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Resumen

En el siguiente proyecto se desarroll6 una propuesta de integracion arquitecténica
para una instalacion fotovoltaica domeéstica mediante un sistema de cubierta
integrado. La propuesta se aplicO a una vivienda unifamiliar ubicada en Falcon,
Venezuela; emplazamiento elegido por su gran potencial de aprovechamiento de la
energia solar, considerando las variables climéticas que afectaban el disefio de la
instalacion. Por ultimo, se evalud la rentabilidad de la instalacion fotovoltaica con la
finalidad de identificar las ventajas y desventajas econdmicas de su implementacion.
Como solucién de integracion arquitectdnica se propuso un modulo integrado, basado
en paneles sandwich existentes en el mercado con adicion de la parte fotovoltaica,
gue puede ensamblarse lateral y longitudinalmente para crear un sistema de cubierta
con gran valor estético y energético. Del estudio econémico se obtuvo que la
instalacién fotovoltaica es rentable a largo plazo, con un indice de retorno de la
inversién de un 95%.

Palabras clave:

Energia solar fotovoltaica, integracién arquitectonica, construccion, instalacion
fotovoltaica, sistema de cubierta, médulo integrado, BIPV.
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Abstract

In the following project, a proposal for architectural integration for a home photovoltaic
system was developed through an integrated roof system. The proposal was applied
to a family home in Falcon, Venezuela; location chosen for its great solar energy use
potential, considering the climatic variables affecting the design of the facility. Finally,
the profitability of the PV system was evaluated in order to identify the economic
advantages and disadvantages of its implementation. As an integrated architectonic
solution, an integrated module is proposed, based on existing sandwich roof panels on
the market with the addition of the photovoltaic part, which can be assembled laterally
and longitudinally to create a roof system with great aesthetic and energetic value. The
results from the economic study, revealed that the PV system is profitable in the long
term, with a rate of return on investment of 95%.

Palabras clave:

Solar photovoltaic energy, architectonical integration, construction, photovoltaic
system, roof system, integrated module, BIPV.
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Acronimos utilizados

ETS: Escuela Técnica Superior

BIPV: Building Integrated Photovoltaics (Fotovoltaica integrada en la edificacion).
CTE: Codigo Técnico de la Edificacion

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

DB-HE: Documento basico: Ahorro de Energia

UNE: Una Norma Espafiola

STC: Standard test conditions (Condiciones estandar de medida).

CEM: Condiciones estandar de medida.

TONC: Condiciones de operacion nominal de la célula.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

En la Ultima década, se ha dado una tendencia creciente al cuidado y la conservacion
del medio ambiente, desde que se notaron las consecuencias de la actividad del
hombre en los niveles de contaminacion del planeta, principalmente al, tan temido,
calentamiento global. Desde entonces se le empez6 a dar mayor importancia al uso
de energias limpias y renovables, para asi disminuir las acciones adversas contra el
ambiente.

En Europa, el sector de la edificacion representa aproximadamente el 40% del
consumo de energia eléctrica, es por esto que cuenta con una gran responsabilidad
con el medio ambiente. El incremento de la eficiencia energética de este sector
constituye una de las acciones mas eficaces para reducir las emisiones de COo..

En el afio 2008, aparece dentro del Cddigo Técnico de la Edificaciébn, normativa
regulatoria del proceso edificatorio en Espafia, el apartado HE de Ahorro de Energia.
En éste se contempla entre sus objetivos basicos actuar sobre la envolvente
edificatoria, con el fin de reducir la demanda energética, demostrando que la eficiencia
energética en las edificaciones debia ser una parte fundamental a considerar para el
desarrollo de cualquier proyecto de edificacion.

Hoy en dia, una de las energias renovables mas utilizadas en este sector es la solar,
mediante la implementacibn de modulos fotovoltaicos en la envolvente de la
edificacién. Sin embargo, la integracion arquitectonica de estos médulos ha surgido
como una nueva problematica a considerar. De dicha problematica ha nacido el
concepto de BIPV “Building Integrated Photovoltaics” que significa “Fotovoltaica
Integrada en la Edificacion” la cual, como su nombre lo indica, consiste en la
integracion de los médulos fotovoltaicos en la envolvente para que estos pasen a ser
una parte integral de la edificacion; cumpliendo asi una doble funcién: como material
envolvente de construccién sobre el edificio convencional, ya sea en la cubierta, en la
fachada o en ambas, y como un sistema generador de energia.

El proyecto a desarrollar se ha emplazado en Venezuela, en el cual, a pesar de no
existir alin un marco regulatorio para la eficiencia energética de las edificaciones,
cuenta con un gran potencial para el aprovechamiento energético y abundantes
recursos renovables a lo largo de su territorio, por lo que este paso se encuentra cada
vez mas cercano.
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1.2. Objetivos del Trabajo

1.2.1. Objetivo General

Diseflar una cubierta fotovoltaica integrada arquitectbnicamente a una vivienda
aislada, ubicada en el estado Falcon (Venezuela).

1.2.2. Objetivos especificos

= Definir la composicion idonea de la cubierta integrada.

= Establecer el proceso de montaje de la cubierta integrada.

= |dentificar las ventajas y desventajas econdmicas de la aplicacion de un sistema
de cubierta integrada.

1.3. Delimitacion

1.3.1. Delimitacion espacial

El proyecto de investigacion a desarrollar se localizara en la ciudad de Coro, estado
Falcon (Venezuela).

1.3.2. Delimitacién temporal

El trabajo de investigacion se desarrollara en el periodo comprendido entre marzo y
septiembre de 2016.

Trabajo Final de Méaster | ETSIE — UPV [6]
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Evolucidn de la Energia Solar Fotovoltaica

El efecto fotovoltaico, fendmeno en el que se basan los médulos fotovoltaicos, fue
descubierto por el francés Alexandre Edmond Bequerel en 1838 cuando tenia 19 afios.
Sus estudios sobre el espectro solar, magnetismo, electricidad y Optica son el pilar
cientifico de la energia fotovoltaica.

En el afio 1877, el ingeniero William Grylls Adams profesor de Filosofia Natural en la
King College de Londres, junto con su alumno Richard Evans Day, crearon la primera
célula fotovoltaica de selenio.

Aungue en todos estos descubrimientos la cantidad de electricidad que se obtenia era
muy reducida y quedaba descartada cualquier aplicacion practica, se demostraba la
posibilidad de transformar la luz solar en electricidad por medio de elementos sélidos
sin partes moviles.

La posibilidad de una aplicacién practica del fendbmeno no llegdé hasta 1953 cuando
Gerald Pearson de Bell Laboratories, mientras experimentaba con las aplicaciones en
la electronica del silicio, fabrico casi accidentalmente una célula fotovoltaica basada en
este material que resultaba mucho mas eficiente que cualquiera hecha de selenio. A
partir de este descubrimiento, otros dos cientificos también de Bell Laboratories, Daryl
Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron este invento y produjeron células solares de
silicio capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica como para que pudiesen
obtener aplicaciones practicas de ellas.

A pesar de los avances técnicos alcanzados en el aumento del rendimiento de las
células, los costes de fabricacion eran excesivamente altos y limitaban enormemente
su aplicacion practica.

En 1956 el coste del vatio de electricidad producido por centrales convencionales
rondaba los 50 céntimos de ddlar, mientras que el vatio producido por paneles
fotovoltaicos llegaba a los 300 délares (250 euros) lo que alejaba la idea de usar esta
tecnologia para suministrar grandes cantidades de electricidad.

La demanda de paneles solares s6lo venia de la industria juguetera, que los empleaba
para suministrar potencia a pequefos artefactos como maquetas de aviones y coches,
o de la industria electronica, para aplicarlos en pequefios aparatos eléctricos sencillos
como radios para la playa. Este escenario limitaba mucho el desarrollo de esta
tecnologia ya que eran muy reducidos los ingresos que se generaban haciéndose muy
dificil destinar cantidades de dinero importantes a su desarrollo.

Stephanie Carolina Martinez Romero [7]
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Por fortuna se encontré una aplicacion ideal para el desarrollo de los paneles solares
fotovoltaicos en aquel momento: la alimentacién de los equipos de los satélites
espaciales en la incipiente carrera espacial. El costo no fue un factor limitante ya que
los recursos dedicados en la carrera del espacio eran enormes. Primaba la capacidad
de proveer energia eléctrica de manera fiable en areas de muy dificil acceso. En eso la
energia solar fotovoltaica resultaba muy competitiva.

Pese a la desconfianza y a las reticencias iniciales de algunos dirigentes de la NASA,
la tecnologia fotovoltaica acabo por ganarle el pulso a las otras dos tecnologias que se
barajaron para alimentar los satélites; las baterias quimicas y la energia nuclear. Las
baterias una vez agotadas inutilizaban todo el equipo mientras que la energia nuclear
ofrecia muchas complejidades y apenas fue utilizado en unos pocos proyectos. Los
paneles solares por el contrario eran capaces de suministrar energia de manera fiable
por muchos afios sin grandes complicaciones.

El 17 de marzo de 1958, finalmente, se lanza el Vanguard |, el primer satélite alimentado
con paneles solares fotovoltaicos. El satélite llevaba 0,1W en una superficie aproximada
de 100 cm2 para alimentar un transmisor de 5 m\W. Si bien en este satélite los paneles
solares eran solo la fuente de energia de respaldo, acabaron por convertirse en la
fuente principal cuando las baterias consideradas fuente de alimento principal se
agotaron en tan solo 20 dias. El equipo estuvo operativo con esa configuracion por 5
afnos.

La fiabilidad que habian demostrado los paneles solares fotovoltaicos propicié su
empleo sistematico en gran nimero de misiones espaciales y supuso un enorme
impulso para la industria fotovoltaica. Sin embargo, el costo de los paneles solares
seguia siendo demasiado alto para hacerlo competitivo en aplicaciones terrestres.

Esta situacién cambi6é cuando a principios de los afios 70 el Dr. Elliot Berman con la
ayuda financiera de EXXON consigui6 crear una célula solar mucho mas barata que
reducia el coste por vatio de 100 $ a 20$. Para ello empleo un silicio con un grado de
pureza menor y unos materiales encapsulantes méas baratos.

Esta importante rebaja de los costos cambio totalmente la situacion e hizo posible que
el empleo de paneles fotovoltaicos empezara a ser econOmicamente viable en
instalaciones aisladas de la red eléctrica. Empez0 a resultar mas barato instalar células
solares que trazar toda una linea de cableado o que realizar un mantenimiento periédico
gue cambiase las baterias gastadas por otras cargadas.

Las aplicaciones practicas de la energia solar fotovoltaica empezaron entonces a
multiplicarse: electricidad para la proteccion contra la corrosién de oleoductos y
gaseoductos, iluminacion de boyas marinas y faros, repetidores de sistemas de
telecomunicaciones, sistemas de iluminacién en lineas férreas. Para todas estas
finalidades, la instalacion de paneles solares resultaba mucho mas rentable
econdmicamente y mas eficiente en su labor.

Tal fue el impulso que esta tecnologia recibié que en el afio 1975 las aplicaciones
terrestres habian ya superado a las espaciales.

Trabajo Final de Master | ETSIE — UPV [8]
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Poco a poco, en las siguientes décadas, se fueron encontrando nuevas aplicaciones
para la energia solar fotovoltaica que siguieron desarrollando el uso de esta tecnologia.

En los afios 70 del siglo XX, surgi6 la idea de potenciar las bombas de extraccion de
agua con paneles solares. De esta manera se hacia viable la obtencion de agua de
acuiferos en zonas rurales sin acceso a la electricidad.

En la década de los 80 surgieron con fuerza las iniciativas para electrificar las
sociedades de los paises empobrecidos. En estas sociedades la electrificacion no podia
basarse en el modelo energético usado de los paises enriquecidos de grandes
centrales y un sistema de distribucion. Resultaba excesivamente costoso instalar toda
una red eléctrica en unas sociedades en las que gran parte de la poblacion estaba
distribuida de manera muy dispersa en asentamientos rurales. Por estas razones se
opto por sistemas de generacién eléctrica en el mismo lugar de consumo y entre ellos
por los paneles solares fotovoltaicos.

También, a partir de estos afios aparecen las primeras casas con electrificacion
fotovoltaica en los paises desarrollados. Este concepto propone establecer un sistema
de provision de energia descentralizado en el que cada hogar se genera su propia
energia en vez de establecer una gran central y un sistema de distribucién de la misma.

En la década de los 90 y en los primeros afios del siglo XXl las células fotovoltaicas
han experimentado un continuo descenso en su coste junto con una ligera mejora de
su eficiencia. Estos factores unidos al apoyo por parte de algunos gobiernos hacia esta
tecnologia han provocado un espectacular impulso de la electricidad solar en los Ultimos
anos.

Junto con las instalaciones de pequefio y mediano tamafio se han construido o se estan
construyendo grandes centrales fotovoltaicas. Destacan particularmente las instaladas
en Espafia y Portugal. En Amaraleja en el baixo Alentejo (Portugal) esta en proceso de
construccién una central solar que contara con 64 MW de potencia una vez finalizada
y que sera la mayor del mundo. Muy préxima a su potencia encontramos la ya instalada
en Olmedilla de 60 MW en Castilla la Mancha (Espafia) que hasta la finalizaciéon de la
portuguesa es la mayor del mundo. De 50 MW encontramos la central de Puertollano
también en Castilla la Mancha en Espafia.

En los dltimos afios, con la aparicion de la tecnologia de los paneles flexibles a precios
asequibles, han proliferado también los gadgets solares destinados a recargar las
baterias de numerosos articulos portatiles (teléfonos portatiles, cAmaras de fotos,
reproductores portatiles de musica etc....). asi como kits solares para electrificar las
caravanas o barcos.

(RENOVETEC, 2010)

2.2. Proyeccion Futura

El siglo XXI nace con una premisa para el desarrollo sostenible medio-ambiental. El
creciente desarrollo industrial y de consumo trae como consecuencia un deterioro del
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medio ambiente a través de las emisiones de CO:2 y otros gases que ademas de destruir
la capa de Ozono afectan la salud del hombre.

La proteccion del medio ambiente es compromiso de todos, gobiernos, personas e
industrias. Hoy dia vemos un gran crecimiento, tanto en la produccién de paneles
solares cada vez mas econdémicos como en la implementacion de grandes plantas
solares conectadas a la red eléctrica.

Espafia hasta septiembre de 2007 tuvo un vertiginoso crecimiento de plantas
fotovoltaicas conectadas a la red, sin embargo, la actual normativa gubernamental,
ademas de reducir el precio de compra ha limitado la cantidad de megavatios instalados
por trimestre para la implementacion de plantas solares fotovoltaicas.

El autoconsumo fotovoltaico es una alternativa para la reduccion del COz, sin embargo,
no hay ninguna (o muy escasa) politica de ayuda de cualquier tipo a los productores de
autoconsumo. En este caso ademas de la proteccion del medio ambiente el directo
beneficiario es el consumidor-usuario. Las instalaciones fotovoltaicas se realizan por
iniciativa privada y sin ningun tipo de ayuda.

(RENOVETEC, 2010)

2.3. Evoluciéon de Costes

La investigacion desde 1960 a 1980 se centro en hacer un producto fotovoltaico mas y
més eficiente, que produjese mas potencia. El aumento de eficiencia de células y
modulos fue impresionante. Ademas, los costes bajaron drasticamente al pasar de
piloto a produccién semiautomatica. Aunque la cifra importante del coste es el $/kwWh,
la relaciéon $/Wp se usa muy frecuentemente. Los médulos se miden y especifican en
“vatios de potencia pico”. Se denomina potencia pico a la potencia que proporciona un
modulo a una carga perfectamente adaptada cuando una luz incidente de 1 kW/m?y
un espectro determinado caen sobre él mientras las células se mantienen a 25°C.
Generalmente, el coste de los mddulos se fija en funcion de esa potencia pico, pese a
gue las condiciones estandar no se dan practicamente nunca en las aplicaciones.
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Figura 1. Evolucion de la produccion y el coste del vatio pico
Fuente: Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacioén, 2007.

La Figura 1 muestra la evolucién de la produccion y el coste del vatio pico en los Ultimos
30 afios. La curva se limita s6lo a la tecnologia de silicio cristalino (c-Si) hasta el afio
2000. Estas curvas son tipicas de las nuevas tecnologias: Precios elevados al principio
como causa de una baja produccion y un reparto de costes entre las pocas unidades
vendidas. En este periodo sélo pueden usarla industrias, el sector empresarial o
usuarios con altos recursos. Luego, a medida que aumenta la produccion bajan los
precios, con lo que se amplia el mercado con la aparicion de nuevas aplicaciones,
mientras que los precios disminuyen mas lentamente. Una vez se alcanza cierto precio,
se abre un horizonte de mercado masivo, que ofrece oportunidades a los nuevos
inversores para financiar el aumento de la capacidad productiva.

Considerando el descenso exponencial que se ha producido de ésta tecnologia, se cree
gue la Industria fotovoltaica tiene el potencial de convertirse en un suministrador
importante de energia eléctrica en el siglo XXI, reduciendo las tensiones ambientales,
permitiendo el desarrollo humano de los mas pobres y asegurando una fuente de
abastecimiento inagotable a través de la energia solar.

(Energia Solar Fotovoltaica, 2007)

2.4. Aprovechamiento de la Energia Solar en Venezuela

El aprovechamiento de la energia solar en Venezuela tuvo sus inicios a partir del afo
2001, mediante practica de experiencias de aprovechamiento de la energia solar,
siendo el poblado de Los Cedros, en el estado Sucre, uno de los pioneros en esta
materia, mediante un programa impulsado por el gobierno llamado “Sembrando Luz",
algunas de sus casas se abastecen de la electricidad proveniente de paneles solares,
teniendo la capacidad y potencia suficiente para satisfacer las necesidades de la
poblacién en materia fotovoltaica.
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Figura 2. Instalacion fotovoltaica en poblado Los Cedros, Venenezuela
Fuente: www.suelosolar.com

De igual forma se han instalado unas 60 plantas potabilizadoras de agua que utilizan
energia solar, en el marco del programa Sembrando Luz, que también instalé en zonas
completamente aisladas otros 768 sistemas fotovoltaicos.

Estos recursos apuntan a que Venezuela es un pais con gran potencial para el
desarrollo de la energia solar, donde se promedia que si se recibe una insolacion solar
promedio de cinco horas diarias, se puede incrementar hasta en un 10% la adecuacion
de nuevas plantas ubicadas a las posiciones del sol con esta novedosa tecnologia.

En mayo de 2015, se pone en funcionamiento la primera gran planta fotovoltaica del
pais, que cuenta con 1,1 MW de potencia. Esta contiene mas de 4.400 paneles solares
policristalinos, con los que se espera generar mas de 1.400 megavatios/hora (MWh)
por afio, energia suficiente como para abastecer 400 casas tipicas venezolanas.

Esta planta solar es el primer proyecto a gran escala en Venezuela, hasta hace poco,
el mercado venezolano estaba centrado en los sistemas fuera de la red de hasta 25
kilovatios (kW), ubicados por lo general en regiones aisladas. Sin embargo, las
instalaciones fotovoltaicas en viviendas aisladas requieren de una gran inversion
econdmica, por lo que su aplicacién no se ha extendido tanto como se desearia.

(EnergyNews, 2015)
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Capitulo 3

Marco Teorico

Modulo: Energia Fotovoltaica

3.1. Radiacion Solar

El sol produce una cantidad de energia constante que, en el momento de incidir sobre
la superficie terrestre pierde parte de su potencia debido a distintos fendmenos
ambientales.

La potencia radiante de 1353 W/m? que llega al planeta Tierra no es la que finalmente
alcanza la superficie terrestre debido a la influencia de los fenémenos atmosféricos, la
actividad humana, la forma propia de la Tierra y el ciclo dia/noche.

La atmosfera terrestre atenda la radiacion solar debido a los fenébmenos de reflexion,
absorciéon y difusion que los componentes atmosféricos (moléculas de aire, ozono,
vapor, diéxido de carbono, aerosoles, etc.) producen sobre ésta.

La difusion que se produce debida a la presencia de polvo y a la contaminacion del aire
depende, en gran medida, del lugar donde se mida, siendo mayor en los lugares
industriales y en los lugares méas poblados. Los efectos meteoroldgicos locales tales
como nubosidad, lluvia o nieve afectan también a la irradiancia solar que llega a un
determinado lugar.

Teniendo en cuenta todos estos parametros, la irradiancia que incide en un plano
horizontal de la superficie terrestre un dia claro al mediodia alcanza un valor maximo
de 1000 W/m? aproximadamente. Este valor depende del lugar y sobre todo de la
nubosidad.

Si se suma toda la radiacién global que incide sobre un lugar determinado en un periodo
de tiempo definido, se obtiene la energia en kWh/m?. La radiaciéon global del
emplazamiento es un dato primordial para realizar el disefio de una instalacion
fotovoltaica. (Parera, 2008).

Segun un estudio publicado, en el afio 2014 por la revista Geografica Venezolana, se
evalué el potencial de energia solar en diversos emplazamientos del territorio
venezolano; mediante la aplicacion de geoestadistica y sistemas de informacion
geografica. La informacion base se obtuvo a partir de 35 estaciones meteoroldgicas,
obteniéndose mapas de potencial con una resolucién de 4Km, y se calcul6 el error de
dicha estimacion.

Se obtuvo un potencial alto de energia solar factible de aprovechamiento, con valores
superiores a 5.1 kWh/m2dia, en una extension aproximada de 205.921,6 Km? (20% del
territorio), con maximos valores hacia la franja costera norte y region insular (5.8 a 7.3
kWh/m?), y diferentes regimenes de variabilidad temporal. (Posso, 2014).
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Figura 3. Variabilidad espacial de la radiacion en kWh/m2dia generado mediante Kriging Ordinario
Fuente: Revista Geografica Venezolana

3.2. Geometria Solar

Para realizar el calculo de la produccién energética de instalacion solar es fundamental
conocer la irradiacion solar en el plano correspondiente a la instalacion y la trayectoria
solar en el lugar en las diferentes épocas del afio, ya que la cantidad de energia
generada por un modulo fotovoltaico es directamente proporcional a la cantidad de
radiacion que incide sobre él.

La situacion del sol en un lugar cualquiera viene determinada por la altura y el azimut
del sol.
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Fuente: Parera, R. G. (2008).

El azimut permite definir la orientacion del captador (g para el sol, y Y para el captador).
El azimut solar se define como el &ngulo que forma la direccion sur con la proyeccion
horizontal del sol, hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la
orientacion sur con g = 0°, y considerando los angulos entre el sur y el noreste negativos
y entre el sur y el noroeste positivos.

Por su parte, la altura solar es el angulo que forman los rayos solares sobre la superficie
horizontal. Angulo complementario de la distancia cenital. (Parera, 2008).

3.3. Célula Fotovoltaica

El componente basico de este modo directo de conversion de la energia es la
denominada célula solar, con la que se construyen los paneles o médulos fotovoltaicos.
(Perales Benito, 2005).

La célula solar se caracteriza por convertir directamente en electricidad los fotones
provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el Efecto Fotovoltaico.

3.3.1. Efecto Fotovoltaico

El Efecto fotovoltaico, es la propiedad que tienen ciertos materiales para que, al hacer
incidir una energia electromagnética sobre él, produzca energia eléctrica. Un ejemplo
de un material con esta propiedad seria el silicio, material con el cual se encuentran
fabricados la mayoria de los modulos fotovoltaicos.

La célula solar funciona como un diodo (enlace de semiconductores P-N). El
semiconductor N tiene forma de peine y es el que se encuentra expuesto a la fuente de
energia electromagnética (el Sol). La cara correspondiente al semiconductor P se
encuentra totalmente metalizada y no debe recibir luz.
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Como se observa en la Figura 5, en la unién entre ambos materiales se produce de
forma natural una barrera de potencial que aisla las cargas negativas en la region N y
las positivas en la region P. Con ello se consigue una barrera de potencial PN en el
interior del material que impide a los electrones e iones positivos re-combinarse
libremente. (Redondo Rivera, 2015).
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Figura 5. Esquema de seccion de una célula fotoeléctrica
Fuente: Redondo Rivera, 2015.

Al exponerse el semiconductor N a la luz, éste absorbera los fotones de la luz y a su
vez comenzara a emitir electrones libres, que “fuerzan” la barrera de potencial creada.
Esta forma 2 zonas en la célula solar, separando las cargas diferentes, y con ello crea
una diferencia de potencial o tensién entre ambos bordes conocida como Tension de
circuito abierto (Voc).

Gracias a la diferencia de potencial, los electrones fluirdn de la zona N a la P creando
una corriente que aumentara con la energia suministrada. Es lo que se conoce como
intensidad de cortocircuito (Isc) que es la maxima que puede ofrecer una célula
fotovoltaica.

En una célula solar la produccién de corriente depende de la Irradiancia de tal forma
gue a medida que ésta aumenta, aumenta la intensidad a través de la célula.

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. (Redondo Rivera, 2015).

3.3.2. Tipos de Células Solares

Las células solares de silicio se pueden fabricar mediante muy diferentes tecnologias y
procedimientos para conseguir determinados objetivos de rendimiento, de condiciones
fisicas, tales como la flexibilidad y el espesor, y econémicas. Su eleccion, por tanto,
para las instalaciones fotovoltaicas depende de los objetivos que se deseen conseguir.

Se pueden considerar 3 tipos de células disponibles para formar paneles fotovoltaicos
comerciales, que son los indicados a continuacion:
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Silicio Monocristalino

Esta version marco el inicio de las células solares en 1954. Para su obtencion se recurre
al método de Czchralsky, lo que se consigue mediante silicio puro fundido y dopado
con boro.

Se distinguen los paneles fotovoltaicos, que incorporan estas células por su color azul
homogéneo, a diferencia de las distintas tonalidades de azul que presenta el
policristalino.

Su rendimiento en instalaciones de obtencion de energia eléctrica esta situado en la
franja de 15—18% con respecto a la energia incidente en su superficie. (Perales Benito,
2005).

Silicio Policristalino

Las células de esta version estan compuestas por pequefos cristales elementales que
presentan diferentes tonalidades de azul, caracteristica ésta que permite distinguir los
paneles solares dotados con estas células.

Sus células tienen menor espesor, que las monocristalinas, pero el material
semiconductor tiene menos pureza y por tanto ofrece menos rendimiento, el cual esta
situado entre 12 y 14%. (Perales Benito, 2005).

Silicio Amorfo

Esta célula de capa delgada y bajo coste permite realizar médulos fotovoltaicos
flexibles, lo que estad encontrando aplicaciones en las instalaciones fotovoltaicas, a
diferencia de su primera utilizacion: los relojes, calculadoras, etc.

Se forman estas células en laminas muy delgadas y flexibles, que pueden adherirse a
cualquier soporte de vidrio, plastico o similar.

Presentan un color marron homogéneo y su rendimiento esta por debajo del 10%.
(Perales Benito, 2005).

3.3.3. Parametros fundamentales de las células solares

= Corriente de iluminacién (IL ): la corriente generada cuando incide la radiacion
solar sobre la célula.
= Corriente de oscuridad: es debida a la recombinacion de los pares electrén-hueco
gue se produce en el interior del semiconductor.
= Tension de circuito abierto (Uoc): la maxima tensiébn que se obtiene en los
extremos de la célula solar, que se da cuando no esta conectada a ninguna carga.
Es una caracteristica del material con el que esta construida la célula.
SiV =Voc, entonces | =0 = Aproximadamente 0,5V.
= Corriente de cortocircuito (Isc): maximo valor de corriente que puede circular por
la célula solar. Se da cuando sus terminales estan cortocircuitados.
Si | = Isc, entonces U = 0 = Aproximadamente 3A / 100cm?.

Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tension e intensidad
varian. Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada sea maxima: Vm
(tensidbn maxima) e Im (intensidad maxima), que siempre seran menores que Uoc € Isc.
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Una curva | vs. U representa las variaciones de la intensidad y el voltaje de una célula
para irradiancia y temperatura constante.
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Figura 6. Curva Intensidad vs. Tension de una célula solar
Fuente: Redondo Rivera, 2015

Como se puede observar en la Figura 6, la célula presenta una primera parte de la
curva en la que la produccion de electricidad es estable, mientras que alcanzado el
denominado “punto de ruptura” los electrones atraviesan la barrera P-N y comienzan a
re-combinarse libremente en el interior de la célula, disminuyendo la produccion
eléctrica hacia el exterior.

A pesar de que los valores maximos de intensidad y tension se den en los extremos de
la curva, esto no significa que correspondan a la maxima potencia que se puede
generar.

Dado que un dispositivo fotovoltaico es un generador de corriente continua, se puede
aplicar la relacion entre potencia eléctrica (P), intensidad y tension (P = | x U) surgiendo
asi dos nuevos valores relacionados con la maxima potencia que puede generar la
célula: Intensidad maxima (Im) y Tension maxima (Um).

(Redondo Rivera, 2015).

3.4. Tipos de Instalaciones

3.4.1. Instalacion aislada de la red

Se denominan aisladas, a aguellas instalaciones fotovoltaicas destinadas a la obtencién
de energia eléctrica de cualquier aplicacion, que no tengan ningun punto de conexién
con las redes publicas de distribucion de energia para inyectar en ellas corriente.
(Perales Benito, 2005).
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Se encuentra constituida por: los médulos fotovoltaicos, el regulador, el inversor y las
baterias o sistema de almacenamiento.

El siguiente proyecto se desarrollara mediante una instalacion fotovoltaica aislada de la
red.

3.4.2. Instalaciéon conectada alared

Corresponden a aquellas instalaciones que estan conectadas a la red publica de
distribucion de energia para 2 posibles finalidades:

- Venta de la energia eléctrica sobrante

- Suministro de la red, cuando la energia generada mediante la instalacion
fotovoltaica no llegue a la totalidad de la demanda de la vivienda o edificacion.
(Perales Benito, 2005).

A diferencia de la instalacién aislada de la red, ésta no cuenta con sistema de
acumulacion (baterias).

3.5. Vida Util

La vida atil de una instalacién fotovoltaica corresponde con la de sus componentes. Por
tanto, si la planta estd disefiada correctamente y se realiza el mantenimiento
recomendado, se pueden esperar en Espafa los siguientes valores:

- Los méddulos tienen una vida de méas de 40 afios.

- La electronica tiene una vida util de mas de 30 afios.

- Las baterias, mas de 10 afios para las de &cido-plomo y méas de 20 afios para las
baterias alcalinas-niquel-cadmio.

- Los elementos auxiliares que componen la instalacién cableado, canalizaciones,
cajas de conexion, etc. pueden durar mas de 40 afios.

(UPC, 2013)

3.6. Ventajas y desventajas de las Instalaciones Fotovoltaicas

3.6.1. Ventajas

- Sus recursos son ilimitados ya que provienen de una fuente de energia renovable.

- Su produccion no produce ninguna emision, es decir, es una energia muy
respetuosa con el medio ambiente.

- Los costos de operacién y de mantenimiento son muy bajos.

- Los modulos presentan una vida util mayor a 20 afios.

- No existe limitacion para su integracion: se puede integrar tanto en construcciones
nuevas como en las ya existentes.

- El transporte de los materiales es practico, haciendo referencia a otras energias
limpias como la edlica en la cual el transporte del material es complejo debido al
tamafo de los componentes de la instalacion.

- Es un sistema de aprovechamiento de energia idoneo para zonas donde no llega la
electricidad.
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- Los paneles fotovoltaicos son limpios y silenciosos, de manera que pueden
instalarse en casi cualquier parte sin provocar ninguna molestia.

3.6.2. Desventajas

- Se requiere una gran inversion inicial

- Paralarecoleccion de energia solar a gran escala se requieren grandes extensiones
de terreno.

- El costo de los equipos que componen la instalacion es elevado.

- Es una fuente de energia difusa, la luz solar es una energia relativamente de baja
densidad.

- Posee ciertas limitaciones con respecto al consumo ya que no puede utilizarse mas
energia de la acumulada en periodos en donde no haya sol.

3.7. Partes de una Instalacion aislada

3.7.1. Panel o M6dulo Fotovoltaico

Esta formado por un conjunto de células, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y
montadas sobre una estructura de soporte o marco. Proporciona en su salida una
tension continua, y se disefia para valores concretos de tension (6V, 12V, 24V, etc.),
gue definiran la tension a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico (Redondo Rivera,
2015).

Las partes del panel fotovoltaico pueden observarse en la Figura 7.

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacién del médulo

junta de silicona
vidrio
Los cables de conexion del encapsulante
panel se encuentran en una caja plastico

en la parte trasera del mismo
(ver también Fig. 1.18)

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fenébmenos atmostéricos

Marco del panel: permitira
la Instalacién sobre un
determinado soporte

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie;
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

-....- Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las

células solares que forman el panel van conectadas entre
sl en serie 0 en paralelo. Su asociacion desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tensién e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 7. Partes de un médulo fotovoltaico
Fuente: Diaz & Carmona, 2010.

El médulo fotovoltaico debe cumplir las siguientes funciones:

» Proteger las células solares y sus conexiones.
= Aislar eléctricamente el conjunto.
» Darle consistencia mecanica para su manipulacion.
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= Permitir su conexion con otros modulos para configurar generadores fotovoltaicos.

Para cumplir con estas funciones cada parte del modulo solar tiene una mision
especifica:

a. Cubierta frontal

Generalmente de vidrio templado entre 3 y 4mm con buen comportamiento a la
transmision y radiacion, con superficie anti-reflexiva.

Proporciona proteccion contra los agentes atmosféricos, polvo y suciedad.
Su superficie interior es rugosa para una mejor adhesion al encapsulante de las células.
b. Encapsulante

Material plastico, generalmente Etil-Vinil-Acetato (EVA) en contacto directo con las
células y sus conexiones.

Aporta estabilidad frente a vibraciones e impactos, acoplamiento (sin contacto) con las
cubiertas frontales y posteriores, asi como aislamiento eléctrico a las conexiones.

c. Células fotovoltaicas

La conexién de las células en el interior del panel se realiza mediante cintas metélicas
entre la parte superior (region N) de una célula y la posterior (region P) de la siguiente.
Tanto la parte superior como la inferior cuentan con una rejilla o malla de material
conductor, formado a su vez por contactos delgados que permiten pasar la luz solar y
contactos gruesos que canalizan la corriente desde la region N (electrodo negativo) a
la P (electrodo positivo).

d. Cubierta posterior

Generalmente de TEDLAR (Fluoruro de polivinilo), que confiere junto a la cubierta
frontal proteccion frente a la humedad al médulo aislandolo eléctricamente.

Es habitual que sea opaco, para reflejar la luz solar que no recogen las células
fotovoltaicas, si bien puede ser transparente para recibir la radiacion reflejada en la
parte posterior del médulo, todo depende de su uso y ubicacion.

e. Marco

Generalmente de aluminio anodizado, proporcionando rigidez y resistencia mecanica
al médulo sin aumentar en exceso su peso. Se une al resto de componentes mediante
una junta de estanqueidad. Proporciona un sistema de fijacidbn y combinacion con otras
estructuras sustentantes. Nunca debe mecanizarse para evitar vibraciones que
pudieran afectar a las células o romper los vidrios de las cubiertas. (Redondo Rivera,
2015).
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Junta de estanquidad |

I Cubierta Frontal l—

l Encapsulante '— | Células fotovoltaicas]-

Caja de conexién y registro I

: Marco I
I Cubierta Posterior
I*—| Fijacién |

Figura 8. Esquema en seccién de un médulo fotovoltaico
Fuente: Redondo Rivera, 2015

Las caracteristicas de un modulo, al estar constituido por la conexion de varias células
solares, dependen de:

» Las caracteristicas de las células que le componen.

» La asociacion serie — paralelo de las mencionadas células: La conexion en serie
se traduce en un aumento de la tension en el médulo, y la conexién en paralelo en
un aumento de la intensidad. Como se puede observar en la Figura 9.

Célula 1 Célula 1
——Célula 2 —Célula 2

——Conexién serie — Conexion paralelo

cortiente (A)
corriente (A)

voltaje (V) voltaje (V)
Figura 9. Variacion de la intensidad y potencia de un moédulo solar segin la conexion de sus células
Fuente: Redondo Rivera, 2015

Por tanto, si todas las células de un modulo son iguales y trabajan en las mismas
condiciones, se cumple:

Conexion en serie: Tension médulo = Tension de célula x NUmero células en serie.

Conexion en paralelo: Intensidad médulo = Intensidad célula x Nimero de células en
paralelo.

Caracteristicas estandarizadas de un modulo solar

Como se ha explicado en el apartado de Geometria Solar, la energia que produce un
panel solar depende directamente de la radiacion que recibe, por lo que para evaluar
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en igualdad de condiciones distintos paneles, se han establecido unos parametros
estandarizados de funcionamiento o también llamadas Condiciones Estandar de
Medida (CEM o en inglés STC).

Temperatura de la célula solar: 25°C.
Irradiancia Solar (G): 1000 W/m?
Masa de aire (AM): 1,5.

a. Potencia pico (Wp)

Es la potencia maxima generada por un modulo solar en condiciones STC. Se
encuentra directamente relacionada con una intensidad pico (Impp) y una tension pico

(Umpp).
Este valor normalmente es aportado por el fabricante del médulo.

Por otro lado, nace el concepto de Hora pico solar (HPS) que no es mas que el
equivalente a 1000 W/m? de irradiacion solar recibida en determinada localidad.

De esta forma, la potencia pico caracteriza el panel empleado mientras que las horas
pico solares de una localidad indican las posibilidades de aprovechamiento de la
radiacion solar en esa zona. (Redondo Rivera, 2015).

b. Factor de Forma (FF)

Representa, para condiciones estandar, la relacion entre la potencia maxima de la
célula y la potencia teérica que se asignaria a los valores maximos de intensidad y
potencial. Esta relacidon se puede observar en la Figura 10.

El factor de forma es siempre inferior a la unidad e indicativo de la calidad de la célula
solar, que sera mejor cuanto mas se acerque su valor a la unidad. (Redondo Rivera,
2015).

Iscx Uoc= Potendia maxima tedrica

il

Immp x Umpp= Potencia maxima en CEM

: “i"“T FF = Lrnp ®Urrp
| I *U.,

S

] u} 0 3a am 50
uivi

Figura 10. Factor de forma de un médulo solar
Fuente: Redondo Rivera, 2015

c. Eficiencia

Expresa el porcentaje de energia solar recibida por la célula que es convertida en
energia eléctrica, en condiciones estandar de iluminacion.
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Depende de diversos factores (Figura 11), y de forma global, el silicio como material
tiene un limite tedrico de eficiencia del 25%, si bien en la practica es menor segun la
pureza del material y tecnologia empleados. (Redondo Rivera, 2015).

Perdidas por Capacidad de

reflexion parcial. absorcién del material

b En Silicio comercial
p Eficiencia del panel

10-18 (20)%

Irradiacién recibida

Perdidas por Perdidas por

contactos eléctricos recombinacion.

Figura 11. Eficiencia tedrica de una célula solar de silicio
Fuente: Redondo Rivera, 2015

d. Efecto de la irradiacion

Las variaciones en la intensidad de la irradiacién influyen en la corriente generada por
la célula, y directamente en la Intensidad de Cortocircuito (Isc).

Por tanto, se observa en la Ecuacién 1 se puede establecer una relacion directa entre
las condiciones STC declaradas por el fabricante y las de funcionamiento real del
panel segun la radiacion de la localidad.

ISCreal = ISCate X ) Ecuacion 1
REAL= ISCsTe X Topgw) :

e. Efecto de la temperatura

Un aumento de la temperatura de las células no es mas que un aporte de energia en
forma de calor.

El punto de trabajo ideal de una célula se sitGa en las condiciones estandar (Tceiula: 25
°C), a partir de los cuales la temperatura exterior afecta a la temperatura de la célula
modificando los valores de trabajo de intensidad y sobre todo de tension.

Para establecer el efecto de la temperatura sobre un mdédulo solar los fabricantes
nuevamente establecen su comportamiento en condiciones estandarizadas, conocidas
en este caso como Temperatura de Operaciéon Nominal de la Célula o TONC.

Condiciones TONC
Irradiancia: 800 W/m2
AM: 1,5
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Temperatura ambiente (Ta): 20°C

Vviento: 1m/s

En estas condiciones el fabricante proporciona una temperatura de la célula,
generalmente:

Tonc = 46°C.

Para obtener la temperatura en la que trabaja la célula se debe aplicar la siguiente
expresion:

Te=TatG (W) 2) x g028= Ecuacion 2.
m

Diodos de Proteccioén

Ademas de todos estos parametros, las sombras y eventuales averias de una parte del
modulo son circunstancias poco previsibles cuyo efecto puede ser muy dafiino, tanto
para los equipos como para las previsiones de generacion de energia. Para evitar estos
imprevistos los modulos solares cuentas con diodos de proteccion o de by pass.

Un diodo es un elemento que permite el flujo de la corriente en un
solo sentido y bajo unas condiciones de intensidad y tension.

REAL ACADEMIA ESPANOLA
a. Diodos de by-pass

Permiten cortocircuitar la célula 0 médulo en serie que presenta problemas para que el
conjunto no se vea afectado, desviando la corriente que circula por él. En cierto modo
suponen un “puente” que permite evitar la parte afectada para que el resto del equipo
siga funcionando en condiciones normales.

En consecuencia, se pierde tension en el conjunto, al contar con un elemento menos
en la serie, pero no potencia, ya que el panel qgue generaba menor intensidad queda
anulado.

Grupo 1= el

Grupo 2+
! @

Conexion de 36 células en serie y posicidn de diodos de by pass: 2 Diodos para sectorizar 2 grupos de 18 células

Figura 12. Disposicion de diodos de by pass en un médulo solar
Fuente: Redondo Rivera, 2015

El ejemplo de disposicion del grafico superior representa la asociacion de 36 células en
serie con 2 diodos de proteccion que permiten sectorizar el panel en 2 grupos de 18
células, garantizando que al menos la mitad del panel mantendra un funcionamiento
adecuado.
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Esta misma técnica se aplica en las conexiones entre paneles, para evitar que las
sombras arrojadas sobre un médulo puedan afectar al funcionamiento de todo el
conjunto, lo que permite a cada panel trabajar de manera independiente.

Los diodos de by pass que se conectan en las ramas en serie deben soportar valores
de corriente y voltaje mayores a los nhominales de la célula (Isc y Uoc), pero sin llegar a
los limites que llegarian a dafarlas. Se suelen emplear diodos de | = 2x Isc, ya que la
intensidad limite se suele situar alrededor de 3x Isc.

b. Diodos de bloqueo

Se emplean en las asociaciones en paralelo para evitar ramas con distintas tensiones
de trabajo que conviertan los médulos o células en receptores, disipando potencia y
aumentando su temperatura, es decir evitan que el mal funcionamiento de una célula o
un modulo arrastre al conjunto de la instalacion.

Por ello en un conjunto de paneles se conecta un diodo en serie con cada rama. Sin
embargo, esta conexion conlleva a caidas de tension de entre 0,5y 0,7V, lo que en un
campo fotovoltaico de 12V supone cerca del 6% de la potencia.

Diodo de by pass: >I

Se conecta en paralelo a una cadena o string

— - - >
- -
B >

' Diodo de bloqueo: » I
|

Se conecta en serie a una rama

Figura 13. Disposicion de diodos de proteccion y de by pass en un campo de varios médulos
Fuente: Redondo Rivera, 2015

3.7.2. Regulador

El regulador es el encargado de gestionar el proceso de carga y descarga de la bateria,
actuando por tanto entre el generador FV y el sistema de acumulacion.

Eventualmente cuando la bateria llegue a su maxima carga o cuando existe la
posibilidad de un consumo instantaneo desvia la energia fotogenerada directamente al
consumo.

El regulador es un elemento, de bajo coste, fundamental para la proteccion de la bateria
y para mejorar el funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Sus principales funciones son:
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- Proteger el acumulador de descargas profundas, desconectando el consumo cuando
se alcanza una profundidad de descarga determinada.

- Proteger el acumulador contra sobrecargas, limitando la energia suministrada a la
bateria por el generador FV cuando la bateria esta plenamente cargada.

- Evitar la inversion de corriente, es decir, que la bateria se descargue en periodo
nocturno en los paneles fotovoltaicos.

Funcionamiento

El regulador controla el estado de carga de la bateria midiendo la tension en sus bornes,
por lo que la medida debe ser lo méas precisa posible.

Dado que los mddulos solares tienen una tension nominal mayor que la de la bateria,
si no existiera regulador se podrian producir sobrecargas.

El motivo de que esta tensibn nominal de los paneles sea asi se debe
fundamentalmente a 2 razones:

- Atenuar posibles disminuciones de tension por el aumento de la temperatura.
- Asegurar la carga correcta de la bateria. Para ello, la tension Voc del panel debera
ser mayor que la tensién nominal de la bateria.

Si se realiza directamente en las conexiones de carga, debe descontarse la caida de
tension del cableado de resistencia Rc por el que circula una corriente Ic.

Para evitar este efecto, se debe:

- Disponer el regulador lo més cercano posible a la bateria.

- Usar reguladores que dispongan de un circuito de medida independiente, es decir,
un voltimetro conectado de forma directa a los bornes por el que circula una
corriente despreciable (y por tanto no se genera caida de tension).

A partir de la medida de tensién en los bornes de la bateria, el regulador conecta o
desconecta el generador fotovoltaico y con ello la carga empleando habitualmente relés
(o relevador) de estado solido tipo Mosfet (Figura 14).

Relé:
Dispositivo electromagnético gue funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico (electroimdn).

Un relé tipo MOSFET es un transistor que controla su estado de corte o
carriente por la tension en sutermninal de control, en lugar de por corriente cormno

los relé convencionales, por lo gue las fugas térmicas son menores

Figura 14. Relé tipo Mosfet
Fuente: Redondo Rivera, 2015

Las tensiones que emplea el regulador en los procesos de carga y descarga varian
segun:

- Tipo de bateria, para lo que debe ser configurado de inicio.
- Temperatura de la bateria, por lo que el regulador dispone de un sensor interno.
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Puntos de Regulacion

Tension de Tensi6n de
flotacién alta I flotacién baja

Tension final
de carga

Tension N
rearme carga

Tensién (V)

Tensién corte
sobre - descarga

Intensidad

Carga Profunda Flotacion Alta Flotacién Baja Modo Noche

Carga Autodescarga  Consumo

<€ > €E—D>E——>

Figura 15. Fases de regulacién en la carga de una bateria
Fuente: Redondo Rivera, 2015.

Como se puede observar en la Figura 15, el regulador realiza continuas mediciones de
tension en los bornes de la bateria para establecer su nivel de carga.

Los distintos puntos de regulacién son:
1. Tension final de carga o de corte de sobrecarga (Vsc): es la maxima tension que
el regulador permite que alcance la bateria.

2. Tensién de rearme de carga (Vrc): es una tension de minima para reconectar el
generador para cargar la bateria.

3. Tension de corte de sobre-descarga (Vsd): es el valor minimo de tensién antes
de desconectar el consumo regulado segun la profundidad de descarga maxima.

4. Tension de rearme de descarga (Vrd): es el valor de tensién que reconecta el
consumo a la bateria.

(Redondo Rivera, 2015)

3.7.3. Acumuladores (Baterias)

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica.

Estas son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a través
de un regulador de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacion,
donde sera consumida.

Funciones

- Almacenar energia durante un determinado numero de horas o dias.
- Proporcionar una potencia instantanea elevada.
- Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Parametros a considerar para la eleccion de un acumulador

- Capacidad nominal (C20): es la cantidad de electricidad que puede lograrse en
una descarga completa del acumulador partiendo de un estado de carga total
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del mismo. Cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en 20 horas,
medida a una temperatura de 20 °C, hasta que la tension entre sus terminales
llegue a 1,8 V/vaso.

- Eficiencia de carga: relacion entre la energia empleada para recargar la bateria
y la energia realmente almacenada. Se desea que este valor sea lo mas proximo
al 100%, ya que esto indicaria que toda la energia utilizada para la recarga es
factible de ser empleada en la salida de la instalacion.

- Autodescarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende
a descargarse. Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad
nominal, medida durante un mes, y a una temperatura de 20 °C.

- Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento, que se
obtiene de la bateria durante una determinada descarga, partiendo del
acumulador totalmente cargado. Se encuentra relacionado con la vida util del
acumulador. A ciclos de descarga mas largos, menor sera la duracion del
acumulador.

- Capacidad util: es la capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define
como el producto de la capacidad nominal y la profundidad maxima de descarga
permitida, PDmax.

(IDAE, 2009).

Caracteristicas deseables

- Buena resistencia al ciclado (proceso de carga-descarga).
- Bajo mantenimiento.

- Buen funcionamiento con corrientes pequenias.

- Amplia reserva de electrolito.

- Vasos transparentes.

Tipos de baterias

Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacion y de los electrolitos
utilizados. En la Tabla 1 se pueden comparar los principales tipos de baterias que hay
actualmente en el mercado, a través de sus caracteristicas basicas.

Tabla 1. Caracteristicas de los principales tipos de baterias

Tipo de Tensién por Tiempo de Autodescarga N° de ciclos Capacidad (por Precio
Bateria vaso (V) recarga (h) por mes tamafo)
Plomo-4cido 2 8-16 <5% Medio 30-50 Wh/Kg Bajo
Ni-Cd 1,2 1 20 % Elevado 50-80 Wh/Kg Medio
Ni — Mh 1,2 2-4 20 % Medio 60-120 Wh/Kg Medio
Liion 3,6 2-4 6 % Medio-bajo 110-160 Wh/Kg Alto

Fuente: Redondo Rivera, 2015

Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo-acido,
principalmente por las caracteristicas que ofrecen y su bajo coste. La Tabla 2 muestra
los diferentes modelos que se pueden encontrar de este tipo de baterias.
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Tabla 2. Modelos de baterias de plomo-acido

¢ Ciclado profundo. * Precio elevado.
Tobula ¢ Tiempos de vida largos. « Disponibilidad escasa en determinados
vhviar a lugares.
estacionaria * Reserva de sedimentos.
* Precio. * Mal funcienamiento anfe ciclado profundo
— « Disponibilidad. y bajas corrientes.
(LI, automévil) ¢ Tiempo de vida corto.
'’
* Escasa reserva de elecirolito.
* Fabricacién similar a SLI. e Tiempos de vida medios.
" » Amplia reserva de electrolito. * No recomendada para ciclades profundos .
Solar et
* Buen funcienamiento en ciclados HEEEE s /‘”/ i
medios. = v
* Escaso mantenimiento. * Deferioro rdpido en condiciones de funcio-
namiento extremas de V-I.
Gel

Fuente: Redondo Rivera, 2015
3.7.4. Inversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacién en corriente
alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica: 220V de valor eficaz y una frecuencia de
50Hz.

La mision del inversor en una instalacion autbnoma es proporcionar una corriente
alterna, con el fin de que se puedan conectar a la misma electrodomésticos de los
utilizados habitualmente en las viviendas.

Caracteristicas deseables

- Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.

- Bajo consumo en vacio: cuando no hay cargas conectadas.

- Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

- Proteccion contra cortocircuitos.

- Seguridad.

- Buena regulacion de la tensién y frecuencia de salida: debe ser compatible con la
red eléctrica.

Parametros a considerar en la seleccién del inversor

- Tension de entrada: debe coincidir con la tension nominal de las baterias.

- Potencia nominal: es la potencia que es capaz de entregar el inversor a la
instalacion. Siempre debera ser mayor que la que se haya calculado como consumo
de los equipos que van a funcionar en corriente alterna.

- Rendimiento maximo: indica la potencia real entregada por el conversor, que
siempre es menor que la potencia nhominal del mismo.

- Forma de la onda: usualmente se usan inversores con onda senoidal, aunque
también los hay de onda cuadrada.

- Consumo de la instalacion.
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Rango de temperaturas de funcionamiento.

3.8. Especificaciones eléctricas a considerar para el montaje

Las siguientes consideraciones adoptadas para el disefio de la instalacion fotovoltaica
se han basado en criterios de seguridad establecidos en el “Pliego de condiciones
técnicas de Instalaciones aisladas de la Red”, del Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (2009), a falta de que en la region donde esta emplazado el
proyecto no exista aun una normativa establecida para este tipo de instalaciones.

3.8.1. General

Se asegurara un grado de aislamiento eléctrico minimo de tipo basico (clase I) para
equipos y materiales.

Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las personas
frente a contactos directos e indirectos.

Se incluiran todas las protecciones necesarias para proteger a la instalacion frente a
cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad. Todos los equipos expuestos
a la intemperie tendran un grado minimo de proteccion IP65, y los de interior, IP20.

3.8.2. Mddulo Integrado

Se deberd verificar que el mddulo fotovoltaico propuesto cumpla con las
especificaciones UNE-EN 61215 (modulos de silicio cristalino).

El siguiente trabajo no conlleva mediciones o pruebas en laboratorio
por lo que cualquier planteamiento sobre el médulo propuesto debera
ser verificado mediante, como minimo las siguientes pruebas de
laboratorio:

o Medicién de la Intensidad y Tension cuando el modulo trabaje a su
potencia maxima nominal, en condiciones CEM y TONC.

o Ensayo de ciclos térmicos frio/calor.
o Preacondicionamiento con ultravioleta.
o Calor humedo y congelacion.

El modulo llevard de forma claramente visible e indeleble el modelo, nhombre o
logotipo del fabricante, y el nimero de serie, trazable a la fecha de fabricacion, que
permita su identificacion individual.

El sistema de fijacion del médulo permitira las necesarias dilataciones térmicas sin
transmitir cargas que puedan afectar la integridad del mismo.

El médulo se disefara para la orientacion y angulo de inclinacion especificado para
el proyecto, considerando que ha de resistir las sobrecargas de viento, y que debe
haber facilidad de montaje y desmontaje.

Los soportes laterales seran de acero galvanizado S220GD, soldados mediante
soldadura tipo TIG.
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3.8.3. Generador Fotovoltaico

- Los modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias
de las células y sus circuitos por sombreados parciales, y tendran un grado de
proteccion IP65.

- Se instalaran los elementos necesarios para la desconexion, de forma
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.

- Latornilleria empleada deberé& ser de acero inoxidable.

- El solape planteado para el ensamblado de los médulos no arrojara sombras sobre
los médulos.

3.8.4. Baterias

- Los acumuladores seran de plomo &cido de placa tubular,debido a que se necesita
gue tenga una capacidad elevada y un tiempo de vida largo.

- Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del
acumulador (en Ah) no excedera en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en
CEM del generador fotovoltaico.

- Se establece como maxima profundidad de descarga de la instalacion (referida a la
capacidad nominal del acumulador) un 80 %, debido a que no se prevé que existan
descargas profundas frecuentemente.

- El acumulador sera instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. Y se
asegurard lo siguiente:

o El'acumulador se situard en un lugar ventilado y con acceso restringido.
o Se adoptardn las medidas de proteccion necesarias para evitar el
cortocircuito accidental de los terminales del acumulador.
o Cada bateria, o vaso, debera estar etiquetado, al menos, con la siguiente
informacioén:
* Tension nominal (V)
» Polaridad de los terminales
= Capacidad nominal (Ah)
= Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie.

3.8.5. Regulador

- Los reguladores de carga tendran como tensién de referencia, la tension del
acumulador, por lo que deberan cumplir:

o Latension de desconexion de la carga de consumo del regulador debera elegirse
para que la interrupcion del suministro de electricidad a las cargas se produzca
cuando el acumulador haya alcanzado la profundidad maxima de descarga
permitida.

o Latension final de carga debe corregirse por temperatura a razén de -4mV/°C a
-5 mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de £ 1 % del valor especificado.

- Los reguladores de carga estaran protegidos frente a cortocircuitos en la linea de
consumo.

- Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador en
condiciones normales de operacion deben ser inferiores al 3 % del consumo diario
de energia.

- Elregulador de carga debera estar etiquetado con al menos la siguiente informacion:
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o Tension nominal (V).
o Corriente maxima (A).

o Fabricante (hombre o logotipo) y numero de serie.
o Polaridad de terminales y conexiones.

3.8.6. Inversor

- Elinversor serd de onda senoidal pura.

- Elinversor se conectara a la salida de consumo del regulador de carga o en bornes
del acumulador. En este Ultimo caso se asegurara la proteccion del acumulador
frente a sobrecargas y sobredescargas.

- Elinversor estara protegido, mediante seccionador de corte en carga e interruptor
automatico, frente a las siguientes situaciones:

o Tension de entrada fuera del margen de operacion.
o Desconexién del acumulador.
o Cortocircuito en la salida de corriente alterna.
o Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.
- Estara etiquetado con, al menos, la siguiente informacion:
o Potencia nominal (VA)
o Tension nominal de entrada (V)
o Tension (Vrwms) Y frecuencia (Hz) nominales de salida.
o Fabricante (hombre o logotipo) y niUmero de serie.
o Polaridad y terminales.

3.8.7. Cargas de consumo

- Se utilizaran electrodomésticos de alta eficiencia.

- Se utilizaran lamparas fluorescentes de alta eficiencia.

- El sistema contard con, como minimo, un contador para medir el consumo de
energia.

3.8.8. Cableado
Parte de corriente continua

Se utilizaran conductores flexibles de cobre con aislamiento de polietileno reticulado,
tipo RV-K 0,6/1 kV, bajo tubo UNE-EN 50086-2-2 (curvable) con resistencia a la
compresion fuerte y al impacto media, empotrado de forma superficial, y con la seccién
adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos.

La parte de corriente continua no debera tener una caida mayor del 1.5%.

Parte de corriente alterna

Los cables de la parte de corriente alterna seguiran las prescripciones de una derivacion
individual, por lo que seran de cobre con aislamiento de polietileno reticulado, tipo
ES07Z1-K (AS) 450/750V. Con montaje superficial en tubo de tipo UNE-EN 50086-2-3
(flexible).

La parte de corriente alterna no debera tener una caida de tension mayor de un 2% y
la tension sera la nominal 230V.
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Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento, los positivos y negativos de
cada grupo se conduciran separados y protegidos de acuerdo a la normativa.

3.8.9. Puesta atierra

La instalacion tiene una tension nominal de 24 voltios, por lo que no sera necesaria una
toma de tierra.

3.8.10. Protecciones
Parte de corriente alterna

Contactos directos e indirectos

- Para evitar los contactos directos, se aplicaran las medidas que se especifican en
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension:
o Aislamiento de las partes activas de la instalacion
o Colocacion de barreras y envolventes
o Interposicion de obstaculos
o Dispositivos de corte por corriente diferencial.

- Para evitar contactos indirectos, se utiliza la puesta a tierra en conjunto con
interruptores diferenciales que desconectan el circuito en caso de fallo.

Sobreintensidades y sobretensiones
Para la proteccion de la instalacibn de sobreintensidades y sobretensiones, se
dispondra de los siguientes elementos de proteccion:

- Caja General de Proteccion, con fusibles (adecuados a la potencia de la instalacion)
de tipo cuchilla.

o La caja tendréa doble aislamiento, con alta resistencia al fuego, no higroscépica
y resistente a la corrosiéon. Por lo que sus caracteristicas técnicas seran:

o Autoextinguibilidad, segun Norma UNE 53315/75

o Grado de proteccion IP-659.

- Interruptor general manual, que sera un interruptor magnetotérmico con intensidad
de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de
conexion. Este interruptor sera accesible a la empresa distribuidora en todo
momento, con objeto de poder realizar la desconexién manual.

- Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso
de derivacion de algun elemento de la parte continua de la instalacion.

- Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexion-conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia
de la red, junto a un relé de enclavamiento. Esta proteccion debe ir incluida en el
inversor para evitar tener que ponerla por separado.

Parte de corriente continua

Contactos directos e indirectos
- Para evitar los contactos directos, se aplicaran las medidas que se especifican en
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension:
o Aislamiento de las partes activas de la instalacion
o Colocacion de barreras y envolventes
o Interposicién de obstaculos
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o Dispositivos de corte por corriente diferencial.

- Para evitar contactos indirectos, se utilizaran cables dotados con aislamiento
resistente a la intemperie, aptos para tensiones de hasta 1000V. segun lo
establecido en la UNE 21-123 IEC 502 90. Ademas, las cajas de conexion a utilizar,
seran de doble aislamiento, con un grado de proteccion IP-65, y estaran
debidamente sefalizadas.

Sobreintensidades y sobretensiones

- Varistores entre positivo y tierra y negativo y tierra para el generador fotovoltaico,
contra sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas.

- Cuadro de Seccionamiento en corriente continua: con la finalidad de aislar al
inversor del generador fotovoltaico. El cuadro esta compuesto por 2 seccionadores
de corte en carga los cuales deben permitir el corte de la corriente en las dos
secciones del generador fotovoltaico de forma independiente.

Caracteristicas del seccionador de corte en carga:
Grado de proteccion: IP65

Intensidad asignada de empleo: 63A.
Tension méaxima: 1000V.

- Fusibles de proteccion: permiten aislar una serie del generador fotovoltaico asi como
proteger los modulos fotovoltaicos de posibles sobreintensidades. Estos irdn
ubicados en la caja de paralelos colocandose un fusible para cada polo de las
distintas series que se interconectan en una caja.

- El sistema de protecciones asegurara la proteccidon de las personas frente a
contactos directos e indirectos.

o Proteccién de contactos directos, segun lo establecido en el REBT, mediante
la colocacién de barreras y envolventes, y el aislamiento de las partes activas
de la instalacion.

o Las cajas de conexion a utilizar seran de doble aislamiento, con grado de
proteccién minimo de IP65, debidamente protegidas y sefalizadas.

- La proteccién de la bateria frente a cortocircuitos se realizard mediante un fusible
disyuntor magnetotérmico.

3.9. Consideraciones para un adecuado montaje y fijaciéon de los
maodulos

- La pendiente minima de los médulos, usualmente viene determinado de acuerdo a
las condiciones ambientales a las que se sometera (viento, nieve, lluvia, etc.). A
pesar de gque la pendiente seleccionada se basara en el maximo rendimiento de la
instalacion fotovoltaica es pertinente que se verifigue que ésta pendiente también
sea compatible con las condiciones climaticas del emplazamiento.

Por tanto, se verificara la pendiente minima que deben tener los médulos de acuerdo
al diagrama de la Figura 16, incrementado por un valor igual a 0,20*L (donde L es la
longitud del faldon en metros).
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Figura 16. Diagrama longitud del faldon de cubierta vs. Pendiente
Fuente: Manual de instalacion y fijacion, ISOPAN

Para las condiciones del proyecto se tiene:

L: Longitud del faldén = 7,00 m.
H: Altura de la greca = 29 cm.
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Se obtiene como pendiente minima:
%p =3 + (0,20 x 7,00m) = 4,4%

- Se debera considerar para la eleccion de los tipos y de los espesores de los
soportes, el fendmeno de la dilatacion térmica de los metales utilizados, fendmeno
derivado del efecto de la variacion térmica. Por este motivo se deben seguir
precauciones particulares de montaje que tengan en cuenta las prolongaciones
variables de los soportes en funcién de los valores de los coeficientes de dilatacién
térmica.

Para este caso se considera el coeficiente de dilataciéon térmica (a) del acero:

a=1,2x10°°Ct A20°C
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Por lo que la variacion de longitud del material queda definida por la expresion:
AL = Lo x (1+ a AT)
Por lo que para las condiciones del proyecto se tiene:
Lo: Longitud del médulo = 1,77m.
AT: Diferencia de temperatura con respecto a 20°C =29 — 20°C =9 °C
AL =1,77m x (1+ 1,2x10°°C1t x 9°C) =1,9 x10* m = 0,19 mm.

La dilatacion térmica del acero se hace sensiblemente relevante a medida que el panel
aumenta de longitud.

(ISOPAN, 2013)

3.9.1. Principios para una correcta fijacion

El fin de las fijaciones es el de anclar eficazmente el elemento panel a la estructura
portante; la tipologia del grupo de fijacion esta en funcion del tipo de soporte presente.
El nimero y la posicion de las fijaciones debe ser tal que garantice la resistencia a las
fuerzas inducidas por las cargas dinamicas.

Es necesario respetar:

- Los paneles se colocardn de manera que sus lados mayores queden
perpendiculares a la estructura de apoyo, descansando sobre dicha estructura los
lados menores del panel.

- Los paneles se fijardn como minimo en 3 puntos por cada apoyo.

- El correcto didametro de la perforacion piloto. Las perforaciones piloto deben ser
taladrados y no punzados.

- Las dimensiones y el tipo de arandela y, en su caso, la grapa.

- Perfecto apriete para evitar fendmenos deformadores del tornillo.

(ISOPAN, 2013)

3.9.2. Caracteristicas de las fijaciones a utilizar

La funcionalidad de las fijaciones esta vinculada a la durabilidad de los paneles y debe
garantizar una adecuada eficiencia de la estructura en el tiempo. El fin de este andlisis
es el de garantizar en el tiempo una correcta:

- Duracién: La principal fuente agresora para el sistema de fijacion es la corrosion.
La corrosion, sea por cubierta o por fachada, se manifiesta con manchas de éxido
en los revestimientos y con posibles filtraciones (en el caso de corrosién de la
cabeza y de la rosca). Van elegidos, como materiales idéneos a la fijacion de
cubierta y fachada, acero con carbono con oportuna capa de recubrimiento o acero
inoxidable tipo austenitico (AISI 304 e 316).

Para el proyecto se utilizaran tornillos de acero inoxidable de tipo
austenitico, para evitar la posible corrosion de los puntos de union
entre el soporte y los médulos.
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- Impermeabilizacién: Las fijaciones expuestas, es decir, aguellas que penetran en
el interior del recubrimiento de proteccion a la intemperie, deben ser vigiladas en el
agujero de penetracion para asi garantizar la duracién del sistema de cubierta.

- Estética: la aplicacion de los grupos de fijacion debe ser coherente con el grado de
estética de la obra, siendo posible que sea fijado a la vista o escondido.

- Eficiencia estructural: El grupo de fijacién debe poder superar la resistencia a
traccion, la resistencia al empuje, la resistencia a la presién, a la desviacion y
garantizar la justa compatibilidad de los materiales.

(ISOPAN, 2013)

3.9.3. Fijacién de los paneles de cubierta

Los paneles deberan ir colocados con direccion contraria a la relativa a los vientos
dominantes, controlando frecuentemente su paralelismo y alineacion.

Para el proyecto, estos iran orientados al norte, por lo que no se veran
afectados por los vientos dominantes, los cuales provienen del este.

Las perforaciones deben tener un didmetro inferior al de los dispositivos de fijacion;
esos ultimos no deben ser apretados a fondo, para consentir dilataciones de los paneles
inducidos por las condiciones higrotérmicas.

Las presiones debidas a las dilataciones térmicas de las chapas y de los paneles actian
sobre el plano de la cubierta y se aplican en correspondencia de la cabeza del elemento
de fijacion, empujando hasta la flexion y corte en el caso de fijacién sobre la greca.

Estas inciden en el sentido paralelo a las perfiladuras ya que en sentido transversal se
anulan por la elasticidad del perfil de la chapa misma.

Por los altos valores de temperaturas superficiales, los alargamientos lineales del
soporte metdlico llegan a ser altos y deben ser absorbidos por el sistema; si esto no
sucede, se establecen tensiones que van a descargarse en las proximidades de
cambios de seccion del perfil por efecto de la variacion de forma.

El efecto de tal fendmeno es la formacion de hendiduras, inicialmente imperceptibles e
invisibles, que después generan fisuras en el soporte inhibiendo al producto las
caracteristicas estructurales y de resistencia a las filtraciones meteoroldgicas.

Se puede remediar a tal inconveniente, si se adoptan tales prescripciones:
» Adoptar juntas de dilatacion correderas

» Segmentacion de los paneles

Trabajo Final de Master | ETSIE — UPV [38]



Disefio de una cubierta fotovoltaica integrada: Aplicacién a vivienda aislada en Falcon, Venezuela

Particular de ke unidn de cabeza

F GRUPO DE FUACION

BARMIZ

min, 5 - I
Epﬂcm i e B
Mianheng m_ﬂuru el m'{"‘h -

ek del sellagdy |

* EM FUMCION DE LA PENDIEMTE

Figura 17. Detalle de la union entre modulos
Fuente: ISOPAN, 2013.

Un grupo de fijacién va puesto por cada greca de solape con su correspondiente grapa.
(ISOPAN, 2013)

3.9.4. Idoneidad de los tornillos en relacién a la estructura

Los tornillos utilizados para la fijacion se elegiran de acuerdo al material de la union, asi
como el tipo y el espesor del perfil. En la Tabla 3 se observa una descripcion de los
tipos de tornillos utilizados usualmente para la fijacion de médulos de cubierta.

Tabla 3. Tipos de tornilleria utilizados para fijacion de sistemas de cubierta

ATERIALES PESOR PERFORACION
N Y A Il el
. Ir“"'i": o Acero Méx. 2.5 mm Si | | E

Autoroscante Acero Mayor de 2.5 mm Si | | I

Autotaladrante Acero De 1a5mm Mo I E

e Madera  Minimo 40 x 50 mm 5i @

Fuente: ISOPAN, 2013.
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3.9.5. Longitud del tornillo

Determinar la longitud adecuada del tornillo, es un paso clave para garantizar una
fijacion correcta de los modulos. Esta viene determinada por el material a fijar. Y se
expresa mediante la siguiente formula:

Por lo que para el proyecto se tiene: “

S: Espesor del panel = 80mm
L: Longitud del tornillo =S + 70mm =
L =80+ 70 = 150 mm. Tj“

Se utilizardn tornillos con las siguientes
caracteristicas:

6,3x20

6,3 %35
Tornillo Autoroscante de acero 4350
inoxidable de 6,3 x 150mm de 6,3x60

longitud. 6.3x100
43x110

43%120
3% 150
4,3 % 160
6,3 % 180
4,3 % 200
6,3 % 220

(ISOPAN, 2013)

Trabajo Final de Méster | ETSIE — UPV [40]



Disefio de una cubierta fotovoltaica integrada: Aplicacién a vivienda aislada en Falcon, Venezuela

Capitulo 4

Metodologia aplicada

4.1.Tipo de investigacion

El proyecto desarrollado se orienta hacia el ambito tecnolégico ya que se busca
proponer un sistema de cubierta para la integracién de la energia fotovoltaica a una
vivienda unifamiliar, por lo que se propone un producto para lograr dicha integracion.

La investigacién tecnologica tiene como objetivo la solucién de problemas practicos, lo
cual implica la intervencion o transformacion de la propia realidad, que se manifiesta en
el disefio de nuevos productos, nuevos procedimientos, etc.

Su criterio de valoracion radica en su utilidad, en su eficiencia y en su practica.
(Borja S., 2012)
4.2.Disefio de la Investigacion

Como fundamento importante para el desarrollo del trabajo de investigacion se debe
establecer el disefio de la investigacion.

El disefio de investigacion es la estrategia o plan concebido para cumplir con los
objetivos del estudio.

“La investigacion no experimental es el estudio que se realiza sin la manipulacién
deliberada de variables, y en los que s6lo se observan los fendbmenos en su ambiente
natural para después analizarlos” (Borja S., 2012)

En la investigacibn no experimental las variables independientes ocurren y no es
posible manipularlas, no se tiene control sobre dichas variables ni se puede influir sobre
ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.

En el caso de la presente investigacion, las variables independientes que afectan la
propuesta son: irradiacion solar media diaria, temperatura media, latitud, potencia de la
célula solar.
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Capitulo 5

Diseio de la Propuesta

Modulo: Panel Integrado Fotovoltaico

5.3. Justificacion de la solucion constructiva adoptada

El disefio adoptado para el médulo integrado busca incorporar las ventajas que ofrecen
los paneles de cubierta que se encuentran hoy en dia en el mercado, con las ventajas
de eficiencia y ahorro energético que ofrece una instalacion fotovoltaica, sin que esto
signifique sacrificar la estética del sistema de cubierta.

Si bien es cierto que actualmente existen médulos de cubierta que ofrecen éstas
ventajas, usualmente estos suelen ser mucho mas costosos ya que incorporan
materiales poco comunes y tecnologias complejas y costosas de aplicar.

Por tanto, se decidié concebir un sistema de cubierta novedoso y sencillo a la vez,
basado basicamente en el panel sandwich, uno de los sistemas de cubierta mas
populares hoy en dia, por su estabilidad dimensional, ligereza y por las ventajas de
aislamiento térmico y acustico que ademas cumple de manera 6ptima otros requisitos,
tales como la impermeabilidad, seguridad, ventilacion y resistencia mecanica a largo
plazo. Ademas, de no requerir un presupuesto tan elevado y al ser de facil montaje, lo
gue permite reducir al minimo los tiempos de instalacién y la mano de obra.

Figura 18. Paneles sandwich existentes en el mercado

La estructura planteada para el moédulo nace de la solucion constructiva C.13.1.
especificada en el Catalogo de elementos constructivos del CTE, para una cubierta
inclinada ligera. Esta solucién consiste en laminas metélicas con un nucleo de
aislamiento de lana de roca de 8cm de espesor y cuyo comportamiento de aislamiento
térmico y acustico destacan para formar un cerramiento ultra ligero y resistente.

Las fibras de la lana de roca se orientaran ortogonalmente respecto al plano de las
chapas, en listones de juntas alternadas longitudinalmente, y posteriormente
compactada transversalmente para formar un panel completamente monolitico. Las
grecas de la chapa exterior también se rellenaran con lana de roca.

Trabajo Final de Master | ETSIE — UPV [42]



Disefio de una cubierta fotovoltaica integrada: Aplicacién a vivienda aislada en Falcon, Venezuela

Como se observa en la Figura 19, en la parte central del médulo se esboza el sistema
fotovoltaico, agrupando un conjunto de 50 células de silicio monocristalino (5 en serie y
10 en paralelo) lo que permite obtener un modulo con un desempefio elevado,
obteniéndose un valor de potencia maxima tedrica de 231,26 W.

B e I M1 [ Tr T RYSY S

St D e e s

Figura 19. Médulo integrado propuesto

El ensamblado de los médulos se plantea mediante el solape de los médulos los cuales
se fijaran con tornillos autoroscantes, y longitudinalmente (en el sentido de la pendiente)
mediante el empalme de los médulos.
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5.4. Descripcion de la solucion constructiva adoptada

5.4.1. Chapa de acero galvanizado, base trapezoidal S220GD / 2225

Funcion: Soporte estructural del sistema de cubierta propuesto.

Perfil: O- 1.00

Dimensiones: 1077 mm x 1774 mm.

Comprobaciones:

Luz entre apoyos: 0.996 m.

Cargas de acuerdo al tipo de cerramiento y el uso.

Carga permanente: 1 kN/m? (médulo aislamiento) + 0.20 kN/m? (médulo fotovoltaico)

Sobrecarga de uso: 1 kN/m? = Valores caracteristicos de sobrecarga para cubierta
accesible.

Momento resistente: 2,94 kN x m.
Carga maxima: 13.36 kN /m?.

5.4.2. Lana de Roca de Alta densidad con barrera de vapor al exterior.

Funcion: Aislamiento térmico y acustico, evitar condensaciones intersticiales en el
sistema.

Marca: URSA GLASSWOOL M1021

Espesor: 8 cm.

Se adherira a las chapas mediante adhesivo organico IMPRIDAN 500, marca DANOSA.
5.4.3. Chapa de acero galvanizado de 2 grecas, S220GD / 2225

Perfil: G- 0.60

Dimensiones: 1077mm x 1774 mm.

Comprobaciones:

Luz entre apoyos: 0.996 m.

Cargas de acuerdo al tipo de cerramiento y el uso.

Carga permanente: 0.3 kN/m? (médulo fotovoltaico)

Sobrecarga de uso: 1 kN/m? = Valores caracteristicos de sobrecarga para cubierta
accesible.

Dimensiones: 1077mm x 1774 mm.
Ancho de Greca: 79.52mm — 81.52mm.
Altura de Greca: 28mm.

Momento resistente: 1.80 kN x m.
Carga maxima: 8.18 kN /m?.

5.4.4. Cubierta Posterior

Material: Fluoruro de Polivinilo (TEDLAR)
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Funcion: Cubierta posterior del sistema fotovoltaico, aislamiento eléctrico y proteccion
frente a humedades.

Espesor: 5 mm.

5.4.5. Células solares de silicio monocristalino

Marca: C-SUN

Dimensiones: 156.75mm. x 156.75mm.

N° de células: En serie: 50
Especificaciones Técnicas: Isc: 9.13 A.

Uoc: 31.23 V.
Pmpp: 231.26 W.

5.4.6. Encapsulado

Material: Etil-vinil-acetato (EVA)

Funcién: Realiza el encapsulado de las células fotovoltaicas y sus conexiones,
proteccion frente a humedades, polvo y aislamiento eléctrico, aporta estabilidad frente
a vibraciones e impactos, acoplamiento (sin contacto) con las cubiertas frontales y
posteriores.

Espesor: 10 mm.

5.4.7. Cierre del sistema fotovoltaico

Material: TEDLAR

Funcion: aislamiento eléctrico y proteccién frente a humedades.
Espesor: 5 mm.

5.4.8. Soportes laterales y soporte inferior

Material: Perfil conformado en “L” de acero galvanizado S220GD
Espesor: 0.4 mm.

Sistema de fijacion: Soldadura TIG

Funcion: Sujetar el sistema fotovoltaico al médulo.

5.4.9. Junta de estanqueidad

Material: EPDM

Funcién: Se aplica en las zonas donde se fijan los soportes para evitar infiltraciones
(humedad y polvo) al sistema.

5.4.10. Cubierta frontal

Material: Cristal de vidrio templado antirreflectante

Funcién: Cierre y aporte de uniformidad al acabado final del moédulo, resistencia a la
abrasion y a los agentes ambientales, reduce el reflejo lo que permite mayor entrada
de luz al sistema fotovoltaico.

Espesor: 3 mm.
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5.4.11. Diodos de proteccion

Diodos de by-pass: 5 ‘
Marca: Vishay Q
Modelo: VBT6045CBP-M3 1
Vf — 0133 V VBT6045CBP

I = 2 x 30A. e B

Figura 20. Diodo de bypass
Vishay

2

Connect to generator

Diodos de bloqueo: 4

Marca: Windy Nation
Modelo: DIO-600W-75

Vméax = 600 V.
Imax = 75A. Connect to battery bank
Figura 21. Diodo de bloqueo Windy
] Nation
En la Figura 22 se puede observar el esquema

de conexion entre células, y la conexion de los diodos de proteccion.

I:l I:l D I:l I:lﬂl:l I:l I:l I:l I:l A Diodo de By-pass
uD—D—D—D—D—D—D—D—D—DJT A Diodo de blogueo

Figura 22. Esquema de conexion de los diodos de proteccion del médulo

5.5. Ficha Técnica del M6dulo

Anexo 1.
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5.6. Almacenamiento

- Los paquetes deben ser mantenidos siempre en tierra sea en el almacén o en la
obra: deberan tener apoyos preferentemente de madera o materias plasticas
expansivas a superficies planas de longitud mayor a la anchura de las placas.

- Los paquetes deberan ser depositados en lugares no humedos.

- Si el almacenaje se alarga en el tiempo, sera bueno cubrir los paquetes con lonas
de proteccion.

- No superar los doce meses de almacenamiento continuo.

(ISOPAN, 2013)

Modulo: Descripcion del Proyecto y Emplazamiento

5.7. Descripcion General del Proyecto

Se plantea una vivienda unifamiliar de 128,55 m?, ubicada en una zona residencial de
la ciudad de Coro, estado Falcén (Venezuela).

La vivienda tendra capacidad para alojar un grupo familiar de 4 personas, con 1
habitacion doble y dos sencillas, 2 bafios, cocina - comedor y sala en un mismo espacio,
cuarto de lavado, oficina y cuarto de maquinas. Este Ultimo se destinara para la
colocacién de los equipos de la instalacion: regulador, inversor y baterias.

El cerramiento para los muros exteriores se ha seleccionado del Catalogo de elementos
constructivos del CTE, correspondiente con la solucion constructiva F.12.10, y consiste
en un panel aligerado de hormigon de 16 cm de espesor con alma de EPS,
posteriormente una lamina de poliestireno expandido de 3cm. y finalmente una lamina
de yeso (acabado interior).

Las particiones consistirdn en una hoja de fabrica ladrillo hueco de pequefio formato
7cm de espesor y enlucido de yeso a ambas caras, correspondiente con la solucion
constructiva P.1.1. determinada en el Catalogo de elementos constructivo del CTE.

La vivienda contara con electrodomésticos de alta eficiencia, lo que permite que cuente
con un consumo energético de 9,99kWh-dia.

La vivienda cuenta con un sistema de cubierta de 220,31 m?, el cual consistird en 10
moédulos integrados fotovoltaicos orientados al norte con el fin obtener el mayor
rendimiento de las células solares, e iran ensamblados en conjunto con paneles
sandwich de cubierta estandar.

El emplazamiento presenta viviendas unifamiliares aisladas de 1 planta, con alturas
alrededor de los 4 metros por lo que, al contar con alturas similares 0 menores, no se
requirié considerar que existiesen sombras que afectasen el sistema fotovoltaico.

La vivienda propuesta no requiere de sistema de ACS debido a las condiciones
climaticas del emplazamiento, las cuales se explicaran en el siguiente apartado.
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5.8. Comparativa entre los climas de Espafnay Venezuela

En este apartado se expondrdn las condiciones climaticas en Venezuela,
emplazamiento donde se plantea desarrollar el proyecto, y Espafia. Esta comparativa
se realiza con la finalidad de explicar con claridad las principales diferencias y
semejanzas entre ambos climas.

Se sabe que la Peninsula ibérica se localiza en una zona templada, con caracteristicas
climaticas variadas ya que se encuentra en una zona de mezcla entre zonas de aire
calido y zonas de aire frio (subtropicales y polares), esto le confiere una notable
diversidad climatica.

Esta cuenta con 4 estaciones a lo largo del afio: Primavera (del 21 de Marzo al 20 de
Junio), Verano (del 21 de Junio al 20 de Septiembre), Otofio (del 21 de Septiembre al
20 de Diciembre) e Invierno (del 21 de Diciembre al 20 de Marzo); con zonas tanto de
suaves temperaturas, en torno a los 15 °C, y zonas con temperaturas mas agresivas,
y de sitios con un clima oceanico humedo con precipitaciones anuales de méas de
2500mm, a sitios con un clima mediterrdneo desértico que no superan los 200mm
anuales.

Por su parte, Venezuela se encuentra ubicada en el hemisferio sur y al encontrarse en
el tropico, posee un clima calido y lluvioso con s6lo dos estaciones: una estacion seca,
que va desde octubre a marzo, y una estacion lluviosa, de abril a septiembre. Esta es
una de principales diferencias climaticas entre Espafia y Venezuela.

Sin embargo, la orografia, los vientos y el mar, producen diferencias climaticas a lo
largo del territorio. A diferencia de Espafia, la latitud alli tiene poca importancia, pero la
altitud cambia drasticamente el clima, especialmente las temperaturas, alcanzando
valores muy diversos.

Con temperaturas superiores a los 18°C en la mayor parte del territorio y precipitaciones
durante gran parte del afio (clima tropical), a temperaturas medias entre los 14y 18 °C
en zonas altas de la Cordillera de la Costa y zonas medias de los Andes, hasta
temperaturas por debajo de los 10°C en zonas de paramos y por debajo de 0°C en los
Picos, como el Pico Bolivar.

Figura 23. Diversidad Climatica Venezuela
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El estado Falcén, se localiza al nor-oeste del pais, cuenta con un clima semi-arido de
precipitaciones escasas. En la ciudad de Coro se registran 417 mm de lluvia al afio,
gue suele descender en afios secos, con una temperatura media de 28,4 °C, mientras
gue Punto Fijo (ciudad adyacente) registra 316 mm de precipitaciones anuales con
temperaturas medias de 27,6 °C. Las condiciones desérticas de sequedad extrema,
con precipitaciones menores de 300 mm, se reconocen en los litorales occidentales
corianos y sobre todo en el istmo de Los Médanos de Coro, con temperaturas anuales
promedio entre 28 a 29 °C.

- ha,’

Lt B8 “"’%’, P

4

Figura 24. Localizacion Geografica ciudad de Coro - Médanos de Coro

Espafia cuenta con un alto potencial de aprovechamiento de radiacion solar que va
desde los 3.6 a 5.4 kWh/ m2-dia. Sin embargo, durante el invierno: estacion para la
cual se realizan la mayoria de los disefios, por el alto consumo energético que
representan los sistemas de calefaccién, dicho potencial disminuye considerablemente.
Por su parte, Venezuela también cuenta con un alto potencial de aprovechamiento de
la radiacién solar con valores entre 2.7 y 7.3 kWh/ m2-dia. Ademas, cuenta con una
ventaja climética importante ya que, a pesar de presentar 2 estaciones a lo largo del
afo, éstas no producen una variacion representativa de los niveles de radiaciéon solar
aprovechable, por lo que se puede decir que éstos permanecen constantes a lo largo
de todo el afio.

En la Tabla 4, se observa un resumen de las condiciones ambientales medias de la
ciudad de Coro:

Tabla 4. Condiciones ambientales, ciudad de Coro (Venezuela)

Parametro Valores

Temperatura Ambiental Minima 23°C
Temperatura Ambiental Maxima 39°C
Humedad Relativa Media 70%
Altitud 17 m.s.n.m.
Velocidad del Viento Media 55.6 Km/h
Direcciéon dominante del Viento Este
Radiacion solar media 5.1 kWh/m?2 dia

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente
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Modulo: Instalacidon Fotovoltaica

6. Datos de Entrada

Pais: Venezuela

Ciudad, Estado: Coro, Falcon

Latitud: 11.405

Longitud: -69.673

Tipo de instalacion: Fotovoltaica autbnoma
Autonomia: 3 dias (valor minimo segun IDAE).
Normativa aplicada: IDAE, PCT-A-REV — Febrero 2009.

a. Irradiacién solar horizontal media diaria para la ciudad de Coro (kWh/m?/dia)

Promedio
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre| Noviembre|Diciembre| Anual
5,19 5,61 6,1 5,77 5,66 5,86 6,05 6,13 5,85 5,27 4,95 4,82 5,6

Fuente: Atmospheric Science Data Center, NASA

b. Temperatura ambiente media mensual para la ciudad de Coro (°C)

Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
Ta.prom 28 28 28,5 29 30 30 30 30,5 30,5 29,5 29 28

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Venezuela.

6.1. Condiciones de operacion de los médulos fotovoltaicos

Para determinar las condiciones reales de trabajo de los modulos fotovoltaicos, se
debieron ajustar los valores de corriente de cortocircuito (Isc), tension de circuito abierto
(Voc 0 Uoc) y potencia méxima en STC (Pmax), de acuerdo a los valores de temperatura
media del emplazamiento donde se alojara la instalacion. Para esto, se debieron aplicar
las pérdidas por temperatura que se establecen en la ficha técnica del modulo.

Primero, se hall6 la temperatura de trabajo real de la célula (Tc), aplicando la Ecuacion
2.

Posteriormente, se determiné la diferencia de temperaturas que existe entre la Tstc
(25°C) y los valores de temperatura media mensual para la ciudad de Coro.

Con estos valores, se aplicaron las pérdidas que correspondian a cada parametro.

Para los calculos se utilizé la irradiancia solar media del mes de Diciembre (mes mas
desfavorable), especificada en el punto 3 en W/m?2.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valores de Pméx, Voc y Isc corregidos

Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto|Septiembre|Octubre|Noviembre|Diciembre
Tc 34,53 34,53 35,03 | 35,53 | 36,53 | 36,53 36,53 37,03 37,03 36,03 35,53 34,53
AT 9,53 9,53 10,03 | 10,53 | 11,53 | 11,53 11,53 12,03 12,03 11,03 10,53 9,53
Pméx | 222,45 | 222,45 | 221,99 |221,52|220,60 |220,60 | 220,60 |220,14 220,14 221,06 221,52 222,45
Voc 30,34 | 30,34 30,29 | 30,25 | 30,15 | 30,15 30,15 30,11 30,11 30,20 30,25 30,34
Isc 9,17 9,17 9,17 9,17 9,17 9,17 9,17 9,18 9,18 9,17 9,17 9,17

6.2. Orientacion e inclinacion Optimas, e irradiacion sobre el
generador

La vivienda se ubicard en el hemisferio Sur, por lo que la instalacién se orientara al
Norte con el fin de asegurar que los rayos solares incidan sobre los modulos
fotovoltaicos durante la mayor parte del dia.

El IDAE establece en su apartado 3.2. la inclinacion éptima (8) que deben tener los
paneles fotovoltaicos de acuerdo al periodo para el que sera disefiada la instalacion.
En la Tabla 6, se detalla la inclinacién establecida para el periodo de disefio que
corresponde.

Tabla 6. Inclinacion 6ptima del generador fotovoltaico

Periodo de Bortivo
Disefio
Diciembre Latitud () + 10

Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones aisladas de red, IDEA

Seguidamente, el IDAE relaciona la irradiancia idonea (con la inclinacion y orientacion
optimas) con la irradiancia media horizontal (Gam()) sefialada en el punto 3 - parte b,
estableciendo para ésta relacion un valor de acuerdo al periodo de disefio y lo denota
con la letra “K”.

Para el periodo de disefio de la instalacién, K sera igual a 1.7.

Luego, se determind el factor de irradiacion (FI) para la orientacién e inclinacion
elegidas. El FI, es el porcentaje de radiacién incidente para un generador de orientacién
e inclinacion determinad, respecto a la correspondiente para una orientacién e
inclinacion o6ptimas. Para determinar este valor, se aplic6é la Ecuacion 3, que
corresponde debido a la inclinacién obtenida:

Para 15° < B < 90° FlI=1-[1.2 x10™ x(B- Bepryo-)+3-5%10° x o? | Ecuacién 3.
Para < 15° FI=1- [1.2 x10™ *(B- Beprimo )] Ecuacién 4.

Posteriormente, se establecio el Factor de sombreado, que corresponde segun el IDAE
con el porcentaje de radiacion incidente sobre el generador respecto al caso de
ausencia total de sombras. Se considerara un 15% de pérdidas por sombreado, por lo
gue FS seréaigual a 0.85.
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Por ultimo, se determind la irradiacion media diaria sobre el plano del generador en
kWh/m? dia (Gdm (o, 8)), aplicando la siguiente ecuacion:

Gdm (0, 8) = Gdm (0) X K x FI X FS

Los resultados obtenidos se encuentran resumidos en la tabla siguiente:

6.3. Generador Fotovoltaico

Orientacion:| Norte
B 21,405
K 1,7
Fl 0,995
FS 0,85
Béptima 21,0
Gadm (q, B) 8,06 kW x h/m?/dia

6.3.1. Consumo energético de la vivienda

Ecuacion 5.

En este apartado se realiz6 una estimacion del consumo energético que requeria la
namero de equipos y electrodomésticos y
seleccionando los equipos con menor consumo energeético.

vivienda,

colocandose el

menor

La Tabla 7 muestra los equipos seleccionados para la vivienda, asi como el resultado
del consumo eléctrico en kWh-dia.

Tabla 7. Consumo energético de la vivienda

Electrodomésticos y Equipos Clasif. Uso Horas de Consumo (kW x h) | Consumo
Energétic | Cant. Uso al | Consumo Total (kWxh
Tipo Detalle a Dia [Noche dia (kwWh) Dia Noche dia)
Aire acondicionado [Panasonic Etherea Inverter KIT Z9 A+++ 1 X 2 2,5 5,00 0,00 5,00
Ventilador de techo |Deko BC 855B 3 X 8 0,05 0,00 1,20 1,20
Frigorffico Samsung RB37J5018SA At++ 1 X X 24 0,02 0,24 0,24 0,47
Lavadora Panasonic NA-127VB6WES At++ 1 X 1 0,83 0,00 0,83 0,83
Microondas Panasonic DS596MEPG 1 X 0,25 1 0,25 0,00 0,25
TV LG 43LF540V At++ 2 X 3 0,036 0,22 0,00 0,22
Campana extractora | o .1, EF12680BX 1| «x 05 027 | 014 | 000 | 014
de humos

Bombillas Samsung LED de 6,4W (Tarde) 7 X 4 0,0064 0,09 0,09 0,18
Bombillas Samsung LED de 6,4W (Noche) 2 X 10 0,0064 0,00 0,13 0,13
Bombillas Samsung LED de 6,4W (Dia) 3 X 4 0,0064 0,08 0,00 0,08
Otros usos 1 X X 0,5 1 0,25 0,25 0,50
Ep (KW x h dia) 6,95 3,04 9,99

6.3.2. Potencia minima requerida (Pmp, min)

El calculo de la potencia minima se realiz6 aplicando la ecuacién siguiente, establecida
en el apartado 3.4 del PCT-A-REV (IDAE).

Donde;

Ep: Consumo energético expresado en Wh/dia

I:>mp,min=

Epx Gstc
de (a, B) xPR

Gcewm: Irradiancia en condiciones estandar (1000 W/m?).
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Gadm (o, p): Irradiacién media diaria sobre el plano del generador (w x h/m?/dia).
PR: Rendimiento energético de la instalacion.

El IDAE establece en su apartado 2.8, que para sistemas con inversor y baterias el PR
sera igual a 0.6.

Este factor considera las pérdidas en la eficiencia energética de la instalacién debido a:

- Latemperatura

- El cableado

- Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad

- Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia

- La eficiencia energética de otros elementos en operacion (regulador, baterias, etc.).
- La eficiencia energética del inversor (ninv).

- Otros.
Resumen:
Ep 9987,75 W x h
Geem 1000,00 W/m?
W x h
Gam 8055,00 /m?
PR 0,60
P MP, min 2066,57 Wp

6.3.3. N°de paneles y conexionado

Para determinar el nimero de paneles o modulos requeridos se dividio la potencia
minima del generador entre la potencia del médulo propuesto. Obteniéndose como
resultado, que se requerian 10 mdédulos para cubrir los requerimientos de consumo
energético de la vivienda.

Posteriormente, fue necesario determinar como se debian conectar los médulos para
obtener la potencia requerida por la instalacion. Ademas, se debe cuidar que la
instalacién funcione a una tension nominal compatible con los equipos existentes en el
mercado (6V, 12V, 24V, y 48V).

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Médulos Total
En serie: 1 10
En paralelo: 10
Pmpp (W) Umpp (V) Impp (A) Uoc (V) Isc (A)
2314,15 26,63 86,90 30,34 91,70

Se define que la tension de la instalacion sera de 24V.
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Finalmente, se establecieron los diodos de proteccion con los que se considera que
debe contar el generador fotovoltaico para asegurar el rendimiento 6ptimo de la
instalacion.

En la Figura 25, se muestra un esquema de la conexion entre paneles.

@

S

Figura 25. Esquema de conexion del generador fotovoltaico
6.3.4. Arearequerida

Se determiné el area requerida de cubierta, en funcién al nimero de médulos (NP) que
requiere la instalacion calculada, aplicando la siguiente ecuacion:

Areacusierta = NP x AreamopuLo Ecuacion 7.
Donde;

Areamopuio = 1.86 m?

Obteniéndose que para la siguiente instalacién se requiere un area
minima de cubierta de 18,60 m?.

6.4. Diodos de Proteccion

Se plantea la conexion de 5 diodos de bypass, 1 para cada 2 médulos con la finalidad
de minimizar las pérdidas que se puedan producir por sombras sobre los médulos.

Adicionalmente, se conectara 1 diodo de bloqueo para proteger la descarga de las
baterias a través del paso de corriente inversa por el generador fotovoltaico.
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T T T | | A Diodo de By-pass

A Diodo de bloqueo

C T T T T g

Figura 26. Esquema de conexion de los diodos de proteccion

6.5. Regulador

Para la seleccién del regulador se debe determinar la corriente de carga necesaria para
gue el equipo funcione correctamente. (Diaz & Carmona, 2010).

Para determinarla, se aplicé la siguiente ecuacion:
I, Max = NP X Isc Ecuacion 8.

Donde;
NP: Nimero de mdédulos fotovoltaicos del Generador fotovoltaico
Isc: Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico.

Obteniéndose que el regulador requiere una corriente de carga (I, max) de 91,7 A.

Por lo que se decidio realizar la conexiébn en paralelo de 2 reguladores con las
siguientes caracteristicas:

. BlueSolar MPPT 100/50
Modelo: L.
automatico
Usistema: 12-24 V.
Isc: 50 .

6.6. Acumulador

Para la seleccién de las baterias se establecieron los siguientes parametros:

- Profundidad de descarga maxima (Pmax): 80%
- Numero de dias de autonomia (A): 3

Luego de establecer estos valores, se procedié a determinar la capacidad nominal que
debe tener el acumulador.

Segun Diaz & Carmona (2010), la capacidad nominal del acumulador viene
determinado por la siguiente ecuacion:

ED xA

- Ecuacion 9.
PD,méx

CB, nom=



Disefio de una cubierta fotovoltaica integrada: Aplicacion a vivienda aislada en Falcén, Venezuela

Donde;
Ep: Consumo energético de la vivienda
A: Dias de autonomia de la instalacion
PD,max: Profundidad de descarga maxima

Para la instalacion, se requiere un acumulador con una capacidad nominal de 1561 A
x h.

Se colocaran 2 baterias Enersol T880 (EXIDE) cada una de 897 Axh,
conectadas en paralelo para alcanzar la capacidad nominal requerida
por la instalacion.

6.7. Inversor

La seleccién del inversor se realizd6 tomando en cuenta el consumo energético total
previsto para la vivienda, considerando el uso simultadneo de todos los equipos.

Tabla 8. Electrodomésticos y consumo energético de la vivienda

Electrodomésticos y Equipos Consumo
Clasif. Cant. Total

Tipo Detalle Energética (kW-dia)
Aire acondicionado Panasonic Etherea Inverter KIT Z9 SKEM A+++ 1 5,00
Ventilador de techo Deko BC 855B - 3 1,20
Frigorifico Samsung RB37J5018SA A+++ 1 0,47
Lavadora Panasonic NA-127VB6WES A+++ 1 0,83
Microondas Panasonic DS596MEPG - 1 0,25
TV LG 43LF540V A++ 2 0,22

Campana extractora de

humos Electrolux EF12680BX - 1 0,14
Bombillas Samsung LED de 6,4W (Tarde) - 7 0,18
Bombillas Samsung LED de 6,4W (Noche) - 2 0,13
Bombillas Samsung LED de 6,4W (Dia) - 3 0,08
Otros usos - 1 0,50
9,99

Se requiere un inversor con una potencia minima de 9,99kW.

En la Tabla 9, se dan las especificaciones del inversor seleccionado. Se colocaran 2
inversores conectados en paralelo para obtener el valor de potencia requerido por la
instalacion.

Tabla 9. Especificaciones Técnicas del inversor
2x Inversores con Cargador de Baterias Victron

Modelo: 5000W 24V
Tipo: Onda senoidal pura
Tension nominal de
Especificaciones salida: 230 \
Técnicas: Potencia: 5000 w
Rendimiento Maximo: 98%
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Modulo: Montaje del Sistema de Cubierta

6.8. Consideraciones antes de la instalacion de los paneles

Los planos de apoyo deben estar alineados entre ellos.

No haya interferencias con los cables de la instalacion fotovoltaica durante la
manipulacion e instalacion de los paneles.

El area de trabajo debera estar idénea para la colocacion de los paneles con el fin
de evitar dafios a los modulos.

Que haya las condiciones adecuadas para cumplir con las medidas de prevencion
contra los accidentes laborales, y con las normativas en vigor.

6.9. Medidas de prevencion de riesgos laborales

Dotar a los encargados del montaje del sistema de cubierta de los equipos de
proteccion personal: botas de seguridad, casco, guantes, etc. Los cuales deberan
ser utilizados en todo momento dentro de la obra.

Informar a los trabajadores acerca de los riesgos existentes en el trabajo y las
medidas de control que deben seguirse, asi como impartir la formacion necesaria
para la realizacion de cada tarea.

Usar los dispositivos obligatorios de seguridad de las maquinas (sefiales sonoras y
protectores) y revisar su buen funcionamiento.

Instalar los equipos de trabajo en altura de manera que su solidez y estabilidad estén
garantizadas.

Utilizar equipos mecanicos de manipulacion de carga y eliminar, en lo posible, la
manipulacion manual.

Instalar protecciones colectivas contra caidas en todos los lugares que sea
necesario (barandillas, cobertura de huecos, redes de seguridad). Identificar los
techos y partes fragiles de la obra y proteger los agujeros con cubiertas marcadas y
fijas para evitar las caidas.

6.9.1. Consideraciones especiales durante el trabajo en alturas

Las dimensiones de los equipos de trabajo deberan estar adaptadas al tipo de
trabajo y deberan permitir una circulacion sin peligro.

El acceso a los puestos de trabajo temporal en altura deberé ser seguro.

La eleccion efectuada debera permitir la evacuacion en caso de peligro inminente.
El paso entre el medio de acceso y las plataformas, tableros o pasarelas no debera
aumentar el riesgo de caida.

Se debera prever la instalacion de unos dispositivos de proteccion contra caidas de
resistencia adecuada para prevenir o detener las caidas de altura.

Los dispositivos de proteccion colectiva contra caidas s6lo podran interrumpirse en
los puntos de acceso a una escalera o0 a una escalera de mano. Si para realizar
algun trabajo se necesita retirar temporalmente un dispositivo de proteccion
colectiva contra caidas (redes, barandillas, etc.), sera obligatorio el uso de cinturén
0 arnés de seguridad.

Se debera evitar desplazarse con carga en las manos.
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- Los medios de proteccién contra las caidas deben colocarse correctamente y
mantenerse en buen estado, y no deben ser manipulados, modificados, ni mucho
menos eliminados.

6.10. Recursos necesarios

6.10.1. Equipos

- Equipos de proteccion personal: cascos, guantes, lentes, arnés de seguridad,
calzado de seguridad, etc.

- Equipos de proteccion colectiva: andamios, barandillas, pasarelas, etc.

- Grla autopropulsada de 12T: para la manipulacion y elevacion de los médulos.

6.10.2. Mano de obra

- Oficial de lera. Montador de cerramientos industriales.

- Ayudante de lera. Montador de cerramientos industriales.
- Oficial de lera. Electricista.

- Ayudante de lera. Electricista.

6.11. Proceso de montaje y fijacion

El montaje de la cubierta se realizara sobre correas metalicas, siguiendo el proceso que
se detallara a continuacion:

Se realizara el montaje de los modulos de modo que éstos queden totalmente alineados
con las correas, y se realice correctamente el solapado tanto lateral como longitudinal
para asegurar la estanqueidad del sistema de cubierta.

El montaje de los paneles se lleva a cabo mediante su disposicion sobre los apoyos
lineales y paralelos a la linea del alero (correas). Las juntas longitudinales (solapes)
estan realizadas mediante la superposicion de la greca externa de los paneles
contiguos. Las juntas de unién estan realizadas por superposicién en correspondencia
de un elemento de soporte.

Los extremos del panel se deben apoyar aproximadamente en el centro de la viga,
compartiendo dicho apoyo con el panel siguiente.

El panel se empezara a colocar en la cubierta en el punto mas bajo colocandose los
sucesivos paneles aguas arriba (ascendiendo sobre la cubierta). En el esquema
siguiente, la numeracion indica el orden en que seran colocados los moédulos.
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N

A

Figura 27. Esquema de colocacién de los médulos

1. Se procedera al marcado con un punzon de los puntos donde corresponda realizar
las perforaciones para evitar que el tornillo perforante se deslice por el panel.

2. Una vez colocado el panel, y de verificar su correcta alineacion se procedera a su
fijacion definitiva.

3. Usando un taladro atornillador se perfora con el tornillo para fijar el panel, utilizando
el diAmetro adecuado. Se debera tener especial cuidado de que el panel no se
mueva de su posicién alineada.

El anclaje de los paneles se realizard mediante tornillos autoroscantes de acero
inoxidable de 6,3 x 150 mm. y se colocard una arandela de goma vulcanizada para
evitar la entrada de agua y viento.

PLLY

Figura 28. Tornilleria perforante especial para fijaciébn sobre correas metélicas

Los tornillos deberan ir separados del extremo del panel al menos 2 cms. y siendo
necesarios minimo 3 tornillos por apoyo.
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Figura 29. Esquema puntos de fijacion de los médulos

Se debera tener especial cuidado de mantener las conexiones del panel de acuerdo al esquema
de conexionado para evitar inconvenientes en la puesta en marcha de la instalacion

4. Como se muestra en la Figura 30 después de haber fijado la primera fila de paneles,
se colocaran los paneles sucesivos sobreponiendo la greca vacia con aquella llena
del panel ya instalado, efectuando una ligera rotacion.

1) 2) 3)
) ) [} i
\ ; \ y \ b

\ . qu— ' \ 1

Figura 30. Esquema guia para la superposicion de los médulos
Fuente: Manual de instalacién y montaje de mdodulos aislantes, ISOPAN.

5. Se procedera al sellado de las juntas entre los modulos del solapado longitudinal:
Se aplicara el sellador elastico Sikaflex AT-Connection en color negro, el cual ofrece
las siguientes ventajas:

- Muy buena adherencia para soportes porosos y no porosos, especialmente
sobre metales (aluminio, cobre, acero galvanizado, acero inoxidable, etc), y
sobre plasticos (PVC, revestimientos en polvo, etc).

- Excelente trabajabilidad

- Alta resistencia a la radiacién UV, resistencia al envejecimiento e intemperie
y estabilidad en el color.

- No corrosivo

- Buena resistencia a la intemperie y al agua.
- Propiedades mecanicas altas.
Tiempo de formacién de piel: 60 minutos.

Temperatura de servicio: -40°C a +90°C
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Descripcion: La junta sera de 10mm, y se utilizara un fondo de junta de espuma
de polietileno.

Preparacién de la superficie:

La superficie de aplicacién debe estar libre de residuos y polvo, por lo que se
debera limpiar con Sika Aktivator-205 (Sika Cleaner-205) usando un trapo limpio.

Antes de sellar se debe dejar que este solvente se evapore, minimo por 15
minutos.

Aplicacion:
Luego de prepararse la superficie, se debera colocar el fondo de junta.

A continuacién, se deberd insertar el cartucho o salchichon dentro de la pistola y
extruir el producto dentro de la junta asegurando un contacto total en toda la
junta. Se debe evitar que quede aire ocluido.

Se deberd alisar el producto contra los labios de la junta para asegurar un
completo contacto y buena adhesion.

Finalmente, para obtener un buen acabado se colocara una cinta adhesiva de
carrocero, y se retirard antes de que el sellador comience a polimerizar.

6. Posteriormente, se realizara la conexion de los moédulos mediante el cableado
establecido, y siguiendo el esquema de conexionado entre modulos.

Figura 31. Esquema de conexionado entre modulos

7. Finalmente, se procederd a la instalacion de los elementos de acabado:
- Cumbrera: remate para tapar la unién de las aguas.



Disefio de una cubierta fotovoltaica integrada: Aplicacion a vivienda aislada en Falcén, Venezuela

Se instalara un remate de cumbrera lisa de acero galvanizado de 0,6mm. de espesor.

La union se rellenara de lana de roca y se sellard mediante Sikaflex AT-Connection,
siguiendo el procedimiento desarrollado en el punto 5.

Posteriormente se colocara el remate de cumbrera, verificando su total alineacion y
finalmente se procederd a su fijacién, mediante tornilleria autoroscante de 6,3 x 50mm,
con un minimo de 1 tornillo por apoyo.

- Remates Laterales: remate para tapar los laterales del panel.

MASTA 218
MASTA 6000

Se colocara el remate, verificando su alineacion.

Se fijara el elemento comenzando por los extremos, se colocara un tornillo por metro
lineal del elemento.

La tornilleria a utilizar sera de acero inoxidable de tipo autoroscante de 6,3 x 20mm.

6.12. Mantenimiento de la Instalacion

A continuacion, se establecen las condiciones de mantenimiento con las que debera
contar la instalacion, con base en el apartado 7 “Requerimientos técnicos del contrato
de mantenimiento” del “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones aisladas de la
red”, del IDAE.

6.12.1. Condiciones minimas

Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo), al menos, de tres
afnos.

El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revision anual.

El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira las labores de mantenimiento de
todos los elementos de la instalacién aconsejados por los diferentes fabricantes.

6.12.2. Programa de Mantenimiento

Objetivos: asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion y prolongar su vida Util.
Este queda definido mediante 2 escalones de actuacion:

- Mantenimiento preventivo
- Mantenimiento correctivo
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Mantenimiento Preventivo

Se deberd realizar, como minimo, una revisibn anual incluyendo labores de
mantenimiento de todos los elementos de la instalacion.

El Plan de mantenimiento preventivo deberéa disponer de:

Verificacion del funcionamiento de todos los componentes y equipos, mediante su
inspeccion visual. Esta permitira detectar un deterioro prematuro de los componentes
expuestos a los agentes climéticos (temperatura, radiacion UV, lluvia, granizo, etc.),
ataque de roedores, oxidacion o aflojamiento de la tornilleria.

En el acumulador, la inspeccion visual debe determinar si hay pérdidas excesivas de
electrolito (depdsitos en el contacto positivo, residuos acidos en las bandejas plasticas,
deterioro en la base de sostén). Dos veces al mes las baterias deben ser agitadas con
suavidad para evitar la estratificacion del electrolito.

Una vez al mes deberd medirse la densidad del electrolito en cada uno de los vasos
gue componen el acumulador y archivar los resultados. La comparacion de los
resultados con medidas hechas con anterioridad permitira detectar el comienzo de
problemas de envejecimiento o uso incorrecto.

Ademas, se debera realizar la limpieza y engrasado de los terminales.

En el regulador, se debera verificar las caidas de tension entre terminales, y
funcionamiento de indicadores.

En el Inversor, se deberéan verificar los indicadores y alarmas.

Revisiéon del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc.

Se debera verificar el correcto funcionamiento de los fusibles e interruptores de
seguridad de la instalacion.

Médulo integrado: se debera realizar la comprobacion del estado de los mddulos, que
éstos se encuentren limpios y que no presenten dafos que afecten el correcto
funcionamiento de la instalacion.

Revision de dafios en la estructura, deterioro por agentes ambientales, oxidacion u otro.

Mantenimiento correctivo

Las acciones de mantenimiento correctivo incluiran:

Visita a la instalaciéon, cada vez que el usuario lo requiera por averia grave en la
instalacion, en los siguientes plazos:

Si la instalacion no funciona: 48 horas.

Si el fallo no afecta el funcionamiento: una semana.

Los costes economicos del mantenimiento correctivo forman parte del precio anual del
contrato de mantenimiento.

Las operaciones de mantenimiento ejecutadas se registraran en el “Libro de
Mantenimiento”.

6.12.3. Garantias del contrato

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento lo comunicard al suministrador
y éste al fabricante.
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La instalacion sera reparada si ha sufrido averia a causa de un defecto de montaje o
de cualquier componente, siempre que haya sido manipulada correctamente.

El suministrador garantizara la instalacion durante minimo 3 afios para todos los
materiales y montaje. Para los modulos la garantia es de 8 afios.

Si hubiera de interrumpirse la explotacion del sistema debido a razones de las que es
responsable el suministrador, 0 como consecuencia de reparaciones que haya de
realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la
duracion total de dichas interrupciones.

Las averias se reparan en su lugar de ubicacién por el suministrador. Si no pudiera ser
reparada en ese lugar, debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante
por cuenta y cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas con la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de la averia, pero no se responsabilizara de
los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior
a 15 dias naturales.

6.12.4. Condiciones econémicas

La garantia debe incluir tanto la reparacion o reposicion de los componentes y las
piezas que pudieran resultar defectuosas, como la mano de obra.

Quedaran incluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios de
transporte, amortizacién de vehiculos y herramientas disponibilidad de otros medios y
vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales portes de
recogida y devolucién de los equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.
También se incluye mano de obra y materiales necesarios.

Si en un plazo razonable, el suministrador incumple las condiciones de la garantia, el
comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para
gue dicho suministrador cumpla sus obligaciones. Si el suministrador no cumple en ese
plazo, el comprador puede, por cuenta y riesgo del suministrador, contratar un tercero
para realizar las reparaciones, sin perjuicio de la reclamacion por dafios y perjuicios en
gue hubiera incurrido el suministrador.

6.12.5. Anulacion de la garantia

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador, excepto en las condiciones indicadas en el caso anterior.
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Modulo: Viabilidad Econdmica

Una de las principales barreras para la incorporacion de las instalaciones fotovoltaicas
en los habitos de la sociedad es en materia econdmica, ya que se sabe que éstas
requieren un capital de inversion muy alto.

En el siguiente apartado se realiz6 un estudio econdmico de la instalacion fotovoltaica,
con la finalidad de identificar las ventajas y desventajas econdémicas que trae consigo
el desarrollo de una instalacion fotovoltaica a una vivienda unifamiliar.

Para lograrlo se decidié desarrollar un Plan de amortizacién de la instalacion, con la
finalidad de determinar la rentabilidad de la inversion.

Primeramente, se realizé el presupuesto correspondiente a la instalacion fotovoltaica.

Para determinar el coste de la instalacion se debi6 determinar el coste correspondiente
al médulo integrado.

Asimismo, se determiné el coste eléctrico anual en el que se tendria que incurrir si la
vivienda planteada fuese alimentada de la red eléctrica.

Para el desarrollo del Plan de amortizacion se establecié como periodo de disefio o
vida util de la instalacion 30 afios, con base en la vida Gtil media de los elementos que
componen la instalacion.

7.1. Panorama Econdémico

Actualmente en Venezuela, emplazamiento del proyecto, se presentan condiciones
econdmicas fuertemente desfavorables para realizar un debido estudio econdémico.
Entre las variables que pueden ocasionar una distorsion de los resultados estan:

- Hiperinflacion.

- Devaluaciéon continua de la moneda.

- Existencia de mdltiples tasas de cambio.

- Fluctuaciones en dichas tasas de cambio, con tendencia al incremento.
- Limitaciones de importacion.

Por tanto, se decidio realizar el estudio econdmico en funcion de una moneda estable
como, el euro, con la finalidad de poder evaluar la rentabilidad de la instalacién a largo
plazo evitando distorsiones producto de condiciones econdmicas coyunturales.

7.2. Presupuesto Moédulo Integrado

En la Tabla 10 se muestra el presupuesto desarrollado para el médulo fotovoltaico
integrado.
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En éste solo se consideraron los costes de materiales y fabricacion del modulo, para
asi posteriormente poder realizar adecuadamente el presupuesto del montaje de la
instalacion.

Tabla 10. Presupuesto Modulo Integrado

[ Fecha: | 15/08/2016

Presupuesto Médulo Integrado

MATERIALES

L Precio
6di i Descripcion . o
Caédigo Unidad ipci Rend Unitario Importe
mt13ccg010b m?2 Chapa perfilada de acero galvanizado, espesor 1 mm. 1,95 8,12 15,85 €
Manta de lana mineral, T1021 Ursa Terra Manta Papel "URSA IBERICA
AISLANTES", revestida por una de sus caras con papel kraft que actia como
mt16lvp015b m? barrera de vapor, de 80 mm de espesor, resistencia térmica 1,9 m2K/W, 1,95 2,7 5,27 €
conductividad térmica 0,042 W/(mK), segiin UNE-EN 13162, Euroclase F de
reaccion al fuego, con cédigo de designacion MW-UNE-EN 13162-T1-Z3.
mtl6aaa030 m Cinta autoadhesiva para sellado de juntas 5,70 0,3 1,71€
mtl13ccg0l0a m? Chapa perfilada de acero galvanizado, espesor 0,6 mm. 1,95 6,25 12,20 €
- m? Lamina TPT-TEDLAR para cubierta posterior de médulos fotovoltaicos 3,16 11 34,76 €
Células solares C-SUN monocristalinas de 156x156mm. Con potencia maxima
- Ud- ge 4,92 W, Isc de 9,42A. y Uoc de 0,644V. 50 498 249,00€
- m?2 Lamina EVA para encapsulado de células solares 3,16 5 15,80 €
mt13ccg0l10a m?2 Chapa perfilada de acero galvanizado, espesor 0,6 mm. 2,15 0,3 0,65€
-- m Cinta conductora de cobre de 3,2mm. 16,00 3,34 53,44 €
- - Cables y conectores -- 18 18,00 €
- ud. Diodos de proteccion 5 5 25,00 €
- m Espuma de caucho cordén EPDM de 2mm de espesor, color negro 5,70 0,471 2,69 €
Sub-total Materiales (1) 434,35 €
FABRICACION
N, Precio
odi i Descripcion . o
Cadigo Unidad p Rend Unitario Importe
mo051 h Oficial de lera. Montador de cerramientos industriales 0,2 17,820 3,56 €
mo098 h Ayudante de lera. Montador de cerramientos industriales 0,2 16,100 3,22€
mo003 h Oficial de lera electricista 0,4 17,820 713 €
Sub-total Manufactura (2) 13,91 €

OTROS COSTES

) . L Precio
¢ Descripcion .

Cédigo Unidad p Rend Unitario Importe
- ud. Utilidades, depreciacion y otros 1 44,826 44,83 €
Sub-total Otros Costes (3) 44,83 €
TOTAL (1+2+3) 493,09 €

Area p/ modulo [ 1,91 m?
TOTAL (1+2+3) por m? 258,37 €
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7.3. Presupuesto de la Instalacion

El presupuesto realizado para el montaje de la instalacion se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Presupuesto montaje de cubierta

Fecha: | 15/08/2016
Presupuesto Cubierta Fotovoltaica Integrada
Cdédigo Unidad Descripcién Rend. Precio Unitario Importe
Equipos
Médulo solar fotovoltaico integrado de células de silicio monocristalino para
B , |cerramiento de cubierta inclinada con pendiente minima del 10%, potencia
m maéaxima de 231,26 W, Isc de 9,13 y Uoc de 31,23V. Eficiencia de 14,92%, 50 18,60 258,37 € 4.805,74 €
células en serie. Con caja de conexiones
- Ud. |Regulador Maximizador BlueSolar MPPT 100/50 automatico 2 270 540,00 €
-- ud. Bateria EnerSol T 880- EXIDE, 12V. 2,00 1269 2.538,00 €
- ud. Inversor Phoenix 24/5000 - VICTRON 2 1945,8 3.891,60 €
Accesorios y remates
Ud. [Tornillo autorroscante de 6,5x 180 mm de acero inoxidable, con arandela. 56 0,63 35,28 €
mt13ccg030d
-- m Remate Estandar: cumbrera simple de 0,6mm de espesor 16,64 21,33 354,93 €
- m Remate lateral de 0,60mm de espesor 48,38 17,82 862,13 €
-- m Remate tapa frontal 0,60mm de espesor 15,10 15,75 237,83 €
Protecciones eléctricas
-- Ud. |Interruptor seccionador 4 polos 63A 1,00 23,76 23,76 €
- Ud. |Protector contra sobre tensiones, bipolar (1P+N), tension de 230V 2,00 88,51 177,01 €
Ud. |Interruptor automatico magnetotérmico de 2x63A. Poder de corte: 6000A. 3,00 3,13 9,39€
ud. !nterruptor diferencial glectromagnetlco 2 polos 63A 30mA Clase A 1,00 1654 16,54 €
- inmunizado - O.Electric
_ _ Material eléctrico para conexion de la instalacion: cajas, cables, conectores, 1,00 103,20 € 103,20 €
fusibles.
Sub-total Materiales (1) 13.595,41 €
ANO DE OBRA
Cdédigo Unidad Descripciéon Rend. Precio Unitario Importe
mo051 h Oficial de lera. Montador de cerramientos industriales 8 17,820 142,56 €
mo098 h Ayudante de lera. Montador de cerramientos industriales 8 16,100 128,80 €
mo003 h Oficial de lera electricista 16 17,820 285,12 €
h Ayudante de lera. electricista 16 16,100 257,60 €
Sub-total Mano de Obra (2) 257,60 €
QUIPO
Caédigo Unidad Descripcion Rend. Precio Unitario Importe
mmgl2a h Grula autopropulsada de 12T. 8 57,33 458,64
Sub-total Equipos (3) 458,64 €
0 e dire 0 O ple e ario
Cdédigo Unidad Descripciéon Rend. Precio Unitario Importe
-- ud. Prestaciones y Seguridad 4 31,800 127,20 €
Sub-total Costes complementarios (4) 127,20 €
IVA (10%) 1.443,89€
TOTAL (1+2+3+4) 15.882,74 €
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7.4. Estimacion del coste eléctrico anual

En la Tabla 12 se detallan las consideraciones que se aplicaron para efectuar la
estimacion:

Tabla 12. Consideraciones para estimacion de coste eléctrico anual

Consumo Anual (kWh): 3645,53
Empresa: IBERDROLA
Potencia Contratada (kWh/dia): 10

Posteriormente, se determing la tasa de incremento del precio de la electricidad en los
altimos 5 afos, con la finalidad de extrapolar este porcentaje y determinar los aumentos
gue, de forma estimada, se darian en los préximos 30 afios (periodo de disefio de la
instalacion). En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 13. Evolucion del coste kWh en Espafia

Afo Coste kWh/dia | Incremento [UE MRAIETD
Anual

ler Semestre - 2011 0,1597 -- 5 45%
2do Semestre - 2011 0,1684 5,45%

- 0,
ler Semestre - 2012 0,1766 4,87% 6.17%
2do Semestre - 2012 0,1789 1,30%

- - 0,
ler Semestre - 2013 0,1752 2,07% -0,07%
2do Semestre - 2013 0,1787 2,00%

- - 0,
ler Semestre - 2014 0,1702 4,76% 4,59%
2do Semestre - 2014 0,1861 9,34%

- - 0,
ler Semestre - 2015 0,1815 2,47% 0.23%
2do Semestre - 2015 0,1864 2,70%

Fuente: Eurostat
Incremento
Anual 3,3%
Estimado

Por lo que el porcentaje de aumento a considerar en el coste del kWh/dia sera de 3,3%.
El coste por potencia contratada y por alquiler del contador se mantuvo invariable por
falta de datos oficiales para realizar una estimacion similar.

En la Tabla 14 se puede observar la evolucion de los precios de electricidad
anualmente.

Tabla 14. Evolucion de los precios de electricidad
Precio

ARo
kWh Potencia Contador
2017 0,13€ | 348,11 € 6,48 €
2018 0,13€ | 348,11 € 6,48 €
2019 0,14 € | 348,11 € 6,48 €
2020 0,14 € | 348,11 € 6,48 €
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Continuacion. Tabla 14.
Precio
kWh Potencia Contador

2021 0,14 € | 348,11 € 6,48 €
2022 0,15€ | 348,11 € 6,48 €
2023 0,15€ | 348,11 € 6,48 €
2024 0,16 € | 348,11 € 6,48 €
2025 0,16 € | 348,11 € 6,48 €
2026 0,17€ | 348,11 € 6,48 €
2027 0,18 € | 348,11 € 6,48 €
2028 0,18€ | 348,11 € 6,48 €
2029 0,19€ | 348,11 € 6,48 €
2030 0,19€ | 348,11 € 6,48 €
2031 0,20€ | 348,11 € 6,48 €
2032 0,21€ | 348,11 € 6,48 €
2033 0,21€ | 348,11 € 6,48 €
2034 0,22€ | 348,11 € 6,48 €
2035 0,23€ | 348,11 € 6,48 €
2036 0,24 € | 348,11 € 6,48 €
2037 0,24 € | 348,11 € 6,48 €
2038 0,25€ | 348,11 € 6,48 €
2039 0,26 € | 348,11 € 6,48 €
2040 0,27 € | 348,11 € 6,48 €
2041 0,28 € | 348,11 € 6,48 €
2042 0,29€ | 348,11 € 6,48 €
2043 0,30 € | 348,11 € 6,48 €
2044 0,31€ | 348,11 € 6,48 €
2045 0,32€ | 348,11 € 6,48 €
2046 0,33€ | 348,11 € 6,48 €

ARo

De la estimacion anterior se determiné el coste eléctrico anual en el que se incurriria,
cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 15.

Tabla 15. Estimacion coste eléctrico anual

Afio Coste o emf’cfgzg"(;"f{g% | |[IVA(21%)| TOTAL
kWh | Potencia | Contador | Sub-total '

2017 462,08 € | 348,11€ | 648€ | 817,57 € 23,67 € 171,69 € |1.012,93 €
2018 | 478,26 €| 348,11€ | 648€ | 832,85¢€ 24,45 € 174,90 € |1.032,20 €
2019 | 494,04 €| 348,11€ | 648€ | 84863 € 25,26 € 178,21€ |1.052,11 €
2020 |510,35 €| 348,11€ | 648€ | 864,94 € 26,09 € 181,64 € |1.072,67 €
2021|527,19€ | 348,11€ | 648€ | 881,78¢€ 26,96 € 185,17 € |1.093,91 €
2022 | 544,50 €| 348,11€ | 648€ | 899,18 € 27,84 € 188,83 € | 1.115,85 €
2023 | 562,56 €| 348,11€ | 648€ | 917,15€ 28,76 € 192,60 € |1.138,51 €
2024 |581,12€ | 348,11€ | 648€ | 93571€ 20,71 € 196,50 € |1.161,92 €
2025 600,30 €| 348,11€ | 648€ | 954,89€ 30,69 € 200,53 € |1.186,11 €
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Continuacion. Tabla 15.

oSt SO VA 2136)| TOTAL
kWh Potencia | Contador | Sub-total '

2026 | 620,11€ | 348,11 € 6,48 € 974,70 € 31,71 € 204,69€ |1.211,09 €
2027 | 640,57 € | 348,11 € 6,48 € 995,16 € 32,75 € 208,98 € |1.236,90 €
2028 | 661,71 € | 348,11 € 6,48€ |1.016,30 € 33,83 € 213,42 € |1.263,56 €
2029 | 683,55€ | 348,11 € 6,48€ |1.038,14€ 34,95 € 218,01 € |1.291,09 €
2030 | 706,10 € | 348,11 € 6,48 € |1.060,69 € 36,10 € 222,75€ |1.319,54 €
2031 | 729,40€ | 348,11 € 6,48€ |1.083,99 € 37,29 € 227,64 € |1.348,93 €
2032 | 753,48 € | 348,11 € 6,48€ |1.108,07 € 38,53 € 232,69€ |1.379,28 €
2033 | 778,34 € | 348,11 € 6,48€ |1.132,93€ 39,80 € 237,92 € |1.410,64 €
2034 | 804,03 € | 348,11 € 6,48€ |1.158,62 € 41,11 € 243,31€ |1.443,03 €
2035| 830,56 € | 348,11 € 6,48€ |1.185,15€ 42 47 € 248,88 € |1.476,50 €
2036 | 857,97 € | 348,11 € 6,48€ |[1.212,56 € 43,87 € 254,64€ |1.511,06 €
2037 | 886,28 € | 348,11 € 6,48 € |1.240,87 € 4532 € 260,58 € |1.546,77 €
2038 | 915,53 € | 348,11 € 6,48€ |1.270,12€ 46,81 € 266,72 € | 1.583,65 €
2039 | 945,74 € | 348,11 € 6,48 € |1.300,33 € 48,36 € 273,07 € |1.621,75€
2040 | 976,95 € | 348,11 € 6,48€ |1.331,54 € 4995 € 279,62 € |1.661,11€
2041 1.009,19 € | 348,11 € 6,48€ |1.363,78 € 51,60 € 286,39€ |1.701,77 €
2042 11.042,49 € | 348,11 € 6,48€ |1.397,08 € 53,30 € 293,39€ |1.743,77 €
2043 1.076,89 € | 348,11 € 6,48€ |1.43148¢€ 55,06 € 300,61€ |1.787,16 €
2044 11.112,43 € | 348,11 € 6,48 € |1.467,02€ 56,88 € 308,07 € |1.831,97 €
2045 1.149,14 € | 348,11 € 6,48€ |1.503,73 € 58,76 € 315,78 € |1.878,27 €
2046 | 1.187,06 € | 348,11 € 6,48€ |1.54165€ 60,69 € 323,75€ |1.926,09 €

7.5. Amortizacion de lainversion

Posteriormente, para el desarrollo del Plan de Amortizacion de la instalacion se
consideré que la vida util del acumulador es de 10 afios, por lo que éste debera
reemplazarse en 2 ocasiones durante el periodo de disefio de la instalacion.

En la Tabla 16, se muestra el valor estimado de la inversion.

Tabla 16. Valor de inversion

Afio Descripcion Importe

2016 Inversion Inicial 15.882,74 €
2026 Reemplazo del acumulador 2.820,00 €
2036 Reemplazo del acumulador 2.820,00 €

Para la estimacion se decidi6 no tomar en consideracidon una variacién en el precio del
acumulador. Sin embargo, las estadisticas muestran que el coste de los elementos que
componen una instalacion fotovoltaica tienen tendencia a disminuir gracias a la constante
creacion de nuevas de tecnologias de fabricacion cada vez mas eficientes, y a las numerosas
politicas energéticas impulsadas mundialmente.
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Finalmente, se efectud el Plan de Amortizacién de la instalacion cuyos resultados se
pueden observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Plan de amortizacion de la instalacion

Periodo | Costo Amortizable Amo'rtizacién Importe Por Amortizar
Tasa % | Periodo | Acumulada
2016 15.882,74 | 3,33% | 529,42 € 529,42 € 15.353,32 €
2017 15.882,74 | 3,33% |529,42 €| 1.058,85€ 14.823,89 €
2018 15.882,74 | 3,33% |529,42 €| 1.588,27 € 14.294 47 €
2019 15.882,74 | 3,33% |529,42€ | 2.117,70€ 13.765,04 €
2020 15.882,74 | 3,33% |529,42 €| 2.647,12€ 13.235,62 €
2021 15.882,74 | 3,33% |529,42€ | 3.176,55€ 12.706,19 €
2022 15.882,74 | 3,33% | 529,42 €| 3.705,97 € 12.176,77 €
2023 15.882,74 | 3,33% |529,42€| 4.235,40 € 11.647,34 €
2024 15.882,74 | 3,33% |529,42 €| 4.764,82 € 11.117,92 €
2025 15.882,74 | 3,33% |529,42 €| 5.294,25€ 10.588,49 €
2026 18.702,74  4,34% 811,42€ 6.105,67 € 12.597,07 €
2027 18.702,74 | 4,34% |811,42€| 6.917,10€ 11.785,64 €
2028 18.702,74 | 4,34% |811,42€| 7.728,52 € 10.974,22 €
2029 18.702,74 | 4,34% [811,42€ | 8.539,95€ 10.162,79 €
2030 18.702,74 | 4,34% [811,42€ | 9.351,37 € 9.351,37 €
2031 18.702,74 | 4,34% |811,42€|10.162,79 € 8.539,95 €
2032 18.702,74 | 4,34% [811,42 € 10.974,22 € 7.728,52 €
2033 18.702,74 | 4,34% [811,42 € 11.785,64 € 6.917,10 €
2034 18.702,74 | 4,34% [811,42 € 12.597,07 € 6.105,67 €
2035 18.702,74 | 4,34% [811,42 € 13.408,49 € 5.294,25 €
2036 21.522,74 | 3,77% 811,42€ 14.219,92 € 7.302,82 €
2037 21.522,74 | 3,77% (811,42 €| 15.031,34 € 6.491,40 €
2038 21.522,74 | 3,77% |811,42 €| 15.842,77 € 5.679,97 €
2039 21.522,74 | 3,77% |811,42 €| 16.654,19 € 4.868,55 €
2040 21.522,74 | 3,77% (811,42 €| 17.465,62 € 4.057,12 €
2041 21.522,74 | 3,77% | 811,42 €| 18.277,04 € 3.245,70 €
2042 21.522,74 | 3,77% | 811,42 €| 19.088,47 € 2.434,27 €
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Continuacion. Tabla 17.

. Costo Amortizacion Importe Por
Periodo A _— A ti
mortizable Tasa % Periodo | Acumulada mortizar
2043 21.522,74 3,77% 811,42€| 19.899,89€| 1.622,85€
2044 21.522,74 3,77% 811,42€| 20.711,32 € 811,42 €
2045 21.522,74 3,77% 811,42 €| 21.522,74 € 0,00 €

Los resultados indican que amortizar el coste de la instalacion durante su periodo de
disefio corresponderia con un pago anual de 529,42€ durante los primeros 10 afios y
luego un pago anual de 811,42€ para cubrir el reemplazo de los equipos. Ambos
importes a largo plazo muestran un ahorro en coste eléctrico alrededor de un 20%
anual.

No obstante, para mostrar el ahorro que implica la instalacion fotovoltaica se realizo
una comparativa en funcion del coste eléctrico anual.

En la Tabla 18 se muestra el ahorro eléctrico anual que se tiene con la instalacion
fotovoltaica.

Tabla 18. Ahorro eléctrico anual y acumulado

Periodo Cosé?écclﬁ?csctjmo Ahorro Anual Ahorro Acumulado
2016 1.012,93 € 483,51 € 483,51 €
2017 1.032,20 € 502,78 € 986,29 €
2018 1.052,11 € 522,68 € 1.508,97 €
2019 1.072,67 € 543,24 € 2.052,21 €
2020 1.093,91 € 564,48 € 2.616,69 €
2021 1.115,85 € 586,42 € 3.203,12 €
2022 1.138,51 € 609,09 € 3.812,20 €
2023 1.161,92 € 632,50 € 444470 €
2024 1.186,11 € 656,68 € 5.101,38 €
2025 1.211,09 € 681,67 € 5.783,05 €
2026 1.236,90 € 425,47 € 6.208,52 €
2027 1.263,56 € 452,13 € 6.660,65 €
2028 1.291,09 € 479,67 € 7.140,32 €
2029 1.319,54 € 508,12 € 7.648,44 €
2030 1.348,93 € 537,50 € 8.185,94 €
2031 1.379,28 € 567,86 € 8.753,80 €
2032 1.410,64 € 599,22 € 9.353,02 €
2033 1.443,03 € 631,61 € 9.984,63 €
2034 1.476,50 € 665,07 € 10.649,70 €
2035 1.511,06 € 699,64 € 11.349,34 €
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Continuacion. Tabla 18.

Periodo Costo,Consumo Ahorro anual Ahorro acumulado
Eléctrico
2036 1.546,77 € 735,34 € 12.084,68 €
2037 1.583,65 € 772,23 € 12.856,91 €
2038 1.621,75 € 810,33 € 13.667,23 €
2039 1.661,11 € 849,69 € 14.516,92 €
2040 1.701,77 € 890,35 € 15.407,27 €
2041 1.743,77 € 932,35 € 16.339,61 €
2042 1.787,16 € 975,73 € 17.315,34 €
2043 1.831,97 € 1.020,55 € 18.335,89 €
2044 1.878,27 € 1.066,84 € 19.402,74 €
2045 1.926,09 € 1.114,67 € 20.517,41 €

La instalacion fotovoltaica permite obtener un ahorro acumulado durante su periodo de
disefio de 20.517,41€, lo que implica un indice de retorno de la inversion de un 95,3%
es decir, el usuario recupera en un 95,3% el importe invertido lo que evidencia la
rentabilidad de la aplicacion de una instalacién fotovoltaica domeéstica para
autoabastecerse.

7.6. Ventajas y desventajas economicas

7.6.1. Ventajas

La instalacion posee alta rentabilidad a largo plazo, permitiendo recuperar casi la
totalidad de la inversion, en torno al 95%.

La mayoria de los componentes que conforman la instalacion tienen una vida util
superior a los 20 afios, por lo que se tiene un amplio periodo para la amortizacion
de la inversion.

El importe de amortizacion anual de la instalacion fotovoltaica es menor que el coste
anual que se tendria por consumo eléctrico.

Los costes de mantenimiento son bajos.

Tendencia al descenso de los precios de los equipos que conforman la instalacion
fotovoltaica, lo que con el tiempo lo harA mas accesible para los usuarios
domeésticos.

7.6.2. Desventajas

Requiere de una inversion inicial grande.

Se necesitan de largos periodos para amortizar el valor de la inversion, superior a
los 15 afios.

La existencia de limitaciones presupuestarias en cuanto a la capacidad que se
puede instalar.
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Conclusiones

El desarrollo del proyecto permitié evaluar la posible integracion arquitecténica de la
instalacion fotovoltaica al sistema de cubierta de viviendas unifamiliares, no solo
comprobando que ésta integracion es posible, sino que incluso es posible considerando
la variable econdmica.

El disefio del modulo integrado propuesto es una prueba fehaciente de que que existen
grandes posibilidades de integracion de esta tecnologia en viviendas, por lo que el
modulo fotovoltaico pasa a ser un elemento constructivo de gran valor estético sin dejar
de lado su funcion energética, mostrando un rendimiento elevado y una potencia
superior a los 230W.

Por otro lado, el disefio de la cubierta fotovoltaica permitio evaluar todos los parametros
y consideraciones que se deben tener para el desarrollo de una instalacion solar
fotovoltaica autonoma, principalmente aquellas que varian en funcion de las
condiciones climéticas del emplazamiento del proyecto: latitud, temperatura ambiente,
condiciones de radiacion solar; las cuales afectan directamente en el disefio de la
instalacion fotovoltaica.

En el caso del emplazamiento del proyecto, Venezuela es un pais con un alto potencial
de aprovechamiento de la energia solar, que al estar ubicado en el tropico presenta
numerosas condiciones climaticas favorables. La principal a considerar es la radiacion
solar media mensual la cual, presenta valores elevados en la mayor parte del territorio
y casi invariables a lo largo del afio por lo que las instalaciones fotovoltaicas mantienen
un rendimiento elevado durante todo el afio.

Asimismo, el disefio de una cubierta fotovoltaica integrada arquitectonicamente implico
considerar la instalacién fotovoltaica desde la fase de anteproyecto para asi definir
variables claves que permiten asegurar un rendimiento elevado de la instalacion
fotovoltaica: orientacion e inclinacion del sistema de cubierta, nimero de modulos
necesarios para lograr el autoabastecimiento, superficie de captacién necesaria, asi
como también variables climaticas como temperatura media, direccion de los vientos
dominantes, entre otras.

Como conclusion, cabe mencionar que a pesar de que una de las principales
desventajas de la aplicacion de este tipo de instalacion a una vivienda unifamiliar
aislada es la gran inversidon econOmica que requiere, se ha demostrado una alta
rentabilidad, que pese al largo periodo de amortizacion cuenta con una vida (util
compatible con la inversion que se realiza. Dicha inversion finalmente se recupera en
un 95%, sin mencionar que se cuenta con un sistema de abastecimiento limpio, con un
impacto ambiental practicamente nulo y cuyos recursos son ilimitados al provenir de
una fuente de energia renovable.
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Médulo Fotovoltaico Integrado

50 células de silicio monocristalino, marca C-SUN

Células en serie: 50

Dimensiones de la célula: 156,75mm x 156,75mm

Dimensiones del médulo: 1774 mm x 1077 mm  Ancho atil:  998mm
Area del modulo 1,91 m?
Condiciones STC Condiciones TONC
T= 25 °C T= 20 °C
G= 1000 W/m? G= 800  W/m’
AM = 15 AM = 15
Trone = 45 °C
Caracteristicas Eléctricas
Potencia maxima (Pmax): 23126 W
Tensién méxima potencia (Vmp): 26,63 V.
Corriente maxima potencia (Imp): 8,69 A.
Tension de circuito abierto (Voc): 31,23 V.
Corriente de cortocircuito (Isc): 9,13 A
Eficiencia (%): 14,92
En Condiciones TONC (valores teéricos)
14,73% 228,25 26,23 8,70 30,77 9,15
Coef. de temperatura
CTy = -030% /°C
CT; = 0,04% /°C
Especificaciones mecanicas y térmicas
Peso: 22 Kg.
Maéx. carga estatica: 1336 kN/m’
Momento maximo: 2,94 kN -m
Trasmitancia térmica (U): 0,49 W/m? - K

Caracteristicas de Temperatura

CTy= 0,30% /°C
cT = 0,04%  /°C
CTp= 0,40%  /°C

Materiales de construccién:

Perfil conformado en "L", soldado

Junta de estanqueidad EPDM

Célula solar C-SUN

Chapa metélica 2 Grecas, UNE-EN-10346

Etil-vinil-acetato (EVA

Fluoruro de Polivinilo (TEDLAR)

Aislamiento Lana de Roca de alta densidad con barrera de vapor

Chapa base trapezoidal UNE- EN-10346




Perfil conformado en "L", soldado

Junta de estanqueidad EPDM

156,75
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RESUMEN DE LA INSTALACION

N° médulos: 10
Conexion: 2 en serie x 5 en paralelo
Potencia maxima (W): 2314,15
Tension con la Potencia maxima (V): 53,26
Corriente con la Potencia maxima (A): 43,45
Tension de circuito abierto (V): 60,68
Corriente de cortocircuito (A): 45,85
GENERADOR Diodos de Bﬁ:rs:;- 501 X\/Zisr::;,jUIOS)
FOIQHEIAISE Modelo: VBT6045CBP-M3
Vi 0,33V.
If: 2 x 30A.
Diodos de Bloqueo: 1
Marca: Windy Nation
Modelo: DIO-600W-75
Vmax: 600V.
Imax: 75 A.
Corriente de carga necesaria (A): 91,7
Marca: BlueSolar MPPT 100/50
REGULADOR Corrig’nte de F;arga nominal (A): 50 A.
Tensién nominal (V): 24
N° de equipos: 2
Conexion: En paralelo
Potencia requerida (W): 9990
Marca: Victron
Potencia nominal (W): 5000
WWERSOREOIN ?e?r?sién nominal (V): one Segzldal o=
CARGADQR bl2 Corriente de carga b.ateria (A): 120
BATERIAS . :
N° de equipos: 2
Conexion: En paralelo
Sensor de temperatura de la bateria: Si
Relé programabile: Si
Capacidad nominal requerida (A x h): 1561
Marca: Exide - Enersol T880
ACSDIS&ILEJI\LAAAC[I)(EN %’:‘)F;?C'dad romne A0 Plomo-acido tusbicl)ar estacionaria
Corriente de cortocircuito (A): 4660
N° de equipos: 2
Conexion: En paralelo
Parte de corriente continua:
Marca: Topsolar PV ZZ
Tipo: Conductor de cobre flexible
CABLEADO . Aislamiento: Polietileno reticulado RV-K 0,6/1kV/
Parte de corriente alterna:
Marca: Firex HO7V-K
Tipo: Conductor de cobre flexible
Aislamiento: PVC tipo TI-1
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Controlador de carga BlueSolar MPPT 75/50y 100/50

www.victronenergy.com

Corriente de carga hasta 50 A y tension FV hasta 75V 6 100 V, respectivamente
Los controladores de carga BlueSolar podran cargar una bateria de tensién nominal inferior a
partir de unas placas FV de tensién nominal superior.

g vt eneet Los controladores ajustaran automaticamente la tensién nominal de la bateriaa 12 6 24 V.
Seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés).
blue solar charger Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
MPPT 75 1 50 controlador MPPT ultrarrdpido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién
con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacién con controladores MPPT
mas lentos.

Deteccion Avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de maxima potencia (MPP) en la
curva de tensién de carga.

Los MPPT convencionales tienden a seleccionar un MPP local, que pudiera no ser el MPP 6ptimo.
El innovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el
MPP 6ptimo.

Excepcional eficiencia de conversion
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%. Corriente de salida completa hasta los 40 °C
(104 °F).

Algoritmo de carga flexible
Ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interruptor giratorio (ver manual
para mas informacion)

Amplia proteccion electronica

Proteccion de sobretemperatura y reduccion de potencia en caso de alta temperatura.
Proteccién de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccion de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Controlador de carga solar Compensa las tensiones de carga de absorcién y flotacion en funcion de la temperatura.
MPPT 75/50

Controlador de carga
9 MPPT 75/50 MPPT 100/50
BlueSolar
| Tension de la bateria Seleccion automatica:12/24 V
| Corriente de carga nominal 50A
SC
Imp Potencia FV méxima, 12V 1 a,b) 700 W (rango MPPT 15 V'y 70 V respectivamente, 95 V)
Potencia FV maxima, 24V 1a,b) 1400 W (rango MPPT 30 V'y 70 V respectivamente, 95 V)
Tensién maxima del circuito
abierto FV G LR
Eficacia maxima 98 %
T Autoconsumo 10 mA
P '
A E Tensién de carga de "absorcion” Valores predeterminados: 14,4 V/28,8 V
Pmax |- ccccoeeeo E Tensién de carga de "flotacion” Valores predeterminados: 13,8 V/27,6 V
E E Algoritmo de carga variable multietapas
E ] Compensacion de temperatura -16 mV/°Cy-32 mV/°C respectivamente
E \ Polaridad inversa de la bateria (fusible)
| Proteccion Polaridad inversa FV
: SV Cortocircuito de salida
Vmp Vdc Sobretemperatura
Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Seguimiento del punto de potencia Humedad 95 %, sin condensacion
maxima VE.Direct
Puerto de comunicacién de datos Consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en nuestro
Curva superior: sitio web
Corriente de salida (I) de un panel solar como _ CARCASA

funcion de tension de salida (V).

El punto de méaxima potencia (MPP) es el punto Solol A GBS

Pmax de la curva en el que el producto de I x V Terminales de conexién 13 mm?/ AWG6

alcanza su pico. Tipo de proteccion IP43 (componentes electrénicos), IP22 (4rea de conexion)
Curva inferior: Peso 1.25kg

Potencia de salida P = | x V como funcién de Dimensiones (al x an x p) 130x 186 x 70 mm

tension de salida. 1a) Si hubiese mas potencia FV conectada, el controlador limitara la potencia de entrada a 700 W o

Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la 1400 W, resp.

tensi()r.]’de salida del !:)ane.l 5°|j3r sera casiigual a 1b) La tensién FV debe exceder en 5V la Vbat (tensién de la bateria) para que arranque el controlador.
la tension de la bateria, e inferior a Vmp. Una vez arrancado, la tensién FV minima sera de Vbat + 1V.

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 BLUE POWER
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos {({@ victron energy
)
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Inversor/cargador MultiPlus

. L www.victronenergy.com
800VA - 5kVA Compatible con baterias de Litio-lon

Multi funcional, con gestion de potencia inteligente

El MultiPlus retine, en una sola carcasa compacta, un potente inversor sinusoidal, un sofisticado cargador de
baterias con tecnologia adaptable y un conmutador de transferencia de CA de alta velocidad. Ademas de estas
funciones principales, el MultiPlus dispone de varias caracteristicas avanzadas, tal y como se describe mas abajo.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcién “no-break”. El MultiPlus se encarga del suministro a las cargas
conectadas en caso de apagon o de desconexion de la red eléctrica/generador. Esto ocurre tan rapido (menos
de 20 milisegundos) que los ordenadores y demas equipos electrénicos contindan funcionando sin

Multiplus A interrupcion.

. - La segunda salida sélo estd activa cuando a una de las entradas del MultiPlus le llega alimentacién CA. A esta
salida se pueden conectar aparatos que no deberian descargar la bateria, como un calentador de agua, por
ejemplo (segunda salida disponible s6lo en los modelos con conmutador de transferencia de 50A).

Potencia practicamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo
Hasta 6 Multis pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potencia de salida. Seis unidades

24/5000/120, por ejemplo, dardn una potencia de salida de 25 kW/30 kVA y una capacidad de carga de 720
MultiPlus amperios.

24/3000/70

Capacidad de funcionamiento trifasico

Ademas de la conexién en paralelo, se pueden configurar tres unidades del mismo modelo para una salida
trifasica. Pero eso no es todo: se pueden conectar en paralelo hasta 6 juegos de tres unidades que
proporcionaran una potencia de salida de 75 kW / 90 kVA y mds de 2000 amperios de capacidad de carga.

PowerControl - Potencia limitada del generador, del pantaléan o de la red

El Multi es un cargador de baterias muy potente. Por lo tanto, usard mucha corriente del generador o de la red
del pantalan (casi 10 A por cada Multi de 5kVA a 230 VCA). En el Panel Multi Control puede establecerse una
corriente méaxima proveniente del generador o del pantalan. El MultiPlus tendré en cuenta las demas cargas CA
y utilizard la corriente sobrante para la carga, evitando asi sobrecargar el generador o la red del pantalan.

PowerAssist - Aumento de la capacidad eléctrica del pantalan o del generador

Esta function lleva el principio de PowerControl a otra dimensién. Permite que el MultiPlus complemente la
capacidad de la fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de potencia durante un corto espacio de tiempo,
como pasa a menudo, MultiPlus compensara inmediatamente la posible falta de potencia de la corriente del
pantalan o del generador con potencia de la bateria. Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza
para recargar la bateria.

Cargador variable de cuatro etapas y carga de bancadas de baterias dobles

La salida principal proporciona una potente carga al sistema de baterias por medio de un avanzado software de
“carga variable”. El software ajusta con precision el proceso automatico de tres etapas adaptandose a las
condiciones de la bateria y afiade una cuarta etapa para prolongados periodos de carga lenta. El proceso de
carga variable se describe con més detalle en la hoja de datos del Phoenix Charger y en nuestro sitio web, en el
apartado “Informacién Técnica”. Ademas de lo anterior, el MultiPlus puede cargar una segunda bateria
utilizando una salida de carga limitada independiente, pensada para cargar una bateria de arranque del motor
principal o del generador (dicha salida disponible inicamente en los modelos de 12V'y 24V).

MultiPlus Compact
12/2000/80

La configuracion del sistema no puede ser mas sencilla

Una vez instalado, el MultiPlus esta listo para funcionar.

Si ha de cambiarse la configuracion, se puede hacer en cuestion de minutos mediante un nuevo procedimiento
de configuracion del conmutador DIP. Con los conmutadores DIP se puede incluso programar el
funcionamiento en paralelo y el trifasico: jsin necesidad de ordenador!

También se puede utilizar un VE.Net en vez de los conmutadores DIP.

Y hay disponible un sofisticado software (VE.Bus Quick Configure y VE.Bus System Configurator) para configurar
varias nuevas y avanzadas caracteristicas.

PowerAssist con 2 MultiPlus en paralelo Cinco unidades en paralelo: potencia de salida 25 kVA

cul ctrl cirl crl

AC Out
a

ACIn |
D




12 voltios
MultiPlus 24 voltios
48 voltios
PowerControl
PowerAssist

Conmutador de transferencia (A)

Funcionamiento en paralelo y en trifasico

Rango de tension de entrada (V CC)
Salida

Potencia cont. de salida a 25 °C (VA) (3)

Potencia cont. de salida a 25 °C (W)
Potencia cont. de salida a 40 °C (W)
Pico de potencia (W)

Eficacia méaxima (%)

Consumo en vacio (W)

Consumo en vacio en modo de ahorro (W)
Consumo en vacio en modo de busqueda (W)

C 12/800/35 C12/1200/50 C12/1600/70 C 12/2000/80 12/3000/120
C 24/800/16 C24/1200/25 C 24/1600/40 C 24/2000/50 24/3000/70 24/5000/120
48/3000/35 48/5000/70
Si Si Si Si Si Si
Si Si Si Si Si Si
16 16 16 30 16 650 50
Si Si Si Si Si Si
95-17V 19-33V 38-66V
Tensién de salida: 230 VAC + 2% Frecuencia: 50 Hz + 0,1% (1)
800 1200 1600 2000 3000 5000
700 1000 1300 1600 2500 4500
650 900 1200 1450 2200 4000
1600 2400 3000 4000 6000 10.000
92/94 93/94 93/94 93/94 93/94/95 94/95
8/10 8/10 8/10 9/11 15/15/16 25/25
5/8 5/8 5/8 7/9 10/10/12 20/20
2/3 2/3 2/3 3/4 4/5/5 5/6

Entrada CA

Tensién de carga de 'absorcién' (V CC)
Tension de carga de flotacion (V CC)
Modo de almacenamiento (V CC)
Corriente de carga bateria casa (A) (4)

Corriente de carga bateria de arranque (A)

Sensor de temperatura de la bateria

CARGADOR

Rango de tension de entrada: 187-265V CA  Frecuencia de entrada: 45 - 65 Hz

14,4/28,8/57,6
13,8/27,6/55,2
13,2/26,4/52,8
70/40 80/50
4 (solo modelos de 12y 24V)
si

35/16 50/25

Factor de potencia: 1

120/70/35 120/70

Salida auxiliar (A) (5)

Relé programable (6)
Proteccion (2)

Puerto de comunicacion VE.Bus
Puerto com. de uso general (7)
Caracteristicas comunes

GENERAL
n.d. n.d. n.d. n.d. Si (16A) Si (25A)
Si
a-g
Para funcionamiento paralelo y trifasico, supervicion remota e integracion del sistema
n.d. n.d. n.d. n.d. Si(8) Si

Temperatura de funcionamiento: -20 a + 50°C (refrigerado por aire) Humedad (sin condensacion) : max. 95%

CARCASA

Caracteristicas comunes

Conexiones de la bateria

Conexién 230 VCA

Peso (kg)
Dimensiones (al x an x p en mm.)

Material y color: aluminio (azul RAL 5012)

cables de bateria de 1,5 metros Pernos M8

Abrazadera de

Conector G-ST18i

resorte
10 10 10 12
375x214x110 520x255x125

Categoria de proteccion: IP 21

Cuatro pernos M8 (2 conexiones positivas y 2
negativas)

Bornes de tornillo de 13 mm.2(6 AWG)

18 30
362x258x218 444x328x240

Seguridad
Emisiones / Inmunidad
Directiva de automocion

NORMATIVAS
EN 60335-1, EN 60335-2-29

EN55014-1, EN 55014-2, EN 61000-3-3

2004/104/EC

1) Puede ajustarse a 60 Hz; 120 V 60 Hz si se solicita

)

2) Claves de proteccion:
a) cortocircuito de salida

b) sobrecarga

¢) tension de la bateria demasiado alta
d) tension de la bateria demasiado baja
h) temperatura demasiado alta

) 230 V CA en la salida del inversor

g) ondulacién de la tensién de entrada demasiado

alta

DIGITAL MULTI

NTROL

Multi Control Digital

Este programa esta disefiado tanto
para el Multi como para el Quattro.
Permite configurar el limite de
corriente de PowerControl y
PowerAssist para dos fuentes CA: la
corriente de un generador y la del
pantalan, por ejemplo.

Rango de ajuste: hasta 200
amperios.

La luminosidad de los LED se reduce
automaticamente durante la noche.

Carga no lineal, factor de cresta 3:1
a 25 °C de temperatura ambiente
Se desconecta si no hay fuente CA externa disponible
Relé programable que puede configurarse, entre otros, como alarma general,
subvoltaje CC o sefal de arranque para el generador
Capacidad nominal CA: 230V/4A
Capacidad nominal CC: 4A hasta 35VDC, 1A hasta 60VDC
7) Entre otras funciones, para comunicarse con una bateria BMS de Litio-lon

Funcionamiento y supervision controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:
- Convertidor MK2.2 VE.Bus a R$232
Se conecta al puerto RS232 de un ordenador (ver "Guia para el VEConfigure")
- Convertidor MK2-USB VE.Bus a USB
Se conecta a un puerto USB (ver Guia para el VEConfigure")
- Convertidor VE.Net a VE.Bus
Interfaz del VE.Net (ver la documentacion VE.Net)
- Convertidor VE.Bus a E-PLEX
Interfaz para el sistema E-PLEX. El sistema de conmutacién y supervision digital
mas avanzado y comprobado en situaciones reales.
- Victron Global Remote
El Global Remote es un moédem que envia alarmas, avisos e informes sobre
el estado del sistema a teléfonos moviles mediante mensajes de texto (SMS). También
puede registrar datos de monitores de baterias Victron, Multi, Quattro e inversores a
una web mediante una conexion GPRS. El acceso a esta web es gratuito.
- Victron Ethernet Remote
Para conectar a Ethernet.

Victron Energy B.V./ De Paal 35/ 1351 JG Almere | Paises Bajos
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Monitor de baterias BMV

El monitor de baterias BMV dispone de un
avanzado sistema de control por
microprocesador combinado con un sistema
de medicién de alta resolucion de la tension de
la bateria y de la carga/descarga de corriente.
Aparte de esto, el software incluye unos
complejos algoritmos de calculo, como la
férmula Peukert, para determinar exactamente
el estado de la carga de la bateria. El BMV
muestra de manera selectiva la tension,
corriente, Ah consumidos o tiempo restante de
carga de la bateria, El monitor también
almacena una multitud de datos relacionados
con el rendimiento y uso de la bateria.

Hay varios modelos disponibles (ver la
documentacién del monitor de baterias).

victron energy
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| Fecha: |15/08/2016
Presupuesto Maédulo Integrado
‘ MATERIALES
Ny Precio
s . D .
Codigo Unidad escripcion Rend Unitario Importe
mt13ccg010b m? Chapa perfilada de acero galvanizado, espesor 1 mm. 1,95 8,12 15,85 €
Manta de lana mineral, T1021 Ursa Terra Manta Papel "URSA IBERICA
AISLANTES", revestida por una de sus caras con papel kraft que actua
2 como barrera de vapor, de 80 mm de espesor, resistencia térmica 1,9
mt16lvp015b | - m™ |z, conductividad térmica 0,042 W/(mK), segin UNE-EN 13162, 1,95 27 527¢€
Euroclase F de reaccién al fuego, con cédigo de designacién MW-UNE-EN
13162-T1-Z3.
mt16aaa030 m Cinta autoadhesiva para sellado de juntas 5,70 0,3 1,71 €
mt13ccg010a m? Chapa perfilada de acero galvanizado, espesor 0,6 mm. 1,95 6,25 12,20 €
- m?2 Lamina TPT-TEDLAR para cubierta posterior de moédulos fotovoltaicos 3,16 11 34,76 €
Células solares C-SUN monocristalinas de 156x156mm. Con potencia
- Ud- | maxima de 4,92 W, Isc de 9,42A. y Uoc de 0,644V. 50 4,98 249,00 €
- m?2 Lamina EVA para encapsulado de células solares 3,16 5 15,80 €
mt13ccg010a m? Chapa perfilada de acero galvanizado, espesor 0,6 mm. 2,15 0,3 0,65 €
- m Cinta conductora de cobre de 3,2mm. 16,00 3,34 53,44 €
- - Cables y conectores - 18 18,00 €
- ud. Diodos de proteccion 5 5 25,00 €
- m Espuma de caucho cordon EPDM de 2mm de espesor, color negro 5,70 0,471 2,69 €
Sub-total Materiales (1) 434,35 €
FABRICACION
Ny Precio
s . D .

Codigo Unidad escripcion Rend Unitario Importe
mo051 h Oficial de 1era. Montador de cerramientos industriales 0,2 17,820 3,56 €
mo098 h Ayudante de 1era. Montador de cerramientos industriales 0,2 16,100 3,22 €
mo003 h Oficial de 1era electricista 0,4 17,820 713 €

Sub-total Manufactura (2) 13,91 €
OTROS COSTES
Ny Precio
s . D .

Codigo Unidad escripcion Rend Unitario Importe
- ud. Utilidades, depreciacion y otros 1 44,826 44,83 €
Sub-total Otros Costes (3) 44,83 €
TOTAL (1+2+3) 493,09 €

Area p/ médulo | 1,91 m?
TOTAL (1+2+3) por m? 258,37 €




| Fecha: | 15/08/2016

Presupuesto Cubierta Fotovoltaica Integrada

‘ MATERIALES

Cédigo Unidad Descripcion Rend. Precio Unitario Importe
Equipos
Médulo solar fotovoltaico integrado de células de silicio monocristalino
2 para cerramiento de cubierta inclinada con pendiente minima del 10%, 18.60 25837 € 4.80574 €
- m potencia maxima de 231,26 W, Isc de 9,13 y Uoc de 31,23V. Eficiencia ’ ! . ’
de 14,92%, 50 células en serie. Con caja de conexiones
-- Ud. [Regulador Maximizador BlueSolar MPPT 100/50 automatico 2 270 540,00 €
-- Ud. |Bateria EnerSol T 880- EXIDE, 12V. 2,00 1269 2.538,00 €
-- Ud. |Inversor Phoenix 24/5000 - VICTRON 2 1945,8 3.891,60 €
Accesorios y remates
Tornillo autorroscante de 6,5x 180 mm de acero inoxidable, con
Ud. ’ ’ 56 0,63 35,28 €
mt13ccg030d arandela.
— m Remate Estandar: cumbrera simple de 0,6mm de espesor 16,64 21,33 354,93 €
-- m Remate lateral de 0,60mm de espesor 48,38 17,82 862,13 €
-- m Remate tapa frontal 0,60mm de espesor 15,10 15,75 237,83 €
Protecciones eléctricas
-- Ud. |Interruptor seccionador 4 polos 63A 1,00 23,76 23,76 €
- Ud. |Protector contra sobre tensiones, bipolar (1P+N), tension de 230V 2,00 88,51 177,01 €
Ud. Interruptor automatico magnetotérmico de 2x63A. Poder de corte: 3,00 313 9.39€
- 6000A.
Ud. .Interru.ptor diferencial glectromagnetlco 2 polos 63A 30mA Clase A 1,00 16,54 16.54 €
-- inmunizado - O.Electric
_ _ Material electrlgo para conexion de la instalacion: cajas, cables, 1,00 103,20 € 103,20 €
conectores, fusibles.
Sub-total Materiales (1) 13.595,41 €
A OD OBRA
Cédigo Unidad Descripcion Rend. Precio Unitario Importe
mo051 h Oficial de 1era. Montador de cerramientos industriales 8 17,820 142,56 €
mo098 h Ayudante de 1era. Montador de cerramientos industriales 8 16,100 128,80 €
mo003 h Oficial de 1era electricista 16 17,820 285,12 €
h Ayudante de 1era. electricista 16 16,100 257,60 €
Sub-total Mano de Obra (2) 257,60 €
() PO
Codigo Unidad Descripcion Rend. Precio Unitario Importe
mmg12a h Grua autopropulsada de 12T. 8 57,33 458,64
Sub-total Equipos (3) 458,64 €
Codigo Unidad Descripcion Rend. Precio Unitario Importe
-- uUd. Prestaciones y Seguridad 4 31,800 127,20 €
Sub-total Costes complementarios (4)| 127,20 €
IVA (10%) 1.443,89 €
TOTAL (1+2+3+4) 15.882,74 €
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