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RESUMEN

En los siguientes capitulos de este documento se encuentra la redaccidon de un proyecto
de ingenieria relacionado con las energias renovables. La alarmante situacion provocada
por la subida radical de la luz, ha causado que diferentes establecimientos como los
colegios intenten minimizar lo maximo este gran impacto, siendo la alternativa para este
caso en especial, la de disefiar una instalacién fotovoltaica conectada a red.

Esta instalacion pretende asegurar el acceso a una energia limpia, renovable y sostenible,
gue satisfaga parte de la demanda eléctrica de un complejo educativo en un pueblo de
Ondarroa.

Con 38,95 kW de potencia pico instalados en la cubierta de la escuela Zubi Zahar, se
obtendra un beneficio econdmico, educativo y ambiental, viendo un notable ahorro en la
factura de la luz, involucrando a los estudiantes a interesarse por las energias renovables
y reduciendo las emisiones de gases contaminantes de CO2 emitidos a la atmdésfera.

*Palabras clave: Instalacion fotovoltaica, energia limpia renovable y sostenible, beneficio
econdémico, educativo y ambiental.
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LABURPENA

Dokumentu honen hurrengo kapituluetan energia berriztagarriei lotutako ingeniaritza-
proiektu bat deskribatzen da. Argiaren igoera nabariak eragindako egoera kezkagarriaren
ondorioz, hainbat establezimenduk, hala nola ikastetxeek, inpaktu honen eragina ahalik
eta gehien minimizatzea dute helburu, kasu honetan aztertutako alternatiba, bereziki,
sarera konektatutako instalazio fotovoltaiko bat diseinatzea izan den.

Instalazio honen bidez, Ondarroa herriko ikastola bateko elektrizitate-eskariaren zati bat
asetzea lortu nahi da, energia garbi, berriztagarri eta jasangarria baten eskutik.

Zubi Zahar ikastolako estalkian kokatutako 38,95 kW-ko potentzia pikoa duen instalazio
batekin, ekonomia, hezkuntza eta ingurumen aldetik onurak lortuko dira, argiaren fakturan
aurrezpen nabarmena nabariz, ikasleengan energia berriztagarrien inguruko jakin mina
sustatuz eta atmosferara isuritako CO2 gas kutsagarrien emisioak murriztuz.

*Hitz gakoak: Instalazio fotovoltaikoa, energia garbi berriztagarria eta jasangarria,
ekonomia, hezkuntza eta ingurumen aldetik onurak.
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ABSTRACT

In the following chapters of this document, you will find the drafting of an engineering
project related to renewable energies. The alarming situation caused by the radical rise in
electricity prices has caused different establishments such as schools to try to minimise
this major impact as much as possible, and the alternative for this particular case is to
design a grid-connected photovoltaic installation.

This installation aims to ensure access to clean, renewable and sustainable energy to meet
part of the electricity demand of an educational complex in the town of Ondarroa.

With 38.95 kW of peak power installed on the roof of the Zubi Zahar school, an economic,
educational and environmental benefit will be obtained, with significant savings on
electricity bills, involving students in renewable energies and reducing emissions of CO>
polluting gases emitted into the atmosphere.

*Key words: Photovoltaic installation, clean renewable and sustainable energy, economic,
educational and environmental benefit.
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1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta el desarrollo la sociedad de los Ultimos afios, se puede observar que
la dependencia de la energia eléctrica es cada vez mayor. Esto se debe principalmente a
los dos factores siguientes:

e Por un lado, el crecimiento de la poblacion mundial ha sido muy importante en los
ultimos afos. Desde 1950 hasta 2023, ha habido un aumento de mas de 5 mil
millones de personas, que lleva a un considerable aumento en la demanda de
energia. [1]

e Por otro lado, el nivel de vida actual también se ha mejorado y simplificado mucho.
Casi la mayoria de los equipos y dispositivos utilizados requieren energia para
funcionar y este factor también ha sido importante para explicar la causa de esta
dependencia energética.

Estudiando ademas el tipo de energia consumida hoy en dia, no es discutible el poder que
han tenido y tienen las energias no renovables. Sin embargo, como su nombre indica, no
son renovables y esto quiere decir que no son inagotables, siendo esto ultimo una realidad
que esta ocurriendo en la actualidad. También son contaminantes y un problema para la
sociedad actual.

Encontrar una solucién a esto se ha vuelto fundamental en las Ultimas generaciones, ya
que la demanda de energia va aumentando con el paso de los afios. Para ello, serd muy
importante apostar por las energias renovables, ya que reflejan el objetivo claro de tener
un futuro prospero.
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2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

Para dar un impulso a este deseo de integrar las energias renovables en la sociedad actual,
el objetivo principal serd crear un proyecto en una escuela ubicado en Bizkaia,
concretamente en Ondarroa, que estudie la integracion de una instalacion solar fotovoltaica
en la cubierta de la escuela, con el fin de poder generar energia para abastecer parte del
suministro eléctrico del edificio.

El proyecto se llevara a cabo en la escuela Zubi Zahar, en la que, mediante un estudio
preliminar, se ha detectado que la generacién de energia eléctrica renovable, como es la
energia solar, puede ser muy favorable para este edificio en concreto.

Los beneficios relacionados con este proyecto son evidentes, porque, no es solamente el
hecho de producir energia sostenible para el abastecimiento del consumo de electricidad
del edificio, sino que puede llegar a suponer un ahorro importante en la factura de la luz.
De igual modo, cuando la produccién es mayor que el consumo, esa parte extra de la
energia producida en el propio centro (la que no se va a consumir), puede ser inyectada
en la red eléctrica, debido a que no hay con la consiguiente reduccién en el importe de la
factura de la luz por compensacion.

Pero los beneficios de colocar placas solares van mas alla de los simplemente econémicos.
La instalacion de energia solar es una buena manera de educar a los alumnos en las
tecnologias ecoldgicas y en la cultura del respeto al medioambiente. Puede ser de hecho
una forma de mostrar a los mas pequefios que un futuro mas sostenible es posible. Incluso
se pueden programar a lo largo del curso todo tipo de actividades relacionadas con la
energia solar. Porque educar en un entorno sostenible supone aceptar los nuevos modelos
energéticos e integrarlos en el dia a dia para aplicarlos en un futuro. [2]

Por ultimo, hay que dejar claro que se trata de un proyecto para el presente y sobre todo
para el futuro. Por ello, este proyecto tendra también como objetivo luchar por las
estrategias y protocolos a favor del cambio climatico, teniendo en cuenta, ademas de la
ley que se aprobard a nivel de Euskadi, las vigentes a nivel mundial (por ejemplo, el
Protocolo de Kioto, tratado medioambiental internacional de la UNFCC). [3]
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3. METODOLOGIA

3.1. PRINCIPIOS SEGUIDOS

Expresando los principios seguidos en la ejecucion del proyecto, se llevard a cabo una
solicitud y logro de consumos de inicio, para lo cual se mantendra contacto con la escuela
Zubi Zahar. Haciendo esto, se obtendran los datos de referencia y de ahi, mediante
calculos, se obtendran los resultados necesarios.

Hay que sefalar que este proyecto se ha desarrollado en una época de post pandemia
mundial, en la que la causa de esta pandemia ha sido el virus Covid 19. Por ello, los datos
obtenidos seran sobre todo los de los afnos posteriores a 2021, cuando no habia barreras
a nivel mundial. Esta decisién ha sido muy util en el caso de los consumos energéticos, ya
gue los datos de la época de pandemia no reflejan la realidad.

3.2. EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos utilizados seran programas y servicios disponibles online:

e PVSYST: PVsyst es un programa de ordenador utilizado para el disefio de
instalaciones fotovoltaicas con amplias bases de datos de los principales
componentes utilizados en las instalaciones del mercado internacional.

e PVGIS: PVGIS es una aplicacién oficial desarrollada por la Union Europea que
permite calcular la produccion fotovoltaica en cualquier zona de Europa, Asia y
América.

e SOLID EDGE: Es un programa que se utilizard para desarrollar planos y que
permite dibujar en 2D y 3D.

e GIMP: GIMP es un programa de edicidon de imagenes digitales en forma de mapa
de bits, tanto dibujos como fotografias.
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4. INTEGRACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

4.1. éPOR QUE APOSTAR POR LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Las energias renovables son fuentes de energia limpias, inagotables y cada vez mas
competitivas. Se diferencian de los combustibles fdsiles principalmente en términos de
diversidad, abundancia y potencial para ser utilizados en cualquier parte del planeta, pero
el concepto mas importante es que no producen gases de efecto invernadero ni emisiones
contaminantes en comparacidon con los combustibles fosiles. Ademas, los costos estan
disminuyendo constantemente y la tendencia general en los costos de los combustibles
fésiles va en la direccién opuesta, independientemente de la variabilidad de un estado a
otro.

El crecimiento de las energias renovables es imparable, tal y como reflejan las estadisticas
anuales de la Agencia Internacional de la Energia (AIE): Segun la AIE, al crecimiento del
6% de 2021 le seguira un aumento del 8% de la capacidad instalada en 2022, liderado por
el aumento de la energia solar. [4]

4.1.1. Necesario para combatir el cambio climatico

El desarrollo de energias limpias es fundamental para combatir el cambio climatico y limitar
sus efectos mas destructivos. El afio 2022 ha dado sefiales alarmantes de que el cambio
climatico y sus consecuencias se intensifican. El curso acabara entre los cinco o seis mas
calidos registrados, ha visto un aceleréon en la subida del nivel del mar y ha sido
especialmente duro con el hielo de los glaciares, segun el Ultimo informe sobre el clima
global de la Organizacién Meteoroldgica Mundial. Este hecho se plasma en el grafico que
el Servicio de Cambio Climatico de Copernicus (C3S) publico en 2016, donde se refleja
cuanto ha aumentado la temperatura promedio desde los afios preindustriales. [5]

Temperatura Cambio durante

media global la era industrial
15.0 1.5
14.5 1.0

‘:xc :j-(_
14.0 0.5
135 P—J,!vj i ‘J,",IA 0.0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2016

Figura 1. Aumento de la temperatura en los ultimos afios (Fuente: ECO inteligencia)
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Al mismo tiempo, 860 millones de personas en el mundo adn no tienen acceso a la
electricidad, lo que requiere un importante esfuerzo adicional para lograr el acceso
universal a la electricidad en 2030 en la expansién de las energias limpias, que es una de
las metas adoptadas por las Naciones Unidas, especialmente en el Africa subsahariana,
para el desarrollo sostenible.

Las energias renovables han recibido un fuerte apoyo de la comunidad internacional a
través del 'Acuerdo de Paris' firmado en la Cumbre Mundial del Clima celebrada en la capital
francesa en diciembre de 2015.

El acuerdo entr6 en vigor en 2016 y, por primera vez en la historia, ha establecido un
objetivo global vinculante. En consecuencia, casi 200 paises firmantes se han
comprometido a reducir sus emisiones para que el aumento de la temperatura media del
planeta a finales de este siglo se mantenga "muy por debajo" de los dos grados.

La transicibn a un sistema energético basado en tecnologias renovables tendra
consecuencias econdémicas muy positivas para la economia global y el desarrollo. Segun
IRENA, la Agencia Internacional de Energias Renovables, lograr el Acuerdo de Paris
requiere duplicar la cuota de energias renovables, hasta alcanzar el 57% a nivel mundial
en 2030. Esto requiere aumentar la inversion anual en energia renovable de los $330 mil
millones actuales a $750 mil millones, impulsando asi la creacion y el crecimiento de
empleos relacionados con la economia verde. [6-7]

4.1.2. Ventajas y desventajas

Teniendo en cuenta el rumbo de las energias renovables, sera fundamental analizar las
ventajas y desventajas, para poder dar razones de peso de la intencién de hacer una
apuesta clara a su favor. Por ello, las ventajas y desventajas de este tipo de energias seran
analizadas en los siguientes puntos.

Comenzando por los beneficios, se concluye que la lista es larga, ofreciendo un gran paso
adelante para el bienestar de la sociedad.

e NO CONTAMINA: Son mas respetuosas con el medio ambiente,
no contaminan y son la opcién energética mas limpia hasta la
fecha.

e NO GENERA RESIDUOS A LARGO PLAZO: Las energias
renovables son muy faciles de desmantelar, y no hay necesidad
de monitorear los residuos durante millones de afios, como
ocurre con la energia nuclear.

« PROSPERIDAD ECONOMICA LOCAL: Las energias renovables
hacen que la zona en la que se instalan sea mas autéonoma, ya
que contribuye al desarrollo de la zona en la que se instalan,
tanto a nivel industrial como econdémico. K L
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e EMPLEO: Este tipo de energias generan numerosos puestos de
trabajo. Como es sabido, las previsiones apuntan a que la
creacion de empleo serd aln mayor en los préximos afios,
teniendo en cuenta la proyeccion de la demanda y la
implantacién.

e SEGURIDAD: Las energias renovables son energias seguras que ‘. ﬁl -‘
no contaminan y no suponen un riesgo para la salud. Ademas, = :
los escombros no son una amenaza para nadie.

e ILIMITADOS: Son energias con fuentes inagotables como el sol,
el agua o el viento. Ademas, diferentes procedencias permiten
su aplicacion en todo tipo de escenarios.

e OPINION PUBLICA FAVORABLE: Es importante que el
discurso de la ciudadania sea favorable. La opinion publica puede
ser un elemento determinante y, en el caso de las energias
renovables, hay mas voces a favor que en contra, lo que facilita
gue éstas lleguen poco a poco a todo el mundo.

En cuanto a las desventajas, destacan los siguientes puntos:

o INVERSION INICIAL: La primera desventaja de las energias renovables es lo que
mas dificulta la eleccion de este tipo de energias: la inversidn
inicial. Apostar por las renovables supone un gran movimiento
de dinero y la rentabilidad no llega a corto plazo, por lo que hace
falta un colchén que no todos puedan permitirse.

e ACCESIBILIDAD: En algunas zonas, la disponibilidad de
energias renovables puede ser un problema en la actualidad. No
siempre existe y se espera que lo almacenado sea suficiente.
Esto estd intimamente relacionado con lo que empiezan a ser
cada vez mas populares.

e ESPACIO NECESARIO: Uno de los mayores inconvenientes de
las energias renovables es el espacio necesario para comenzar a
desarrollarlas. Segun la fuente que necesiten, necesitan un gran
espacio para poder desarrollarse o necesitan un gran sistema
para producir algun efecto.

e NATURALEZA DIFUSA: Por otro lado, cabe afiadir que un claro
problema inherente a las energias renovables sera el que
muchas de ellas cuentan con una naturaleza difusa, con la
excepcién de la energia geotérmica la cual, sin embargo, sélo es
accesible donde la corteza terrestre es fina, como las fuentes
calientes y los géiseres. [8]

Figura 2. Ventajas y desventajas de las energias renovables (Fuente: ERenovable)
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4.1.3. Tipos de energias renovables

Hay muchos tipos de fuentes renovables vy utilizables, algunas se consideran
completamente limpias y otras no.

Entre las fuentes limpias tenemos la energia edlica, la energia solar (fotovoltaica y
térmica), la energia hidraulica o hidroeléctrica, la energia geotérmica y la energia marina.

Los menos limpios incluyen biomasa, bioetanol y biodiesel. Todos estos se obtienen a partir
de materia organica y se utilizan como combustible en diferentes generadores. No son una
forma limpia de energia porque liberan diéxido de carbono en corrientes como los
combustibles fdésiles, sin embargo, son renovables porque no se agotardn mientras
tengamos las materias primas disponibles.

Finalmente, la nueva opcion que se esta desarrollando para la obtencidon de energia es el
aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos. Esta energia es inherentemente
contagiosa, pero seria mas contagiosa si no se aprovechara.

4.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Dentro de las energias renovables, la energia solar fotovoltaica ha sido una de las mas
desarrolladas gracias a la investigacion de los Ultimos afios. Empezaron a hacerlo a gran
escala a partir del afio 2000, cuando ecologistas alemanes y la organizaciéon Eurosolar
consiguieron financiacién para fabricar diez millones de tejados solares.

En 1839 el fisico francés Becquerel descubrid el efecto fotovoltaico y no fue hasta 1883
que se crearon las células solares. Lo que sucedié ese afio tendria un futuro brillante,
incluso teniendo las primeras células un rendimiento del 1%, ya que la investigacion del
siglo XX ha permitido aumentar la eficiencia considerablemente. En 1946 Russel Ohl cred
la patente de enlace entre materiales semiconductores que se utiliza actualmente y en
1954 los laboratorios Bell crearon la primera célula fotovoltaica de silicio con un
rendimiento del 4,5%.

La energia solar fotovoltaica no produce gases de efecto invernadero cuando estd en
funcionamiento y su principal desventaja es su dependencia de la radiacion solar.

Esta transformacién de radiacion a electricidad se produce gracias a los materiales
semiconductores de las células solares. El material bdsico utilizado para crear paneles
solares suele ser el silicio, cuando la luz del sol (fotones) golpea una cara de la celda, se
genera energia eléctrica y esta electricidad se puede utilizar como fuente de energia.

Este tipo de energia se utiliza para distribuir electricidad a gran escala a través de redes
de distribucion o para alimentar instalaciones aisladas de la red. [9]

4.2.1. Radiacion solar

Como se menciond, la radiacion solar es fundamental para el funcionamiento de las placas.
Es un conjunto de radiaciones electromagnéticas enviadas por el sol y de ella depende la
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generacion de energia. El valor maximo de radiacidn solar que llega a la tierra al mediodia
de un dia soleado suele ser de 1000 W/m?2.

e — | se = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m?

Figura 3. Distribucién de la radiacién solar en el mundo (Fuente: Meteorologia en Red)

En la figura superior se puede ver como se distribuye la radiacion solar por el mundo y que
tipo de irradiancia llega a cada zona.

Como se puede ver, la zona de Euskadi no posee gran potencial para explotar este tipo de
energia, pero este grado de radiacion puede ser Gtil en muchos meses del afio. [10-11]

4.2.1.1. Movimiento entre el sol y la tierra
La orbita de la tierra con respecto al sol no es circular, es eliptica, por lo que la radiacion
sera mayor en los meses de invierno que en los de verano.
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Figura 4. La orbita de la Tierra respecto al sol (Fuente: ABC)
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4.2.1.2. Tipos de radiacion

Segun cdmo reciban los paneles la radiacidén solar, se distinguen los siguientes tipos de
radiacion:

e Radiacién directa: La que proviene directamente del sol, sin sufrir ningn cambio.

e Radiacion difusa: Esta parte de la radiacidon que atraviesa la atmdsfera pasa por las
nubes y sale en todas direcciones.

e Radiacién reflejada: Es la radiacion reflejada por la corteza terrestre, también
Ilamada albedo.

e Radiacion global: Es la radiacién total, la suma de las tres radiaciones anteriores.

Figura 5. Tipos de radiacion (Fuente: Foro verde)

4.2.1.3. Efecto que va a tener en un panel fotovoltaico

La posicion del sol cambia durante el dia y con las estaciones, por lo que también cambia
el angulo en el que los rayos del sol hacen contacto con una superficie como los paneles
solares.

La energia recibida depende de la orientacion e inclinacion de los mddulos fotovoltaicos.
Una superficie horizontal recibe la mayor cantidad de energia en verano, cuando la posicién
del sol es alta y los dias son mas largos. Una superficie vertical expuesta al sur, sin
embargo, recibe mas aportes en invierno que en verano, aproximadamente 1,5 veces mas
que una horizontal.

En la siguiente figura se puede observar cdmo cambia la trayectoria del sol dependiendo
de la estacién del afio:
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Figura 6. Trayectoria del sol dependiendo de la estacion del aiio (Fuente: Heliosfera)

Centrandose en la ubicacion de Zubi Zahar, la trayectoria del sol durante el afio seria la
siguiente:

Figura 7. Trayectoria del sol en la ubicaciéon analizada (Fuente: SunEarthTools)

La trayectoria del sol de la linea amarilla es la trayectoria del 23 de noviembre de 2022 y
se observa que el sol permanece aproximadamente 10 horas. Las otras dos lineas negras
reflejan la trayectoria de los dos solsticios: el que tiene el recorrido mas largo refleja el dia
22 de junio, un dia de verano exactamente y el que tiene menos recorrido el dia 22 de
diciembre, un dia de invierno.
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En estos dias, en verano, por ejemplo, las horas de sol diarias son altas con 15-16 horas
de sol mas o menos. Sin embargo, en invierno, las horas de sol son muy escasas, con tan
solo 9-10 horas.

Para ver esto mas facilmente, se puede examinar la siguiente carta solar:
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Figura 8. Carta solar de la ubicacion analizada (Fuente: SunEarthTools)

Por ultimo, como dato importante, hay que destacar que siempre se debe buscar una
inclinacion similar a la latitud del lugar (30-359, por ejemplo) y orientada hacia el sur. Sin
embargo, en el caso de Zubi Zahar esto no sera posible ya que la cubierta ya tiene su
propia inclinacion y orientacion.
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4.2.2. Efecto fotovoltaico

4.2.2.1. Célula fotovoltaica

Una célula fotovoltaica es un dispositivo electronico que convierte la energia luminosa en
energia eléctrica. Es decir, absorbe fotones de luz para liberar electrones que puede utilizar
en una corriente eléctrica. Los paneles solares no son mas que varias células trabajando
juntas para crear un mayor potencial eléctrico.

EIectrones/‘
© ©)

Fotones

O, 00 & ©
©2 00 0°

Figura 9. Célula fotovoltaica (Fuente: Iluminet)

Para que los electrones se muevan en una direccidén, se requiere una fuerza impulsora, y
una forma sencilla de crear esta fuerza impulsora es la uniéon PN. [12]

4.2.2.2. Condiciones para que un enlace PN genere una fuerza motriz

Si se inyecta boro con 3 electrones de valencia en silicio puro, habra un hueco para cada
atomo. Esto, si los dos tipos de materiales dopados se encuentran, se llama dopaje tipo P,
algunos electrones de la region N se moveran a la regién P y llenardn los huecos
disponibles. Asi, se forma una region de empobrecimiento, donde no hay electrones libres
ni huecos.

Debido a la migraciéon de electrones, el lado N se carga positivamente y el lado P se carga
negativamente. Este campo eléctrico crea la fuerza impulsora necesaria.

Cuando la luz incide en la regiéon N, entra en la regidn de agotamiento, donde se crean
electrones y huecos, que son desplazados por el campo eléctrico a las regiones N y P
respectivamente. La concentracién de electrones en la regidon N y la de huecos en la regién
P llegan a ser tan altas que se producira una diferencia de potencial entre ellas.
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Figura 10. Funcionamiento de una célula fotovoltaica (Fuente: Iluminet)

Ahora, si cualquier carga estd conectada entre estas dos regiones, los electrones
comenzaran a fluir a través de la carga, combinandose con los huecos en la regién P,
generando electricidad. [13]

4.2.3. Tipos de instalaciones y equipos relevantes

Existen dos formas de aprovechar la energia eléctrica generada.

4.2.3.1. Instalacién solar fotovoltaica conectada a red

En primer lugar, estan las instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional, donde
la energia generada se envia a la red eléctrica convencional para ser distribuida donde se
requiera, siendo este el tipo de instalacion para el caso. Esto es, la energia que no se
consuma en el edificio, se inyectara a red.

Una instalacion solar fotovoltaica conectada a la red tiene la ventaja de disponer siempre
de energia, en los momentos en los que la demanda energética es superior a la produccion
generada por los paneles solares. Esto es posible porque la instalacion esta conectada a
una red de distribucion eléctrica.

Gracias a este tipo de instalaciones fotovoltaicas es posible un mecanismo de
compensacion de excedentes que facilita el pago de toda la energia que se vierte a la red
y se genera.
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Figura 11. Instalacion fotovoltaica conectada a red (Fuente: Smart Spain)

Una instalacién fotovoltaica conectada a red consta de varios equipos muy bien
diferenciados:

e Generador fotovoltaico: Un generador fotovoltaico consiste en la interconexion
en serie y en paralelo de un determinado nimero de modulos fotovoltaicos. Los
maddulos fotovoltaicos son los encargados de convertir la energia del sol en energia
eléctrica, creando una corriente continua proporcional a la radiacién solar recibida.

e El inversor: Para poder inyectar la corriente continua generada por los modulos a
la red eléctrica, es necesario convertirla en corriente alterna. Esta funcién la realizan
unos equipos llamados inversores. Basados en tecnologia electrénica de potencia,
estos dispositivos convierten la tensidon continua proveniente de los mdédulos en una
tension alterna trifasica (sinusoidal) de la misma forma de onda, con la misma
amplitud, frecuencia, angulo y secuencia de fases que la red, de manera que la
energia fotovoltaica la instalacion puede funcionar en paralelo con ella.

4.2.3.2. Instalacion solar aislada

Por otro lado, existirian instalaciones aisladas de la red. En estos sistemas, la energia
generada se almacena en baterias, para que pueda ser utilizada cuando sea necesario.
Estos sistemas se utilizan principalmente en lugares que no tienen acceso a la red eléctrica,
y es mas econdmico instalar un sistema fotovoltaico que poner una linea entre la red y el
punto de consumo.

Figura 12. Instalacion fotovoltaica aislada (Fuente: Smart Spain)

Ademas de los indicados en la tipologia anterior (4.2.3.1), estas instalaciones constan de
los siguientes equipos:

e Bateria: Una bateria es un dispositivo electroquimico que almacena energia
eléctrica en forma de enlaces quimicos. El componente basico de una bateria es la
celda electroquimica. Las celdas estan conectadas en configuraciones serie/paralelo
adecuadas para proporcionar el voltaje, el amperaje y los niveles de bateria
deseados.
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e Regulador: Se encarga de regular el flujo eléctrico que va desde los mddulos
fotovoltaicos a las baterias (proporcionandoles una tensién e intensidad adecuada
a la situacién de carga en la que se encuentran). Ademas, la tarea del regulador es
mantener la bateria totalmente cargada sin que exista una sobrecarga que pueda
estropear la bateria. [14]

4.2.4. Nuevas tecnologias e investigacion en energia solar

Las nuevas tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar estan en constante
desarrollo y la clave estd en mejorar la rentabilidad y disponibilidad de la generacion de
energia.

En los Ultimos afios ha habido un gran desarrollo en la industria de la energia solar. Se han
creado paneles solares transparentes para su uso en pantallas de madviles y para cargar
teléfonos, placas que reciben la luz del sol por ambas caras del panel, paneles fotovoltaicos
organicos... [15-16]

Figura 13. Nuevas tecnologias (Iturria: Ecologia Verde)

4.3. MERCADO ACTUAL DE LA SOLAR FOTOVOLTAICA

En el primer semestre de 2022, los precios de los mercados eléctricos europeos subieron
y registraron un récord semestral, llegando a superar en la mayoria de mercados un precio
de 200 €/MWh. Esto fue otra de las claves para que la energia fotovoltaica cogiera cada
vez mas fuerza.

Segun ha indicado AleaSoft Energy Forecasting, en primer semestre de 2022, todos los
mercados europeos registraron la mayor produccion solar de su historia. Ademas, excepto
en Italia, todos los mercados registraron su récord historico de produccién solar horaria y
diaria durante este periodo. [17]

Analizando la situacién de Espafia, actualmente, el parque fotovoltaico espafnol alcanza los
16.959 MW, lo que supone el 14,6% de todas las tecnologias, siguiendo muy de cerca a la
hidraulica (14,8%). Este crecimiento ha tenido un impacto en la producciéon solar, viendo
que este 2022, la energia fotovoltaica ha incrementado su produccién en un 37,3 % con
respecto al 2021. De este modo, hoy la fotovoltaica es la cuarta tecnologia en el mix de
generaciéon de Espana.

Para finalizar, afiadir que un analisis llevado a cabo por la empresa de instalaciones
fotovoltaicas para autoconsumo Powen afirma que el mercado potencial de autoconsumo
en Espafia se puede situar entre los 20 y 30 GW en 2030. [18]
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5. ANALISIS DE LA SITUACION

5.1. UBICACION

En cuanto a la ubicacion, la escuela se encuentra en la localidad vizcaina de Ondarroa. Esta
localidad vasca esta situada en el norte de Bizkaia, pegada al mar.

O

ONDARROA

Figura 15. Terreno del pueblo de Ondarroa (Fuente: GeoEuskadi)
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En cuanto a la ubicacidn, las coordenadas de esta zona de Zubi Zahar son:

43.319448 N, -2.433672 0

Figura 16. Colegio Zubi Zahar (Fuente: GeoEuskadi)

5.2. DATOS DEL CLIMA

5.2.1. Tipo de clima

Observando esta figura de las zonas climaticas del Estado espafiol, se puede ver que Pais
Vasco cuenta con numerosas zonas climaticas. Parte de la zona norte de Navarra, se
encuentra en la zona E, todo el sur de Pais Vasco en la zona D y el norte de Pais Vasco en
la zona C. Analizado esto, dado que Ondarroa se situa al norte de Pais Vasco, se situaria
en la zona C.

IAS BALEARES

&

Figura 17. Zonas climaticas del Estado espaiiol (Fuente: Certicalia)

Especificando alin mas lo analizado, estudiando Unicamente las zonas climaticas de Euskadi
se concluye lo siguiente:
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LEYENDA
o I:I Zona atlantica

- Zona Euskadi central

- Zona Euskadi sur

Figura 18. Clima de Pais Vasco (Fuente: Euskadi-Gobierno Vasco)

Como se ha sefalado, Ondarroa se encuentra al noreste de Bizkaia. Por ello, se integrara
en la zona atlantica. En esta zona predomina el clima mesotérmico, con temperaturas
moderadas y zona muy lluviosa.

El tener una temperatura moderada es debido a la cercania del océano Atlantico. Estas
masas de aire llegadas al Pais Vasco, al entrar en contacto con el agua del mar, permiten
que esa diferencia de temperatura entre verano e invierno no sea muy violenta. Por ello,
se consigue un invierno poco frio y un verano poco caluroso en esta zona, con una
temperatura media de 14°C.

En cuanto a las precipitaciones, debido a su orografia, éstas suelen ser muy abundantes a
lo largo de todo el afio, con precipitaciones anuales medias de entre 1.200-2.000 mm. [19]

5.2.2. Datos generales

En cuanto a los datos significativos, cabe sefialar que se han analizado diferentes
estaciones meteoroldgicas y se ha llegado a la conclusidon de que se van a utilizar datos
obtenidos de la estacién del balneario de Oleta, a escasos 1-2 kildmetros de Lekeitio (De
la escuela se encuentra a unos 7-8 kilémetros).

-

‘Egacw’m meteoroldgica de Oleta

. ‘Esg‘uela _zbjbi\._Zahar

Figura 19. Distancia entre la estacion y la escuela (Fuente: Google Earth Pro)
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La razdén de escogen los datos de esta estacidon de Oleta es la siguiente: Por un lado, como
se ve en el mapa de debajo, como estacion meteoroldgica mas cercana a la escuela estaria
la del puerto de Ondarroa, que se encuentra mas o menos a un kildbmetro. Esta opcién
seria la mas optima debido a que los datos obtenidos serian los mas realistas posibles.
Pero, esta estacion se dio de baja en 2014 por lo que no hay datos actuales. Por otra parte,
analizando de nuevo el mapa, se observa que en Berriatua se encuentra otra estacion
meteoroldgica. Pero, aunque no se observe muy bien en el mapa, la estacidon se aleja
bastante de la costa entrando en zona montafiosa y puede que los datos varien un poco
debido a eso. Por ello, se ha deducido que la mejor opcion es la estacidon meteoroldgica del
balneario de Oleta, porque es el siguiente mas cercana a la escuela y ademas como se
encuentra casi pegada a la costa, se conseguiran datos muy similares a lo que se podria
conseguir en la estacion del puerto de Ondarroa.

KANTAURI ITSASO

(€D
L ()
§ o)

A

Nu) () ’
11\‘{1_’)11‘ \QE)

cteorologikoa
gica de Biskaia 8

. ESTAZIO HIDROMETEOROLOGIKOA
. ESTACION HIDROMETEOROLOGICA
~ EST. HIDRO. ETA URAREN KALITATERAKOA
%! EST. HIDRO. Y CALIDAD DEL AGUA
ftp) DATUAK BENETAKO DENBORAN
DATOS EN TIEMPO REAL
ASMOTANGO ESTAZIO
ESTACION DE PROYECTO
ookt ot

—

Figura 20. Estaciones meteorolégicas de Bizkaia (Fuente: URA)

Teniendo esto claro, los puntos analizados fueron precipitacion, temperatura, humedad e
irradiacion. Se obtuvieron datos por meses del 2016 al 2021 y al promediar se obtuvieron
las siguientes graficas:

5.2.2.1. Precipitaciones

Sobre la precipitacidon acumulada, se puede observar que los niveles de precipitacion mas
evidentes se dan en los meses de la parte de otofio e invierno. Ademas, en las estaciones
primavera y verano, aunque disminuye el nivel de precipitacion, se mantiene en 50-100
I/m?, siendo propicio para el bienestar de la naturaleza.
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Precipitacion acumulada
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Grafico 1. Precipitacion acumulada

5.2.2.2. Temperatura

En cuanto a la temperatura de la zona, se divide en dos partes. Por un lado, se han
graficado las temperaturas medias, ya que son las temperaturas que se pueden encontrar
principalmente a diario, y, por otro lado, se han analizado las temperaturas maximas y
minimas absolutas, indicando los datos mas calidos y mas frios que ha tenido la zona
durante esos afios.

Mirando las temperaturas medias, el resultado fue el siguiente:

Temperatura media
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e Temperatura mediana = e e Temperatura media maxima

= e e Temperatura media minima

Grafico 2. Temperatura media
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Atendiendo a la temperatura media general o estdndar, se observa que el clima en la
localidad de Ondarroa y sobre todo en todo el norte de Bizkaia es muy estable, sin cambios
bruscos durante todo el aifio. Esto ocurre, sobre todo, por la influencia del mar, trayendo
consigo un verano poco caluroso y un invierno poco frio.

Los datos muestran que la temperatura se sitlia en torno a los 9 °C en invierno y en torno
a los 19-20 °C en verano. Esta diferencia de 10 °C no es nada violenta para la convivencia,
con un clima muy prdspero.

Sobre las temperaturas maximas y minimas medias, se observa que la tendencia o linea
seguida es similar a la general, situandose las maximas en torno a los 25 °C y las minimas

en torno a los 5 ©C.

En términos absolutos, se analiza lo siguiente:

Temperatura absoluta

°C

e Temperatura maxima absoluta e Temperatura minima absoluta

Grafico 3. Temperatura absoluta

Como se puede ver, gracias al clima, los datos no son muy violentos. Durante el verano
las temperaturas maximas han sido de 36 °C y las minimas de 0 °C durante el invierno.

Hay que afiadir, sin embargo, que estos datos no son muy frecuentes, ya que son los mas
extremos de esta época, siendo muy raro llegar a estos puntos en el dia a dia.

5.2.2.3. Humedad

Analizando el nivel de humedad promedio diario, se puede ver que los valores son bastante
estables. En febrero-marzo-abril el porcentaje baja ligeramente, bajando al 78%, pero,
aun asi, solo esta un 10% por debajo del maximo, manteniéndose entre el 78-88% durante
todo el afio. Con ello se ha concluido que el nivel de humedad en la localidad de Ondarroa
es importante durante todo el afio.
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Humedad media diaria

88,00
86,00
84,00
82,00

%

80,00
78,00
76,00
74,00
72,00

Media

Grafico 4. Humedad media diaria

5.2.2.4. Irradiacion

Irradiacion media mensual
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Grafico 5. Irradiacion media mensual

Finalmente, mirando los datos de irradiacion, ldgicamente, el nivel es alto en verano y bajo
en invierno. Por lo tanto, habra una mayor capacidad para obtener mas energia solar en
verano. [20]
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5.3. CONSUMO ELECTRICO DEL EDIFICIO

Sobre el consumo eléctrico anual que tiene el edificio, se han estudiado facturas eléctricas
facilitas por la escuela, realizando una curva anual con los datos obtenidos entre enero de
2021 y diciembre de 2021. Afadir que el suministro de electricidad se realiza desde la red
eléctrica, teniendo un contrato eléctrico trifasico de 50 kW con la comercializadora SWAP.

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

4.099 | 4.027 | 4.214 | 3.458 | 4.064 | 3.295 | 2.290 | 972 | 3.392 | 3.992 | 4.094 | 3.079 | 40.976

Tabla 1. Consumo eléctrico anual en kWh

Consumo eléctrico anual
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Grafico 6. Consumo eléctrico anual

Como se puede observar en este grafico, el consumo presenta variaciones mensuales como
cualquier escuela, debido a que el uso estara ligado al calendario escolar.

En resumen, el consumo total anual es de unos 40.976 kWh (este dato se tendra de
referencia durante todo el estudio).

Por otro lado, también se ha analizado la curva de consumo por horas, observando
clarisimamente la subida de consumo en horario de clase:

Curva de consumo por horas
12,00
10,00

8,00

kWh

6,00

4,00

2,00

0,00
01 23 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Grafico 7. Curva de consumo por horas
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6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

6.1. ANALISIS PREVIO DE LA CUBIERTA

La cubierta donde se va a integrar la instalacion fotovoltaica de 38,95 kW de potencia
(analizado en el anexo I) sera la indicada en la siguiente figura, debido a la superficie Util
minima que dispone.

Figura 21. Analisis inicial de la cubierta (Fuente: GeoEuskadi)

La cubierta indicada tiene una inclinacién de unos 20° y esta orientada 44° al suroeste.

Incl. 207 Acimut 44°

el

»

3ur

Figura 22. Caracteristicas de la cubierta (Fuente: PVsyst)
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6.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

De acuerdo con lo analizado en el anexo I, se decide disefiar un sistema fotovoltaico de
38,95 kW de potencia instalada conectada a la red. De esta forma, cuando la energia
producida por los mddulos solares no sea capaz de satisfacer la demanda, la energia podra
tomarse de la red como hasta ahora.

Ademas, el nuevo Real Decreto Ley 244/2019, publicado el 5 de abril, permite inyectar a
la red esta misma energia cuando no se consume toda la energia procedente de la planta
de autoconsumo. Asi, en cada periodo de facturacion, la factura emitida por la
Comercializadora compensara el coste de la energia adquirida a la red con el exceso de
energia valorado al precio medio del mercado horario.

Para reflejar la instalacién fotovoltaica a ubicar en la cubierta se ha elaborado el siguiente
esquema:

Figura 23. Dimensionamiento de la instalacion (Fuente: GeoEuskadi)
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6.2.1. Caracteristicas de los componentes

6.2.1.1. Médulo solar

Es el elemento destinado a la captacién de la energia solar, el cual transforma la radiacion
solar en energia eléctrica. Son los formados por un conjunto de células fotovoltaicas
interconectadas entre si y suelen ser de silicio monocristalino, policristalino o amorfo, pero
también es posible que pertenezcan a otros materiales semiconductores de capa fina.

Los de silicio monocristalino se obtienen de un solo cristal de silicio puro y alcanzan su
maxima eficacia, con una media de entre el 18 y el 20%. Los de silicio policristalino se
hacen en bloque a partir de varios cristales. Por tanto, son mas baratas y tienen una
eficacia media de entre el 16 y el 17,5%. Por ultimo, las empresas de silicio amorfo tienen
una red de cristales desordenada, lo que conlleva peores prestaciones (entre un 8% y un
9% de eficacia media) pero también un precio menor. [21]

Monocristallino Policristallino Amorfo

Figura 24. Tipos de paneles (Fuente: Iberdrola)

Para este caso, se propone trabajar con paneles monoclistalinos del fabricante Trina Solar.
Cada panel TSM-D09.08 de Trina Solar 410Wp se compone de 120 células mono cristalinas,
conectadas en serie, de silicio monocristalino. Un cristal solar altamente transparente con
tratamiento anti reflectante. La Lamina posterior es de doble capa de poliéster de alto
rendimiento. El marco de aluminio anodizado. Los contactos de salida (el positivo y el
negativo) en su caja de conexiones IP 65. Unos diodos para proteccion que van en la caja
de conexiones. [22]

Se utilizardn 95 moaddulos fotovoltaicos que se dividirdn en 5 series, cada una de 19
madulos, conectadas todas ellas a un inversor de 36 kW. Estos médulos se agrupan a su
vez en series de paneles y van instalados sobre estructura metalica en la cubierta.
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Figura 25. Panel solar Trina Solar (Fuente: Techno Sun)

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de este médulo:

Fabricante Trina Solar
Modelo TSM-DE09.08 410 Wp
Potencia 410 Wp
Tipo de moédulo Silicio monocristalino
Dimensiones 1754 x 1096 x 30 mm
Peso 21 kg

Tabla 2. Caracteristicas del panel (Fuente: Techno Sun)

Amplio espectro de aplicacion.
Instalaciones fotovoltaicas acopladas a red.

Larga duracién de vida de los moédulos.
Células encapsuladas. Cristal solar de seguridad en el lado de la parte frontal. Lamina
resistente a la intemperie e impermeable en el lado de la parte posterior.

Armazon estable.
Armazon de aluminio con el borde completo, Armazon atornillado en las caras frontales.

Montaje simple.
Enchufes de contacto multiple disponibles en serie MC4.

Alta calidad de fabricacion.

Control de médulo 6ptico, mecanico y eléctrico durante y después de la produccién. Calidad
permanente del producto en el mas alto nivel a base de una linea de fabricacion
automatizada.

Garantias y certificados.
Garantia de rendimiento utilizacién de 25 afios de garantia lineal de la potencia nominal.
15 afios garantia de producto.
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6.2.1.2. Inversor

En los generadores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica comercial, el inversor de
conexion a red es el corazon del sistema, siendo su funcion de una importancia
extraordinaria. Se propone en esta ocasion trabajar con un inversor Solis de 36 kW, que
cumple con las normativas mas exigentes en cuanto a calidad y seguridad y por supuesto
con la normativa europea armonizada aplicable a este tipo de productos.

A su vez y de forma integrada en el propio inversor a través de una conexion Ethernet, se
puede conectar a un portal del fabricante y visualizarse el funcionamiento de planta en un
portal. [23]

= - -
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Figura 26. Inversor Solis (Fuente: El almacén fotovoltaico)

Se anaden los datos mas relevantes en cuanto al equipo:

Fabricante Solis
Modelo Solis 36K-5G
Potencia de salida maxima CA 36.000 W
Eficiencia Europea 98,3%
THDi < 3%
Indice de proteccién IP65

Tabla 3. Caracteristicas del inversor (Fuente: El almacén fotovoltaico)
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6.2.1.3. Estructura soporte

Sobre la estructura, se prioriza la ligereza de la estructura soporte y la integracion en el
entorno, por lo que una buena opcidn sera utilizar perfiles de aluminio de la marca SURFER.

La perfileria serd de aluminio EN AW 6005 A T6, de alta resistencia y la tornilleria y
fijaciones de acero inoxidable A2-70.

Las partes metdlicas de la estructura estaran conectadas a la toma de tierra de Ia
instalacion, con el objeto de proteger a la instalacion y al personal de sobrecargas debida
a factores climatoldgicos adverso.

La estructura soporte propuesta cumpliria ciertos requisitos:

e Toda la tornilleria necesaria en los anclajes y sujeciones seran de acero inoxidable.

e La sujecion de los moddulos, la estructura soporte y los mddulos fotovoltaicos una
vez instalados, resistiran las sobrecargas del viento y de la nieve de acuerdo con lo
indicado en el CTE especialmente en el Documento Basico DB SE-AE (Acciones en
la Edificacion), y las del euro codigo UNE-EN 1991-1-4:2007/AC:2010.

e La forma de la estructura soporte minimizara la longitud del cableado de conexidn
dando mas fiabilidad el conjunto de la instalacion.

e Incorporara toma de tierra que cumple con las especificaciones del R.E.B.T. y el RD
1663/2000.

Afadir también que el disefio se realizard atendiendo a criterios de resistencia a cargas de
viento y nieve de acuerdo lo estipulado en el CTE especialmente en el Documento Basico
DB SE-AE (Acciones en la Edificacién), y las del euro cédigo UNE-EN 1991-1-4:2007/AC:
2010.

Por ultimo, recalcar que la estructura podra soportar velocidades de viento de hasta 150
km/h. [24]

Figura 27. Estructura soporte coplanar (Fuente: Puigcercos)
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6.2.1.4. Cableado

Como norma general, los conductores seran de cobre y dispondran de una seccion
adecuada para asegurar que las caidas de tension sean inferiores al 1,5%, tanto en la zona
CC (corriente continua) como en la zona CA (corriente alterna), incluyendo las posibles
pérdidas desde terminales intermedios y los limites de calentamiento recomendados por
el fabricante de conductores, de acuerdo con lo establecido en el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension.

Caida de la tension maxima correspondiente a la

ZONA , . . .
o tension nominal directa del sistema (%)
Zona CC <1,5
Zona CA <1,5

Tabla 4. Caracteristicas del cableado

A continuacién, se describe el tipo de cable a utilizar en cada una de las partes de la
instalacion fotovoltaica:

e Cableado de corriente continua: A partir del generador fotovoltaico, los positivos
y negativos de la instalaciéon se canalizan por separado, protegidos y sefalizados
de acuerdo con la normativa vigente.

El cable utilizado sera un conductor flexible de cobre con aislamiento de polietileno
reticulado, RV de 0,6/1 kV o RZ1 de 0,6/1 kV, UNE 21-123, de tensidon nominal
inferior a 1000 V, especialmente disefiado para el aire libre y con resistencia a rayos
uv.

e Cableado de corriente alterna: El cableado CA corresponde al ultimo tramo de
la instalacion fotovoltaica, que terminara conectado fisicamente a la red eléctrica
de distribucion.

El cable utilizado serad un conductor flexible de cobre, con aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE), no propagador del incendio y con emision de humo y opacidad
reducida, RZ1 clase 0,6/1 kV, UNE 21-123, partes 4 y 5, de tensidén nominal inferior
a 1000 V.

e Conexion a tierra: La instalacién de puesta a tierra tiene como objetivo limitar la
tension sobre el suelo de las masas metadlicas, tanto fijas como moviles, en un
momento determinado, permitir detectar fallos en el terreno y asegurar la
intervencion y coordinacién de las protecciones, eliminando o minimizando el riesgo
gue puede acarrear una averia en el material eléctrico utilizado.

Esta instalacion dispondra de una red de tierra, a la que se conectaran las masas
metalicas de la instalacion que no presenten tension eléctrica. [24]
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6.2.1.5. Sistema de monitorizacion

El inversor permite sin coste alguno, mediante conexidon Ethernet o mediante una tarjeta
de comunicaciones, utilizar un portal WEB de forma gratuita, para poder visualizar el
funcionamiento de la planta de forma remota y en pantalla.

Se puede visualizar cada planta individualmente de forma agrupada sin coste alguno. El
SolisCloud es un completo portal de Internet para la configuracidén, supervisién, analisis y
visualizacion de instalaciones fotovoltaicas.

Para operaciones y mantenimiento simples, la plataforma presenta una pantalla de tamafo
completo de todas sus instalaciones con datos en tiempo real. Tendra un sistema de alarma
inteligente que brinda recomendaciones para reparar rapidamente sus fallas de campo.
Las herramientas de analisis en profundidad le permiten comprender el estado general de
su sistema. El escaneo de la curva IV puede realizar facil y rapidamente en todo su sistema.
Una pantalla de flujo de energia en vivo brinda visibilidad tanto de los sistemas solares
estandar como de los de reserva. Lo mdas importante es que tendra un control completo
de sus sistemas y podrd monitorear y adaptar cualquier cosa cuando y como quiera. [23]

Figura 28. Monitorizacion de la instalaciéon (Fuente: El almacén fotovoltaico)
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6.3. DISENO FINAL Y RESULTADOS OBTENIDOS

En resumen, los detalles técnicos de la instalacion son los siguientes:

Médulo fotovoltaico TRINASOLAR TSDM410DE

Potencia unitaria médulo solar Potencia de 410 Wp

Tecnologia Monocristalino

Ndmero de mddulos solares 95 mddulos solares fotovoltaicos

Pot. Solar Fotovoltaica 38.950 Wp

Superficie Solar Fotovoltaica + 182 m?

Localizacién del generador El generador solar fotovoltaico se colocara en la cubierta de la
escuela

Inversor SOLIS 36K-5G

Potencia nominal del inversor 36 kW

NUmero de inversores 1 inversor

Tipo de conexion a la red Conectada a red. Trifasico 400 V 50 Hz Red de baja tension.

Modalidad Individual con excedentes

Almacenamiento No

Descripcién / Uso zfgéiictr;esto-ley 15/2018, de 5 de octubre / autoconsumo con

Tabla 5. Diseiio final de la instalacion

También se ha realizado una simulacion 3D que refleja el resultado final de la instalacion.

Figura 29. Simulacién 3D
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Teniendo todo el analisis hecho y teniendo en cuenta todos los factores, se ha analizado
gue, de los 36.644 kWh/ano que generaria la instalacién, un 41,97% seria lo que
autoconsumiria el edificio, 15.380 kWh/afio exactamente y el 58,03% se verteria a red

mediante compensacion econdmica.

Reflejando lo dicho en una tabla, se puede observar lo siguiente:

Potencia de la instalacion 38,95 kw
Consumo red eléctrica (sin FV) 40.976 kWh
Consumo red eléctrica (con FV) 25.596 kWh
. . 15.380 kWh
Energia autoconsumida de la FV (41,97%)
Excedentes 21.264 kWh
Tabla 6. Analisis de los resultados
En total, se obtendrian los siguientes ahorros en electricidad:
AHORRO
INDICADOR ANTERIOR FV 38,95 kW ANUAL
15.380 kWh
Ahorro consumo real 40.976 kWh 25.596 kWh (38%)
Ahorro econémico - - 4.599,18 €
Consumo de energia 36.420 kWh
primaria* 97.031 kWh 60.611 kWh (38%)
. 5.091 kg CO:
Emisiones de CO: 13.563 kg CO2 8.472 kg CO:2 (38%)

* Energia final: Cuantificacion de la energia que habitualmente recogemos en las facturas, cantidad de energia a pagar.

Tabla 7. Ahorros en electricidad

* Energia Primaria: Energia a generar en las centrales para alcanzar esa cantidad final de energia.

BIE/EIB

MAR-23

33



TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

7. PROPUESTA DE IMPLANTACION

7.1. IMPLANTACION DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

En este apartado, se especificardn algunos aspectos para una correcta implantacion de la
instalacion. Para ello primero de todo anadir que toda operacién debera estar sefializada
en todo momento, indicando el acceso a las obras y la regulacion del trafico en la zona de
trabajos y sus inmediaciones, asi como en todos los puntos de posible peligro o afectados
por la marcha de aquellos. Se cuidara un uso no sexista del lenguaje y de las imagenes de
las sefalizaciones. La sefalizacion estard aprobada por la direccién de obra antes de
comenzar con la obra. Si hubiera servicios afectados por las obras se repondran para evitar
interferencias en el uso habitual de las instalaciones durante el periodo de instalacion.

7.1.1. Instalacion del sistema de seguridad

Como primera tarea primordial a realizar, sera la instalacion de todas las medidas de
seguridad necesarias, todo ello siguiendo el reglamento de seguridad y salud laboral. Una
de las medidas mas importantes a incorporar sera la instalacion de una linea de vida en la
cubierta, ya que sera el encargado de evitar cualquier tipo de accidente en el trabajo a
realizar en altura.

7.1.1.1 Linea de vida

Tal y como se establece en la normativa vigente en materia de prevencion de riesgos
laborales, todos los trabajos realizados a mas de dos metros de altura deberan estar
protegidos con los medios de proteccidn adecuados para garantizar que no suponga un
riesgo de caida a distinto nivel para el trabajador. En el caso de Zubi Zahar se plantea lo
siguiente:

La cubierta presenta un riesgo evidente de caida a distinto nivel en todo su perimetro
exterior de cubierta.

Para evitar el riesgo existente, se plantea la instalacién de lineas de vida Unicamente en la
cubierta superior y solo para actuar en el acceso a cubierta y en su agua suroeste. Se
propone el sistema de linea de vida ALL in ONE de INNOTECHue ha sido desarrollado para
el uso por personas en lugares donde exista riesgo de caida a distinto nivel. Este sistema
es ademas especialmente cuidadoso evitando posibles filtraciones de humedades dentro
del edificio.
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ALL in ONE cuenta con un cable de 8 mm sostenido por dos fijaciones finales y soportes
intermedios en funcion de la longitud de la linea. El usuario va fijado al sistema por medio
de un arnés de seguridad, elemento absorbedor y el carro de union AIO GLEIT.

ALL in ONE ofrece a los usuarios libertad de movimientos sin restricciones al pasar sin
resistencia el carro tanto por soportes intermedios, como por las curvas. Se trata de un

sistema de seguridad por cable homologado segin norma 795 clase C.

El sistema estd homologado para el uso simultaneo por 4 personas.

Figura 30. Propuesta de linea de vida (Fuente: GeoEuskadi)

7.1.2. Izado del material a cubierta

Teniendo la verificacion del cumplimiento de todas las medidas de seguridad, la siguiente
accion a realizar sera el izado del material a cubierta. Para realizar esta accidn, se habilitara
una zona al costado de la carretera principal de la escuela (entre la escuela y el centro
médico), punto desde el que, mediante un camién pluma, se elevara parte del material a
cubierta.
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Figura 31. Zona de izado (Fuente: GeoEuskadi)

7.1.3. Montaje estructura de soporte

El primer paso de la instalacién propiamente dicha es la instalacion de la estructura de
soporte. La estructura es la encargada de sujetar los paneles fotovoltaicos y darles la
inclinacién y orientacion éptima para un mayor aprovechamiento de la radiacién solar.

Esta estructura estara formada por perfiles y piezas salva-teja de aluminio de alta calidad
unidos mediante tornilleria de acero inoxidable. Todos los anclajes ejecutados se realizaran
sobre elementos estructurales. Se garantiza una correcta sujecién de la instalacion, asi
como la estanqueidad y un facil mantenimiento.

7.1.4. Instalacion con salva-tejas

Se estima que la estructura bajo las tejas es de hormigon. Este sera perforado para anclar
las piezas salva-teja. El proceso que sigue la instalacién de la estructura es la siguiente:
Primero, se retiran las tejas bajo las que se va a perforar. A continuacion, se ancla la pieza
y se vuelve a colocar la teja, asi como se muestra en las imagenes inferiores.
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Figura 32. Instalacion con salva-tejas (Fuente: E.Z.E. Barrizar Koop.)

Los perfiles van apoyados en las piezas salva-teja una vez se han fijado. De esta forma
aseguramos la correcta fijacién de toda la estructura coplanar que servird de soporte para
los paneles.

7.1.5. Acopio de residuos

Se aplicard el protocolo de limpieza, barrido y retirada de restos eléctricos tras la
instalacion de la zona. La ubicacidn para el acopio de residuos sera el siguiente:

Figura 33. Acopio de residuos (Fuente: GeoEuskadi)

De esta manera se evitara la interferencia a la circulacion de los habitantes y a los accesos
a las instalaciones. Ademas, se encargara de realizar la gestidon de residuos a través de un
gestor que certifique que los desechos se administran de forma ecoldgica. [24]
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7.2. INSTALACION ELECTRICA

7.2.1. Ubicacion del cuadro eléctrico

Antes de empezar a especificar como se realizara la distribucién de la instalacién eléctrica,
sera importante saber que el cuadro eléctrico general se encuentra en la planta baja,
exactamente en secretaria:

Figura 34. Ubicacion del cuadro eléctrico (Fuente: GeoEuskadi)

7.2.2. Distribucion de la instalacion eléctrica

En cuanto a la distribucién de la instalacién eléctrica, se separa en 5 partes:

e Canalizaciones del cableado.

e Lainstalacién de las lineas de corriente continua.

e Instalacién del inversor y el cableado en alterna.

e Puesta a tierra de los dispositivos.

e La definicién de las comunicaciones entre los equipos instalados y la monitorizacidon
de la instalacién fotovoltaica de cara a los futuros servicios de O&M que pudieran
ser necesarios.

7.2.2.1. Canalizaciones

Previamente a la instalacién del cableado tanto de corriente continua como de corriente
alterna se instalaran las bandejas, tubos y elementos de canalizacion necesarios para
transportar el cableado.
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Figura 35. Canalizacion (Fuente: Ekilor)

7.2.2.2. Instalacion del cableado de corriente continua

Se instalaran las series desde el final de cada string hasta el cuadro de protecciones de
corriente continua. La tirada de cables se realizard de manera que no interfiera al
funcionamiento de las instalaciones.

Se tratara de reducir la distancia del cableado lo maximo posible dirigiendo los cables en
vertical directamente hasta la planta baja, donde se encuentra toda la instalacion eléctrica.
Tras la visita, se ha planteado dirigir los cables de corriente continua por la fachada
noroeste hasta llegar a secretaria que es donde se encuentra el cuadro eléctrico. En la
figura de debajo de observa que para bajar del tejado a la planta baja habra que hacer
zig-zags, aumentando los metros de cableado de continua.

Figura 36. Instalacion del cableado de corriente continua

*|as flechas indican donde esta la sala del cuadro eléctrico.
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7.2.2.3. Instalacion del inversor y zona de corriente alterna

El inversor estara colocado en el armario del cuadro eléctrico. La mejor ubicacion seria
debajo del cuadro, siendo necesario la limpieza de todos los objetos que se ven en la figura.

R
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Figura 37. Instalacion del inversor

Desde el inversor se dirigira el cableado de alterna hasta el cuadro eléctrico del edificio.
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Figura 38. Instalacion del cableado de corriente alterna
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También se ubicara el cuadro de protecciones de alterna. En el cuadro de protecciones de
corriente alterna se instalara la proteccién magnetotérmica y diferencial. Desde el cuadro
de protecciones de corriente alterna se llevara el cableado hasta el punto de conexiéon de
la red.

7.2.2.4. Puesta a tierra

Paralelamente a los trabajos eléctricos, habra un grupo de electricistas instalando las
masas de cada uno de los paneles a tierra, asi como conectando también la estructura y
los inversores a la puesta a tierra general, con el objetivo de proteger de esta forma frente
a posibles derivas o cortocircuitos.

7.2.2.5. Conexion y sistema de monitorizacion

Finalmente se realizara la conexion al cuadro de contadores.

Una vez finalizados los trabajos de montaje de estructura y paneles, instalacion eléctrica
y cuadros necesarios, se procedera a instalar el sistema de comunicaciones. [24]
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7.3. PLANNING DEL PROGRAMA DE TRABAJO

ACTIVIDAD

DIRECCION ¥ SLUPERVISION DE PUESTA EN MARCHA

LIMEA DE W Du

ACOMO MATERIAL

MONTAJE ESTRUCTURA

MONTAIE PANELES

CANALZACION ¥ CABLEADD DE CONTINU A

COLOCACION INVERSOR

CAMNALIZACION ¥ CABLEADD DE ALTERNA

MOMITORIZACION/ CONAGURACION

PUESTA EN MARCHA

ACTA FIN DE OBRA

PRECRDEN OCA

OCa

5

Tabla 8. Planning del programa de trabajo

15 16 17 18 19

onccccn v supeuason o ove
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8. MANTENIMIENTO

El mantenimiento de las instalaciones solares es fundamental para asegurar que todos los
componentes de la instalacion fotovoltaica funcionan adecuadamente. Para ello, se deben
realizar tanto acciones preventivas como correctivas y llevar a cabo una serie de practicas
gue aseguren un completo y dptimo mantenimiento de la instalacién para maximizar asi la
produccion y alargar la vida util evitando pérdidas que mermen su rentabilidad.

8.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Mantenimiento que tiene como primer objetivo evitar o mitigar las consecuencias de los
fallos o averias (inspeccion de calidad) de un sistema en la instalacién solar fotovoltaica.
Trata de prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. Una buena inspeccién finaliza
con una propuesta de medidas de mejora detalladas en un informe técnico que tendran su
origen en los problemas técnicos y organizativos identificados. Asimismo, se podran
realizar aportes en base a nuevas tecnologias existentes y hacer una estimacion de costes
para estudiar su rentabilidad. Este mantenimiento preventivo se realizara 2 veces/afio en
el periodo de 3 anos desde la puesta en marcha de la instalacién.

Se incluyen las siguientes actuaciones:

e Inversores

Comprobar y analizar historia de los fallos habidos.
Actualizacion de software.

Limpieza exterior y de filtros.

Reapriete de terminales.

Revision ventilacion y refrigeracién.

Comprobaciones de conductores de corriente continua.
Comprobaciones de conductores de corriente alterna.

o O O O O O

e Cuadro de corriente continua y corriente alterna

Mediciones de intensidad y tension.

Limpieza y deteccién de humedades.

Aislamiento, valores de toma de tierra.

Ajustes de cables y terminales de corriente continua y corriente alterna.

O

O

O

e Canalizaciones
o Deteccién de humedades que afecten al cableado.

e Modulos fotovoltaicos
o Revisar cambios de color o roturas.
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o Medicion de la tension e intensidad suministrada.

o Deteccién depdsito de excrementos, sombras etc.

o Ajustes de tornillos, cables y terminales.

e Estructura
o Reaprietes de fijaciones.
o Deteccidn y eliminacion de éxido.

e Monitorizacion
o Comprobaciones con el portal.

e Queda excluido:
o Medios de elevacidon en caso de ser necesarios.

o Medidas correctoras fuera de garantias.

8.2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Mantenimiento que se aplica Unicamente cuando por circunstancias sobrevenidas, debidas

a averias en la instalacion, es necesario subsanar el defecto de la misma.

e Sustitucién de paneles.

e Reparacién o sustitucion de componentes electrénicos de inversores, sistemas de

comunicaciones...

e Sustitucion de elementos pasivos en los cuadros eléctricos (diferenciales, fusibles,

cableado, magnetotérmicos...).

e Atender y solucionar las alertas informadas por el sistema de monitorizacién.

Se suministrara el material defectuoso cubierto por la garantia en las condiciones y

periodos establecidos en la misma. [24]

BIE/EIB MAR-23

44



TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

9. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

En cuanto al analisis, ya se ha visto que es muy enriquecedor y beneficioso para la escuela
Zubi Zahar, pero el proyecto debera ser eficaz y sostenible para que sea rentable. Por ello,
para valorar la rentabilidad de este proyecto, se analizaran aspectos relacionados con los
objetivos de desarrollo sostenible de la UNESCO.

9.1. VIABILIDAD TECNICA

Desde el punto de vista de la viabilidad técnica, ya se sabe que el consumo total anual es
de 40.976 kWh, donde actualmente la aportacién renovable a este valor de consumo es
nula. Con lo propuesto, la aportacidon renovable aumentara considerablemente, siendo muy
rentable en términos de viabilidad técnica.

Con llevar esto hacia delante, se dara un gran paso en el cumplimiento del objetivo 9 de
la UNESCO, que promueve el desarrollo de una infraestructura resiliente, la promocion de
la industrializacién inclusiva y sostenible y el fomento de la innovacién.

Ademas, dado que se dard un impulso a las renovables, se luchara por el cumplimiento del
objetivo 12, que es una produccidn y consumo responsables.

9.2. VIABILIDAD ECONOMICA

Comenzando a analizar la viabilidad econémica, en la actualidad la factura eléctrica ha
aumentado mucho por la subida del precio de la electricidad. Para afrontarlo, se propone
avanzar con este proyecto, donde para conseguir esa reduccidn de factura eléctrica, debera
haber una inversién inicial importante. Esta inversién rondara los 50.965,16 €.

Para la recuperacion de este capital se obtendran unos beneficios energéticos anuales en
los que se estima un beneficio total anual de 4.599,18 €

Una vez analizado todo, se estima que el Payback es de 11,08 afios. Este valor es muy
interesante porque el maximo de Payback que exigen en la actualidad es de 15 afios y se
puede ver que esa necesidad se cumple. Hace unos anos se pedia que ese valor Payback
circulara alrededor de 7 afios para considerar rentable el proyecto. Pero a medida que han
ido pasando los afios, ese valor ha ido subiendo, situdndose hoy en 15 afios. Por ello, se
puede concluir que este proyecto es viable econdmicamente. Ademas, mediante las ayudas
gue estan saliendo desde Europa, es posible que este proyecto reciba una subvencién
economica, bajando aln mas el Payback estimado.
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Desde el punto de vista econdmico, la UNESCO también incluye una serie de objetivos en
los que se cumpliria el objetivo 8 a través de este proyecto. Este objetivo promueve un
crecimiento econdémico sostenible, un empleo productivo y un trabajo digno para todos.

9.3. VIABILIDAD AMBIENTAL

Ademads de ser viable técnica y econdmicamente, hay que tener en cuenta el medio
ambiente, ya que con un proyecto como éste se puede conseguir reducir una cantidad
significativa de emisiones de gases contaminantes a la atmésfera.

Reduciendo el consumo un 38%, se evita la emision anual de 5.091 kg CO2 a la atmdsfera.

Las reducciones de emisiones obtenidas son notables, dando un claro paso adelante a favor
del medio ambiente, en el que se cumplieran otros dos objetivos de la UNESCO a favor del
medio ambiente, concretamente los objetivos 7 y 13. El 7 lucha por la obtencién de una
energia accesible y no contaminante y el 13 promueve la adopcién de medidas urgentes
para combatir el cambio climatico y sus consecuencias.

9.4. VIABILIDAD SOCIAL

El hecho de que un proyecto sea socialmente viable, lo conseguird cuando sea un beneficio
general y no so6lo cuando suponga ventajas para algunos.

En este caso, se garantiza que aporta beneficios a largo plazo, no solo beneficiando a los
gue van a ejecutar el proyecto, sino también a la escuela, sobre todo en el aspecto
economico.
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10. DISCUSION

En este apartado de discusion se realizara una reflexion del proyecto ejecutado, teniendo
en cuenta diversos factores.

En primer lugar, observando los resultados del proyecto, en un principio puede parecer
gue es un proyecto muy viable y rentable por muchas razones, pero también se ve que
tiene sus partes mas negativas.

El mayor inconveniente serd claramente la pequefia o nula generacién de energia de la
instalacion durante el invierno, siendo una de las épocas donde mas energia eléctrica
necesitara. Esto, puede crear un desequilibrio para llevar a cabo lo estudiado.

El caso que transcurre en verano también puede parecer un inconveniente, ya que se
genera mas energia de lo que necesitaria el centro. Pero como esa energia extra producida
es compensada econdmicamente, no es tan alarmante. Es verdad que se regala energia
que se ha producido mediante la instalacién del centro y ademdas no se compensa
econdmicamente al mismo precio que se compra la energia, pero por lo menos se recibe
una pequefia compensacion, siendo una ayuda extra para la amortizacién.

Por otro lado, la orientacion del tejado tampoco es la dptima, ya que la produccién diaria
suele estar en sus maximos por la tarde, debido a la orientacién que tiene al suroeste,
siendo un obstaculo para el consumo de todo el dia que tiene el edificio.

Aunque lo dicho anteriormente sea una traba para la produccién solar, hay que anadir que
el ahorro sera notable, tanto energéticamente (habra una gran posibilidad de autoconsumir
la energia generada en los dias de sol), como econédmicamente (se amortizarad en unos 11
afnos).

También hay que senalar que, a pesar de ser rentable para el bolsillo, también se podra
dar un gran paso educativamente, debido a que este edificio es una escuela y puede tener
una enorme influencia en los jévenes. Puede servir para aprender mas sobre las energias
renovables, aumentando la concienciacion y el deseo de ir en busca de un futuro mejor.

Por todo esto, esta claro que el proyecto puede jugar un papel muy importante de cara a
futuro, concluyendo que en general se ha disefiado un proyecto rentable y atractivo.
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11. CONCLUSION

En cuanto a las conclusiones, cabe destacar que el proyecto realizado es muy rentable, y
a continuacion se analiza si se han conseguido los objetivos sefialados.

Para empezar, al tiempo que se estaba haciendo el preanalisis necesario de la cubierta o
del consumo a abastecer, se ha visto que crear un proyecto que realmente se lleve a cabo
iba a ser un duro reto, pero a través del dimensionamiento final realizado se llega a la
conclusion de que es un proyecto viable y necesario.

Uno de los problemas seria la inversion inicial necesaria, rondando los 51.000 €. A pesar
de todo, se prevé contar con subvenciones que haran que un proyecto como éste se lleve
a cabo. Por ello, se reduciria mucho el precio a pagar por el centro educativo.

También se conseguiria reducir mucho los gases contaminantes de CO: emitidos a la
atmasfera por la apuesta realizada a favor de la energia verde.

Cabe destacar que se trata de un proyecto que se planted en el pasado pero que no se
llevé a cabo por diferentes circunstancias. En las actuales circunstancias y a la vista de los
resultados obtenidos y que se cumplen todos los objetivos sefialados al principio, seria un
momento perfecto para volver a lanzar este proyecto y que se pueda desarrollar.

Resumiendo, se concluye que se ha disefiado un proyecto sostenible y atractivo para su
aplicacion real en un centro educativo extrapolable.
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ANEXO I: CALCULOS

I.1. ANALISIS INICIAL

Antes de comenzar con el disefo de la instalacion, serd necesario realizar un estudio inicial
o preliminar para conocer el impacto de las sombras y la superficie Util del tejado, ya que
pueden ser dos aspectos que pueden ser muy relevantes para llevar a cabo el proyecto
final.

I.1.1. Estudio de sombras

Comenzando por el estudio inicial, uno de los puntos mas importantes para calcular las
pérdidas que se produciran sera el impacto de las sombras.

Por un lado, hay que dejar claro que como es el edificio mas alto de la zona y no tiene
altos arboles alrededor, las sombras cercanas no seran un problema para la produccién de
energia.

A pesar de todo, los montes de alrededor pueden suponer la existencia de sombras
horizontales. Por ello, para ver cuanto afectaran estas sombras a la instalacion, se ha
medido su altura en grados mediante PVGIS (siendo esto una estimacién anual), donde los
datos obtenidos han sido los siguientes:

Altura (°) 14,9 | 14,0 | 33,2 | 33,2 | 29,8 | 29,8 | 22,2 | 50 | 8,4

Azimut (°) -120 | -90 -60 -30 0 30 60 90 10

Tabla 9. Sombras horizontales (Fuente: PVGIS)

La primera impresion sobre los datos obtenidos es que, las sombras que va a generar
durante el dia (sobre todo en los meses de invierno, cuando el sol suele estar en los niveles
mas bajos posibles) van a afectar radicalmente. Esto es, puede ser que haya dias que no
se genere nada de energia por las sombras generadas por el horizonte.

Para visualizar lo dicho con mas claridad, se han integrado los datos en el programa PVsyst,
consiguiendo asi el perfil de obstaculos:
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Trazado de la linea del perfil de obstaculos

Plano: inclinacion 20°, acimut 44°
90 T T l L L) I T T I L) T I L) T I T L) l L) L l L) L)

7S 12h 7

Atura del sol [

-120 -30 -50 -30 0 30 60 S0 120
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Figura 39. Perfil de obstaculos (Fuente: PVsyst)

Explicando el perfil conseguido, al introducir los datos obtenidos mediante PVGIS, se ha
obtenido la linea roja que cruza todo el grafico. De esa linea para arriba seran las horas
gue el sol pegard directamente sobre la instalacién y de esa linea para abajo, las horas
donde los montes generaran algln que otra sombra en la instalacion.

Afadir también que la curva mas corta, refleja los dias de los meses mas cortos del afno,
esto es, diciembre y enero (en esos meses amanece a las 7:30 y anochece a las 4:30) y
la curva mas larga, refleja los dias de los meses mas largos del afio, como junio y julio
(amaneciendo a las 5:00 y anocheciendo a las 20:00).

Teniendo esto claro, como era de esperar, las sombras horizontales afectaran bastante en
los meses de invierno, siendo esto un problema que se tendrd muy en cuenta.

Hay que sefialar que no sera obligatorio calcular el impacto concreto de las sombras sobre
las placas, como se vera mas adelante, ya que el programa PGVIS que se utilizara para
calcular el estudio energético general permite conocer el porcentaje de pérdidas totales
segun la zona. Por ello, este calculo de sombras sera sélo el estudiado por encima.

I.1.2. Superficie util

Continuando con el proceso, primero se ha calculado la superficie total y después la
superficie Gtil de cada tejado utilizando Google Maps. La diferencia es que la superficie
total es toda la superficie al completo que tiene el tejado y la superficie Util seria la
superficie donde se podran instalar los paneles, teniendo en cuenta que hay que dejar 0,5
metros de distancia desde cada borde del tejado, con el fin de garantizar la seguridad para
los trabajadores a la hora de la instalar los paneles.
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Por lo que la superficie total seria la siguiente:

Figura 40. Superficie total (Fuente: GeoEuskadi)

Resumiendo, la superficie total obtenida se ha visto que es de 635 m?2.

Por lo que, restandole la superficie de seguridad, la superficie Gtil para instalar paneles
quedaria tal que asi:

Figura 41. Supefrficie util (Fuente: GeoEuskadi)

Esto es, para el disefio del proyecto la superficie seria de 494 m?,
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I.2. ESTIMACION DE LA POTENCIA A INSTALAR

Realizado el analisis inicial, se va a realizar una estimacién de la potencia que necesitaria
mas o menos la escuela para que sea lo mas rentable posible tanto energéticamente como
econdmicamente. Esto es, no se busca una instalacién sobredimensionada con mucha
generacion de energia y gran inversion inicial, ni una instalacion bajo dimensionado,
teniendo una inversion inicial pequefia pero una cantidad minima de generacion.

Por eso, viendo lo analizado como orientacién, inclinacién y sombras, se puede estimar
que la potencia instalada y la energia producida irdan acordes. Esto es, cada wattio
instalado, producird mas o menos un kWh. Por lo que, viendo el consumo del edificio de
40.976 kWh, se buscara producir una cantidad similar, estimando que la potencia optima
instalada ronde los 40 kW.

La superficie necesaria para instalar esa potencia es de unos 180 m?2. Una superficie
parecida se encuentra en la cubierta de 184 m?, por lo que utilizar solamente un tejado
para la instalacién fotovoltaica y dejar las demas para futuros proyectos puede ser muy
interesante.

Por eso, teniendo 184 m? de superficie Util y viendo que los paneles TRINASOLAR VERTEX
S 410 W ocupan 1,922 m?, en esa superficie la cantidad de paneles que se podran instalar
seria de,

184 m?

Paneles a instalar = W = 95 paneles

Con esto, se conseguirian 38,95 kWp de potencia instalada.

I.3. CALCULOS DE DISENO

Teniendo mas o menos claro la cantidad y la potencia a instalar, faltaria analizar si la
instalacion puede ser funcional. Por lo que, se tendra que dimensionar el nimero de
paneles que se colocaran en serie, el nUmero de strings y el disefio del generador
fotovoltaico. Estos son los datos de los equipos utilizados para el proyecto:

Panel fotovoltaico Inversor
TRINASOLAR VERTEX S 410 W SOLIS-36K-5G
Pmax 410 W Vdc max 1.100 V
Vmpp 34,6 V Rango Vmpp | 200-1000 V
Impp 11,85 A Idc max 104 A
Voc 41,6 V
Isc 12,4 A
Pmax coef. -0,34 %/°C
Voc coef. -0,25 %/°C
Isc coef. 0,04 %/°C
Tcel -10 oC
Tcel 70 °oC

Tabla 10. Caracteristicas del panel solar y del inversor (Fuente: Techno Sun Y el almacén
fotovoltaico)
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I.3.1. Numero de paneles que se pueden colocar en serie

Para comenzar, se calculara el nimero maximo de paneles que se pueden colocar en serie.
Para ello, se debera tener en cuenta la maxima tension en circuito abierto del panel, cuyo
calculo es el siguiente (en cuanto a la temperatura minima de la célula, la referencia sera
Teel = '10°C):

Vocmax panel Vocste * [1+ B * (Teey — 25)]——

’

5
oo ¥ (-10-25)| = 4524V

Vocmax panel

= 41,6 * [1 -

VDCmaXINV _ 1.100

B VOC max panel(—10°C) - 4’5,24

= 24,31

NS max

nsmax =24

Por otro lado, sabiendo el niUmero maximo de paneles que se pueden colocar en serie, se
calculara el nimero minimo de paneles que se pueden poner en serie. Para ello, se tendra
en cuenta la minima tensién de la potencia maxima del panel, cuyo calculo es el siguiente
(en cuanto a la temperatura maxima de la célula, la referencia sera Tcel = 70°C):

VMPPmin panel — Viupp stc * [1+ B * (T — 25)]——

0,34
VMppminpanel =346 *|1— 100 * (70 — 25)| =29,31V
VMPP minINV 200
s min = 6,82

B VPP min panel(70°c) © 2931

NS min = 7

I.3.2. Numero de strings posibles

Para calcular el nimero de strings que se pueden colocar, se necesitard la maxima
corriente de cortocircuito del panel (en cuanto a la temperatura maxima de la célula, Tz
= 700°C como se ha indicado anteriormente):

ISCmax panel — Isc st * [1+ a * (T,e — 25)] *

—_—
1000

0,04 1000
« (70 = 25) | x—— = 12,62 A

=124+ [1 * 700 1000

Iscmax panel

[DC max INV 104

8,24

NsTRING = = =
max ISC max panel(702C) 12:62

NSTRING may = B
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I.3.3. Diseno del generador fotovoltaico

Sabiendo, el nUmero maximo y minimo de paneles que se pueden instalar en serie y el
numero de strings posibles, se analizara si el caso de instalar 38,95 kW (95 paneles) es
valido. Teniendo una potencia instalada de casi 40 kW, se introducira un inversor de 36
kW, debido a que este inversor admite hasta 47 kW.

Por lo que, el calculo seria el siguiente:
Conociendo que debe cumplir,

PGF
CINV =— 0,83 < CINV < 1,25
PAC

P;r = Cantidad de paneles en serie * cantidad de strings * potencia del panel
P, = Potencia del inversor (CA)

El Pcr para este caso deberd ser,
P;r =19 %5%410 =38950 W

Teniendo esto en cuenta,

oo Por _ 38.950 W L 082
V" p. " 36.000W

Ademas del cumplimiento de la condicion, ésta se situa entre los valores 1,05 y 1,1,
consiguiendo pérdidas aln menores.

También es conveniente observar la condicion Vypp . vv > Vipp oy or -

VMPPmax panel — Vupp stc * [1 + B * (T — 25)]——

’

4
« (=10 —25)| = 38,72 v

=346 |1—
3’6*[ 100

VMPPmax panel
VMPPmax GF =19 % VMPPmax panel =13 % 38,72 = 503,36 V
1.000V = VMPPmaxINV > VMPPmax GF = 503,36 74

Aunque no es obligatorio, suele ser conveniente cumplirlo y se ver que lo cumple.

Por lo que, la estimacion de la potencia y el nimero de paneles es valido,
instalando un total de 38,95 kW, repartido en 5 strings de 19 paneles en serie.
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I.4. ANALISIS ENERGETICO

Sobre el analisis energético, seria importante calcular la cantidad de energia anual que
generara la instalacién. Para ello se ha utilizado el programa PVGIS.

Paralelamente a lo analizado en el impacto de las sombras, a través de este programa,
analizando la zona y el sistema, existe la posibilidad de obtener un porcentaje de pérdidas
generalizadas de la instalacion, en el que el programa sefiala que en total hay un nivel de
pérdida cercano al 14%. Este porcentaje puede considerarse aproximadamente como la
suma de todas las pérdidas (orientacién, inclinacion, transporte de energia...):

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:
Latitude/Longitude: 43.319,-2.434

Horizon:
Database used:
PV technology:
PV installed:
System loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

dun o oJu Aug

6k

5k

PY energy output KAH
.

Ok I I | | ‘
Jan Feb Mar Apr  May

Calculated

PVGIS-SARAH2
Crystalline silicon

38.95 kKWp
14.%

Month

Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Slope angle: 20°
Azimuth angle: 44 ° "
Yearly PV energy production: 36643.87 kwWh
Yearly in-plane irradiation: 1198.17 KWh/m?
Year-to-year variability: 1353.82 kWh
Changes in output due to:
Angle of incidence: -3.06 % W E
Spectral effects: 1.36 %
Temperature and low irradiance: -7.08 %
Total loss: 2148 %

M Horizon height
=~ Sun height, June
= Sun height, December

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

Apr May Jun Jul Aug
Month

200

S 100
| | | I |
I l 0 I
Sep O Nov Dec Jan  Fed  Mar

In-plane Iiradiation (KKWh/m2)

Sep  Oct Dec

Nov

Monthly PV energy and solar irradiation

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

E_m H(i)_m SD_m

6695 235
1554.9 49.6
3266.3 103.2
41609 133.2
4751.6 153.0
47409 156.3
4990.3 166.2
4712.9 156.0
3957.6 129.0
24593 79.8
7945 274
5851 21.1

599

2423
566.5
5528
5745
4096
3999
3014
2509
2350
573

375

E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kKWh].

H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
of the given system [KWh/m?].

SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [KWh].

Figura 42. Analisis energético (Fuente: PVGIS)
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De esta forma, se observa que la instalacion es capaz de generar 36.644 kWh al afo
utilizando Unicamente energia solar. Esto comparandolo con el consumo anual del edificio
se podria observar lo siguiente:

Grafico consumo-generacion

5.000
4.000
< 3.000
=
X
2.000
1.000 I I
- 1 I
ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN JuL AGO  SEP OCT  NOV DIC
EConsumo M Generacion FV
Grafico 8. Consumo-generacion
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
Consumo 4.099 | 4.027 | 4.214 | 3.458 | 4.064 | 3.295 | 2.290 972 3.392 | 3.992 | 4.094 | 3.079 | 40.976
Ge“‘:{“,‘m“ 670 | 1.555 | 3.266 | 4.161 | 4.752 | 4.741 | 4.990 | 4.713 | 3.958 | 2.459 | 795 | 585 | 36.644

Tabla 11. Consumo-generacion en kWh

Como es légico, la produccion en los meses de verano serd mucho mas elevado que en los
meses de invierno. Y esto es muy perjudicial para el tipo de edificio que se esta estudiando,
debido a que, como es una escuela, el uso y también paralelamente el consumo ira
asociado al curso académico, por lo que el consumo serd menor cuando la produccion sea
el maximo.

Ademas, como las sombras lejanas son muy perjudiciales para este caso en concreto, la
produccion solar en los meses de invierno (justo es la época donde el sol esta mas bajo)
no serd muy destacado, pudiendo abastecer mediante la instalacion fotovoltaica una
pequefia parte del consumo que va a tener la escuela en esos meses en concreto.

Por otra parte, se han obtenido tanto datos del consumo como de la produccion de todas
las horas del 2021, obteniendo una comparacién media anual de consumo-produccion
durante las 24 horas del dia:
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Comparacion produccion-consumo por horas

18000
16000
14000
12000

£ 10000
X~ 8000
6000
4000
2000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

B Produccion FV  EConsumo

Grafico 9. Comparacion producciéon-consumo por horas

Producciéon FV Consumo
0 0 2.290
1 0 2.220
2 0 2.127
3 0 2.119
4 0 2.088
5 0 2.106
6 0 2.131
7 393 2.184
8 1.179 3.945
9 1.965 8.486
10 4.322 9.990
11 7.466 9.469
12 12.181 9.054
13 14.931 8.918
14 15.521 8.987
15 15.324 7.471
16 13.360 5.151
17 8.645 4.608
18 3.536 4.006
19 1.179 3.484
20 393 3.385
21 3.202
22 2.483
23 0 2.359

Tabla 12. Comparacién produccion-consumo por horas en kWh
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Por un lado, como era de esperar, el consumo aumenta en horas de clase (empieza a
aumentar a las 8:00 de la mafiana y baja drasticamente a las 16:00 de la tarde). Por otro
lado, como la cubierta estd orientada hacia el suroeste. La produccion maxima tendera a
ser por lo tarde, teniendo el pico de produccién entorno a las 14:00-15:00 de la tarde.

Sin embargo, este grafico no es muy fiable, ya que es la media de todo un afio y como se
ha indicado anteriormente, el edificio tendra un consumo que ird asociado al curso y que
ira variando en las diferentes épocas del afo, siendo las curvas de generaciéon-consumo
variables durante los diferentes meses. Por ello, con el fin de realizar un analisis mas
detallado, se ha distribuido por estaciones la siguiente comparacién de las curvas de
produccién-consumo:

Comparacion invierno Comparacion primavera
14000 25000
12000
20000
10000
< 8000 ~ 15000
= =
~ 6000 ~ 10000
4000
5000 5000
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
BProduccion FV  BConsumo BProduccién FV  @mConsumo
Comparacién verano Comparacidén otoiio
25000 12000
20000 10000
8000
= 15000 -
= = 6000
~ 10000 =
4000
5000 2000
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
EProduccion FV  BConsumo BProduccién FV BEConsumo

Grafico 10. Comparacion produccién-consumo por estaciones

Los resultados obtenidos eran los esperados. El mayor consumo del edificio se producira
durante la época invierno-otono, siendo también la generacién la menor en esta época.
Por ello, el porcentaje de energia autoconsumida desde la instalacién fotovoltaica sera
elevado. Por otro lado, durante la época primavera-verano (sobre todo en verano) el
consumo se reduce y al ser los meses de mayor generacién, el porcentaje autoconsumido
desde la instalacién no sera tan alto. Ademas, habra que tener en cuenta los dias festivos
y los fines de semana a la hora de calcular la energia autoconsumida.
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Para este calculo de la energia autoconsumida, se han utilizado los datos anuales por horas
tanto de generacion como de consumo obtenidos anteriormente, adquiriendo que el edificio
consumira un 41,97% de la produccion total.

Este porcentaje se ha obtenido del siguiente calculo:

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP ocT NOV DIC TOTAL
c°"?:’(31vz)t°ta' 4.101 | 4.025 | 4.213 | 3.458 | 4.225 | 3.137 | 2.289 | 972 | 3.393 3.991 4.095 3.078 40.976
Proc:l'::;i;)n Fv 1.769 2.119 2.403 3.649 4.734 4.347 4.884 3.972 3.438 2.828 1.171 1.330 36.644

Autoconsumido | .\, | 500 | 4417 | 1396 | 2.237 | 1.680 | 1.155 | 496 | 1367 | 1492 910 771 15.380
grafico (kWh)

Aumc;’:/':)um'“ 63% | 64% 59% | 38% | 47% | 39% | 24% | 12% | 40% 53% 78% 58% 41,97%
Energia de la

red con FV 2.987 2.679 2.796 2.063 1.988 1.457 1.134 476 2.026 2.500 3.185 2.307 25.596
(kWh)
== 655 773 986 2.254 2.497 2.667 3.728 3.476 2.071 1.337 261 559 21.264
(kWh)
Grafico 11. Anadlisis energético
Como resultado mas relevante, esta claro que, integrando una instalacion fotovoltaica en
la cubierta del edificio, la energia que se tendria que tomar de la red eléctrica se reduciria
en grandes cantidades, pasando de tener un consumo de red de 40.976 kWh/afo a 25.596
kWh/afo.
La mayor desventaja de esta instalacion, como se ha dicho anteriormente, seria la elevada
cantidad de excedentes que va a tener durante todo el afio. Pero como el nuevo Real
Decreto Ley 244/2019, publicado el 5 de abril, permite inyectar a la red esta misma energia
gue no se consume, se recibird una compensacién econdmica por la cantidad de energia
inyectada a la red. Por lo que, se convierte en un problema menos importante por esta
cuestion.
I.5. ANALISIS ECONOMICO
Para finalizar con el estudio, teniendo en cuenta los datos obtenidos en el apartado
energético, se llegarian a lograr estos ahorros econdmicos:
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP ocT NOV DIC TOTAL

Autoconsumido |, |, | 500 | 1417 | 1396 | 2237 | 1.680 | 1155 | 496 | 1.367 | 1.492 910 771 15.380
grafico (kWh)

AUtoc?;:;mldo 63% 64% 59% 38% 47% 39% 24% 12% 40% 53% 78% 58% 41,97%
Energia de la

red con FV 2.987 2.679 2.796 2.063 1.988 1.457 1.134 476 2.026 2.500 3.185 2.307
(kWh)

Precio energia
red (€/kWh) 0,148 0,148 0,147 0,144 0,145 0,145 0,247 0,202 0,214 0,386 0,433 0,454
Precio energia | ., | so5¢ | 619€ | 498€ | 613€ | 455€ | ses€ | 196€ | 726€ | 1.541€ | 1.773€ | 1.397€ | o.586€

sin FV (€)

Precioenergia | .. | j96¢ | a11€ | 207€ | 288€ | 211€ | 280€ | 96€ | 43a€ | o96s5€ | 1.379€ | 1.047€ | 6.247€

con FV (€)
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Ahorro precio
energia con FV

(€)

165 €

199 €

208 €

201 €

324 €

244 €

285 €

100 €

293 €

576 €

394 €

350 €

3.339€

Excedentes
(kWh)

655

773

986

2.254

2.497

2.667

3.728

3.476

2.071

1.337

261

559

Precio
excedente red
(€/kWh)

0,051

0,051

0,051

0,051

0,051

0,051

0,07

0,07

0,1

Precio
excedentes (€)

33€

39€

50 €

115 €

127 €

136 €

261 €

243 €

145 €

134 €

39¢€

84 €

Precio Energia -
excedentes (€)

409 €

357 €

361 €

182 €

161 €

75 €

19€

-147 €

289 €

831 €

1.340 €

964 €

Precio cobrado
excedentes (€)

33€

39€

50 €

115 €

127 €

136 €

261 €

96 €

145 €

134 €

39€

84 €

1.260 €

Excedentes
cobrados (%)

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

40%

100%

100%

100%

100%

Grafico 12. Andlisis econémico

Por un lado, viendo la tabla por encima, el ahorro del coste de energia anual es lo que mas
impacta. Con el tipo de contrato eléctrico actual, se podria ahorrar 3.339 € al afio mediante
la energia no recibida de la red.

Por otro lado, como la energia inyectada a red se ve ayudado con una compensacion
econdmica, al ano se ahorrarian 1.260 €.

Sobre la compensacion de excedentes, aclarar un dato significativo: En agosto se puede
ver que se compensaria menos de lo que tedricamente habria que compensar y esto se
debe a que, si el gasto por energia en la factura eléctrica llega a 0 € y hay mas excedentes,
no seran compensados.

En Zubi Zahar se da el caso en agosto. Se ha estimado que la comercializadora SWAP,
para ese mes en concreto concederia una compensaciéon de 0,07 €/ kWh, por lo que
tedricamente la cantidad a cobrar con excedentes deberia ser de 243 €, pero dado que el
gasto energético es de 96 €, s6lo seran compensados esos 96 €, es decir, se conseguira
gue el gasto energético en la factura eléctrica sea de 0 € (sélo habria que pagar la potencia
contratada).

No obstante, y a pesar de que estos excedentes no son compensados, viendo el balance
de todo el afio, dado que los ahorros obtenidos con los excedentes reales compensados y
la reduccién en el gasto energético seran mayores, se concluye que esta potencia de 38,95
kW establecida es la mas 6ptima para el edificio, basicamente porque, si se pudieran menos
placas, la generacion disminuiria y si se pusieran mas, la energia inyectada a red que no
se compensaria, aumentaria drasticamente.

En resumen, anualmente se ahorrarian 4.599,18 € integrando una instalacion fotovoltaica
en la cubierta.
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I.6. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

Para el analisis de sostenibilidad, en cuanto a calculos, serd conveniente centrarse en la
parte de los aspectos econdmicos, siendo una de las cuestiones mas relevantes, la del
calculo del Payback o del afio de amortizacién.

I.6.1. Viabilidad economica
El calculo del Payback serd muy importante a la hora de saber la rentabilidad del proyecto.

En primer lugar, analizando el capital necesario para llevar a cabo este proyecto, la
inversion inicial debera rondar los 50.965,16 €.

En segundo lugar, viendo el mercado eléctrico actual y observando el precio de
compensacion recibido en los ultimos meses, se estima que el ahorro o la ganancia anual
sera de 4.599,18 €.

Sabiendo esto, el Payback seria el siguiente:

Inversion _ 50.965,16 €
Ganancia anual ~ 4.599,18 €

Payback = =11, 08 aiios

El Payback obtenido es de 11,08 afios, siendo aceptable, viendo que la vida util de una
instalacion fotovoltaica ronda los 25 afios. Por lo que, este proyecto no sdélo sera
ambientalmente beneficioso, sino que también se logrard que sea econdmicamente
beneficioso para el centro educativo.
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ANEXO II. NORMATIVA APLICABLE

El presente proyecto recoge las caracteristicas de los materiales, los calculos que justifican
su empleo y la forma de ejecucion de las obras a realizar, dando con ello cumplimiento a
las siguientes disposiciones:

e Ley 24/2013 de 26 de septiembre, del Sector Eléctrico.

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidon de Riesgos Laborales.

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas.

e Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002).

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion. Documento Basico HE 5 “Contribucion fotovoltaica minima de
energia eléctrica".

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucidn, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 1433/2003 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos
de medida en baja tensidon de consumidores y centrales de produccién en Régimen
Especial.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a
red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

e Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes
para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

e Real Decreto Ley 15/2018 de 5 de octubre de medidas urgentes para la transicién
energética y la proteccion de los consumidores.

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto por el que se aprueba el reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

e Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre por el que se establece la metodologia
para el cdlculo de la retribucién de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones, técnicas
y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

e Real Decreto 186/2016 de 6 de mayo por el que se regula la compatibilidad de los
equipos eléctricos y electronicos.

e Real Decreto 614/2001 de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccidn de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

e Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras.
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e Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en
materia de sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

e Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

e Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccién individual.

e Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato
tipo y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a
la red de baja tension.

e Norma UNE 206001 EX sobre Modulos fotovoltaicos. Criterios ecoldgicos.

e Norma UNE-EN 50380 sobre Informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los mddulos fotovoltaicos.

e Norma UNE EN 60891 sobre Procedimiento de correccion con la temperatura y la
irradiancia de la caracteristica 1-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino.

e Norma UNE EN 60904 sobre Dispositivos fotovoltaicos. Requisitos para los médulos
solares de referencia.

e Norma UNE EN 61173 sobre Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas
fotovoltaicos (FV) productores de energia - Guia.

e Norma UNE EN 61194 sobre Parametros caracteristicos de sistemas fotovoltaicos
(FV) auténomos.

e Norma UNE 61215 sobre Moddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
aplicacidn terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacién tipo.

e Norma UNE EN 61277 sobre Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres generadores de
potencia. Generalidades y guia.

e Norma UNE EN 61453 sobre Ensayo ultravioleta para mddulos fotovoltaicos (FV).

e Norma UNE EN 61646:1997 sobre Mddulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada
para aplicacion terrestre. Cualificacién del disefo y aprobacién tipo.

¢ Norma UNE EN 61683 sobre Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores
de potencia. Procedimiento para la medida del rendimiento.

e Norma UNE EN 61701 sobre Ensayo de corrosion por niebla salina de moddulos
fotovoltaicos (FV).

e Norma UNE EN 61721 sobre Susceptibilidad de un médulo fotovoltaico (FV) al dano
por impacto accidental (resistencia al ensayo de impacto).

e Norma UNE EN 61724 sobre Monitorizacion de sistemas fotovoltaicos. Guias para la
medida, el intercambio de datos y el andlisis.

e Norma UNE EN 61725 sobre Expresion analitica para los perfiles solares diarios.

e Norma UNE EN 61727 sobre Sistemas fotovoltaicos (FV). Caracteristicas de la
interfaz de conexion a la red eléctrica.

e Norma UNE EN 61829 sobre Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Medida
en el sitio de caracteristicas 1-V.

e Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del Instituto de
Diversificacion y Ahorro Energético.
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

ANEXO III. PLANOS

Para un estudio mas técnico se han realizado los siguientes planos:
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Distribucién de los paneles

: 19 paneles en serie
por cada string

Reparto de strings

Primer string

Segundo string

Tercer string

Cuarto string

Quinto string

g .
TMF N O 4 Proyecto  INSTALACION DE UN SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO EN LA CUBIERTA DE LA

ESCUELA ZUBI ZAHAR
Autor

ANTXON ARANBARRI [===
GUTIERREZ Distribucion

50292023 P

i [:310 ﬁ



https://www.google.es/url?sa=i&url=https://es.vikidia.org/wiki/Puntos_cardinales&psig=AOvVaw3bDNgEGuYwqYqS1I9t-VhS&ust=1590743589312000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIj9l-eb1ukCFQAAAAAdAAAAABAD

Sistema fotovoltaico - TRINASOLAR TSDM410DE
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

ANEXO 1IV. PRESUPUESTO

CANT. CONCEPTO PRECIO IMPORTE
INSTALACION FV 38,95 KW

MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO TRINA 410W

95 Moédulo fotovoltaico clje silicio monocristalino de la marca TRIN/I-\ 410Wp, modelo 178 .25 € 16.933.75 €
TSDM410DE, conexién répida MC-4. Tolerancia 0/+5W. Garantia contra defectos ! !
de fabricacién de 15 afios. 25 afios de garantia de potencia nominal lineal.
Totalmente instalado y puesto en marcha.

SOPORTE ESTRUCTURAL PARA MODULOS SOLARES

95 Suministro de estructura de aluminio para montaje en cubierta de 95 paneles 79,20 € 7.524,00 €

fotovoltaicos. Tornillos inoxidables. Totalmente instalado y puesto en marcha.

INVERSOR TRIFASICO SOLIS 36K-5G CONECTADO A RED

1 Suministro de inversor fotovoltaico trifasico conectado a red, marca Solis, modelo 2.475,00 € 2.475,00 €

Soilis 36K-5G. Totalmente instalado y puesto en marcha.

CUADRO, CABLEADO, ACOMETIDA Y PROTECCIONES CCY CA

1 Suministro del cuadro eléctrico y protecciones de la instalacidn solar fotovoltaica 4.189,41 € 4.189,41 €
con armario de superficie. Cables interiores y de comunicaciéon con todos los
equipos. Cableado CA y cableado CC. Totalmente instalado y puesto en marcha.

CONTROL, MONITORIZACION Y CONTADOR DE ENERGIA

1 Controlador energético, sistema de monitorizacién y contador trifasico para 655,00 € 655,00 €
autoconsumo compartido, incluido el servicio de WEBSolar. Totalmente instalado
y puesto en marcha.

MANO DE OBRA, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

1 Horas de mano de obra para el montaje de la instalacién, incluido el camién grua 6.167,05¢€ 6.167,05 €

para recoger el material a cubierta.

DIRECCION DE OBRA Y PROYECTO

1 Realizacion de todos los trémites necesarios para la legalizacién y puesta en 4.175,76 € 4.175,76 €
marcha de la instalacidon. Tramites con la empresa proveedora, boletin eléctrico,
legalizacion del proyecto, documentacion de la direccion de obra...

|
TOTAL 42.119,96 €

IVA 21% 8.845,19 €
IMPORTE TOTAL 50.965,16 €

Tabla 13. Presupuesto realizado

* CC (corriente continua), CA (corriente alterna)
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

ANEXO V. FICHAS TECNICAS

A continuacidn, se especifican las fichas técnicas:
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

V.1. MODULO SOLAR TRINASOLAR TSDM410DE

Vertex S .

MODULO MONOCRISTALINO BACKSHEET RANGO DE POTENCIA: 390-410 W
410w+ O/+5W 21,3%
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA TOLERANCIA POSITIVA EFICIENCIA MAXIMA

.... DD Pequefio en tamafio, grande en potencia

* Genera hasta410 W, 21,3 % de eficiencia del médulo con tecnologia
deinterconexién de altadensidad

« Tecnologia multi-busbar para unamejor absorcién de la luz, menores
resistencias en serie, captura de corriente mejorada y mayor fiabilidad

 Excelente rendimiento con poca luz (IAM) gracias a la optimizacién
del proceso de las células y de los materiales del médulo

L J

: @ Solucién universal para tejados residenciales,
comerciales e industriales

« Disefiado para ser compatible coninversores, optimizadores y sistemas
de montaje convencionales

» Tamafio perfectoy bajo peso para un facil manejo.
Costes de transporte optimizados

* Reduce el coste de la instalacién con una mayor potencia y rendimiento
« Soluciones de instalacién flexibles para el despliegue del sistema

®
Q Gran fiabilidad
I’"\\ « Cargas de nieve probadas de hasta6.000 Pa
® e « Cargas de viento probadas de hasta 4.000 Pa
[

Gara ntia Amphada Degradaci6n maxima delafio 1 Degradacion anual maxima delafio 2125
delVertex S B Virtex S

2%
Degradacion mdxima del afio 1

0,55 %

Degradaciénanual maxima delafio2al25 -+

15 Afios "
Garantia de producto e @ N Nz N/ @

Certificados de productosy sistemas

5 = IEC61215/IEC61730/IEC61701/1EC62716 ©
@ "@"‘ IS0 9001: Sistema de Gestiénde la Calidad rlna Solar
: YT 15014001 Sistema de Gestion Ambiental I

( € Q::t g .,,\‘“;l. IS0 14064: Verificacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

wen ISO 45001: Sistema de Gestion de la Sequridad y Salud enel Trabajo
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

Vertex S

DIMENSIONES DEL MODULO (mm)

1096 -
20 iioe e .y CURVAS -V DEL MODULO (400 W)
I 120 [ Goowrme
110
AL|laA 10,0
—j Placa de identificacion — 30
4.09x14 =00
Orificio de montaje & 70
§ so0
£ 50
5 S
Y 40 | 400w/m?
b als = 30
- =1 =]
Cajade conexion £ o
1.0
I
il 0 10 20 30 50
- 6043 Voltaje (V)
i T Orificiodepuestaatierra
H Orificio de drenaje CURVAS P-V DEL MODULO (400 W)
Il e 450
= = = 1000W/m?
y o @ 400
Vista frontal Vista trasera
S0 B00W/m?
Sellado de silicona Selladodesllicona 300
Laminado Laminado E 250 600W/m?
-]
S 200
] 400W/m?
R R 2 —
200, 200W/me
50 == v
‘v
154 0 10 20 30 40 50
B-B Voltaje (V)
- TSM-390 TSM-395 TSM-400 TSM-405 TSM-410 i
DATOS ELECTRICOS (STO) DE0O.08 DE09.08 DE09.08 DE09.08 DE09.08 DATOS MECANICOS
CélulasSolares Monocristalinas
Potencia Maxima-Pmax (Wp)* 390 395 400 405 410
Numero de células 120células
. ) . Dimensiones delmédulo | 1.754x1.096x30 mm
Toleranciade Potencia Nominal-Pmax (W) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Peso 21,0 kg
Tension enMaxima Potencia-Vires (V) 338 340 2 34 346 ST =S LD LS A
Material Encapsulante EVA/POE
Corriente en Maxima Potencia-lwes (A) 154 1162 1170 1L77 1185 LIy EEIE)
Marco Aleacion de aluminio anodizado de 30 mm
Tension de Circuito Abierto-Vor (V) 408 41,0 41,2 41,4 416 J-Box P68
Cable fotovoltaico: 4,0 mm?
Corriente de Cortocircuito-Isc (A) 12,14 1221 12,28 12,34 12,40 Cables Instalacién en horizontal; 1.100/1.100 mm
Instalacién en vertical: 280/280 mm*
Eficiencia nm (%) 203 205 208 211 21,3
Conector TS4/MC4 EVO2*
sSTC 1000W/m?, tacéuiads "C.AM15 “Toleranciade medidade =3% *Bajo pedido
DATOS ELECTRICOS (NOCT) T390 T35 TsHaoo Tsmos Tswato  TASASDETEMPERATURA LIMITES OPERACIONALES
DE09.08 DE09.08 DE09.08 DE09.08 DE09.08 T
Nocr. 43°C(£2K) Temperatura de Operacion -40a+85°C
Potencia Maxima-Pwax (Wp) 295 298 302 306 310 Coeficiente de Temperaturade Pmax -0,34 %/K Tension MaximadelSistema  1.500 VDC(IEC)
Coeficiente de Temperatura de Voc  -0,25%/K Capacidad Maximadel Fusible 20 A
Tensionen Maxima Potencia-Vuee (V) 318 32,0 32,2 325 32,8 Coeficiente de Temperaturadelsc 0,04 %/K
Corriente en Maxima Potencia-lwe (A) 9,26 9,32 938 9,41 9,46 GARANTIA CONFIGURACION DE EMBALAJE
15 afios de garantia del Producto Médulos por caja 36 unidades
Aenelon en Circultg Ablerto;Voc (V) R4 306 388 88 331 25 afios de garantia de Potencia Modulos porcontenedor40° 936 unidades
2% de degradacion el primer afio
Corriente de Cortocircuito-Isc (A) 9,78 9,84 9,90 9,95 9,99 N
0,55% de degradacion anual de potencia
nocr: s00W/m:, 3 1ms

Trinasolar

(consute iagarantia de prduc o paramésiormacion)

PRECAUCION: LEALAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD EINSTALACION ANTES DE UTILIZAR EL PRODUCTO.
© 2021 Trina Solar Limitada. Todos los derechos reservados. Las especificaciones de esta ficha técnica

estdn sujetas acambios sin previo aviso

Version nimero: TSM_ESP_2021_C

www.trinasolar.com
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

V.2. INVERSOR SOLAR SOLIS 36K-5G

e PR | P
2. £¥QU5

TN

Solis-(25-50)K-5G

Caracteristicas:

» 98.8% de eficiencia maxima

» Rango de voltaje ultra amplio, voltaje de arranque ultra bajo
» Diseno de 3/4 MPPT con algoritmo preciso

» THDIi <3% baja distorsion armonica

» Antirresonancia, compatible con mas de 6 MW en paralelo en un
transformador

» Solucion perfecta de monitoreo de sitios comerciales

» 130% de sobrecarga de CC, 13A de entrada para cada cadena fotovoltaica
» Monitorizacion inteligente de strings. Exploracion inteligente de curvas |-V
» Diserio sin fusibles para evitar riesgos de incendio

» Descargador de sobretensiones tipo Il para CCy CA

» Conveccion natural, disefio sin ventilador, vida Gtil mas larga

» Tecnologia de supresion de fuga de corriente

» Modo de trabajo voltio-vatio integrado

» Alarma de retroceso de entrada CC

» Administrador de energia de exportacion integrado (EPM)

{ = 1
o
B
=
= w
P s47Tmm ————— 252mm

Modelo:

400V: Solis-25K-5G  Solis-30K-5G
Solis-33K-5G  Solis-36K-5G
Solis-40K-5G

480V: Solis-40K-HV-5G  Solis-50K-HV-5G
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

$%solis

Tabla de datos

Solis-25K5G | Solis-30K5G | Solis-33K5G | Solis36K5G | Solis40K5G |Solis-40K-HV-5G | Solis-50K-HV-56

da (CC)
Potencia de entrada méaxima recomendada
Voltaje maxima de entrada
Voltaje de nominal
Voltaje de arranque
Rango de voltaje MPPT
Corriente maxima de entrada
Corriente maxima de cortocircuito

Namero de MPPT/NUmero maxima de
cadenas de entrada

Potencia nominal de salida
Potencia maxima de salida aparente
Potencia maxima de salida

Voltaje nominal de la red
Frecuencianominal de la red
Corriente nominal de salida de red
Corriente maxima de salida

Factor de potencia

THDI

Eficiencia maxima
Eficiencia EU

con

Proteccion contra polaridad inversa DC
Proteccion contra cortocircuito
Proteccion de sobrecorriente de salida
Proteccion contra sobretensiones
Monitoreo de red

Deteccién Anti-isla

Proteccion de temperatura

Monitoreo de cadenas

Escaneo de curvas IV

Funcién anti-PID

AFCI integrado (Proteccion de circuito
de falla de arco CC)

Interruptor de CC integrado

Datos generales

Dimensiones (longitud*ancho*altura)
Peso

Topologia

Consumo propio (noche)

Rango de temperatura de funcionamiento
Humedad relativa

Nivel de proteccién

Enfriamiento

Altitud maxima de funcionamiento
Estandar de conexion de red

Estandar de seguridad / EMC
Cara cas

Conexion de CC

Conexion de CA

Pantalla

Comunicacion

* Activacion necesaria.

33kW 39kw 43kw 4Tkw 52 kW 52 kw
1100V
600V
180V
200-1000V
26A/26A/26 A 426 A
40A/40A/40A 4"40 A

3/6 4/8

25 kw 30 kw 33kw 36kw 40 kw 40 kw
27.5kVA 33kVA 36.3kVA 39.6 kVA 44 kVA 44 kvA
275kw 33kw 36.3kw 39.6 kw 44 kw 44 kw

3/N/PE, 220V /380V, 230V / 400V
50Hz / 60 Hz
38.0A/361A 456A/433A 50.1A/47.6A 547A/52.0A 60.8A/57.7TA 481A
41.8A 50.2A 55.1A 60.2A 669 A 530A
>0.99 (0.8 que llevaa 0.8 de retraso)
<3%

98.8%
98.3%

Si
si
Si
Tipo Il CC/ Tipo I CA
Si
Si
Si
Si
Si
Opcional
sit

Opcional

6477629%252 mm
45kg
Sin Transformador
<1W
-25~+60°C
0-100%
P65
Conveccion natural
4000 m

G98 or G99, VDE-AR-N 4105 / VDE V 0124, EN 50549-1, VDE 0126 / UTE C 15 / VFR:2019, RD 1699 / RD 244 / UNE 206006 /
UNE 206007-1, CEI 0-21, C10/11, NRS 097-2-1, TOR, EIFS 2018.2, IEC 62116, IEC 61727, IEC60068, IEC 61683, EN 50530

IEC/EN 62109-1/-2, IEC/EN 61000-6-1/-2/-3/-4

Conector MC4
Terminal OT
LCD
R$485, Opcional: Wi-Fi, GPRS

65 kw

50 kW
55 kvA
55kw

3/PE, 480V

60.1A
66.2A
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

V.3. ESTRUCTURA SOPORTE COPLANAR

R1-

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

12/20

Ficha técnica

.

Soporte coplanar continuo atornillade para

cubierta de teja

CROCSCS

A—

Broca para hormigén N°12
Broca para madera N°9

Liave de montaje: Fiaftubo
hexagonal nim. 7

Tornilo cabera de
martilo M8 para
anclaje de guia -
premontado

INICIO

e

®

% (&

FINAL

O ©OX

FINAL

Max
unta de
estanqueidad

Rosca madera M10

* Soporte coplanar para anclaje a losa de hormigén y/o

madera.

e Vdlido para todo tipo de tejas, excepto pizarra.

* Sin necesidad de desmontar la cubierta.

e La fijacion incluye junta de estanqueidad.

¢ Disposicion de los médulos: Horizontal.

® Vdlido para espesores de médulos de 30 hasta 45 mm.

*Kits disponibles de 1 a 3 maodulos.

il |
fornllo en herontal en el in
il por ba gui

uesca del quelam
terior del  fornilo estd en posicion verfical y
iror @k 2 N

tormillo en vertical)

derecha hasta su fope [muesca del

Gir

ka muezca horizonid niincinada una
vezapeiode!

Viento: Hasta 150 Km/h (Ver documenio de velocidades del
viento)
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té

Tornilleria de acero inoxidable A2-70
Comprobar el buen estado y la capacidad portante de la cubierta

antes de cualquier instalacién.

Comprobar laimpermeabilidad de la fijacién una vez colocada.

Para médulos de hasta 2279x1150

2279x1150 E

Fjacién so

Junta de estanqueida:

erfil G1

Fjagién 5o

Junta de estangueida:

Vigueta de madera

\ Taco quinico [Pecomendado|
G554 hormighn

Parde H

Tomillo Presor

Tomilo M8 Hexagonal
Tomillo M10 Hexagonal
Tomillo Mé.3 Hexagonal

100% Recidiable
-

Cotas en mm

Perfil compatible
Nota
La fijacién L no se debe montar
hasta haber fijado el anclaje.

T

*Para ancloje a madera se recomienda
un pretaladro con una broca del nim. 9

*Para losa de hormigén,
se recomienda utilizar faco
quimico.

L = (Ancho del médulo) - 120mm
|_ .

Perfiles paralelos a la cumbrera

Herramientas necesarias:

In

Seguridad:

X

e T

L 3 S
H 5= 40 <@
oo P oAl emece @ N R 2 L
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

R1-04/

Velocidades dé'viento

Soporte coplanar continuo atornillado a 0 ‘I o ‘I H

correa metdlica Sistema kit

- Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD
- Cdlculo estructural:  Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

Cuadro de velocidades max. admisibles de viento =22,

maodulos

°
Tamafio del médulo EI 1 2 3 ride

2000x1000

2279x1150

Tabla 1- Velocidades maximas de viento admisibles.

- Para garantizar la resistencia a la velocidad méxima de disefio se deberdn utilizar anclajes adecuados.

HAujo viento norte - En estructura coplanar.

Flujo viento sur - En estructura coplanar.

Para cumplrr con las velocidades ma de viento das en latabla 1, se deberan respetar todas las instrucciones

indicadas en los planos de montaje Marcado C €

Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los médulos son comp conlas es del fabricante. ES19/86524

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.
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TRABAJO DE FIN DE MASTER: INGENIERIA ENERGETICA SOSTENIBLE

ANEXO VI. FACTORES DE CONVERSION

Los datos relativos al consumo de energia primaria y emisiones de CO2 generados se han
obtenido utilizando los valores indicados en el documento “Factores de emision de COz y
coeficientes de paso a energia primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas
en el sector de edificios en Espafa”. Los datos de consumo reales obtenidos en el edificio
se multiplican por las emisiones totales de CO: y la energia primaria consumida.

Factores de emisiones de CO2

Valores Valon_'es
aprobados ':;:i‘:f)s
Fuente
kg CO2 /kWh | kg CO2 /kWh
E. final E. final
Electricidad convencional Nacional (*) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Electricidad convencional extrapeninsular (Z%) 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
] Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gasodleo calefaccion (2*%) 0,311 0,287
GLP (F*%) 0,254 0,244
Gas natural (%) 0,252 0,204
Carbén (%%) 0,472 0,347
Biomasa no densificada (**%) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (BAh) 0,018 neutro

Factores de conversion de energia final a primaria

Valores
Valores aprobados previos
(****)
kWh
Fuente kwh .| E.primaria kwh ‘ kWh
E.primaria E.primaria " -
renovable . total Eptimaria
JKWh E. renovable JKWhE. /k‘.Nh E.
& /kWh E. X final
final : final
final
Electricidad convencional Nacional ) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (**) 0,414 1,954 2,368 2,61
Electricidad convencional extrapeninsular (%) 0,075 2,937 3,011 3,35
Electricidad convencional Baleares (**) 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias (**) 0,070 2,924 2,994
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,790
Gasoleo calefaccion (™2 0,003 1,179 1,182 1,08
GLP (*2%) 0,003 1,201 1,204 1,08
Gas natural (*%%) 0,005 1,190 1,195 1,01
Carbén %) 0,002 1,082 1,084 1,00
Biomasa no densificada () 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) %) 1,028 0,085 1,113

Figura 43. Factores de conversion
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