que ver con su configuracion. Ya se ha indicado que la insta-
lacion fotovoltaica estara instalada sobre cubierta, pero no se ha
precisado que ésta es de tipo diente de sierra. Este tipo de cubierta
condiciona en gran medida a optar por una configuracién coplanar,
ya que se aprovecha la inclinacion de base y se maximiza el nime-
ro de mddulos a instalar.

Figura 1: Implantacion en nave diente de sierra

La orientacion de los dientes de la cubierta, y por tanto de los
moédulos, es suroeste. Esta orientacién no es la ideal, pero suma-
do a los 12° de su inclinacién resulta un buen punto de partida
para validar la instalacion y garantizar un porcentaje importante
de produccién. En la Tabla 1 - Datos geométricos se recogen las

principales condiciones de contorno:

DATOS GEOMETRICOS

Tipo de cubierta Diente de sierra
Configuracion Instalacion Fotovoltaica Coplanar
Superficie maxima disponible (m?) 6.850
Angulo de inclinacién 120
Azimut 480

Tabla 1: Datos geométricos

2. EQUIPOS SELECCIONADOS

Para el disefio de la instalacién se ha seleccionado un médulo
monocristalino del fabricante JINKO SOLAR, modelo JKM400M-
72H-V. Este médulo proporciona una potencia nominal de 400 W
en las condiciones de 1000 W/m2 de irradiancia y temperatura de
la célula 25° C. La instalacion se configurard empleando inver-
sores de 100 kW del fabricante HUAWEI, serie SMART STRING
INVERTER modelo SUN2000-100KTL-M1. El rango de tensiones de
seguimiento de punto de maxima potencia esta comprendido entre
200y 1000 voltios, lo que condicionara la conexion eléctrica serie
y/o paralelo del conjunto de médulos fotovoltaicos. Los inversores
seleccionados tienen capacidad de comunicacion mediante unida-
des de control, proporcionando y registrando lecturas corriente y
tension por rama, potencia nominal, energia acumulada, horas de
funcionamiento, etc. La instalacion estara gestionada por el Smart
Logger 3000A de HUAWEIL. Se incluye también un dispositivo anti-
vertido para limitar la inyeccion de corriente a la red y no verter
excedentes, del fabricante Real Energy System, modelo Prisma
310A. Para la instalacion coplanar, se ha seleccionado una estruc-
tura de aluminio en forma de rastrel sobre la que irdn anclados
los mddulos, con una inclinacion total de 12°. La estructura se
fijara a la cubierta mediante tornilleria de acero inoxidable, donde
cada perforacién contard con un tratamiento de impermeabiliza-
cién para prevenir la aparicion de goteras en la nave. Los médulos
quedaran fijados a la estructura mediante grapas solares.
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3. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

3.1. ANALISIS DE LA CURVA DE CONSUMO

El primer paso ha sido analizar los datos de consumo eléctrico
disponibles de la instalacion. En este caso tenemos la suerte de
que HEFAME tiene monitorizadas todas sus sedes a través de con-
tadores de telemedida en propiedad, por lo que tenemos acceso a
la curva horaria de consumo anual. Mediante tabla dindmica en
Excel se trata la informacion representando las siguientes curvas:

Etiquetas de Fila Suma de SANT1.E. Activa Ill (KWh)

Enero 471824
Febrero 370797
Marzo 285334
Abril 272514
Mayo 386620
Junio 482425
Julio 642230
Agosto 670100
Septiembre 490208
Octubre 403443
Noviembre 310676
Diciembre 339137

A la vista de los resultados podemos observar que el perfil de
consumo diario se repite en todos los meses, un perfil que varia
su magnitud conforme la curva se acerca o aleja del periodo
estival. Esto se debe a los requerimientos térmicos sanita-
rios que se establecen para el almacenaje del medicamento,
debiéndose conservar en todo momento entre 15°C y 25°C. Esta
situacion eleva el consumo de climatizacion en los meses mas
calidos debido a la localizacion geografica de la planta. Otra
circunstancia que cabe senalar es la del importante consumo
residual que tiene la instalacién, debido principalmente al fun-
cionamiento de la climatizacién, cdmaras frigorificas y centros
de procesamiento de datos; equipos con un régimen de funcio-
namiento continuo.

3.2. POTENCIA PICO DEL GENERADOR FV

Tras analizar detenidamente los datos de consumo se ha realizado
un dimensionamiento inicial para estimar la potencia pico de la
instalacion de autoconsumo. Utilizamos la expresion que facilita
el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red del IDAE:

_ Gam [0, B] Py PR

Gceem

Ey kWh/dia

Donde:
Pnp = Potencia Pico del Generador
Geem =1 kW/m?

Para disponer de los datos de
radiacion consultamos la herra-
mienta on-line PVGIS (PHOTO-
VOLTAIC GEOGRAPHICAL INFOR-
MATION SYSTEM) disponible en la
web https://re.jrc.ec.europa.eu/
pvg_tools/es/#PVP. Esta apli-
cacion ha servido de referencia
en el presente proyecto para la

consulta y extraccion de datos de

Grafico 1: Dimensionamiento. Consumo mensual

irradiacion solar, meteoroldgicos
y de produccion estimada de la

planta fotovoltaica que se preten-

de disenar.

En este caso, para disponer del
maximo histérico posible de
nuestra ubicacién, se ha consul-
tado la seccion de DATOS HORA-
RIOS donde es posible acceder a
la base de datos de PVGIS, la cual
abarca el periodo comprendido

entre los anos 2005y 2016, am-

Grafico 2: Dimensionamiento. Curva consumo horario

bos inclusive. Se introducen las

0b



REVISTA DEL COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS GRADUADOS E INGENIEROS TECNICOS INDUSTRIALES DE ALICANTE N°126

*r————— ®

Figura 2: PVGIS. Datos horarios

condiciones de contorno de inclinacion y orientacion de la planta  sumo extraidos del contador, descargando toda la informacion y
objeto de proyecto y se procede a descargar al archivo “.csv”, los  tratandola en Excel. Los registros resultantes ascienden a 105.192

cuales se pueden consultar después con el programa de hoja de  por lo que procesamos los datos mediante tabla dindmica, utilizan-

calculo Excel. Procedemos de forma analoga a los datos de con-  do la funcién Promedio para acceder a los datos horarios por mes.

DiA HORA PRODUCCION RADIACION ALTURA SOLAR T2 MEDIA VELOC. VIENTO
2005 enero 1 0 0 0 0 6,05 4,79
2005 enero 1 1 0 0 0 5,81 4,79
2005 enero 1 2 0 0 0 5,57 4,79
2005 enero 1 3 0 0 0 5,33 4,79
2005 enero 1 4 0 0 0 5,16 4,63
2005 enero 1 5 0 0 0 5 4,48
2005 enero 1 6 0 0 0 4,83 4,33
2005 enero 1 7 0 0 0 6 4
2005 enero 1 8 7,18027 36,84 7,33 7,18 3,68
2005 enero 1 9 73,96488 206,87 16,04 8,36 3835
2005 enero 1 10 152,14478 381,08 22,94 10,89 2,86
2005 enero 1 1 208,70309 520,96 27,41 13,42 2,37
2005 enero 1 12 241,55366 615,95 28,88 15,95 1,88
2005 enero 1 13 248,15419 631,8 27,15 16,38 2,38
2005 enero 1 14 228,96562 580,52 22,46 16,81 2,88
2005 enero 1 15 193,53946 494,68 15,39 17,23 3,38
2005 enero 1 16 121,4041 327,48 6,56 16,18 3,11
2005 enero 1 17 0 0 0 15,13 2,84
2005 enero 1 18 0 0 0 14,07 2,57
2005 enero 1 19 0 0 0 12,58 2,18

Tabla 3: Datos PVGIS en EXCEL
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Debemos tener en cuenta que PVGIS registra informacién en el
estandar de tiempo UTC (TIEMPO UNIVERSAL COORDINADO).
Durante los siete meses que dura el horario de primavera-vera-
no, Espafia esta en la zona UTC +2 (Canarias en la zona UTC +1].
Durante los cinco meses que dura el horario de otofo-invierno,
Espana esta en la zona UTC +1 (Canarias en la zona UTC +0). Este
aspecto es importante conocerlo para interpretary cruzar correc-
tamente la informacidn.

Para hacer una 1° estimacién seleccionamos el punto de maxima
radiacion del mes con menos consumo del afo. En nuestro caso,
dicho punto es el mes de abril a las 14:00, con una radiacion pro-
medio de:

Gunmla, B) = 784,01 %: 0,784 kW/m>

Este criterio nos permite averiguar un primer punto de partida en
el dimensionamiento maximo sin generacion de excedentes, que
es el régimen al que estd acogida la instalacion objeto de proyecto.

El valor de la curva de consumo en este punto es de 13.954 kWh
para todo el mes, por lo que para un dia promedio serad 13.954
kWh/30 = E, = 465,13 kW/h.

Para resolver la ecuacion despejamos P, suponiendo un perfor-
mance ratio (PR) promedio de 0,8

Pmp =741,60 kWp

El panel seleccionado para el proyecto es de 400 Wp, por lo que el
nimero de paneles a instalar seria de:
Prp  _ 741 ,60

= 1854 mdédulos
Préduto 0,4

dedulos =

La superficie necesaria teérica inicial para instalar estos paneles
seria de:
SU,DL'IM = dedu[os ° Supmddula = 1854 . 2,01 m2 = 3726,54 mZ

La superficie real disponible de la cubierta es de 6.850 m? por lo
que a priori no habria ningln inconveniente en instalar la cantidad
calculada en esta primera aproximacion o incluso mas, ya que se
podrian instalar un nimero mayor de mddulos sabiendo que, aun-
que generdsemos excedentes en algun momento del afio, pode-
mos maximizar la rentabilidad de la instalacién con el autoconsu-
mo en los meses de mayor demanda. No obstante, debemos tener
en cuenta que no debemos apurar el pano de cubierta del diente,
la disposicion de los médulos se ha hecho teniendo en cuenta los

siguientes criterios:

e Mantenimiento de la instalacion FV: con tal de prevenir que
se pueda pisar el médulo durante las tareas relacionadas con la
limpieza, comprobaciones eléctricas, intervencion por averia etc.
Para poder facilitar dichas tareas debemos respetar al menos las
siguientes distancias:

- Retranqueo de 1 metro desde el canalon.

- Retranqueo de 1 metro desde la parte superior del diente.

- Pasillo de 0,60 metros entre filas de mddulos.

09
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e Mantenimiento de la cubierta: para tareas relacionadas con la
limpieza y vigilancia de los canalones, goteras etc. Para poder
facilitar esta labor debemos respetar las siguientes distancias:
- Retranqueo adicional de 1 metro desde el canalén, haciendo
un total de 2 metros.

* Proyeccion de sombras: el tipo de cubierta supone que el dien-
te contiguo proyecte sombras en la vertiente, por lo que éstas
deberan ser las minimas que perjudiquen a la produccion. Esta
cubierta cuenta ademas con una plataforma metalica elevada en
la cual se alojan 2 bombas de calor aire-agua y demas elemen-
tos asociados (cuadro eléctrico, depdsito de inercia, bombas de
recirculacién...). La proyeccién de sombras de este conjunto se
ha tenido en cuenta para delimitar la zona en la que no se ins-
talardn modulos. La superficie a salvar segun este criterio estd
formada por:

- Retranqueo desde el canalén: se comprobara si 2 metros es

asumible en las pérdidas por sombreado.
- Area de proyeccién de sombras de la plataforma metalica y

sus elementos.

El descuento sobre el area disponible supone casi el 65%, pudien-
do instalar un maximo de 1188 maédulos, lo que equivale a ocupar
una superficie de 2.387,88 m2.

Conociendo el nimero de modulos y la potencia unitaria de cada
uno de ellos podemos hallar la potencia pico instalada de nuestro
generador:

Pump = Préduto * Nimsauos = 1188 « 400 = 475.200 Wp = 475,20 kWp

10

3.3. POTENCIA NOMINAL DEL GENERADOR FV

Para hallar la potencia nominal del generador, o potencia de
inversor, volvemos a plantear la férmula de energia inyectada del
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red del IDAE:

Pmp'E'PR

CEM

kWh/dia

Pnom/na[ =

Donde:
Pnp = Potencia pico del generador
Geem =1 kW/m?

Para conocer la potencia maxima que nos entregara el genera-
dor tomamos en este caso el punto de maxima radiacion del ano.
Segun los datos de PVGIS esto se producira el mes de julio a las
15:00, con una radiaciéon promedio aproximada de 956,08 W/m?.
Tomando un PR promedio de 0,753 (consultado en el Pliego de
condiciones técnicas para el mes de julio) el resultado es el
siguiente:

Prc oo = 342,97 % ~ 342,97 kW

Se precisaran 4 unidades del inversor propuesto para cubrir la
totalidad de la produccidn, por lo que la potencia nominal del
generador serda de 400 kWn.

A cada MPPT tienen que conectarse
2 series idénticas en mdédulos para
conseguir el mismo grado de tensidn

3.4. CONFIGURACION DEL GENERADOR FV
Elinversor seleccionado incluye 10 seguidores del punto de maxi-
ma potencia (MPPT] y permite la conexién de 20 series de mddulos
a la entrada (2 series por cada MPPT). Esta capacidad nos invita
a plantear una configuracion en serie pura de nuestro genera-
dor fotovoltaico, lo cual simplifica la instalacidn al no tener que
prever cuadros de agrupacion y su aparamenta asociada. A cada
MPPT tienen que conectarse 2 series idénticas en mddulos para
conseguir el mismo grado de tension, por lo que el nimero de
cada serie de n-mddulos debera ser un ndmero par. EL nimero de
modulos en serie de cada rama debe cumplir el rango de tensio-
nes de entrada de nuestro inversor, con el objetivo de proteger el
dispositivo y la produccién. Se deben cumplir las siguientes condi-
ciones de tensidn e intensidad:

- Que permita el arranque del inversor.

- Que no excedan los valores maximos establecidos.

- Que los valores de tension a lo largo de toda la curva de pro-

duccion se encuentren dentro del rango MPPT establecido.
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COMPROBACION POR TENSION

Con los primeros rayos de sol, el generador se encuentra en vacio
(sin cargal y a la tensidn de circuito abierto. Esta situacion puede
coincidir en invierno con las temperaturas mas bajas del dia, por
lo que debemos asegurar que la tensidn de la serie en circuito
abierto no sobrepasara el valor maximo del inversor. El objetivo
pues, es averiguar la maxima tension a la que podra estar cada
serie para acotar el nUmero maximo de modulos por rama. Para
ello se plantean las siguientes ecuaciones:

V/NV, max }

max (Nms) = Int
Vac (Te=Tmin)

Voc (7e) = Ve, ste [1 + AVoc, s7c * [Tc - 25]]

Donde:

Vinv,max = tension maxima a la entrada del inversor

Voe () = tension de circuito abierto en condiciones no STC
Ve stc = tension de circuito abierto en condiciones STC
AV stc = coeficiente variacidn tension del panel

Tc = temperatura de la célula

La temperatura minima segun consulta en la base de datos de
PVGIS en esta zona es de 0°C, por lo que serd la que tomemos
para fijar el umbral térmico minimo en el que se podra encontrar
la célula del panel solar. La tensiéon maxima de circuito abierto
sera entonces de:

Voe10e) = 49,8 - [1 - 0,0028 - (0 - 25)] = 53,29V

Tomando la tensidon maxima de entrada al inversor calculamos el
nimero maximo de médulos por serie:

1100

53'29} =20 modulos

max (Nms) = Int

Para hallar el nimero minimo de mddulos que permita al
seguidor de maxima potencia funcionar correctamente, opera-
mos de forma analoga planteando en este caso las siguientes
ecuaciones:

min (Nms) = Int _ Visepimin

1
VMPPT[TC:Tmax]]
Vieer (10 = Vmppr s7c [1 + AVoc, stc * [Tc - 25]]

T = Toms + (TONC - 20) £/800

Donde:

Vieer min = tension minima de punto de maxima potencia del inversor
Viuepr (70 = tension minima de punto de maxima potencia del inversor
TONC = temperatura de operacion de la célula

E = radiacion solar [%]

La temperatura maxima segun PVGIS en esta zona es de 39°C,
por lo que tomamos este valor para hallar la temperatura de la
célula. De igual modo tomamos la radiacion maxima, utilizada
anteriormente para el calculo de la potencia maxima del genera-
dor (956,08 W/m?).

956,08

Tc=39 + (45-20) - = 68,88°C

Vierrssss) = 41,7 - [1 = 0,0028 - (68,88 - 25)] = 36,58V

200

36.58 +1 =6 modulos

min (Nms) = Int

Las series, por tanto, deberan estar formadas por un nimero de
modulos que pertenezca al siguiente intervalo [6, 20].

Debemos asegurar que laintensidad
total por cada MPPT esté por debajo
de la dada por el fabricante

COMPROBACION POR INTENSIDAD

En apartado anterior se indico que el inversor permite la conexion
de 2 series idénticas a cada MPPT, por lo que debemos asegurar
que la intensidad total por cada MPPT esté por debajo de la dada
por el fabricante. Aplicamos la siguiente expresion:

Imax () = n° series « Isc[1 + Alsic + (Te - 25)]

Iuaxissse) = 2 - 10,36« [1 + 0,00048 - (68,88 - 25)] = 21,16 A

El inversor seleccionado tiene un valor maximo de corriente por
MPPT de 26 Ay de cortocircuito de 40 A, luego se cumple en
ambos casos que la corriente maxima se encuentra por debajo de
los valores limite del fabricante.

NUMERO DE SERIES
En base a las condiciones de contorno calculadas y la disposicion de
los paneles replanteados las series a considerar son las siguientes:

MODULOS / SERIE SERIES

13 6
15 42
17 12
19 4
20 10

Tabla 5: Reparto de Series

11



ARTICULOS /o) REVISTA DEL COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS GRADUADOS E INGENIEROS TECNICOS INDUSTRIALES DE ALICANTE N°126

2

4. ESTUDIO ENERGETICO

4.1. PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION

DEL GENERADOR DISTINTA DE LA OPTIMA

Segun el Pliego de condiciones técnicas del IDAE, nuestra instala-
cién tiene que cumplir lo siguientes ratios de pérdidas:

ORIENTAC]ON E SOMBRAS TOTAL

INCLINACION (01) (S) (01+9S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%
arquitectonica

Tabla 6: Estudio energético. Pérdidas maximas admitidas

En nuestro caso, la instalacion proyectada tiene una colocacion de
madulos en Superposicion. Para el calculo de las pérdidas aplica-
mos las ecuaciones que nos facilita el Pliego:

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10 (8- ¢ + 10)2 + 3,5 x 105 ¢?]
para 15°<(<90°

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10 (8- ¢ + 10)2] para f<15°

Nota: a, B, ¢ se expresan en grados, siendo ¢ la latitud del lugar.

Figura 3: Estudio energético. Pérdidas Ol

Donde,

a: azimut = 48,29°
B: inclinacion = 12°
¢: latitud = 38,10°

Pérdidas por orientacién e inclinacion (%) = 3,11 < 20%, por lo que
nuestra instalacion cumple con la prescripcion del Pliego.

4.2. PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR SOMBRAS
Las principales sombras a evitar en la instalacion son las pro-
yectadas por los dientes de sierra de la cubierta y la plataforma
técnica elevada.

Para hallar la distancia minima entre la pared del diente y la
primera fila de moédulos no se ha podido aplicar la expresion
general que nos facilita el Pliego de Condiciones Técnicas, ya
que dicho documento reza lo siguiente “Silos mddulos se instalan
sobre cubiertas inclinadas, en el caso de que el azimut de estos,
el de la cubierta, o el de ambos, difieran del valor cero aprecia-
blemente, el calculo de la distancia entre filas deberd efectuarse
mediante la ayuda de un programa de sombreado para casos gene-
rales suficientemente fiable, a fin de que se cumplan las condicio-
nes requeridas”.

Para tal fin se ha optado por modelar la nave en 3D mediante
la herramienta Sketchup, programa que permite geolocalizar el
modelo y cuenta con un modulo de sombras que simula su pro-
yeccion a lo largo de todo el afio, por horas y por mes.

Figura 4: Simulacidn de sombras

12



REVISTA DEL COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS GRADUADOS E INGENIEROS TECNICOS INDUSTRIALES DE ALICANTE N°126

13



ARTICULOS /o) REVISTA DEL COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS GRADUADOS E INGENIEROS TECNICOS INDUSTRIALES DE ALICANTE N°126

Figura 5: PVGIS. Cargar horizonte de obstdculos

Tras evaluar todas las escenas de sombra sobre la cubierta y
teniendo en cuenta las necesidades ya mencionadas de manteni-
miento de la instalacion e infraestructura, se valida el retranqueo
de 2 metros desde la pared del diente hasta la 1° fila de mddulos.

De igual modo, delimitamos el rea de proyeccion de sombras de
la plataforma técnica elevada para evitar instalar médulos sobre
la misma. Una vez replanteados los mddulos solo nos queda
computar las pérdidas resultantes anuales debido a la influencia
de los dientes, para corroborar asi que cumplimos con lo esta-
blecido por el Pliego de condiciones técnicas y que no es nece-
sario mayor retranqueo de la 1° fila de médulos. Para tal fin,
PVGIS permite cargar un archivo de horizonte para que calcule la

14

produccidn teniendo en cuenta el perfil de obstaculos aportado.
El procedimiento se describe en la web y consiste en calcular
los grados de elevacion de los obstaculos cercanos en todas las
direcciones.

Estos grados de elevacion se calculan uno a uno comenzando por
el Norte y sucesivamente siguiendo el sentido de las agujas del
reloj hasta completar los 360°. ELl método consiste en calcular la
elevacion mediante trigonometria, hallando el arcotangente entre
la horizontal y la altura del obstaculo. La componente horizontal
se mide en planta para cada direccion y la altura del obstaculo es
constante en cada punto a analizar. En las direcciones donde no
haya interseccion de obstaculo se indicara 0°.
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Figura 6: Perfil de obstaculos. Medicidn SIN : : :
OBSTACULO Fila1 Fila 2 Fila 3
Produccion
PERFIL HORIZONTE 1 kWp (kWh/afio) 1494,65 1463,88 | 1490,64 | 1494,64
0 A
0 AL -2,06% | -0.27%  0,00%
0 de produccion
0 Tabla 8: Pérdidas por sombreado. Célculo por filas
0
6 . _
16 Finalmente, para computar la pérdida por sombreado total, se
21 aplica cada % de pérdida al % de médulos afectos a cada una.
20
15 MODULOS MODULOS MODULOS
5 Fila1 Fila 2 Fila 3
L Cantidad 344 344 500
Tabla 7: Perfil de obstaculos. Tabla para cargar en PVGIS Cantidad relativa 28,96% 28,96% 42,08%
Coeficiente pérdidas -2,06% -0,27% 0,00%

Se repite este proceso en tantos puntos como se desee evaluar
para calcular las distintas producciones resultantes. En nuestro
caso, se ha evaluado la produccién en la zona mas desfavorable
de cada una de las 3 filas de médulos implantadas por diente.
De este modo seremos conservadores en el célculo de pérdidas
por sombreado y aseguraremos el cumplimiento de la condicion
prescrita por el Pliego de condiciones técnicas. A continuacidn, se
compara cada produccion con la equivalente ideal, calculada sin
tener en cuenta ningn obstaculo, hallando el % de pérdidas por
sombreado en cada zona.

Tabla 9: Pérdidas por sombreado. Célculo total

Pérdidas por sombreado (%) = 0,68% < 15%, por lo que nuestra
instalacion cumple con la prescripcion del Pliego. Para obtener el
méaximo rendimiento de la instalacidn las series estaran formadas
por modulos de una misma fila. De este modo se pretende evitar
que la tension se vea limitada por mddulos sombreados de otras
filas, penalizando la maxima produccion potencial de la serie.

15
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4.3. PERDIDAS GENERALES DEL SISTEMA

Antes de proceder con el calculo de la energia generada en PVGIS,
debemos hallar las pérdidas del sistema para introducirlas en la
simulacion. Por defecto PVGIS nos da un 14%, pero en la practica
suele ser mucho menor si lo calculamos como resultado del des-
glose de coeficientes que representa.

En el ANEXO | del Pliego de condiciones técnicas se facilita el des-
glose de dichas pérdidas a la que estard expuesta la instalacion
fotovoltaica:

Lcab: Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los pane-
les FVy la entrada del inversor, incluyendo, ademas, las pér-
didas en fusibles, conmutadores, conexionados, diodos anti-
paralelo si hay, etc.

Liem: Pérdidas medias anuales por temperatura.
Lpo: Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los mddulos FV.

Lgis: Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre
maédulos.

Lres: Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral,
cuando se utiliza un piranémetro como referencia de medidas.
Si se utiliza una célula de tecnologia equivalente (CTE), el tér-
mino Lref es cero.

A estas pérdidas habria que ahadir las propias del inversor, en
adelante Liny.

Figura 6: PVIGS. Pérdidas del sistema
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Se usaran los valores que propone el Pliego cuando no se dispone

de otra informacién mas precisa:

4.4. ENERGIA GENERADA
La energia anual generada estimada segun los pardmetros consi-
derados seria la siguiente:

: Valor estimado, | Valor estimado, Ver
Parametro X , . iy .
media anual dia despejado (*) observacion MES ENERGIA GENERADA (kWh)
Leab 0,02 0,02 (1) Enero 40.225,39
g l(1/°C) - 0,0035 (**) - Febrero 43.362,81
TONC (°C) - 45 - Marzo 61.023,99
Liem 0,08 - (2) Abril 69.100,54
Lpol 0.03 _ [3] Mayo 79.524,70
La 0,02 0,02 ) Junio 83.968,08
Juli 86.515,32
Lret 0,03 0,01 (4) dHo
Agosto 79.611,45
Tabla 10: Pérdidas del sistema. Valores tipicos )
Septiembre 62.793,87
(*] Al mediodia sola = 2h de un dia despejado. Octubre 51.876,76
(**] Valido para silicio cristalino.
Noviembre 38.696,91
Diciembre 35.785,27
Las pérdidas por temperatura quedan

fuera delo que PVGIS considera como
“%Pérdidas del sistema”

En nuestro caso conocemos el rendimiento del inversor consul-
tando la ficha técnica. Las pérdidas por temperatura quedan fuera
de lo que PVGIS considera como “%Pérdidas del sistema”, ya que
PVGIS las suma después al realizar una simulacion. Las pérdidas
por cableado se calculan aplicando la ecuacién para la disipacion
por efecto Joule:

Lcab = ’L'\)IZ

Leab=2 % - =[?% para lineas monofasicas

Leab=3 %L - =[% para lineas trifdsicas

Leab = 5975,65 W=1,26%

Tabla 12: Produccion anual

Grafico 3: Produccion anual

Tan solo habria que incorporar el % de pérdidas por sombreado
calculado en el apartado anterior. La energia generada seria, por

tanto:

En la siguiente tabla se recogen las pérdidas consideradas y esti-
madas, asi como el total equivalente a introducir en la herramien- Produccién anual (kWh) 727.504,19
ta on-line como % pérdidas del sistema. Irradiacién anual (kWh/m?) 1950,2
Pérdidas del sistema =1 — (1= Leas) (1~ Las) (1= Lpot) (1 Lin) Pérdidas sistema (%) -8,48
Pérdidas angulo incidencia (%) -3,1
Leab L Efectos espectrales (%) +0,44
Lpot 3,00% Pérdidas temperatura (%) -11,27
Lais 2,00% Pérdidas sombreado (%) -0,68
Linv 2,50% Pérdidas totales -21,49%
Performance Ratio (PR) 78,50%

Tabla 11: Pérdidas del sistema. Tabla resumen

Tabla 13: Produccion anual. Resumen de datos
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4.5. ENERGIA
AUTOCONSUMIDA

El dimensionamiento de
la planta supone que el
100% de la energia gene-
rada sera aprovechada o
autoconsumida por la
instalacion. En el grafico
de la derecha se puede
visualizar esta situacion
a partir de las curvas
horarias mensuales de
consumo y produccion.

Los ahorros esperados

Grafico 4: Curvas Consumo / produccidn

para el 1° ano de pro-
duccion fotovoltaica son los siguientes:

CONSUMO PRODUCCION

MES (kWh) (kWh) AHORRO
Enero 471.824,00 39.620,26 8,40%
Febrero 370.797,00 42.920,83 11,58%
Marzo 285.333,99 60.574,13 21,23%
Abril 272.514,01 68.980,22 25,31%
Mayo 386.620,00 79.614,20 20,59%
Junio 482.425,00 84.244,33 17,46%
Julio 642.230,00 86.845,01 13,52%
Agosto 670.100,00 79.482,00 11,86%
Septiembre 490.208,00 62.393,77 12,73%
Octubre 403.443,00 51.290,58 12,71%
Noviembre 310.676,00 38.181,67 12,29%
Diciembre 339.137,00 35.129,20 10,36%

Tabla 14: Autoconsumo anual

Considerando todo el equipamiento
fotovoltaico el coste calculado
aproximado ha sido de 285.01/,02 €

4.6. PRESUPUESTO ESTIMADO

Considerando todo el equipamiento fotovoltaico (mddulos, inver-
sores, sistema de control, sistema antivertido, el coste de la ins-
talacion y equipos auxiliares, aparamenta, etc.. el coste calculado
aproximado ha sido de 285.017,02 euros.
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5. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Las tarifas supuestas corresponden al pool eléctrico para una 6.1,
teniendo en cuenta los precios que teniamos antes de la coyuntura
actual en la que nos encontramos, donde el precio de la energia
eléctrica esta alcanzando niveles de récord. Se ha considerado que
la coyuntura actual es pasajera y se ha elaborado un anélisis con-
servador. En el estudio también se ha previsto una sustitucion de los
4 inversores en el afo 15, entendiendo que para ese momento ha-
bran agotado su vida Util, aunque es simplemente una estimacion.

¢ Hay venta de excedentes? NO
Inversion 285.017 €
Costes operacién y mantenimiento calculo 7.128,00 €
IPC 1,0%
Tarifa AUTOCONSUMO 0,0646 €/kWh
Aumento produccion 0,0%
Pérdida de potencia anual 0,5%
Incremento anual de tarifa 1,0%
ANO % incremento
1alb 1,0%
6al15 1,0%
> 15 anos 1,0%
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