22.1 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA CTE DB-HE 5

C ONTRIBUCION FOTOVOLTAICA
MINIMA

El edificio 1B, consta de una cubierta plana de 16613 m?, libre de huecos
(claraboyas), donde podremos colocar los paneles fotovoltaicos.

La cantidad de energia diaria entregada por los paneles fotovoltaicos variard
dependiendo de la orientacion, de la localizacion, del clima y de la época del
ano. En promedio, en verano, un panel producird cerca de cinco veces la
energia especificada en vatio por horas y por dia, y en invierno cerca de dos
veces esa cantfidad.

Utilizaremos un sistema fotovoltaico conectado a red con respaldo. Como
cualqguier ofra instalacion eléctrica, estas instalaciones se habilitan con los
medios apropiados para realizar, adecuadamente y en forma seguraq, la

Fuentes de Energia Renovable conexion y la desconexion

solar eléctrica del sistema
fotovoltaico de la red; y para
proporcionar la adecuada
proteccion al equipo y a las
personas contra condiciones
de operacidn no deseadas.
Las células que componen los
captadores, tienen potencias

l‘é‘! nominales préximas a 1Wp, lo
— que quiere decir que con una
‘l radiacién  de  1000W/m?

Bl B proporcionan valores de

tensiéon de unos 0,5 V y una
corriente de unos dos
amperios.
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22.1 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA CTE DB-HE 5

Cumplimiento del CTE.

Documento Bdsico HE Ahorro de Energia
Seccién HE 5
Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

1 GENERALIDADES

1.1 Ambito de aplicacién

Tabla 1.1 Ambito de aplicacion

Tipo de uso Limite de aplicacién
Hipermercado 5.000 m* construidos
Multitienda y centros de ocio 3.000 m? construidos
Nave de almacenamiento 10.000 m* construidos
Administrativos 4.000 m* construidos
Hoteles y hostales 100 plazas

Hospitales y clinicas 100 camas

Pabellones de recintos feriales 10.000 m? construidos

Los limites minimos de aplicacion, son superiores:
15.636,70 m2 = 4.000 m2 construidos

2 CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE LAS EXIGENCIAS

2.1 Potencia eléctrica que se recogen tienen el cardcter de minimos
pudiendo ser ampliadas

2.2 Determinacion de la potencia pico a instalar:
P= C(AXS+B)
Siendo
- Ces el coeficiente definido para cada zona climdatica
- Ay Bson los coeficientes definidos para cada tipo de uso.
- S eslasuperficie construida en m2.

El limite de potencia minima serd de 6.25 kWp, prevaleciendo este valor
sobre el resultado de esta expresion.

Cdlculo de potencia minima

1. C, coeficiente segun zona climdtica.
En la tabla 3.1 y figura 3.1 se marcan los limites de zonas homogéneas a
afectos de la exigencia.
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22.1 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA CTE DB-HE 5

Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacion Solar Global media
diaria anual sobre superficie horizontal (H), tomando intervalos que se
relacionan cada una de las zonas.

Zona1:H<3,8

Zona 2: 3,8 < H <4,2
Zona 3:4,2<H<4,6
Zona 4: 4,6 < H<5,0
Zona5:H=5,0

H se mide en kWh/m?

Figura 3.1 INM. Generado a partir de isolineas de radiacidn solar global anual, sobre superficie horizontal

Tabla 3.1 Radiacién solar Global

Zona climatica MJ/m? kWh/m?
I H<137 H<38
1l 137<H<151 38<H<42
|]] 171 <H<16 86 42 <H<486
| v 16.6 < H < 18.0 46<H<50
v H=> 18,0 H>50

Valencia pertenece a la zona |V, entramos en la tabla 2.2 y obtenemos el
valor de C.

Tabla 2.2 Coeficiente climatico

Zona climatica (o
| 1

Il 1

11} 1
1

1

| \Y
%

2. Ay B, coeficientes de uso.
Para los Coeficientes Ay B entramos en la tabla 2.1
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22.1 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA CTE DB-HE 5

Tabla 2.1 Coeficientes de uso

Tipo de uso A B
Hipermercado 0,001875 -3,13
Multitienda y centros de ocio 0,004688 -7,81
Nave de almacenamientn ﬂ,ﬂ(HAﬂR _7’R1
|Administrativo 0.001223 1,36
Hoteles y hostales 0,003516 -7.81
Hospitales y clinicas privadas 0,000740 3,29
Pabellones de recintos feriales 0,001406 -7,81

3. Aplicando la féormula P = C (A x S +B), obtenemos:
P=1.3 (0.001223 * 15.636,7 + 1.36) = 26.62 kWp

Como PToTAL, 26.62 kWp > 6.25 kWp, resulta de aplicacion.

Pérdidas por orientaciéon e inclinacion

Las pérdidas se calculan en funcién de:

- Angulo de inclinacion ( B),
- Angulo acimut (a ), de nuestro edificio corresponde a 18°

Perfil del madule

\B

S

Figura 3.2 Orientacién e inclinacién de los modulos
La disposicidon de los mddulos se hard de forma que las pérdidas debidas a la
orientacion e inclinacion del sistema y las sombras sobre el mismo sean

inferiores a las de la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Pérdidas limite

Caso Orientacion e inclinacién Sombras Total
General 10 9% 10 9% 15 %

| Superposicion 20 % 15 % 30% |
Integracién arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Una regla fundamental a seguir para conseguir la integraciéon o superposicion
de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo posible, la
alineacion con los ejes principales de la edificacion.
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22.1 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA CTE DB-HE 5

Superposicion arquitecténica, cuando la colocacion de los captadores se
redliza paralela a la envolvente del edificio, no aceptdndose en este
concepto la disposicion horizontal con el fin de favorecer la autolimpeza de los
modulos.

Las coordenadas del edificio 1B son 39°28°54"°'N 0° 20°37°°O, por lo que diremos
que la latitud de nuestro edifico de proyecto es de 39°. Conociendo el azimut,
determinamos en la figura 3.3 los limites de inclinacion en el caso (P )=41°.
Para el caso de superposicion, las pérdidas mdaximas son del 20%. Los puntos
de interseccion del limite de pérdidas con la recta de acimut nos
proporcionan los valores de inclinacion méaxima y minima.

. . N  _ipso
SUPERPOSICION 165 165

150° : 3 -150°
1352 % S -135°
120° ' ' /o 2 120°
105, : -105°
w E
75° 5 -75°
60° e Ny o A -60°
450
o, 30° °
Angulo de 15° -15°
- - - s
inclinacion (p)

N Angulo de acimut (a) >

Figura 3.3.
Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e inclinacién.

Con un dngulo de acimut de 39°, la inclinaciéon éptima de los captadores (B)
es de 35°.

Pérdidas por inclinacién.

Para 15°< B <90°, perdidas en % = 100 [(1.2¥104(B-P+10)%2 + 3.5 * 10 o?]

= 100[(1.2*104(35-41+10)2 + 3.5 * 10:5(-15)?]= 0.9795 %
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22.1 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA CTE DB-HE 5

Tabla 2.2 Pérdidas limite

Caso | Orientacion e inclinacién  Sombras Total
General | 10 % 10 % 15 %
Superposicién | 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica | 40 % 20 % 90 %

Las pérdidas obtenidas por orientacion e inclinacion son del 0.9795% < 20%, lo
que cumple los maximos exigidos en pérdidas, ya que en nuestro caso no
tenemos perdidas por sombra.

4.  MANTENIMIENTO

1 Para englobar las operaciones necesarias durante la vida de la instalacion
para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la
duracion de la misma, se definen dos escalones complementarios de
actuacion:

a) plan de vigilancia;

b) plan de mantenimiento preventivo.

4.1 Plan de vigilancia

1 El plan de vigilancia se refiere bdsicamente a las operaciones que permiten
asegurar que los valores operacionales de la instalacion son correctos. Es un
plan de observacién simple de los pardmetros funcionales principales (energia,
tension etc.) para verificar el correcto funcionamiento de la instalacion,
incluyendo la limpieza de los mddulos en el caso de que sea necesario.

4.2 Plan de mantenimiento preventivo

1 Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y oftros,
qgue aplicados a la instalacidon deben permitir mantener dentro de limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y
durabilidad de la instalacion.

2 El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente
que conozca la tecnologia solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en
general. La instalacion tendrd un libro de mantenimiento en el que se reflejen
todas las operaciones realizadas asi como el mantenimiento correctivo.

3 El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de
mantenimiento y sustfitucion de elementos fungibles & desgastados por el uso,
necesarias para asegurar que el sistema funcione correctamente durante su
vida Ufil.
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22.1 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA CTE DB-HE 5

4 El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una revision
semestral en la que se realizardn las siguientes actividades:

a) comprobacidén de las protecciones eléctricas;

b) comprobacién del estado de los mddulos: comprobar la situaciéon respecto
al proyecto original y verificar el estado de las conexiones;

c) comprobacioén del estado del inversor: funcionamiento, Idmparas de
senalizaciones, alarmas, etc;

d) comprobacion del estado mecdnico de cables y terminales (incluyendo
cables de tomas de fierra y reapriete de bornas), pletinas, tfransformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.
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2.2.2 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA aplicacion al proyecto

Aplicacion al proyecto.

Entre los diferentes paneles fotovoltaicos que existen en el Mercado, se ha
elegido el Panel fotovoltaico monocristalino, de 72 celdas, Serie BS-180, Brisban.
La conversién eficiente de estas células solares, estd por encima del 14%.

Caracteristicas técnicas.

72 Células Monocristalinas de 165 mm de Alta Eficiencia.
Eficiciencia del médulo, superior a 15.7%
Cristal con un alto nivel de transmisividad.

Encapsulamiento con etil-viniloacetato modificado (EVA).
La ldmina posterior consta de varias capas, cada una con
una funcion especifica, adhesion, aislamiento eléctrico y
aislamiento frente a las inclemencias meteorologicas.

Inspeccién EL para prevenir micro roturas en el médulo.

Diodos de bypass para minimizar la pérdida de potencia
en caso de sombreado.

Célula Células de silicio monocristalino
de 165 mm de alta eficiencia.

Numero y Conexion 72 células en serie

Dimensiones 1.580 x 808 x 35 mm (1,27 m?)

Peso 17 Kg

Tipo de Conectores Multicontact 0.9 m y 4mm?

Temperatura de Funcionamiento -40 hasta 90 °C
(célula)

Tension Maxima Admisible 1000V CC
Espesor Cristal 4mm
Tolerancia Potencia +- 3%

Coeficiente de Temperatura Potencia -0.40%/°C

Tension Maxima del sistema de 1000 Volt.
72 células monocristalinas conectadas en serie.
Preparado para presion de viento de hasta 130km/h.

Certificado TUV y CE para su seguridad.
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2.2.2 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA aplicacion al proyecto

Modelo BS-180S85 BS-185S85 BS-19085 BS-19585 BS-200S5
Potencia 180 Wp 185 Wp 190 Wp 195 Wp 200 Wp
Corriente punto de maxima potencia |m 490A 508A 520A 530A 535A

Tensién punto de maxima potencia Vm 3655V 3645V 3660V 36.87V 3725V
Corriente de cortocircuito Isc 530A 548 A 560A 565A 5T5A

Tension en circuito abierto Voc 4450V 44 88V 4485V 4490V 4520V
Coeficiente de rendimiento n, 14.0 % 145 % 15% 15.3% 157 %

Serie Max. Fusible |F 9A 9A 9A 9A 9A

Potencia Superficie PS 140 wim? 145 wim? 150 wim? 153 wim? 157 wim?

NOCT 45°C

Coeficiente de temperatura de Voc -0.40 %/°C

Coeficiente de temperatura de Isc +0.06 %/"C
Los valores eléctricos se refieren a condiciones de prueba estandar (STC): Irradiacion de 1.000 W/m2 con espectro de luz AM 1.5 a una temperatura de célula de 25 °C. Las ca-
racteristicas eléctricas estan sujetas a una tolerancia de fabricacién de + 10% y +-3% de potencia nominal. Antes de montar los modulos fotovoltaicos, lea por favor con atencion

fr ficaciones eléct detalladas anteriormente.

Tablas 2.7 y 2.8 Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico Serie BS-180, Brisban.

Nuestro cdlculo aproximado de paneles es de 1641. Cada panel fiene unas
dimensiones de 1400mm de alto y 625mm de ancho.
1641 paneles * 1,4 m * 0.625 m = 1435.87 m2 de superficie de paneles.

Por lo que se ocupard una superficie correspondiente a 1435.87 m2, distribuidos
como indica la siguiente imagen:

zona B
150 paneles

Zona C
162 paneles

zona A
420 paneles

zona D
340 paneles

zona E
300 paneles
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aplicacién al proyecto

Tabla 3.1 Radiacion solar Global

Zona climatica | MJ/m’ kWh/m®
| H<13,7 H<3,8
Il 13,7 <H < 15,1 3,8<H<4?2
n 151 <H <166 42<H<46
1\ | 166 <H<180 46<H<50
v \ H>180 H=>50

Segun lo indicado en la tabla 3.1, la radiacion solar global en la zona IV estd

comprendida entre 4,6_50 kWh/m2. Si la superficie total, captadora de

radiacion comprende 1435.87m2, significa que se podrd llegar a proporcionar.

La curva caracteristica de corriente tension: es la presentacion tipica de un

dispositivo fotovoltaico (celda, panel, sistema...), la corriente y la tension a la

cual opera un dispositivo fotovoltaico, estan determinados por la radiacion

solar incidente, por la temperatura ambiente y por las caracteristicas de las

cargas conectadas al mismo.

Corriente de

cortocircuito (Isc)

Tension a circuito

abierto (Voc)

Potencia pico (Power):

Corriente a maxima
potencia (Imax)

Tension a potencia
maxima (Vmax)

Tension maxima del

sistema:

es la mdxima corriente que puede entregar un dispositivo,
bajo condiciones determinadas de radiaciéon y temperatura,
correspondiendo a tensidon nula y por lo tanto a potencia
nula.

mdxima tensidn que puede entregar un dispositivo, bajo
condiciones determinadas de radiacién y temperatura, y en
condiciones de corriente nula y por lo tanto potencia nula.

es el méximo valor de potencia que puede entregar un
dispositivo. Corresponde al punto en el que el producto Vxl
(Potencia) es mdximo.

corriente que entrega el dispositivo a potencia mdxima, bajo
condiciones determinadas de radiacién y temperatura. Es
utilizada como la corriente nominal del dispositivo.

tensién que entrega el dispositivo

cuando la potencia alcanza su valor mdximo, bajo
condiciones determinadas de radiacién y temperatura. Es
utilizada como tension nominal del dispositivo.

es la mdaxima tensién a la que pueden estar sometidos las
células fotovoltaicas que componen el sistema

Tabla 2.2 Definiciones de los valores principales de la curva de corriente tensién de un panel

fotovoltaico
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2.2.2 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA aplicacion al proyecto

- Intensidad de la radiacidon, es una variacion de la corriente de la salida sea
cual sea la tensidon. Mientras que la corriente varia proporcionalmente con la

radiacion, la tensidon se mantiene constante.

- Efecto de la temperatura: el aumento de la temperatura del sistema supone
una reduccion de la tension en forma directamente proporcional,
produciéndose también un pequeno incremento de la intensidad para valores
bajos de tension. Conclusion: para lugares de altas temperaturas el
rendimiento del sistema serd menor, (cuanto mayor nUmero de receptores se
puedan alimentar con menor intensidad mejor, esto se consigue aumentando

la tensién, a mayor tensidon, mayor rendimiento).

- Eff.: Eficiencia del mdédulo. No confundir con eficiencia de célula que siempre

es superior a la del médulo.

BS-180S 180 4.90 36.55 5.30 44.50 14.00

Tabla x.x Caracteristicas por modelos

El consumo anual de electricidad corresponde a 15.200 kWh (ver gréfica de pag
125, proporcionada por Desing Builder)

Como contamos con la disposicion de 1.641 paneles que proporcionan una
potencia de 180 kWh y en total producen un suministro de 295.380 kWh,
tendremos suficiente energia para suministrar al edificio 1B e incluso existird
sobrante de electricidad que se podrd utilizar para abastecer a otros edificios
o vendérselo a la compania eléctrica.

En el caso de vendérselo a la compania eléctrica, obtendremos un beneficio
mayor, lo que ayudard a recuperar la inversidn del sistema de paneles
fotovoltaicos.

Como podremos observar en el presupuesto, el coste de la instalaciéon
fotovoltaica es de 9.084.433,6 € y en la grafica de consumo anual de Desing
Builder, que las ganancias anuales si vendemos la electricidad a la compania
eléctrica son de 669.379,12 €/ano. De ello deducimos una recuperaciéon de la
inversion, aproximada, de 14 anos.
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223 CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA rentabilidad

RENTABILIDAD DE LA ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA

El coste de generacion de la energia solar fotovoltaica se encuentra en
continua evolucién debido al rapido desarrollo tecnolégico de este tipo de
energias renovables. Los elementos de coste mds determinantes son: los
modulos o paneles fotovoltaicos, las estructuras de soporte, los inversores o
conversores de corriente, los tfransformadores, las lineas de evacuacion, el
cableado, los equipos eléctricos, la obra civil, el acondicionamiento y la

instalacién, ademds de los costes administrativos y financieros.

Para la estimacion de los costes totales de la generacidon de energia
fotovoltaica no sélo hay que considerar los costes derivados del proyecto y
de la instalacién de la planta fotovoltaica sino también los costes operativos
durante su vida Util, como los de vigilancia, mantenimiento técnico correctivo
y preventivo, alquiler de suelo o de tejado de un edificio y los seguros.
También hay que tener en cuenta la reduccidon de rendimiento de los
paneles por antigledad, las perdidas eléctricas en el cableado eléctrico y

otros factores similares.

Los precios de venta de la energia solar fotovoltaica fueron fijados por el Reall
Decreto 661/2007 segun el cual, las companias eléctricas estdn obligadas a

comprar a los usuarios toda la energia de origen fotovoltaico que produzcan
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a razén de es decir, al 575% de la tarifa eléctrica media o de referencia.
Dicho precio estd garantizado durante un plazo de 25 anos, a partir de cuyo
plazo el precio se reducird un poco (a 0,352305 €/kWh) y serd equivalente all

460% de la mencionada tarifa eléctrica media o de referencia.

Dichas primas son para aquellas instalaciones que tengan instalada una
potencia mdxima de 100 kw, siendo actualizadas con una evolucidon anual
de IPC -0,25 % hasta el ano 2012 y de un IPC - 0,50 % a partir de entonces y

hasta los 25 anos.

Sin tomar en consideracion el efecto de impuestos, desgravaciones fiscales o
subvenciones que pudieran conseguirse, ni el valor residual de la inversion
(hormalmente se toma como referencia un periodo de 25 anos, pero la
instalacién podria llegar a tener una vida Util de 30-35 anos), la rentabilidad
de las instalaciones fotovoltaicas oscila puede oscilar entre un 7% y un 12%
anual, principalmente en funcidn de su ubicacién geogrdfica, de la calidad
de los paneles fotovoltaicos y de los demds materiales y de que el inversion se

realice con fondos propios del inversor o con financiaciéon bancaria.
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