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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio para realizar una instalacion eléctrica mediante el
uso de energias renovables, en una Mezquita, situada en la isla de Lanzarote.

En este trabajo se ha optado por realizar una instalacion solar fotovoltaica aislada de red sobre
cubierta.

A continuacion se ha procedido a realizar un pre-dimensionado de la instalacion, con el fin de
contemplar la viabilidad del proyecto. Posteriormente, se ha realizado el dimensionado definitivo

mediante el uso del software PVSol Expert 4.0.

Para realizar el dimensionado, se ha comenzado con el estudio de la climatologia del emplazamiento,
utilizando la base de datos del software Meteonorm.

Posteriormente, se ha procedido a determinar los consumos que se van a producir en Mezquita.

Finalmente, se ha indicando la cantidad y caracteristicas de los componentes adquiridos, y
determinando todos los detalles de la instalacion.
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2 Memoria Técnica

2.1  Objetivos.

El objetivo principal del trabajo estara enfocado en el disefio y dimensionado de una instalacion
fotovoltaica aislada y si se considera necesaria, una instalacion de energia solar térmica para abastecer
agua caliente sanitaria.

2.1.1 Emplazamiento

Es de vital importancia conocer el emplazamiento exacto del lugar donde se van a situar los modulos
fotovoltaicos dado que de este depende la orientacion y la radiacion incidente.

La Mezquita esta situada en la calle Alemania de la localidad de Playa Blanca perteneciente al
Término Municipal de Yaiza, isla de Lanzarote (Canarias).

Imagenl Satélite Isla de Lanzarote

Pagina 3
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Imagen2 Satélite Isla de Lanzarote

La parcela en la que se encuentra la Mezquita tiene una superficie total de 700 m2. Las coordenadas
geograficas del emplazamiento son:

- Latitud: 29°0” 0” N
- Longitud: 13°40° 0” W
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2.2 Antecedentes

Debido a la creciente demanda de energias renovables asi como a las nuevas normativas de
edificacion y de eficiencia energética y el aumento de la conciencia social por un mundo mas sostenible,
La comunidad islamica de la localidad de Playa Blanca, se plantea la sustitucion de su instalacion
tradicional de energia conectada a la red por una instalacién fotovoltaica que abastezca de energia su
Mezquita , y asi ofrecer un incentivo extra de valor ecologico que hoy en dia se valora mucho sociedad.

2.3 Normas y referencias

En este apartado se citan las disposiciones legales y normas aplicadas, asi como las referencias y
programas de célculo utilizados.

2.3.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

Todos los componentes seleccionados cumplen las normativas en cuanto a ensayos a realizar y las
calidades exigidas. Las normas aplicadas en la elaboracion de este trabajo son:

- UNE 157001:2014. Criterios generales para la elaboracion de proyectos.

- UNE 20460-5-523 de 2004. Instalaciones eléctricas en edificios.

- BOE Real Decreto 314/2006. Coédigo técnico de edificacion.

Normativa de la comunidad auténoma de Canarias:

- Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulacion del Sector Eléctrico Canario.

- Decreto 141/2009, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento por el que se regulan los

procedimientos administrativos relativos a la ejecucion y puesta en servicio de las instalaciones eléctricas
en Canarias.

2.3.2 Referencias bibliografica

- Instalaciones de Energia Solar Tomo I. Sevilla: Progensa, 2007.

- Instalaciones de Energia Solar Tomo II. Sevilla: Progensa, 2007.
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2.3.3 Referencias de internet

- Instituto Canario de Meteorologia
www.agencia.itccanarias.org/

- Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia
www.idae.es/

- Empresa de modulos solares
www.atersa.com/

- Empresa productora de baterias
www.sonnenschein.org/

- Empresa productora/distribuidora de cable
WWW.prysmian.es/

- Empresa de instalaciones solares

http://www.wurthcanarias.es

2.3.4 Programas de calculo

En nuestro caso el dimensionado se realizara con el programa PVsol Expert 4.0 que actualmente es
uno de los mas avanzados y completos que existen en el campo del disefio de instalaciones fotovoltaicas.
Como base de datos climatologica y de radiacion solar usaremos la base Meteonorm.

2.4  Requisitos de disefno

La informacion que se expone a continuacion serda utilizada a la hora de estudiar las distintas
alternativas y para desarrollar la solucioén adoptada.

2.4.1 Descripcion de la actividad a desarrollar

Se trata de una Mezquita, es el lugar de culto de los musulmanes. Pero para la cultura isldmica es,
ademas, un espacio de reunion, donde se reune la comunidad y donde conversan. Cuenta con
dependencias donde se dan clases de espafiol o se desarrollan otras actividades de cardcter social mas alla
de la religion, llegando a convertirse en sedes asociativas.

Pagina 6
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Las mezquitas organizan también eventos y cenas para reunir a la comunidad. Los patios de las mezquitas

se emplean muchas veces para realizar reuniones sociales; Las mezquitas también celebran bodas, como
cualquier otro lugar de culto.

L.
nw

Imagen 4 Interior de una Mezqulta

2.4.2  Caracteristicas de la Mezquita

Tal y como se muestra en el Plano N°1, en el emplazamiento nos encontramos con dos edificios:

Edificio 1:

En este edificio se encuentra la Mezquita grande donde se realizan las oraciones los viernes, una sala
de oracion para hombre. Ademas, posee una zona de ablucion, que es el lugar donde se lavan las manos y
los pies antes de entrar a la mezquita y finalmente un aseo.

Dependencias Superficie (m2)
Mezquita grande 200
Sala oracion hombres 120
Zona ablucion 15
Aseo hombres 10

Tablal: distribucion dependencias edificio 1
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Edificio 2:

En este edificio se encuentra la sala de oracion de mujeres , las aulas de ensefia , oficina, y por ultimo
el edificio posee un almacén , en ¢l hay mucho espacio sin utilizar, por lo que mas adelante se estudiara
su uso para instalar los componentes del sistema, tales como baterias, regulador de carga, etc.

dependencias Superficie (m2)
Sala oracion mujeres 100
Aseo mujeres 10
Aula 1 20
Aula 2 20
oficina 20
almacén 60
Cocina 30

Tabla 2: distribucién dependencias edificio 2

2.4.3 Determinacion de los consumos

En el presente apartado se procedera a la descripcion de las cargas que se van a producir en la
Mezquita, asi como su distribucion.

2.4.3.1 Cargas

El consumo total de la instalacion proviene por los dos edificios mencionados antes. Todas las cargas
son AC.

A continuacion se describe cada una de las cargas que nos encontramos en estos dos edificios.

[luminacion
Edificio 1

Mezquita grande

La iluminacién de la Mezquita grande se realiza mediante ldmparas fluorescentes led de
30W. La tecnologia de iluminacién led presenta grandes ventajas respecto a la iluminacion
convencional.

Mayor eficiencia: Frente a una bombilla incandescente la iluminacion led ofrece un 80-90 % mas
de eficacia lo que se traduce en un ahorro de un 90 % en la factura de electricidad.

Pagina 8
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Larga vida: La iluminacion led ofrece una vida de unas 50.000 horas frente a una vida media de
1.000 horas de una bombilla estandar. Se traduce en un coste de mantenimiento infinitamente
inferior.

Ecolodgicas: Aparte de consumir menor energia (contribuyen a una menor emision de CO2 a la
atmosfera), son reciclables al 100%, no contienen tungsteno como las bombillas normales, ni
mercurio como la iluminacién fluorescente.

El niimero de lamparas es 15 y por tanto una potencia total de 450W y su uso esta limitado a unas 3
horas los viernes.

- luces Mezquita grande
1,400

1,300

1,200

1,100

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

e e | e | [ e e e [

Grafica 1: Demanda de electricidad mensual (KWh)

Sala de oracion hombres

La iluminacion se realiza mediante lamparas fluorescentes led de 30W. El nimero de ldmparas es 6 y
por tanto una potencia total de 180W y su uso esta limitado a unas 5 horas diarias.

iluminacion zona hombres
kwh

0,200
0,180

0,160

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

00— —71—T T 1T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Grafica 2: Demanda de electricidad diaria (KWh)
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La iluminacion se realiza mediante lamparas de bajo consumo de 3W. El nimero de lamparas es 4 y
por tanto una potencia total de 12W y su uso esta limitada a unas 5 horas diarias.

Edificio 2

Sala de oracion mujeres

La iluminacion se realiza mediante lamparas fluorescentes led de 30W. El nimero de ldmparas es 6 y
por tanto una potencia total de 180W y su uso esta limitada a unas 5 horas diarias.

Aseo mujeres

La iluminacion se realiza mediante lamparas de bajo consumo de 3W. El numero de lamparas es 2 y
por tanto una potencia total de 6W y su uso esta limitada a unas 5 horas diarias.

Aulas

El edificio dispone de dos aulas en donde se imparten clases a nifios los fines de semana, La
iluminacidn se realiza mediante [dmparas de bajo consumo de 3W. El nimero de lamparas es 8 y por
tanto una potencia total de 24W y su uso esta limitada a unas 3 horas los dias sabado y domingo.

kwh
0,01200
0,01100
0,01000
0,00900
0,00800
0,00700
0,00600
0,00500
0,00400
0,00300
0,00200
0,00100
0,00000- | | | | | |

Vi Sa Do Lu Ma Mi Ju

Grafica3:Demanda dé eléctricidad éefnanél -(KWh)

Cabe sefalar que los meses de julio y agosto estas aulas no operan por periodo de vacaciones

Pagina
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kwWwh
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0,400
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0,150
0,100
0,050
0,000 T T T T T T T T T T T
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Periodo de tempo 1f 1f - 3112/
Grafica4:Demanda de electricidad anual (KWh)
Oficina

La iluminacion se realiza mediante lamparas de bajo consumo de 3W. El numero de lamparas es 2 y
por tanto una potencia total de 6W y su uso esta limitada a unas 4 horas diarias.

Cocina

La iluminacion se realiza mediante lamparas de bajo consumo de 3W. El nimero de ldmparas es 2 y
por tanto una potencia total de 6W y su uso esta limitado a unas 3 horas los dias sdbados y domingos,

al igual que las aulas no opera los meses julio y agosto.
Ago |Sep |Oct |Mov |Dic

Tiempo de operadion: 303 Dias

Ene |Feb [Mar [Abr [Mayo|Jun |Jul

Almacén

La iluminacion se realiza mediante lamparas de bajo consumo de 3W. El numero de lamparas es 2 y
por tanto una potencia total de 6W y su uso esta limitada a unas 2 horas a la semana.

IHuminacién pasillos

La iluminacion se realiza mediante lamparas de bajo consumo de 3W. El nimero de ldamparas es 9 y
por tanto una potencia total de 27W y su uso estara limitado a unas 4 horas diarias.

Equipos electrodomésticos

La mezquita cuenta con varios equipos electrodomésticos, a continuacion se muestran estos equipos y
el nimero de horas que se emplean.

Pagina
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Unidades Carga Potencia Unitaria (Watt)
1 Nevera 150
1 Lavadora 330
1 Microondas 600
2 Ordenador portatil 50
1 Ordenador sobre Mesa 220
1 Modem 12
1 Equipo de sonido 120
1 impresora 495

Tabla5: Equipos

Distribucion del consumo de los Equipos electrodomésticos

Nevera
Es una carga de uso continuo

navera

07 T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr Mayo Juni Jul Ago Sep Oct Maov Dic

Periodo de tiempo 1f 1/ - 3112/
= Demanda de electricidad 1.314 kwh

Grafica 5:Demanda de electricidad anual (KWh)

Consumo total diario (kWh) 3,6
Consumo total anual (kWh) 1.314

Lavadora

Su uso esta limitado a unos 45 minutos cada semana.

Pagina
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Gréfica 6: Demandé dé electricid-ad- serﬁaﬁal (KWh)

Consumo total anual (kWh) ‘ 12,9 |

Microondas

Ju

Su uso esta limitado a unos 40 minutos cada semana, que es cuando hay clases en las aulas.
Se emplea a la hora de descanso para que los nifios puedan utilizarla para calentar comida.

kwh
0,220
0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

Microondas

0,000

Vi

I I I I
5a Do Lu Ma Mi

Grafica 7:Demandé dé electricidad anﬁal - (KWh)

En los meses julio y agosto no se utiliza por periodo de vacaciones.

Ene |Feb [Mar [Abr [Mayo|lun |Jul

Consumo total anual (kWh) ‘ 17,2 ‘

Pagina
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Ordenadores portatiles

Cada aula cuenta con un ordenador portatil, el uso de los dos estd limitado a unas 8 horas cada
semana, que es cuando hay clases en las aulas.

i ordenador portatil

0,1100
0,1000
0,0900
0,0800
0,0700
0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100
0,0000-

Wi Sa Do Lu Ma Mi Ju
Grafica 8: Demanda de electricidad semanal (KWh)

Consumo total anual (kWh) ‘ 34 ‘

Moédem
Es una carga de uso continuo

modem
kwh

0,01200
0,01100
0,01000
0,00900
0,00800
0,00700
0,00600
0,00500
0,00400
0,00300
0,00200
0,00100
0,00001
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Grafica9: Demanda de electricidad diaria (KWh)

Consumo total diario (kWh) 0,29
Consumo total anual (kWh) 105
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Se emplea para hacer la llamada de cada oracidon, 5 veces al dia, su uso esta limitado a unos 10
minutos en cada oracidén aproximadamente.

kwh

equipo de sonido

0,0200

0,0180

0,0160

0,0140

0,0120

0,0100

0,0080

0,0060

0,0040

0,0020

0000017171 T T T T T T T T T 1
i 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13

14 15

!

T 1T 1
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1

Grafica 10 : Demanda de electricidad diaria (KWh)

Consumo total diario (kWh)

0,10

Consumo total anual (kWh)

37

Ordenador de mesa

La oficina cuenta con un ordenador de mesa, su uso esta limitado a unas 2 horas al dia

Consumo total diario (kWh)

0,22

Consumo total anual (kWh)

80

Impresora

Es una carga que se usa muy poco, 5 minutos al dia

Consumo total diario (kWh) 0,041
Consumo total anual (kWh) 15,1
Pagina
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Resumen

1 ' Nevera ' 150 1314
1 Lavadora 330 12,9
1 Microondas 600 17,2
2 Ordenador portatil 50 34

1 Orde:nlsldec;z1 sobre 220 20

1 Modem 12 105
1 Equipo de sonido 120 37
1 impresora 495 15,1

Tabla6: consumo total anual (KWh) Equipos electrodomésticos

Qe e e Smme——mn

Mezquita grande 15 30 72
Sala oracion
hombres 6 30 329
Zona ablucion 2 3 22
Aseo hombres 2 3 22
Sala oracion mujeres 6 30 329
Aseo mujeres 2 3 22
Aula 1 4 3 4,1
Aula 2 4 3 4,1
oficina 2 3 8,8
almacén 2 3
Cocina 2 3 2,1
Pasillos 9 3 39

Tabla7: consumo total anual (KWh) Iluminacion

A través de la informacion anterior se calcula el consumo medio mensual:
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Enero 209,596
Febrero 187,745
Marzo 206,559
Abril 201,638
Mayo 208,246
Junio 200,288
Julio 202,149
Agosto 201,046
Septiembre 200,288
Octubre 209,596
Noviembre 200,288
Diciembre 207,909

Tabla 8:Consumo medio mensual [kWh]

Demanda

215
210
205
200
195
150
185
180
175

H Demanda

Grafica 11:consumo medio mensual [kWh]

Demanda anual de energia 2435 kWh
Valor horario maximo 1,09 kW
Pagina
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2.5  Analisis de soluciones

A continuacion, se debaten las alternativas que se han planteado en la propuesta del trabajo fin de
master:

1-Disefio y dimensionado de una instalacion fotovoltaica aislada.
2-Una instalacion de energia solar térmica para abastecer agua caliente sanitaria.

En la propuesta presentada se ha condicionado hacer la opcion 2, en caso de que se considera
necesaria.

Se ha estudiado dicha alternativa segun los siguientes criterios:

- Exigencias y preferencias del cliente
- Coste de instalacion del sistema.

En una mezquita no existen duchas, solo hay una zona donde se lavan las manos y los pies, llamada zona
de ablucion.

Una ablucion es una purificacion ritual de algunas partes del cuerpo antes de algunos actos religiosos.

Imagen 5: zona de ablucion en Mezquita

Y para este acto no es necesario disponer de agua caliente, por tanto hacer una instalacion de energia
solar térmica para abastecer agua caliente sanitaria el cual no se va a aprovechar en ninglin momento no es
viable econdmicamente.

Se descarta la Alternativa 2, ya que no se considera necesaria, y solo se emplea en este trabajo una
instalacion fotovoltaica aislada.
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2.6 Resultados finales

En el presente apartado se describe el desarrollo de la solucion adoptada. Los calculos realizados se
encuentran en los anexos de este proyecto.

2.6.1 Componentes del sistema fotovoltaico

A continuacion se muestra una descripcion de los componentes seleccionados. La seleccion de los
mismos se ha realizado en el Anexo 3 — Dimensionado del sistema fotovoltaico mediante PVSol Expert.

2.6.1.1 Modulos fotovoltaicos

El moédulo fotovoltaico que se ha seleccionado es: A-150P del fabricante Atersa.

Las caracteristicas del modulo, obtenidas a través del catalogo del fabricante son las siguientes:

CURWVA -V (a 25°C y 1kW/m?) CURVA -V (a 252C)
L L ¥ ]
e | i e
- 1= “"-,\
T ' 0, Paam L 1
1
(1] " “.
L0 O s \ A
= T em——— — &
- - LY
L am o am ! i
= s
L * ! -
L] ] L] L] [ ] L H H W WM B B e ] g & ¥ ] ¥ 4 & W W B B .
Tensstn (V) Tensstn (V)
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CUuRVA -V (a 1kW/m>)

L]
Tan
-

faas

L
e =

Intensidad (A}

o

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 250C+20C y AM 1,5)*

A-150P
Potencia Nominal (+5%) 150 W
Eficiencia del médulo 15,42%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 841 A
Tensitn Punto de Maxima Potencia (Vmp) 17,84V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,69 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 22,60V
Coeficiente de Temperatura de Isc (a) 0,04% foC
Coeficiente de Temperatura de Voc (fi) ..ﬁmp'c

Coeficiente de Temperatura de P (y)

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (mm + 2mm)

Peso (kg) n.’

Area (m7) 0,97

Tipo de célula Policristalina 156x156mm (6 pulgadas)
Células en serie 36 (4x9)

Cristal delantero Cristal templado uitra claro de 3,2mm
Marco Aleacion de aluminio pintado en poliéster
Caja de i / Opcional QUAD P54 / QUAD 1P65
Cables -

Rarlg-o de funcionamiento

-40 °C a +85 °C
Maxima Tensién del Sistema / Proteccién 1000 V / CLASS T1
Carga Maxima Viento 2400 Pa (130 km/h)
Carga Mixima Nieve 5400 Pa (551 kg/m”)

A continuacidn, se muestran las caracteristicas detalladas del médulo, obtenidas a través del programa
PVSol Expert. Se ha comprobado que los valores coinciden con lo del catalogo del producto.
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Archivo de ref.: ATERSA A-150P
Fabricante: ATERSA

Tipo: A-150P

Potenda dada por el fabricante: 150,0 W
Potenda calculada: 150,0 W

Efidenda (5TC): 15,4 %

Tolerandia de potenda: - 2,0/ +2,0 %
Tipa de célula: Si policristalino

Altura x Anchura: 0,659 m x 1,476 m
Superfice bruta: 0,97 m2

Superfide de referenda: 0,97 m?
Factor de correccion del angulo: 95,0 %

Espedificacidnes para el modelo dindmico de temperatura
Capaddad de calor espedfica: 920,0 J/(kg™k)
Coefidente de absordion: 70,0 %

Coefidente de emision: 85,0 %%

Peso: 23,00 kg

Coefidente de temperatura
Coefidente de tensidn: -119,7 mv/K
Coefidente de corriente: 4,4 ma/K
Coefidente de potenda: -0,460 %K

Punto de trabajo bajo STC
Tensidn en MPP; 17,8V
Corriente MPP: 8,41 A

Tension de dcuito abierto: 22,6V
Corriente de cortodrcuito: 8,69 A

Punto de trabajo para carga pardal (300 W/mz)
Tensidn en MPP; 15,3V

2.6.1.2 Baterias

La beteria seleccionada es: A512/230 A de la marca Sonnenschein. A continuacion, se muestran sus
caracteristicas obtenidas a través del catalogo del fabricante y del programa PVSol.

L]
L]

v

e L] -
5 4
(]

y ©

'L .
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Archivo de ref.: Sonnenschein S12/230 A
Fabricante: Sonnenschein
Tipo: 512230 A

Tensign: 12V

Tension de carga max.; 13,8V
Capacidad C20: 200,0 ah
Capaddad: 2,40 kWh

Eficiencia media de carga: 85,00 %6
Eficienda media de descarga: 99,00 %
Auto-descarga: 0,06 %%

2.6.1.3 Regulador de carga

El regulador de carga se ha seleccionado en base a la tension nominal (24V) y la corriente pico (95A)
que se produce en el sistema.

El regulador seleccionado es: LEO 20 50 A

2.6.1.4 Inversor

El inversor seleccionado es: STUDER INNOTEC SI 1224.

Para la seleccion se ha tenido en cuenta la potencia del inversor necesaria (1,09kW), la tension
nominal del sistema (24V), la tension de salida (230 V) y frecuencia (50 Hz). También, se ha tenido en
cuenta otros parametros como la eficiencia maxima del inversor. A continuacion, se muestran sus
caracteristicas:
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Archivo de ref.: STUDER INNOTEC SI 1224
Fabricante: STUDER. INNGTEC
Tipa: SI 1224

Potencia nominal AC: 1,20 kW
Consumo Stand-by: 0,00 W

Tension nom, DC: 24,0V
Tension nominal AC: 230,00V

Eficiencia en dependencia de la potencia
para 0% de potenda nom.: 0,0 %
para 5% de potencia nom.: 82,0 %
para 10% de potendia nom.: 9,0 %
para 20% de potenda nom.: 93,0 %
para 30% de potendia nom.: 94,0 %
para 50% de potenda nom.: 92,0 %
para 100%: de potenda nom.: 94,0 %

SINEWAVE INVERTER 51824

2.6.1.5 Estructura de soporte

Previamente comprobado in situ, la estructura de la cubierta de la Mezquita cumple con las exigencias
minimas de sobrecarga y estd sobredimensionada respecto a éstas y soporta la carga extra tanto de los
moédulos como de la estructura portante.

Los elementos seleccionados para este apartado son del fabricante especializado en este tipo de
estructuras, WURTH.
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La distancia lateral entre todos los paneles no serd inferior a 2 cms para facilitar la dilatacion de los
mismos sin romperse tal y como recomienda el fabricante.

Montaje sobre cubierta plana con dangulo de inclinacion 45°y orientacion Sur.

Elementos:

e (Carril de montaje

I,M‘l““"“l.‘.l) 60)/

en mgdade. de 006000 me
Are. N*OBGS 747 ..
Are. N* 0865 760 ..

e Conector de carriles

( omector de corrie:

Are. N* 0865 747 9%
At N* ORES 760 970

e (Grapa intermedia

L inter maca Do ™

ot ) (O MO O

Arv. N* 0865 799 900

e Grapa final o terminal
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Gempo g pora modebo: (o

- D

At N* 0865 799 970

e Tornillos de fijacion a IP y cubierta

Fyodor ok WDl parn cotwo: de modero

Qv O

Are. N* : 02N
Tormdbc . 3 dogee ~ico
AL N OBES T AL N OBESE M

e Angulos y conectores para uniones en cruz de carriles

Cm‘(bl parag corrde: oM el
pora o %x:»- OeSo e corTee

Art. N* 0865 799 930

Triangulo para montaje con angulo ajustable (45°)

Lm- pors maonioge Can e OCon
oesioble de 5% en 5*

Art. N* D865 700 10
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Montaje

Se replanteard la estructura en la cubierta para la posterior ubicacién de los carriles de montaje.

Cada agujero correspondiente a los tornillos de fijacion se impermeabilizara correctamente.

Se fijaran los triangulos a la superficie del techo mediante tacos y tornillos de fijacion para hormigon.
En la parte trasera de cada tridngulo se colocaran dos perfiles de refuerzo cruzados.

A continuacion se colocaran dos carriles de fijacion paralelos sobre los triangulos a una distancia
coincidente con el ancho de cada panel.

A continuacion se colocaran los paneles fotovoltaicos fijandolos a los carriles de fijacion mediante las

grapas finales (4 como minimo por panel) por la parte inferior y superior y entre si mediante grapas
intermedias.

2.6.1.6 Cableado

Los cables seleccionados son: Prysmian P-SUN SP.

Son cables de cobre especiales para instalaciones solares fotovoltaicas, que se ajustan a lo prescrito en
la norma UNE 20460.

Pagina

26



Trabajo Fin de Master: Instalacidn solar de suministro de energia para la Mezquita de Playa Blanca (Lanzarote)

Memoria Técnica
El Bachir Agrirat

Caracteristica / Charactenstic
Ensayo de tension en c.c. / Voltage test in d.c.:

Temperatura minima de servicio: / Minimum operating
temperature:

Temperatura maxima en el conductor (30 afios): / Maximum
conductor temperature (30 years):

Temperatura maxima en el conductor (20000 h): / Maximum
conductor temperature (20000 h):

Temperatura maxima de cortocircuito (maximo 5 s} /
Maximum temperature during short-circuit (5 s maximum):

No propagacion de la llama: / Reduced flame propagation:
Libre de halégenos: / Halogen free:

Baja emision de humos opacos: / Low smoke emissions:
Muy baja emision de gases corrosivos: / Very low emission
of carrosive gases:

Reducida emision de gases toxicos: / Reduced emission of
toxic gases:

Resistencia al ozono: / Ozone resistance:

Resistencia al los rayos UVA: / UV resistance:

Resistencia a la absorcion de agua: / Resistance to water
absorption:

Doblado a baja temperatura: / Bending at low temperature:
Ensayo de presion a temperatura elevada / Pressure test at
high temperature

Dureza / Hardness

Resistencia a aceites minerales / Mineral oif immersion test
Resistencia a acidos y bases /Acids and bases resistance

2.6.2 Descripcion de la instalacion fotovoltaica

MNorma y valor / Standard & value
15 min, 10 kV

-40°C
g0°cC
120°C

250°C

EN 60332-1, IEC 60332-1, NFC 32070-C2
EN 50267-2-1 , IEC 60754-1, BS 6425-1
EN 61034-2 | IEC 61034-2

EN 5026723, IEC 60754-2, pH = 4.3 , G < 10 pS/mm.

EN 50305 ITC =3

EN 50396, test B
UL 1581 {Xeno test), ISO 4892.2 (A method), HD 506/A1-
2.4.20

EN 60811-1-3
EN 60811-1-4

EN 60811-3-1

DIN 53505 Shore A =85

EN 60811-2-1, 24 h, 100°C

EN 60811-2-1, 7 days, 23°C, oxalic acid, sodium hydroxide

A continuacién se procede a la descripcion de la instalacion solar fotovoltaica

2.6.2.1 Esquema de funcionamiento

. A-150P 150 W
11 H
¥ 45%; Af0°

20 x Sonnenschein
S$12/230 A
200,0 Ah (C20); 2x 120V

27

Pagina

T:

STUDER INNOTEC SI 1224
1,2 kw

A

@

Demanda anual de energia: 2435 kWwh
Valor horario méximo: 1,09 kw/




upna Trabajo Fin de Mdster: Instalacidn solar de suministro de energia para la Mezquita de Playa Blanca (Lanzarote)
e Memoria Técnica
El Bachir Agrirat

El generador fotovoltaico alimenta el acumulador a través del regulador de carga. Si el acumulador se
encuentra a un estado de carga superior a su profundidad de descarga admisible (70%), tanto la
iluminacion como las cargas AC se alimentaran a través de esta, previamente se convierte la corriente a
través del inversor.

2.6.2.2 Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico esta compuesto por 22 modulos:

- 5 ramas en paralelo de 2
- 6 ramas en paralelo de 2

El generador se instalara sobre la cubierta del edificio 2, en la vertiente orientada al sur, tal y como se
indica en el Plano N°2 .Para ello, se empleara la estructura de soporte ya mencionada.

2.6.2.3 Acumulador

El sistema de acumulacion esta formado por 20 baterias:

- Baterias en serie: 2
- Baterias en paralelo: 10

El acumulador se instalara en el almacén del edificio 2, tal y como se muestra en el Plano N°2.
La conexion de las baterias, asi como el del conjunto del acumulador con el regulador de carga e
inversor, se especifican en el Plano N°3.

2.6.2.4 Inversory regulador de carga

El inversor, regulador de carga ,se situaran junto al acumulador en el almacén, tal y como se indica en
el Plano N°2. La interconexion con el resto de componentes se muestra en el Plano N°3.

2.6.2.5 Cableado

En cuanto al cableado, solamente se ha tenido en cuenta la interconexion de todos los componentes y
el circuito de iluminacion. A continuacion, se muestra la seccion de conductor necesario para cada uno de
los circuitos, calculados en el Anexo 3 — Determinacion del cableado:
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Tramo Seccion(mm?2) Longitud(m)
Generador-Regulador 10 5
Regulador-Acumulado 10 2,5
Acumulador-Inversor 10 2
Tramo inversor-Tablero 2,5 3

Tabla 9: secciones de cableado

2.7 Conclusiones

Una vez analizados los resultados obtenidos, podemos concluir que nuestra instalacion cubre
perfectamente nuestras necesidades durante todo el afio.

El excedente del generador Fotovoltaico es grande, sobre todo en los meses Julio y Agosto, siendo esta
excedentaria hasta 1.202 KWh. Esto se debe a que se desaprovecha gran parte de la instalacion
fotovoltaica. La radiacién en esta época es alta respecto al invierno, mientras que el consumo es bajo,
debido a que es periodo de vacaciones y parte de las cargas no se utiliza durante este periodo.

El sistema estd sobredimensionado, esto vendria bien para satisfacer las necesidades durante el Mes de
Ramadan, en este mes se suele elevar el consumo por las distintas actividades que se realizan en la
Mezquita. No ha sido posible analizar el comportamiento del consumo durante este mes, ya que no es fijo
y varia cada afio.

Sin embargo se conoce que el mes de Ramdan no tocard en Invierno hasta dentro de 15 afios
aproximadamente, para entonces habria que dimensionar el sistema teniendo en cuenta el consumo y
radiacion .

Por ultimo decir que la realizacion de este proyecto me ha permitido ampliar mis conocimientos sobre la

energia solar, siendo éste un tipo de energia cuya utilizacion tiende a aumentar dia a dia, con un campo de
aplicacion amplio y grandes perspectivas de futuro.
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ANEXO 1

PRE-DIMENSIONADO DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO
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ANEXO 1- PRE-DIMENSIONADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
En el presente anexo se realiza un pre-dimensionamiento del sistema, mediante el método de las Horas

de Sol Pico (HSP). A partir del consumo y de la oferta solar, se determinara el mes mas desfavorable y se
pre-dimensionard el sistema para dicho mes.

2 Consumo

El consumo mensual en kWh lo transformamos en Ah/dia,

Tension nominal del Rendimiento Consumo

Mes Consumo total (kWh) sistema (V) conversion  total Ah/dia
Enero 209,596 313,0167264
Febrero 187,745 310,4249339
Marzo 206,559 308,4811828
Abril 201,638 311,1697531
Mayo 208,246 311,0005974
Junio 200,288 24 09 309,0864198
Julio 202,149 ! 301,8951613
Agosto 201,046 300,2479092
Septiembre 200,288 309,0864198
Octubre 209,596 313,0167264
Noviembre 200,288 309,0864198
Diciembre 207,909 310,4973118

Tabla 10: consumo mensual en kWh
Donde:
-Consumo (kWh): Es el consumo mensual en kWh.
-Tension nominal del sistema (V): Es la tension a la que trabaja el sistema de acumulacion
-Rendimiento de conversion: Es el rendimiento del inversor DC/AC.

-Consumo total (Ah/dia): Es el consumo medio mensual en Ah/dia, tras introducir el rendimiento de
conversion.

El criterio que podemos utilizar a la hora de escoger el nivel de voltaje del modulo fotovoltaico que
necesitamos para nuestro sistema fotovoltaico se podria resumir, de modo genérico, en la siguiente tabla:

Pagina 32



u pna Trabajo Fin de Master: Instalacion solar de suministro de energia para la Mezquita de Playa Blanca (Lanzarote)
e Anexo 1- pre-dimensionado del sistema fotovoltaico

El Bachir Agrirat

Potencia demandada por las cargas (W)

Tension de Trabajo (V)

Menor de 1.500 12
1.500 - 5.000 24 648
Mayor de 5.000 120 6 300

Finalmente, se ha optado por una tension de 24V.

3 HSP (radiacion horaria media mensual )

En el anexo Radiacion solar hemos determinado el angulo de inclinacion de los mddulos fotovoltaicos
(45°). Para esta inclinacion, se han obtenido las HSP para cada mes.

Mes HSP

Enero 4,0176
Febrero 4,8024
Marzo 5,65488
Abril 5,3136
Mayo 5,4336
Junio 4,81536
Julio 5,4912
Agosto 5,8104

Septiembre 5,67
Octubre 5,5176
Noviembre 4,40352
Diciembre 3,57984

Tabla 11: HSP

4 Intensidad de diseiio

A continuacion se determina el mes mas desfavorable. Para ello, se obtiene la intensidad de disefio,
dividiendo el consumo corregido entre las HSP. El mes mas desfavorable es aquél en el cual la corriente

de disefno es maxima.
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Enero 313,0167264 4,0176 77,91137157
Febrero 310,4249339 4,8024 64,63954146
Marzo 308,4811828 5,65488 54,55132254
Abril 311,1697531 5,3136 58,56100442
Mayo 311,0005974 5,4336 57,2365646
Junio 309,0864198 481536 64,18760379
Julio 301,8951613 5,4912 54,97799412
Agosto 300,2479092 5,8104 51,67422367
Septiembre 309,0864198 5,67 54,51259608
Octubre 313,0167264 5,5176 56,73059417
Noviembre 309,0864198 4,40352 70,19076098
Diciembre 310,4973118 3,57984 86,7349691

Tabla 12: Intensidad de disefio (A)

Por tanto el mes mas desfavorable es Diciembre.

5 Sistema de acumulacion

Los dos parametros importantes para el dimensionado de la bateria son la maxima profundidad de
descarga y el numero de dias de autonomia.

Para el dimensionado del sistema de acumulacion es muy importante tener en cuenta los dias de
autonomia que se van a otorgar a la instalacion, para proyectos domésticos se suelen tomar entre 3 y 5 dias
de autonomia, 6 o 7 dias en caso de tratarse de zonas con baja irradiacion donde pueden producirse
periodos de varios dias en condiciones de poca luz.

Como norma general, tomaremos estos parametros:

Profundidad de Descarga Maxima Estacional (PDmax,e) = 70% = 0,7

Numero de dias de Autonomia (N) =3

Una vez fijado el niimero N de dias de autonomia y, supuesto también, conocida la energia total
teorica Er requerida en un periodo de 24 horas, obtenida a partir de las potencias y del tiempo medio de
funcionamiento diario de cada aparato de consumo , teniendo en cuenta los valores correspondientes al
mes mas desfavorable , procederemos entonces a hallar la energia real necesaria E que proveniente de los
paneles, debe recibir el acumulador.
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La energia E equivaldra exactamente a la energia que se necesite diariamente, teniendo en cuenta las
diferentes perdidas existentes.

Se emplea la siguiente expresion para su calculo:
E=E; /R

Donde R es un factor global de rendimiento de la instalacion que vale:

R =(1— kb— kc — kv) 1—kEprd ;
Siendo:
k,= Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador.
k, = Coeficiente de auto descarga.
k. = Coeficiente de pérdidas del inversor.
k, = Coeficiente de otras perdidas.

Analizaremos cada uno de los anteriores coeficientes:

k, indica la fraccion de energia que la bateria no devuelve con respecto a la absorbida procedente de
los paneles, es decir, a la que entra en la bateria.

Este coeficiente puede tomarse igual a 0,05 para servicios en condiciones que no demanden descargas
intensas, como es el caso de nuestra instalacion.

k, representa la fraccion de energia de la bateria que se pierde diariamente por autodescarga , el valor
por defecto que se suele asignar a k, es 0,005.

El rendimiento de los onduladores suele oscilar entre un 75% y 95%, a falta de otros datos podemos
tomar k.- 0,2 para onduladores senoindales.

El factor k, agrupa cualquier otra pérdida no considerada anteriormente .

Si no se han tenido en cuenta las pérdidas del cableado y del consumo de cada carga se recomienda usar el
siguiente valor: k,=0,1
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Calculamos entonces ahora el valor de R:
R= (1-0,05-0,2-0,1) *(1-0,005%3/0,7) =0,636071

Y como ya conocemos el valor de Ey =6706,74Wh dia en el mes mas desfavorable (Diciembre)
obtenemos E.

E=6706,74Wh/0,636071=10.544 Wh

Una vez calculados R y E , se halla el valor de la capacidad util , que debe tener la bateria , que serd
igual a la energia total E que es preciso producir diariamente multiplicada por el nimero N de dias de
autonomia , ya que la bateria debe ser capaz de acumular toda la energia necesaria para dicho periodo

Capacidad util = E*N =10.544*%3=31.632 Wh

Teniendo en cuenta que la tension del sistema es de 24V, la capacidad util 44 es :
31.632 Wh/24 =1318 Ah

Finalmente podemos obtener la capacidad nominal que sera igual al cociente entre la capacidad util y
la profundidad méaxima de descarga admisible

Cy
C="% Pa
C=1318/0,7=1882,85 Ah

Para la seleccion de la bateria, se han comparado varios modelos de baterias con el fin de obtener el
sistema de acumulacion mas econémico. La bateria seleccionada sera de 12V y con una capacidad 200Ah.
En el Anexo 2 — Dimensionamiento del sistema mediante el software PVsol, se procedera a la seleccion de
la marca y modelo de la bateria.

Sabiendo que nuestra bateria tiene una capacidad de 200 A/ se obtiene el nimero de baterias en
paralelo y en serie:

Baterias en Serie= 24/12=2
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Baterias en paralelo=/882,85 /200=9,41=10

N¢ baterias = baterias paralelo x baterias serie

=2%*10=20 baterias

6 Generador fotovoltaico

Procedemos ahora con el calculo del numero total de modulos necesarios:

\',r - Lun."; rir
g P...* HPS = PR

Nt=10.544 /(150%3,57%0,9)=21,8 7= 22 paneles

La explicacion de esta ecuacion es simple, necesitamos saber cuantos paneles necesitamos para
generar la energia que demanda nuestro sistema cada dia, asi que dividimos esa energia entre la que
genera cada panel, pues la energia diaria que puede darnos cada panel se obtiene de la ecuacion:

i = = PSS = PR
Ep=150%3.57%0.9=481,95

Asi pues, necesitariamos un total de 22 paneles para cubrir las necesidades del sistema.

Siendo:

(Lmdcrit) el consumo medio diario mensual para el mes critico, “Tabla de Consumos”, (en este caso,
es el mes de diciembre [10.544 wh/ dia].

(PMPP) la potencia pico del modulo en condiciones estandar de medida STC, en este caso, estamos
utilizando el modelo A-150P del fabricante Atersa, con 150 wattios de potencia pico en STC.
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(HPScrit) son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir de la “Tabla de Radiaciones”, es

decir: Irradiacion del mes critico (Diciembre 45°) / 1000 W/m2 = 3,57 HPS.

(PR) el factor global de funcionamiento que varia entre 0.65 y 0.90. Usaremos 0.90 por defecto.

Respecto a la conexion de los médulos calculados en serie o paralelo, teniendo en cuenta que el A-

150P del fabricante Atersa tiene una Vmax=17,84 Volt., hacemos:

1)’

] _BAT
N srreu Vv
NICHED Ag e
=24/17,84=1,34=2
N,
Arf"lh’ifflf-"} N
SERTE

=22/2=11

Asi pues, conectariamos 6 ramas en paralelo con 2 paneles por rama y 5 ramas en paralelo con 2

paneles por rama.

El modulo fotovoltaico que se ha seleccionado para el pre-dimensionado tiene las siguientes

caracteristicas:

Dimensiones( mm) 1476x659%x35

Peso (kg) 11,Kg

Potencia 150w

Tension nominal (Wp) 12V
Tension circuito abierto (Voc) 17,84V
Tension maxima potencia (Vmp) 20,60V
Intensidad de cortocircuito (Isc) 8,69A
Intensidad maxima potencia (Imp) 8,41A

Tabla 13: caracteristicas del panel

7 Inversor

Debido a que disponemos de cargas AC, se debe convertir la corriente continua de las baterias en
corriente alterna. Para la seleccion del inversor debemos tener en cuenta la tension de entrada y de salida y

la potencia maxima que ha de soportar el inversor.
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La corriente que llega al inversor proviene de las baterias (no existe conexion directa generador-
inversor). La tension de entrada sera la del sistema de acumulacion, es decir 24V.

Todas las cargas AC funcionan a 230V, por lo que la corriente a la salida del inversor debera tener
esta tension.

La potencia maxima de entrada al inversor vendra determinada por la potencia de las cargas y la
simultaneidad en el uso de las mismas. A la hora de determinar el consumo se establecid el
funcionamiento previsto del sistema, dando lugar a un valor de 1009W de potencia maxima. Como
medida de seguridad se establece la potencia maxima en 1200W.

Por ultimo, para seleccionar nuestro inversor, sabemos que en el mercado podemos encontrar
inversores de onda senoidal pura (PWM) y de onda senoidal modificada (MSW). Se ha optado por el de
onda senoidal pura pues aunque es algo mas caro, nos evitara mas de un problema que nos podrian
ocasionar los de onda modificada con aparatos con motores.

Chrten Sareosciad P ucm [Py

Ohrcten Searwoicien | WO FeC mcie | WS W

Los inversores de onda senoidal pura modificada (PWM) pueden alimentar a la mayoria de
electrodomésticos actuales, sin embargo, pueden ocasionarnos problemas con aparatos con cargas
inductivas, como son los motores. Los inversores de onda senoidal pura (PWM), “imitan” la forma de
onda que de la red eléctrica y en consecuencia es la mejor opcion la alimentar los equipos eléctricos y
electronicos actuales.

8 Regulador

Procedemos ahora al céalculo del regulador, para ello debemos calcular cual es la maxima corriente
que debe soportar el regulador.

Para calcular la corriente de entrada al regulador hacemos el producto corriente de cortocircuito de un
modulo, en este caso el modelo A-150P del fabricante Atersa es de Isc = 8,69 Amp, y multiplicamos por
el nimero de las ramas (la corriente de cada rama en paralelo sera aproximadamente la misma) en paralelo
calculado anteriormente:
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;r-unudu oo "’;HH.I'_‘H' * Nf'

=8,69*11=95,6 A
Siendo,

(IMOD,SC) la corriente unitaria del médulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito, en este
caso, para el A-150P , es de Isc = 8,69 Amp. Se usa la corriente de cortocircuito para el célculo de la
corriente de entrada al regulador por que serd la maxima corriente que podria ser generada por el mddulo
fotovoltaico y ha de ser esa la que tengamos en cuenta para evitar pérdidas de rendimiento.

(NP) el nimero de ramas en paralelo, en este caso, 11.

Para calcular en nimero de reguladores necesarios se emplea la siguiente expresion:

Nyoi
er 'ﬂ'ﬂ%

i

Siendo:

-N, = Numero de reguladores.

-N,, = Numero de paneles en paralelo.

-i,= Intensidad pico del panel seleccionado.
-i, = Intensida maxima del regulador.

En nuestro caso el regulador empleado es Leo 20 de la marca ATERSA, y con sus caracteristicas
encontramos los valores necesitados.

Regulador:
- i,=504.

Panel:
-i,= 8,694.
-N,, = 11 paneles.

Nr=11%8,69/50=1,9 =2 reguladores
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ANEXO 2

DIMENSIONADO DEL SISTEMA
MEDIANTE EL SOFTWARE PVSOL
EXPERT 4.0
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ANEXO 2 — DIMENSIONADO DEL SISTEMA MEDIANTE EL SOFTWARE PVSOL EXPERT
4.0

En el presente anexo se procede al dimensionamiento definitivo del sistema fotovoltaico mediante el

software PVSol Expert en su version 4.0. Algunos de los pardmetros a introducir en el programa vendran
definidos por el Anexo 3 — Pre- dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

2 Acercade PVaol expert 4.0

PVSol es un software comercial para el estudio completo y analisis de instalaciones fotovoltaicas. El
sistema puede ser:

e Conectado a red
* Aislado

El programa realiza el calculo de la produccion de un sistema utilizando simulaciones detalladas por
hora. Para ello, PVSol Expert posee una gran flexibilidad a la hora de importar datos, tanto climaticos
como de las cargas del sistema. También permite comparar varias simulaciones y realizar andlisis
econdémicos del sistema. Para el estudio de las sombras, permite establecer un perfil de obstaculos, y
también posee una herramienta 3D para el estudio de las sombras cercanas. Posee una amplia base de
datos de componentes (moédulos FV, baterias, inversores de red, reguladores de carga, generadores...), y
permite introducir nuevos componentes manualmente.

Para el dimensionado de un sistema fotovoltaico aislado, deberemos navegar a través de los ments
que se describen a continuacion:

2.1 - Seleccion del sistema

eleccddn del sistema

) Sistema conectado a la red

oncepto de inyeccddn en la red

® Inyeccion total en la red

Inyeccidn del excedente en la red

s (@ Disernio del sistema sin visualizaddn 30D

= Diserio del sistema con visualizadcdn 3D

Il'ﬁ:iilrl-'ll'-nEm'l)|:|rl1’|ml:l:l:nt:lu'l'E - i L]

[ Aceptar | [ comcemr |
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En esta seccion se pueden crear nuevos proyectos o cargar proyectos ya existentes, asi como sus
variantes de simulacion. A la hora de designar un nuevo proyecto se debe introducir la informacion basica
del mismo (sistema autéonomo 6 conectado a red).

Una vez elegido el tipo de sistema aparece el siguiente menu:

Datos del proyecto
Mombre del prayecto |kﬁmnwmmhmmdeﬁawmmmahe| |
Datos climaticos ArrecifeLanzarote
Sistema FV
Madule FV PY*S0L Example con seguimiento MPP ||
Orientacion del generador FY Acmut: 0,00 e
S -
Bateria PV*S0L Example Tension del sistema: 24 | = |
# j s -
Limite inferior de descarga de la bateria %03 (% ref. a s capacidad nom. de Ia bateria
Criterios de dimensionamiento
Dimensionamienta Diciembre ¥
Tiempo Tiempo de recuperacion del
e B i o T
Dimensionamiento

Capadidad de la bateria 0,0 | 8h Potendia FV [0 Wp

|| Entrada libre Ne de baterias e de madulas 0,0
Dimensionamiento

interconexion
Capacidad de la bateria [ah]: - Potenda Fv [wl: -
M® de baterias: - Me de modulos: -
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2.2 Datos del proyecto

En esta seccion se introduce la informacion bésica del mismo (nombre del proyecto, fecha, cliente,
direccion...), definir el lugar geografico y el archivo de clima asociado al lugar, y se establecen las cargas
del sistema.

2.3 Sistema FV

En esta seccion se determina la orientacion del sistema fotovoltaico. Aqui se debe establecer si se trata
de un sistema estatico o posee algun tipo de seguimiento solar, y se determinan el resto de parametros y
los componentes (modulos, baterias, tension del sistema...) que se van a emplear.

2.4  Criterios de dimensionamiento

En esta seccion se define el mes sobre el cual se va a realizar el dimensionado y los dias de
autonomia.

2.4.1 Dimensionado del sistema fotovoltaico

2.4.1.1 Introduccion de datos Meteonorm

El programa PV Sol Expert 4.0 dispone, de los datos de radiacion de un gran numero de ciudades, sin
embargo, existe otra opcion que permite introducir desde alguna base de datos externa, ya sea de forma
manual 6 automatica estos datos

Mombre del lugar = Arrecife/lLanzarote

Latitud [°] = 28,950, Longitud [°] = -13,600, Altitud [m] = 21

Zona climatica = IV, 1

Modelo irradiancia = variable months; Modelo temperatura = Standard (hora)

Radiacidén: 1996-2810
Temperatura: 208-2809

Mes Ta G_Gh FF RH
Ene 17.1 135 4.9 67.9
Feb 18.6 174 5.3 B8.1
Mar 18.9 231 5.5 66.3
Abr 19.8 246 6.4 63.5
Mayo 28.8 283 6.6 64.1
Jun 22.8 284 6.7 BB.6
Jul 24.38 286 8.7 84.6
Ago 25.9 269 7.4 B66.6
Sept 24.9 225 5.4 68.7
Oct 24.2 19 4.9 69.7
Mo 21.6 139 4.9 67.5
Dic. 18.9 113 4.7 B9.6
Afo 21.5 213 6.8 B86.9
Leyenda:

Ta: Temperatura del aire

FF: Velocidad del wviento

RH: Humedad relativa

G_Gh: Irradiancia media de la radiacion global horizontal

Radiacidén en [W/m2]
Temperatura en [°C]
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A continuacion se introduciran los datos climatoldgicos. En el programa hay una opcién que nos
permite importar los datos directamente.

Archive Condiciones Consumider Sistema Caleculos Resultades Bibliofecas QOpciones [diema Ayuda

S Ue £QH | 39 BE T BV VG

Seleccidn de pais otros

| I dr<l  |Latitudil |Nombre del archiva [
“ArrecifefLanzarote” 13,60 28,95 Arrecife_lanzarote-hour-1.dat

[

Archive ionad [ . ; Meteo Arrecife_Lanzarote-hour-1.dat

I|mg-y\|m‘|w| | Aceptar | | Concelar |

En nuestro caso, se importan a través de un archivo los valores de la Irradiancia global sobre la
superficie horizontal, temperatura ambiente y velocidad del viento.

Este archivo se ha descargado desde la base de datos Meteonorm.

2.4.1.2 Orientacidn del generador fotovoltaico

Tal y como se indica en la memoria, la inclinacidon del plano corresponde (B=45°) y la orientacion del
mismo es perfectamente hacia el Sur (a=0°)

ientadcion
(®) Posiddn fija Crientacidn (Admut) [o,0 o
(") Seguidor de un eje Angulo de indinadidn |45,U °
() Seguidor de dos ejes h Grafico Irradiacion: 1.857 kWwh/m2a

2.4.2 Perfil de obstaculos

No se presentan obstaculos que impidan el paso de la radiacion al generador fotovoltaico, las pérdidas
producidas a lo largo del afio son minimas, por lo que no se traza ningun perfil de obstaculos.
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2.5

Determinacion del consumo

A continuacidn, se definen las cargas del sistema. Para ello, con los datos de consumo ya expuestos, se
crean unos archivos que contienen el consumo horario a lo largo del afio (8760 horas).

[Pliste~ee | [u] =5 |
- 716 kWh | 1.314,0 kWh | & Nuevo |
|__f ~ uminacion zona hombres | IT  Lavadora | :
s 3385 kwh , 12,9 kwh E="3
r__._"im"_f"' n zona mujeres | —  Migoondas | GRS
- 328,5 kwh | 17,2 kwh | ° |
Aseo mujeres ordenador portatil i
| s 10,9 kWh | “ﬁ 9.3 KW |
Aseos hombres | modem
| & 21,9 kwh | wl 105,1 kwh |
aula 1 | e equipo de sonido
| & | a1k | 36,5 kwh |
| auls 2 | = imoresora
= 4,1 kwh 15,1 kwh
| " iluminacion oficina | | =2 rdenador mesa ofidna _|
< 88 kWh _ 0,3 kwh
! : — |
| = 39,4 kwh |
| & SRR 'I
= 2.1 kwh
Demanda de energia anual total 2.435kwWh
| cemrar |
Demanda de
Valor 2.435 [kwh] m
hasta Pl
1/ 2/ 209,596 200
1/3/ 187,745 -
i1/ 4/ 208,559
1/ 5/ 201,633
i1/ 6/ 208,245
1/ 7/ 200,238
i1/ 8/ 202,149
i/ 9/ 201,045
i/10f 200,238
1/11} 209,596 Ene Feb Mar  Abr Mayo Jun Ml Agp Sep Ot Nov  Dic
Periodo de ti =&
1/12/ 200,288 eido d enpo 1/ -31/12
1/ 1/ 207,309 ] Demanda de consuma 2.435 kit
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2.6 Dimensionado del sistema

Una vez especificadas las cargas pasamos a la seleccion de las baterias, modulos fotovoltaicos y inversor.

Escogemos un voltaje de 24V porque para pequefios consumos es recomendable. Le asignamos una
autonomia de 3 dias porque si no con mas dias se nos dispararia el nimero de baterias y el coste de la
instalacion.

2.6.1 Elementos de la instalacion

Modulos fotovoltaicos: A-150P del fabricante Atersa.

Baterias: bateria Sonnenschein S12/200 A.

Regulador: genérico con intensidad maxima de trabajo de 50A y tension 24V.
Inversor: STUDER INNOTEC SI 1200W.

2.6.1.1 Instalacion

Se ha seleccionado la bateria Sonnenschein S12/230 A, cuya tension es de 12V y su capacidad en las
condiciones dadas de 200Ah, dando, al igual que en el pre- dimensionado, un total de 20 baterias.

Sonnenschein S12/230 A
C:\...\Sonnenschein_512_230_A_ 12 V_200_Ah.acc

Bateria
N2,

IZD
N2 en serie: Iz
I[J

Condidan de la carga al
inicio de la simulacidn:

o Simulacién preliminar para establecer las condiciones iniciales
Tensidn de la bateria: v

Capacidad total de la

bateria: Lt

Consumo diario max. de los lwh

consumidores:

Tensiones MPFP (STC) [V]
’75ubgenerador 1= 35,7

El modulo solar seleccionado es el A-150P del fabricante Atersa. El nimero de modulos seleccionado es
22 (2 en serie y 11 en paralelo).
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MNombre: ATERSA 150

Modulo FV ATERSA A-150F
(@ Libre (@ Entrar nimero de modulos ™M de madulos
() Con ventilacién trasera () Potencia a partir de superfice tejado Parametros tejado
() Sin ventilacién Potenca generador FV resultante kwp
Ori =
(@ Posicion fija Orientacion (Acimut) 10,0 .
() Seguidor de un eje Angulo de indinadén ]45,0 [
() seguidor de dos ejes 1 . Gréfico Irradiacidn: 1,857 kWwh/m2a
Interconexion
M= de modulos en serie: 12 Interconexion - Tensidn MPP (STC) [V: 25,7
M® de cadenas en paralelo;

La potencia maxima de entrada al inversor vendra determinada por la potencia de las cargas y la
simultaneidad en el uso de las mismas. A la hora de determinar el consumo se establecid el
funcionamiento previsto del sistema, dando lugar a un valor de 1009W de potencia maxima. Como
medida de seguridad se establece la potencia maxima en 1200W.

El inversor seleccionado es el STUDER INNOTEC SI 1200W.

STUDER. INMOTEC 51 1224

R C:\...\STUDER INNOTEC SI 1224 1 2 KW 24 V.wra

Potenda nominal AC: 1,20 kW

Potencia maxima de las cargas: kw

Potencia FV instalada: 3,30 kKW
Tensidn nom. DC: 24,0 W
Tensién de la bateria: 24,0 W

3 Simulacién y resultados

Finalmente se ha realizado la simulacion. El propio PVSol Expert 4.0 nos muestra un informe con los
resultados mas importantes del sistema. El informe se muestra a continuacion.
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- 1 — Evaluacion grafica Datos climaticos

Variante del sistema

kWh/m2 m/s °C
2001 320
38,104

1804 9r1Y3
1604 7207
1404 6307
120 5403
1004 4507

e Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Periodo de tiempo 1/ 1/ - 31/12/

I 1rradiacion especifca sobre la horizontal 1.843 kWh/m2 [ Irradiacién espec. al generador FV 1.857 kWh/m2
[ ] Velocidad del viento a una altura de 10m 6,0 m/s I Temperatura al exterior 21 °C

- 2 — Evaluacion grafica Energia

|| || II || || II || |I
Ene Feb Mar A

I I I I | | | -
br Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Periodo de tiempo 1/ 1/ - 31/12/
I Energia producida por el generador FV 4.181 kWh [ Demanda de consumo 2.435 kWh

I Uso directo del gen-FV 1.013 kWh [ ] Consumo cubierto por energia solar 2.435 kWh
I Consumo no cubierto 0 kWh [ ] Excedente del generador FV 1.203 kWh
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- 3 — Evaluacion grafica Bateria

kWh

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Periodo de tiempo 1/ 1/ - 31/12/

I Descarga de la bateria 1.644 kWh [ Carga de la bateria  1.965 kWh
I rérdidas de la bateria 321 kWh

- 4 — Evaluacion grafica Sistema completo

% °C
1005 30,05 —
904 27,0
804 24,04 \
70= 21,04
603 18,0
50< 15,04
40- 12,0
304 9,0
207 6,04
104 3,0
0= 0,07 T T T T T T T T T T T
— — Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Periodo de tiempo 1/ 1/ - 31/12/
—— Fraccion solar 100 % —— Grado de eficiencia del sistema 6,1 %
—— Temperatura del médulo 26 °C Estado de la carga de la bateria 93 %

Para la simulacion realizada la fraccion solar es del 100%. Se puede observar que el consumo estd
cubierto al 100%, sin embargo, esto hace que se reduzca el factor de rendimiento, debido a que este
sobredimensionamiento solo seria util para el mes de Diciembre.
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- 5 —Saldo anual de energia

Superficie bruta del generador: 21,40 m2 Potenda del generador: 3,30 kw

Superficie de referenda del generador: 21,43 m2

Irradiacion sobre el generador FV 39.803,4 kwh

Energia producida por el generador FV 4.181,1 kwh
Demanda de consumo 2.435,3 kwh
Energia del gen. FV usada directamente 1.013,4 kwh
Consumao no cubierto 0,0 kwh
Excedente del generador FY 1.202,5 kwh
Fraccidn solar 100,0 %6
Performance Ratio (Eficdenca del sistema) 39,7 %
Rendimiento especifico anual 738,0 kwhfkwp
Grado de eficienda del sistema 6,1 %%
Eficienda del generadaor FV 10,5 %6
kwWh

440

400

360

320

280

240

200 B S

160

120
30
40

' T T T T T | T T T T T

Ene Feb Mar Abr  Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Maow Dic
Periodo de tiempo 1/ 1f - 3112/

=== Energia produdda por el generador FY 4,181 kWh = Demanda de consumo 2.435 kWwh

El excedente del generador Fv es grande, sobre todo, en los meses Julio y Agosto, se desaprovecha gran
parte de la instalacion fotovoltaica. Esto es debido a que la radiacion en esta época es alta respecto al
invierno, mientras que el consumo es bajo, debido a que es periodo de vacaciones y parte de las cargas no
se utiliza durante este periodo. Intentar aumentar el rendimiento de la instalacion provocaria que el
consumo no cubierto fuera mayor.
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- 6 — Informe resumido del proyecto

Nombre del proyecto: Mezquita Playa Blanca 14/09/2014
Nombre de variante: Variante del sistema

20 x Sonnenschain
S12/730 A

-.2...-‘ 22 x ATERSA 2000 8 {C0): 2 x 120 ¥

A-150P 150 W

|
e

Ubicacién: Arrecife/Lanzarote
Archivo de datos climaticos: Arrecife/Lanzarote
(1981-2000)
Potencia FV: 3,30 kWp
Superficie FV bruta/ de referencia: 21,40/ 21,43 m?2
Irradiacién sobre el generador FV: 39.803 kWh
Energia producida por el generador FV: 4,181,1 kWh
Demanda de consumo: 2.435,3 kWh
Consumo cubierto por energia solar: 2.435,3 kWh
Consumo no cubierto : 0,0 kWh
Fraccién solar: 100,0 %
Performance Ratio (Eficiencia del sistema): 39,7 %
Rendimiento especifico anual: 738,0 kWh/kWp
Emisién de CO2 evitada 1.496 kg/a
Grado de eficiencia del sistema: 6,1 %
Eficiencia del generador FV: 10,5 %

Los resultados son calculados usando un modelo matemético. El rendlmnento real del sistema Fv
puede variar debido a las variaciones de las condiciones climaticas, méd del i y otros factores.
El diagrama anterior es un esbozo, y no puede reemplazar el dibujo técnico profesmnal del sistema FV.

PV*SOL Expert 4.0 (R9) 1
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Para abastecer nuestras necesidades de 6706,74 Wh/dia con una autonomia de 3 dias seran necesarios:

- 22 paneles fotovoltaicos distribuidos 2 en serie y 11 en paralelo
- 20 baterias, 2 en serie y 10 en paralelo

Como se muestra:

La inclinacion de los paneles sera de 45° la cual es la inclinacion 6ptima durante los meses de invierno que
es cuando mas energia se requiere y menos aporta el sol. El acimut sera de 0° y la potencia nominal total
de 1,09kWp, la tension proporcionada por los paneles sera de 24v y la energia total producida por el
sistema sera de 4.181,1kWh/afio.

Nuestra instalacion cubre perfectamente nuestras necesidades durante todo el afio, siendo esta
excedentaria durante los meses de verano, hasta 1.202 KWh de excedente.

A pesar de que el programa presenta una herramienta para la evaluacion econémica, se ha decidido no
utilizarla, y realizar un presupuesto mas detallado. Por lo tanto, se da aqui por concluido el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
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ANEXO 3

DETERMINACION DEL
CABLEADO
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1 Contenido
2 CRITERIOS GENERALES DE CALCULODS ..ttt et ee e eee e eeee e e aeseeeeeeeaeseeseseeeeeeseseesseansesenens 56
3 IMETODO DE CALCULOD ...ttt ettt et e et e e et et e ee e et eae et et et et eneeeeaeeaeeeeneeneaaeaen 57
4 CALCULDS. ettt et et e e et e et e e et et e et e e et eee et et eaees et eeeeeteaeeneneeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeanene 61
5 (Y 0 4 1] o RPN 63

ANEXO 3 - DETERMINACION DEL CABLEADO

2 CRITERIOS GENERALES DE CALCULOS
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Para dimensionar las lineas eléctricas se han seguido los siguientes criterios de comprobacion de la
validez de la seccion adoptada para los conductores por:

- Intensidad maxima admisible; segin la ITC-BT 40, en las Instalaciones Generadoras de Baja
Tension los cables de conexion deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al
125% de la maxima intensidad del generador.

- Caida de tension maxima; para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan tener
unos valores de seccion tales que la caida de tension en ellos sea inferior a las indicadas a
continuacion:

v Caida de tension maxima en la parte de CC, 1,5%

v Caida de tensién méaxima en la parte de CA, 1,5% (ITC-BT-40)

3 METODO DE CALCULO

La eleccion del cable vendra determinada por el cumplimiento de los siguientes criterios:

- Intensidad maxima admisible
- Caida de tension

Se parte de la potencia de calculo y de la tension que soporta el sistema, con el fin de calcular la
intensidad de corriente que determinara la seccidon del conductor, que a su vez dara la intensidad
maxima admisible por el mismo. La formula empleada para este calculo es:

P
© V-CoSg

donde:
I: intensidad (A)
P: Potencia (W)

V: Tension (V)
cos¢: factor de potencia

A la hora de determinar la seccion de los conductores, se tendrd en cuenta la tabla de los métodos de
instalacion de referencia segiin la norma UNE 20460-5-523 de 2004.

En nuestro caso se emplea un cable multiconductor al aire libre.
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Tabla 52-EB1
Métodos de instalacion de referencia
Tabla ¥ columna
Intensidad admizible para loa circuitos simples Factor de | Factor de
Aislamienta Aistamiento Aislamiento | femPe- | reduceidn
e XLPE o EFR mineral | "4 *
iente | agrupa-
Niamero de conductorez miento
Insialacicn de referencia 2 2 A 1,253
1 2 3 5 é 7 g 9
R Condurtores aislades
en um conducto enma | Al 52-Cl 32-C3 52-02 32-C4 - 52-D 52-El
pared térmicameanta Cal 2 Col. 2 Col. 2 Ceol. 2
aizlante
|
Cable multiconductor
enm conductor enwma | A2 | 52-C1 52-C3 52-02 52-C4 - 52-D1 52-El
pared  témmicamente Col 3 Col. 3 Col. 3 Cal. 3
aizlanta
Conductores  arslados
en un condecto sobre [ Bl 51-C1 52-C3 F2-02 32-C4 - 32-D1 52-El
una pared de madera Col. 4 Col. 4 ol 4 Caol. 4
Cable multiconductor
enum condocto sobre (B2 | 52-C1 3203 3202 32-C4 = 32-D1 52-El
una pared ds madera Col. 5 Col. 3 Col 3 Caol 5
Cables unipolares o Cubierta
multipolares sobre ma | C 31-Cl 52-C3 52-C2 52-C4 70°C 52-D1 52-El
pared de madara Col_ 6 Col 6 Col 6 Col 6 5205
Cubiarta
105 =C
32-Ch
Cable multiconductor
en conductos D 32-Cl 52-C3 32-C2 52-C4 - 52-D2 52-E3
enterrados Col. 7 Col 7 Col 7 Col 7
Cable nilticonductor Cubierta
3l aire libee E Cobre Cobre 70C 52Dl 52-El
52-C0 52-C11 32-C7
PErmcaal p. Ahminin Ahuminin Cubierta
g bl 52-C10 52012 105 =C
dizmetro del czble 31.C8

A continuacion, e introduciendo la longitud de la linea, se obtiene la caida de tension y se comprueba
que ésta esté dentro del limite establecido, ya que de lo contrario se tendra que aumentar la seccion del
conductor hasta que cumpla con dicha restriccion.
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La formula empleada para este calculo es :

G- 2L1
56(V, — V)

donde,

S: seccion de cable (mm?2)

L: longitud del cable (m)

I: intensidad pico (A)

(Va-Vb): caida de tension maxima admisible

La constante 56, viene determinada por la inversa de la resistividad del cobre, que a 20 °C es de 0,018

Q-mm?2/m

Para determinar la seccion de los conductores, también se ha tenido en cuenta las intensidades
admisibles. Los valores establecidos se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 52

-C9

Intensidades admisibles, en amperios, para los métodos de instalacion E, F ¥ G de la tabla 52 - Bl
Aislamiento PVC, conductores de cobre

Temperatura del conduector: 70 °C

Temperatura ambiente de referencia: 30 °C

Meétodos de instalacion de la tabla 52 — Bl
Cables multiconductores Cables unipolares
Daos Tres Dos Tres Tres conductores cargados en plano
Seccion conductores | conductores | conductores conductores Fn Separados
nominal de cargados cargados cargados en cargados en contacty - —
los contacto triangulo Horizontales | Verticales
conductores
I:I].Blz % &
H oo
s
Método E Método E Método F Método F Método F | Meétodo G Meétodo G
1 2 3 4 5 & i &
1.5 22 18.5 - - - - -
2.5 30 25 - - — - -
4 40 34 - - -- - -
& 51 43 - - - - -
10 70 60 - - - - -
16 a4 80 - - — - -
25 119 101 131 110 114 148 130
33 148 126 162 137 143 181 162
30 180 153 196 167 17 219 197
70 232 196 251 el 225 281 234
03 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 308 362
150 379 319 406 336 372 436 419
185 434 364 463 409 427 321 420
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 620 361 587 709 639
400 - - 754 636 689 852 795
300 = = 268 749 739 082 920
630 - — 1003 235 905 1 138 1070

Una vez hallada la seccion del cable y que este cumpla con las restricciones de; caida de tension e
intensidad maxima admisible se definiran los didmetros de los tubos que contendran a los

conductores.

Para definir los diametros de los tubos que contienen a los conductores nos basaremos en la norma
ITC-BT-21 de aplicacion a tubos en Canalizaciones aéreas o con tubos al aire.
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. . Diametro exterior de los tubos
Seccion nominal de (mm)
l:?: ﬁ:;‘;?;::?] Nuimero de conductores

P 1 2 3 4 5
1,5 12 12 16 16 16
25 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 20 20 25
10 16 20 25 32 32
16 16 25 32 32 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 50
50 25 40 50 50 50
70 3z 40 50 63 63
95 3z 50 63 63 75
120 40 50 63 75 75
150 40 63 75 75 —
185 50 63 75 = =
240 50 75 = = =

(Tabla , Diametro exteriores minimo de los tubos en funcioén del numero y la seccion de los conductores o cables a conducir)

Para la realizacion de los célculos se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

- Tension de aislamiento de los conductores: 0,6/1 kV.

- Tipo de aislamiento PVC (Poli cloruro de vinilo Tméx = 70°C).

- Conductores unipolares.

- Temperatura ambiente: 30° C.

- Temperatura del terreno: 20° C.

- Resistividad térmica del terreno: 1 Kim/W.

4 CALCULOS.

Para realizar los calculos se han considerado los siguientes tramos:

1. Conexidén entre modulos.

2. Tramo campo de paneles-regulador
3. Tramo Regulador-Acumulador

4. Tramo Acumulador-Inversor

5. Tramo Inversor — Tablero

Pagina 61




Trabajo fin de master: Instalacion solar de suministro de energia para la Mezquita de Playa Blanca (Lanzarote)
Anexo 3 — determinacién del cableado
El bachir Agrirat

Conexion entre modulos.

El generador fotovoltaico constara de 22 mddulos (A-150P Atersa) con las siguientes propiedades:

- Potencia nominal: 150Wp.

- Tension en el punto de maximo rendimiento: 17,8 V.

- Corriente de cortocircuito: 8,69 A.

Los cables de conexion en serie de los moddulos fotovoltaicos vienen montados de fabrica. Estos

conductores son de cobre de 4mm? y, e irdn de forma aérea.

A continuacién se muestra una tabla referente a los calculos de las secciones mencionadas
anteriormente.

| oc | 25 | come 5214 | 2a0mm2 | 20mm2 |
| oc | 25 | come | 4345 | 2a0mm2 | 20mm2

I P a0mm2 | 20mm2

2%2,5mm2
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5 Resumen

Las secciones de cable normalizadas son las siguientes:

Seccion (mm®)
0.5
0,73
1
1.5
2.5

,_.
oo R

Para cada uno de los casos, se ha seleccionado la seccion comercial inmediatamente superior a la
calculada. En el caso del tramo inversor-Tablero, con el fin de homogeneizar las secciones, se ha
seleccionado una seccidn tnica de 2,5 mm2.

Tramo Seccion
Generador-Regulador 10
Regulador-Acumulado 10
Acumulador-Inversor 10
Tramo inversor-Tablero 2,5
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Anexo 4
Radiacion Solar
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2 RADIACION SOLAR

2.1 Objeto del estudio

El objetivo de este calculo es obtener a partir del dato de irradiacion global horizontal, la irradiacion
global incidente sobre la superficie receptora, la cual tendra una orientaciéon y una inclinacion determinada
con respecto al sur y al plano horizontal del terreno respectivamente.

Se estudiaran las diferentes inclinaciones posibles con el proposito de obtener el disefio y distribucion

del campo fotovoltaico que de una mayor rentabilidad y eficiencia y en consecuencia la mayor extraccion
de energia eléctrica mediante el uso de modulos fotovoltaicos.

2.2 TIrradiacién global horizontal diaria

Para la descripcion de la climatologia los datos meteoroldgicos se han descargado desde la base de
datos del software Meteonorm facilitado por la Universidad Publica de Navarra.

S - Vaw on B0 ComsSamariing
Imagen Software Meteonorm

Se dispone de una serie de datos para los afios (1999-2010), las componentes climatologicas que se
han obtenido han sido la temperatura, el viento y la radiacion.
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Una vez hechas las consultas en Meteonorm, a continuacion, se muestras las irradiancias medias
mensuales de los 10 afios en (W/m2).

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
Ene 135 123 131 143 133 141 144 143 148 124
Feb 174 189 193 179 167 178 182 181 191 190
Mar 231 217 229 235 229 219 235 229 220 228
Abr 246 263 262 260 258 272 256 276 255 254
Mayo 283 264 269 293 273 282 294 285 299 291
Jun 264 299 307 303 305 303 301 307 307 288
Jul 286 286 286 281 275 286 286 264 284 286
Ago 269 245 256 257 257 257 258 263 263 266
Sept 225 198 230 192 218 223 230 211 217 227
Oct 190 189 168 170 191 170 191 189 172 173
Nov 139 150 126 155 155 151 147 169 157 125
Dic. 113 119 139 132 134 130 129 127 123 114

Irradiancia media mensual (W/m2) en Lanzarote 10 afos

350

300
W Afol

250 B Afa2
W Af03

200 - W Afiod
HARDS
B AROE

150 .
mAno7
mAfioB

100 1 Afiog
B Afio 10

50

o -

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Mo Dic.
Irradiancia media mensual (W/m2) en Lanzarote
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Como se trata de una instalacion aislada, se ha optado en este trabajo por la eleccion del mes mas critico
de los 10 aflos como base para el dimensionado del sistema.

Esta opcion tiene como ventaja el sobre-dimensionado de nuestro sistema.

Como se puede comprobar en la grafica anterior el mes critico corresponde al mes de diciembre del afio 1.
A partir de este momento se utilizard el afio 1 para hacer el dimensionado.

Como se necesitan valores de energia y no de potencia, se ha transformado la irradiancia media
mensual (W/m2) en irradiacion diaria media mensual (kWh/m2/dia).

Ene 135 3,24 31 100,44
Feb 174 4,176 28 116,928
Mar 231 5,544 31 171,864
Abr 246 5,904 30 177,12
Mayo 283 6,792 31 210,552
Jun 264 6,336 30 190,08
Jul 286 6,864 31 212,784
Ago 269 6,456 31 200,136
Sept 225 5,4 30 162
Oct 190 4,56 31 141,36
Nov 139 3,336 30 100,08
Dic. 113 2,712 31 84,072

irradiacion diaria media mensual (kWh/m2/dia), Lanzarote

~w Irradiacion
kwh/m2/dia

(= I Y

T
] ] o & o o o e 2 2 o
Q" o ey %d‘ P \)& \\?\ =5 o *)‘O{ o &
Y - <« = £ _gf & S -\l‘e.d
Q-K\ SV
s & F

Irradiacion diaria media mensual (kWh/m2/dia), Lanzarote
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3  ORIENTACION E INCLINACION.

Por il dicd sl

L4 ]

B

R

s P A A A S A e

3.1 Inclinacion.

El factor de correccion K para superficies inclinadas es un dato de partida necesario para calcular la
inclinaciéon del campo fotovoltaico 6ptimo para una mayor recepcion de radiacion. A su vez, tomaremos
como datos de partida, que la instalacion estara situada en el término municipal de Playa Blanca, cuya
situacion geografica se encuentra en una latitud de (aproximadamente 29°).

Tabla de factores de correccion K para superficies inclinadas
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En base a estos coeficientes de correccion calculamos la irradiacion global sobre superficies
inclinadas. Para ello basta con multiplicar irradiacion diaria media mensual de la zona en que se encuentra

nuestra instalacion por el coeficiente correspondiente al mes y la inclinacion.

Teniendo en cuenta este procedimiento se obtienen los siguientes resultados para la irradiacion solar
global sobre superficies inclinadas.

Mes inclinacion 50 inclinacion 55 inclinacion 60 inclinacion 65 inclinacion 70 inclinacién 75 inclinacion 80 inclinacion 85 inclinacion 90
enero 3985,2 3952,8 3855,6 3758,4 3628,8 3466,8 3304,8 31104 2916
febrero 4718,88 4593,6 4468,32 4301,28 4092,48 3883,68 3633,12 3382,56 3090,24
marzo 5488,56 5266,8 5045,04 4767,84 4435,2 4102,56 3769,92 3381,84 2993,76
abril 5018,4 47232 4428 4073,76 3660,48 3247,2 2833,92 2420,64 1948,32
mayo 5094 4686,48 4278,96 3803,52 3328,08 2852,64 2309,28 1765,92 1222,56
junio 4498,56 4055,04 3674,88 3231,36 2787,84 2280,96 1774,08 1330,56 823,68
julio 5079,36 4667,52 4255,68 3775,2 3294,72 2814,24 2265,12 1716 1166,88
agosto 5487,6 5164,8 4842 4454,64 4002,72 3550,8 3098,88 2582,4 2065,92
septiembre 5508 5292 5022 4752 4428 4104 3726 3348 2916
octubre 5426,4 5335,2 5198,4 5016 4788 4514,4 4240,8 3967,2 3602,4
noviembre 4370,16 4336,8 4270,08 4136,64 4003,2 3869,76 3669,6 3469,44 3235,92
diciembre 3552,72 3525,6 3471,36 3390 3308,64 3173,04 3037,44 2874,72 2712

Irradiacion diaria media mensual (Wh/m2/dia) para distintas inclinaciones.

Calculamos ahora la inclinacion 6ptima para nuestra instalacion, para ello aplicamos el criterio del Mes
Critico, asi pues, se ha de preparar a partir de la tabla de radiaciones, la “Tabla de Cocientes” Consumo /
Radiacion que es la que se muestra a continuacion:

Rl indinacion 0 inclinacion 5  indinacion 10 indinaden 15 indinacion 20 incinacion 25 indinadion 30 indinadon 35  incdinacion 40
enero 2,086778176 1,987407787 1,897071069 1,814589718 1,768456081 1,724610063 1,696567623 1,682885626 1,669422541
frebrers 160564621 1543890586 1486709453 146528117 1408461587 1,396214095 1384177767 1372347188 1384177767
marzo 1201874738 1,166868678 1,144642608 1123247419 111284698 111284698 111284698 1123247419 1,144642608
albril 1,138425926  1,11610384% 1,116103849 1,106267885 1,116103849 1,177154382 1149925178 1,173634975 1,224113899
mayo 0,989047836 0,989047836 0,989047836 0,999038218 1,009232486 1,041102985 1075051996 1,111289704 1,16358569
Junio LOG3703704  1,053703704 1064347175 1075207861  1,09760802% 1,13301473% 1,170781893 1225236865  1,30086877
julio 0,950019738 0,950015738 0,950019738 0,959615897 0,969407896 1,000020777 1,03263015 1067437908 1,11767028
aposio 1004546508 098484991 097528826 097528876 097528826 0994600899 1004546908 1035615369 1,068666924

septiembre  1,236345679 1200335611 1,166363848 1,144764518 1,123950617 1,123950617 1,123950617 1,134262091 1,155463251
ociubre 1482710809 1412105533 1347918918 1300623517 L26727415 1235592341 122538083  1,215336729  1,215336729
noviembre  2,001278977 1870354184 1,786856229 1695999133 1,640392604 1588316648 1563499201 1539445367 1516120437
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indinadion 45 indimadon 50 indinadon 55  indinadon 60  indinadon 65 indinadon 70 inclinadon 75  indinadon 80  indinedon 85  indinadion 90
1682885626 1696567623 1,710473915 1753595106 1,798946703 18631948 1950259978 2,045860957 2,173727267 2,318642418
1306214005  LA20025849 1AS0678372 1500603034 1558870815 16384145 1726501301 1845570356 1082070071 2160702175
1178308567 1,214014887 1,265131303 1,320741471 1397528765 1502343423 1624155052 1,76746285 1970286456  2,22569396

1264917695 1339324619 1423032407 1517901235 1649892646 1836170848 206686532 2371720679 27766486 3 449775533
1236309795 1,318730448 1,433402661  1,5699172 176615685 2,018464972  2,3548758  2,908964224 3,804030139 5,494710201
L386A52242  1ABAQRST24 1646412037 1,816730524 2066085604 2,39478114% 2926054733 3763227513 5017636684  8,105413105
1187524673 1,283810457  1,39708785 1,532289901 1,727308615 1,979207788 2,317121313 2,878847692 3,800078953 5,588351402
1116163231 1181819892 1255683635 1,330395877 1AS5865084 1,620236049 1326448024 2,092806059 251136727  3,139209088
1177472075 1,212103607 1,261577223 1,329403956 1404938272 1507738633 1,62677063  1,791805332 1994105934 2,289529035
1225380834  1,24507547 1267274196 1,300623517 1347018018 1412105533 LAOTGETES6 1504312608 1,704265298  1,576849126
1516120437 1,527693875 1,539445367 1563499201 1613934659 1,667732481 1,725240497 1,819344524 1924306708 2,063174203

Tabla de Cocientes, Consumo / Radiacion

Para cada inclinacion buscamos el mayor valor de todos los cocientes de cada columna, pues se
corresponderdn con el momento del afio donde la relacion entre el consumo de energia y la irradiacion
disponible sera mayor, con lo que habra que asegurar el suministro de energia sobre todo en ese momento
aunque eso implique un sobredimensionamiento para los otros meses, como por ejemplo, los de verano,
donde habra excendente de energia. Se han sefialado estos valores con las celdas sombreadas.

Como se puede comprobar esos valores maximos coinciden con el mes de diciembre, que es cuando hay
menos radiacion solar. Una vez que se conocen esos valores se elige a continuacion el menor de todos
ellos, para evitar un excesivo sobredimensionamiento, que en este caso corresponde al valor de 1,8734 y
45 ° de inclinacion (sefialado en negrita y celda mas destacada). Es decir, nuestra instalacion debera
disponer de una inclinacion de 45°.

4 Horas de Sol Pico

Se debe introducir un concepto fundamental, el de las “Horas de Sol Pico” o HPS [horas]. Se puede
definir como el numero de horas en que disponemos de una hipotética irradiancia solar constante de 1000
W/m2. Es decir, una hora solar pico “HPS” equivale a 1kWh/m2 o, lo que es lo mismo, 3.6 MJ/m2. Dicho
en otras palabras, es un modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupandola en paquetes, siendo
cada “paquete” de 1 hora recibiendo 1000 watts/m2.

En este punto, hay que hacer un apunte importante:

Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiacion o intensidad de iluminacion solar que llega hasta
nosotros medida como una potencia instantanea por unidad de superficie, W/m2 o unidades equivalentes.

Irradiacion: Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo determinado, es decir, la potencia
recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se suele medir en Wh/m2 o, en caso de un dia,
en Wh/m2/dia o unidades equivalentes.
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Para calcular entonces el valor de HPS se debe dividir el valor de la irradiacion incidente entre el valor de
la potencia de irradiancia en condiciones estandar de medida (STC), pues es en esas condiciones donde se
cumplen las caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos. Ese valor de irradiancia en condiciones
estandar de medida es de 1000 watts/m2. Es decir, si se dispone de los datos de irradiacion solar de un
determinado dia y se divide entre 1000, se obtienen las HSP.

Mes HSP 0 HSP 5 HSP 10 HSP 15 HSP 20 HSP 25 HSP 30 HSP 35 HSP 40
enero 3,24 3,402 3,564 3,726 3,8232 3,9204 3,9852 4,0176 4,05
febrero 4,176 4,34304 4,51008 4,63536 4,76064 4,8024 4,84416 4,88592 4,84416
marzo 5,544 5,71032 5,8212 5,93208 5,98752 5,98752 5,98752 5,93208 5,8212
abril 5,904 6,02208 6,02208 6,08112 6,02208 5,96304 5,84496 5,72688 5,49072
mayo 6,792 6,792 6,792 6,72408 6,65616 6,4524 6,24864 6,04488 5,7732
junio 6,336 6,336 6,27264 6,20928 6,08256 5,89248 5,7024 5,44896 5,13216
julio 6,864 6,864 6,864 6,79536 6,72672 6,5208 6,31488 6,10896 5,8344
agosto 6,456 6,58512 6,64968 6,64968 6,64968 6,52056 6,456 6,26232 6,06864
septiembre 54 5,562 5,724 5,832 5,94 5,94 5,94 5,886 5,778

octubre 4,56 4,788 5,016 5,1984 5,3352 5,472 5,5176 5,5632 5,5632
noviembre 3,336 3,56952 3,73632 3,93648 4,06992 4,20336 4,27008 4,3368 4,40352
diciembre 2,712 2,87472 3,03744 3,17304 3,30864 3,39 3,47136 3,5256 3,55272

Tabla de Horas de Sol Pico distintas inclinaciones

HSP 45 HSP 50 HSP 55 HSP 60 HSP 65 HSP 70 HSP 75 HSP 80 HSP 85 HSP 90
4,0176 3,9852 3,9528 3,8556 3,7584 3,6288 3,4668 3,3048 3,1104 2,916
4,8024 4,71888 4,5936 4,46832 4,30128 4,09248 3,88368 3,63312 3,38256 3,09024
5,65488 5,48856 5,2668 5,04504 4,76784 4,4352 4,10256 3,76992 3,38184 2,99376
5,3136 5,0184 4,7232 4,428 4,07376 3,66048 3,2472 2,83392 2,42064 1,94832
5,4336 5,094 4,68648 4,27896 3,80352 3,32808 2,85264 2,30928 1,76592 1,22256
4,81536 4,49856 4,05504 3,67488 3,23136 2,78784 2,28096 1,77408 1,33056 0,82368
5,4912 5,07936 4,66752 4,25568 3,7752 3,29472 2,81424 2,26512 1,716 1,16688
5,8104 5,4876 5,1648 4,842 4,45464 4,00272 3,5508 3,09888 2,5824 2,06592
5,67 5,508 5,292 5,022 4,752 4,428 4,104 3,726 3,348 2,916
5,5176 5,4264 5,3352 5,1984 5,016 4,788 4,5144 4,2408 3,9672 3,6024
4,40352 4,37016 4,3368 4,27008 4,13664 4,0032 3,86976 3,6696 3,46944 3,23592
3,57984 3,55272 3,5256 3,47136 3,39 3,30864 3,17304 3,03744 2,87472 2,712

Tabla de Horas de Sol Pico distintas inclinaciones

Por tanto las horas de sol pico del mes critico calculado a partir de la “Tabla de Radiaciones”, es decir:
Irradiacion del mes critico (Diciembre 45°) / 1000 W/m2 = 3,57 HPS
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4 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

4.1 Objeto

4.1.1. Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones fotovoltaicas
aisladas de la red. Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion para asegurar su calidad, en beneficio del
usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

4.1.2. Se valorara la calidad final de la instalacion por el servicio de energia eléctrica proporcionado
(eficiencia energética, correcto dimensionado, etc.) y por su integracion en el entorno.

4.1.3. El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas se aplica a todos los sistemas
mecanicos, eléctricos y electronicos que forman parte de las instalaciones.

4.1.4. En determinados supuestos del trabajo se podran adoptar, por la propia naturaleza del mismo o
del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en este PCT, siempre que quede
suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucion de las exigencias minimas
de calidad especificadas en el mismo.

4.1.5. Este PCT esta asociado a las lineas de ayuda para la promocion de instalaciones de energia
solar fotovoltaica en el ambito del Plan de Energias Renovables.

4.2 Generalidades

4.2.1. Este Pliego es de aplicacion, en su integridad, a todas las instalaciones solares fotovoltaicas
aisladas de la red destinadas a:

- Electrificacion de viviendas y edificios

- Alumbrado publico

- Aplicaciones agropecuarias

- Bombeo y tratamiento de agua

- Aplicaciones mixtas con otras fuentes de energias renovables

4.2.2. También podra ser de aplicacion a otras instalaciones distintas a las del apartado 2.1, siempre
que tengan caracteristicas técnicas similares.

4.2.3. En todo caso es de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas:

4.2.3.1. Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).
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4.2.3.2. Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), cuando sea aplicable.
4.2.3.3. Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.

4.3 Definiciones

4.3.1. Radiacion solar
4.3.1.1. Radiacion solar
Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.
4.3.1.2. Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una superficie por
unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m2.

4.3.1.3. Irradiacién

Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo
de tiempo. Se mide en MJ/m2 o kWh/m2.

4.3.1.4. Aiio Meteorologico Tipico de un lugar (AMT)

Conjunto de valores de la irradiacion horaria correspondientes a un ano hipotético que se
construye eligiendo, para cada mes, un mes de un afio real cuyo valor medio mensual de la
irradiacion global diaria horizontal coincida con el correspondiente a todos los afios obtenidos de
la base de datos.

4.3.2. Generadores fotovoltaicos
4.3.2.1. Célula solar o fotovoltaica
Dispositivo que transforma la energia solar en energia eléctrica.

4.3.2.2. Célula de tecnologia equivalente (CTE)

Célula solar cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los modulos
fotovoltaicos que forman el generador fotovoltaico.

4.3.2.3. Médulo fotovoltaico
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Conjunto de células solares interconectadas entre si y encapsuladas entre materiales que las
protegen de los efectos de la intemperie.

4.3.2.4. Rama fotovoltaica

Subconjunto de moédulos fotovoltaicos interconectados, en serie o en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

4.3.2.5. Generador fotovoltaico
Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

4.3.2.6. Condiciones estindar de medida (CEM)

Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas como referencia para
caracterizar células, modulos y generadores fotovoltaicos y definidas del modo siguiente:

- Irradiancia (GSTC): 1000 W/m2
- Distribucion espectral: AM 1,5 G
- Incidencia normal - Temperatura de célula: 25 °C

4.3.2.7. Potencia mdxima del generador (potencia pico)
Potencia maxima que puede entregar el modulo en las CEM.

4.3.2.8. TONC

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que alcanzan las
células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de 800 W/m2 con distribucion
espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento de 1 m/s.

4.3.3. Acumuladores de plomo-dcido

4.3.3.1. Acumulador
Asociacion eléctrica de baterias.

4.3.3.2. Bateria
Fuente de tension continua formada por un conjunto de vasos electroquimicos interconectados.

4.3.3.3. Autodescarga
Pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito abierto. Habitualmente se

expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un mes, y a una temperatura de
20 °C.

4.3.3.4. Capacidad nominal: C20 (Ah)
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Cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en 20 horas, medida a una temperatura
de 20 °C, hasta que la tension entre sus terminales llegue a 1,8 V/vaso.

4.3.3.5. Capacidad util
Capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define como el producto de la capacidad
nominal y la profundidad méaxima de descarga permitida, PDmax.

4.3.3.6. Estado de carga
Cociente entre la capacidad residual de una bateria, en general parcialmente descargada, y su
capacidad nominal.

4.3.3.7. Profundidad de descarga (PD)
Cociente entre la carga extraida de una bateria y su capacidad nominal. Se expresa
habitualmente en %.

4.3.3.8. Régimen de carga (o descarga)

Parametro que relaciona la capacidad nominal de la bateria y el valor de la corriente a la cual se
realiza la carga (o la descarga). Se expresa normalmente en horas, y se representa como un
subindice en el simbolo de la capacidad y de la corriente a la cual se realiza la carga (o la
descarga). Por ejemplo, si una bateria de 100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente de 5 A,
se dice que el régimen de descarga es 20 horas (C20 = 100 Ah) y la corriente se expresa como 120
=5A.

4.3.3.9. Vaso
Elemento o celda electroquimica basica que forma parte de la bateria, y cuya tension nominal es
aproximadamente 2 V.

4.3.4. Reguladores de carga

4.3.4.1. Regulador de carga

Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y sobredescargas. El
regulador podra no incluir alguna de estas funciones si existe otro componente del sistema
encargado de realizarlas.

4.3.4.2. Voltaje de desconexion de las cargas de consumo
Voltaje de la bateria por debajo del cual se interrumpe el suministro de electricidad a las cargas

de consumo.

4.3.4.3. Voltaje final de carga
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Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la conexion entre el generador
fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente media entregada por el generador
fotovoltaico.

4.3.5. Inversores

4.3.5.1. Inversor
Convertidor de corriente continua en corriente alterna.

4.3.5.2. VRMS
Valor eficaz de la tension alterna de salida.

4.3.5.3. Potencia nominal (VA)
Potencia especificada por el fabricante, y que el inversor es capaz de entregar de forma
continua.

4.3.5.4. Capacidad de sobrecarga
Capacidad del inversor para entregar mayor potencia que la nominal durante ciertos intervalos
de tiempo.

4.3.5.5. Rendimiento del inversor
Relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. Depende de la
potencia y de la temperatura de operacion.

4.3.5.6. Factor de potencia
Cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente (VA) a la salida del inversor.

4.3.5.7. Distorsion armonica total: THD (%)
Parametro utilizado para indicar el contenido arménico de la onda de tension de salida. Se
define como:

Zn=z W

1

THD (%) = 100

4.3.6. Cargas de consumo

4.3.6.1. Lampara fluorescente de corriente continua

Conjunto formado por un balastro y un tubo fluorescente.

4.4 Diseilo
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4.4.1. Orientacion, inclinacion y sombras

4.4.1.1. Las pérdidas de radiacion causadas por una orientacion e inclinacién del generador
distintas a las dptimas, y por sombreado, en el periodo de disefio, no seran superiores a los valores
especificados en la tabla I.

Pérdidas de radiacion del generador Valor maximo permitido (%)
Inclinacién y orientacion 20
Sombras 10
Combinacién de ambas 20

4.4.1.2. En aquellos casos en los que, por razones justificadas, no se verifiquen las condiciones
del apartado 4.1.1, se evaluaran las pérdidas totales de radiacion, incluyéndose el calculo en la
Memoria de Solicitud.

4.4.2. Dimensionado del sistema

4.4.2.1. Independientemente del método de dimensionado utilizado por el instalador, deberan
realizarse los calculos minimos justificativos que se especifican en este PCT.

4.4.2.2. Se realizara una estimacion del consumo de energia.

4.4.2.3. Se determinara el rendimiento energético de la instalacion y el generador minimo
requerido (Pmp,min) para cubrir las necesidades de consumo.

4.4.2.4. El instalador podra elegir el tamafio del generador y del acumulador en funcion de las
necesidades de autonomia del sistema, de la probabilidad de pérdida de carga requerida y de
cualquier otro factor que quiera considerar. El tamafio del generador serd, como maximo, un 20%
superior al Pmp,min calculado en 4.2.3. En aplicaciones especiales en las que se requieran
probabilidades de pérdidas de carga muy pequeiias podrd aumentarse el tamaiio del generador,
justificando la necesidad y el tamafio en la Memoria de Solicitud.

4.4.2.5. Como norma general, la autonomia minima de sistemas con acumulador sera de tres dias.
Se calculard la autonomia del sistema para el acumulador elegido. En aplicaciones especiales,
instalaciones mixtas eolico-fotovoltaicas, instalaciones con cargador de baterias o grupo
electrogeno de apoyo, etc. que no cumplan este requisito se justificara adecuadamente.

4.4.2.6. Como criterio general, se valorara especialmente el aprovechamiento energético de la
radiacion solar.

4.5 Componentesy materiales
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4.5.1. Generalidades

4.5.1.1. Todas las instalaciones deberan cumplir con las exigencias de protecciones y seguridad de
las personas, y entre ellas las dispuestas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension o
legislacion posterior vigente.

4.5.1.2. Como principio general, se tiene que asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico (clase ) para equipos y materiales.

4.5.1.3. Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las personas
frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instalaciones con tensiones de operacion
superiores a 50 VRMS o 120 VCC. Se recomienda la utilizacion de equipos y materiales de
aislamiento eléctrico de clase II.

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

4.5.1.5. Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad. Todos los equipos expuestos a la
intemperie tendran un grado minimo de proteccion IP65, y los de interior, [P20.

4.5.1.6. Los equipos electronicos de la instalacion cumpliran con las directivas comunitarias de
Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas podran ser certificadas por el
fabricante).

4.5.1.7. En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluirdn las especificaciones técnicas,
proporcionadas por el fabricante, de todos los elementos de la instalacion.

4.5.1.8. Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de
los mismos estaran en alguna de las lenguas espaiiolas oficiales del lugar donde se sitia la
instalacion.

4.5.2. Generadores fotovoltaicos

4.5.2.1. Todos los modulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos
de silicio cristalino, UNE-EN 61646 para modulos fotovoltaicos de capa delgada, o UNE-EN
62108 para moédulos de concentracion, asi como la especificacion UNE-EN 61730-1 y 2 sobre
seguridad en modulos FV, Este requisito se justificard mediante la presentacion del certificado
oficial correspondiente emitido por algun laboratorio acreditado.

4.5.2.2. El modulo llevara de forma claramente visible el modelo, nombre o logotipo del
fabricante, y el nimero de serie, trazable a la fecha de fabricacion, que permita su identificacion
individual.
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4.5.2.3. Se utilizaran modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter excepcional,
debera presentarse en la Memoria justificacion de su utilizacion.

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

4.5.2.3.2. Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

4.5.2.3.3. Para que un modulo resulte aceptable, su potencia méaxima y corriente de
cortocircuito reales, referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el
margen del £ 5 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

4.5.2.3.4. Sera rechazado cualquier modulo que presente defectos de fabricacion, como
roturas o manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacion en las
células, o burbujas en el encapsulante.

4.5.2.4. Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la estructura del
generador y los marcos metalicos de los modulos estaran conectados a una toma de tierra, que sera
la misma que la del resto de la instalacion.

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

4.5.2.6. En aquellos casos en que se utilicen mddulos no cualificados, debera justificarse
debidamente y aportar documentacioén sobre las pruebas y ensayos a los que han sido sometidos.
En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las especificaciones anteriores debera
contar con la aprobacion expresa del IDAE. En todos los casos han de cumplirse las normas
vigentes de obligado cumplimiento.

4.5.3. Estructura de soporte

4.5.3.1. Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los médulos y se incluiran
todos los accesorios que se precisen.

4.5.3.2. La estructura de soporte y el sistema de fijacion de modulos permitiran las necesarias
dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los moddulos,
siguiendo las normas del fabricante.

4.5.3.3. La estructura soporte de los modulos ha de resistir, con los modulos instalados, las
sobrecargas del viento, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Pagina 83



u pna Trabajo Fin de Master: Instalacion solar de suministro de energia para la Mezquita de Playa Blanca (Lanzarote)
Documento Pliego de condiciones
El Bachir Agrirat

4.5.3.4. El disefio de la estructura se realizard para la orientacién y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

4.5.3.5. La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccion de la misma.

4.5.3.6. La tornilleria empleada debera ser de acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando los de sujecion de los médulos a la
misma, que seran de acero inoxidable.

4.5.3.7. Los topes de sujecion de mddulos, y la propia estructura, no arrojardn sombra sobre los
modulos.

4.5.3.8. En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del
edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre modulos se ajustara a las exigencias del
Codigo Técnico de la Edificacion y a las técnicas usuales en la construccion de cubiertas.

4.5.3.9. Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira la Norma
MV 102 para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicién quimica.

4.5.3.10. Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las Normas UNE 37-501 y UNE 37-
508, con un espesor minimo de 80 micras, para eliminar las necesidades de mantenimiento y
prolongar su vida ttil.

4.5.4. Acumuladores de plomo-dcido

4.5.4.1. Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-acido, preferentemente estacionarias y
de placa tubular. No se permitira el uso de baterias de arranque.

4.5.4.2. Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del acumulador (en
Ah) no excedera en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico.
En el caso de que la capacidad del acumulador elegido sea superior a este valor (por existir el apoyo
de un generador edlico, cargador de baterias, grupo electrogeno, etc.), se justificara adecuadamente.

4.5.4.3. La maxima profundidad de descarga (referida a la capacidad nominal del acumulador) no
excederd el 80 % en instalaciones donde se prevea que descargas tan profundas no serdn frecuentes.
En aquellas aplicaciones en las que estas sobredescargas puedan ser habituales, tales como alumbrado
publico, la maxima profundidad de descarga no superara el 60 %.

4.5.4.4. Se protegera, especialmente frente a sobrecargas, a las baterias con electrolito gelificado, de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
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4.5.4.5. La capacidad inicial del acumulador sera superior al 90 % de la capacidad nominal. En
cualquier caso, deberan seguirse las recomendaciones del fabricante para aquellas baterias que requieran
una carga inicial.

4.5.4.6. La autodescarga del acumulador a 20°C no excedera el 6% de su capacidad nominal por mes.

4.5.4.7. La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su capacidad residual
caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal, debe ser superior a 1000 ciclos, cuando se descarga el
acumulador hasta una profundidad del 50 % a 20 °C.

4.5.4.8. El acumulador sera instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En cualquier
caso, debera asegurarse lo siguiente:

- El acumulador se situara en un lugar ventilado y con acceso restringido.
- Se adoptaran las medidas de proteccion necesarias para evitar el cortocircuito accidental de los
terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas aislantes.

4.5.4.9. Cada bateria, o vaso, debera estar etiquetado, al menos, con la siguiente informacion:

- Tension nominal (V)

- Polaridad de los terminales

- Capacidad nominal (Ah)

- Fabricante (nombre o logotipo) y numero de serie

4.5.5. Reguladores de carga

4.5.5.1. Las baterias se protegeran contra sobrecargas y sobredescargas. En general, estas
protecciones seran realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones podran incorporarse
en otros equipos siempre que se asegure una proteccion equivalente.

4.5.5.2. Los reguladores de carga que utilicen la tension del acumulador como referencia para la
regulacion deberan cumplir los siguientes requisitos:

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

- La tension final de carga debe asegurar la correcta carga de la bateria.

4.5.5.3. Se permitira el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de regulacion
atendiendo a otros parametros, como por ejemplo, el estado de carga del acumulador. En cualquier
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caso, debera asegurarse una proteccion equivalente del acumulador contra sobrecargas y
sobredescargas.

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

4.5.5.6. El regulador de carga debera estar etiquetado con al menos la siguiente informacion:
- Tension nominal (V)

- Corriente maxima (A)

- Fabricante (nombre o logotipo) y numero de serie

- Polaridad de terminales y conexiones

4.5.6. Inversores

4.5.6.1. Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o trifasicos que
funcionan como fuente de tension fija (valor eficaz de la tension y frecuencia de salida fijos). Para
otros tipos de inversores se aseguraran requisitos de calidad equivalentes.

4.5.6.2. Los inversores seran de onda senoidal pura. Se permitird el uso de inversores de onda no
senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA, no producen dafio a las cargas y aseguran una
correcta operacion de éstas.

4.5.6.3. Los inversores se conectaran a la salida de consumo del regulador de carga o en bornes del
acumulador. En este ultimo caso se asegurard la proteccion del acumulador frente a sobrecargas y
sobredescargas, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.4. Estas protecciones podran estar
incorporadas en el propio inversor o se realizaran con un regulador de carga, en cuyo caso el regulador
debe permitir breves bajadas de tension en el acumulador para asegurar el arranque del inversor.

4.5.6.4. El inversor debe asegurar una correcta operacion en todo el margen de tensiones de entrada
permitidas por el sistema.

4.5.6.5. La regulacion del inversor debe asegurar que la tension y la frecuencia de salida estén en los
siguientes margenes, en cualquier condicion de operacion:
VNOM =+ 5 %, siendo VNOM = 220 VRMS 0 230 VRMS

4.5.6.6. El inversor sera capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en el margen de
temperatura ambiente especificado por el fabricante.

4.5.6.7. El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la instalacion,
especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque (TV, motores, etc.), sin interferir
en su correcta operacion ni en el resto de cargas.
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4.5.6.8. Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:

- Tension de entrada fuera del margen de operacion.

- Desconexion del acumulador.

- Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

- Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

4.5.6.9. El autoconsumo del inversor sin carga conectada serda menor o igual al 2 % de la potencia
nominal de salida.

4.5.6.10. Las pérdidas de energia diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor seran inferiores
al 5 % del consumo diario de energia. Se recomienda que el inversor tenga un sistema de “stand-by”
para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja en vacio (sin carga).

4.5.7. Cargas de consumo

4.5.7.1. Se recomienda utilizar electrodomésticos de alta eficiencia.

4.5.7.2. Se utilizaran lamparas fluorescentes, preferiblemente de alta eficiencia. No se permitira el uso
de lamparas incandescentes.

4.5.7.3. Las lamparas fluorescentes de corriente alterna deberan cumplir la normativa al respecto. Se
recomienda utilizar lamparas que tengan corregido el factor de potencia.

4.5.7.4. En ausencia de un procedimiento reconocido de cualificacion de lamparas fluorescentes de
continua, estos dispositivos deberan verificar los siguientes requisitos:

- El balastro debe asegurar un encendido seguro en el margen de tensiones de operacion, y en todo el
margen de temperaturas ambientes previstas.

- La lampara debe estar protegida cuando: o Se invierte la polaridad de la tension de entrada. o La
salida del balastro es cortocircuitada. o Opera sin tubo.

- La potencia de entrada de la lampara debe estar en el margen de £10% de la potencia nominal.

- El rendimiento luminoso de la lampara debe ser superior a 40 [imenes/W.

- La ldmpara debe tener una duraciéon minima de 5000 ciclos cuando se aplica el siguiente ciclado: 60
segundos encendido/150 segundos apagado, y a una temperatura de 20 °C.

- Las lamparas deben cumplir las directivas europeas de seguridad eléctrica y compatibilidad
electromagnética.

4.5.7.5. Se recomienda que no se utilicen cargas para climatizacion.
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4.5.8. Cableado
4.5.8.1. Todo el cableado cumplira con lo establecido en la legislacion vigente.
4.5.8.2. Los conductores necesarios tendran la seccion adecuada para reducir las caidas de tension y
los calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan tener

la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior, incluyendo cualquier terminal
intermedio, al 1,5 % a la tension nominal continua del sistema.

4.5.8.3. Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacion se conduciran separados,
protegidos y sefializados (codigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la normativa vigente.

4.5.8.4. Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.
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2 Mediciones
2.1  Materiales e Infraestructuras
Cédigo Resumen Cantidad

02.01

02.02

02.03

02.04

02.05

02.06

Capitulo 1 Materiales e Infraestructuras

Ud Panel Fotovoltaico A-150P-Atersa

Paneles fotovoltaicos policristalinos de 150 vatios de potencia pico, encargados de
generar la energia a partir de la radiacion solar. Estos se encontraran en la entrada del
sistema y estardn interconectados mediante 11 ramas en paralelo con 2 paneles por
rama.

Ud Bateria A512/200 A Sonnenschein.

Baterias de plomo-acido, usadas como acumuladores para el sistema fotovoltaico,
cada bateria tiene una capacidad de 200Ah, interconectados en diez ramas de dos
baterias en serie cada una.

22

Ud Inversor STUDER INNOTEC SI 1224W

Inversor autbnomo con sistema de proteccion segun legislacion vigente y pantalla de
visualizacion de parametros. Con potencia nominal de 1200 vatio, y tensién nominal
de 24V.

20

Ud Regulador de carga LEO 20 -50 A

Regulador que proporciona un 6ptimo control y gestion de la carga protegiendo a
todos los elementos de la instalacion, incorpora protecciones para el propio regulador
y todos los equipos que pueda tener conectados.

m Cable de cobre Prysmian P-SUN SP de 10mm2 de secciéon
Conductor unipolar flexible de cobre dedicado a conectar campo de paneles-
regulador, con 25 mm?2 de seccién, con aislamiento PVC, de la marca PRYSMIAN

m Cable de cobre Prysmian P-SUN SP de 10 mm?2 de seccién
Conductor unipolar flexible de cobre dedicado a conectar el regulador con el
acumulador, con 10 mm2 de seccion ,con aislamiento PVC, de la marca PRYSMIAN

10

Pagina 91




Trabajo Fin de Master: Instalacion solar de suministro de energia para la Mezquita de Playa Blanca (Lanzarote)
Estado de Mediciones y Presupuesto
El Bachir Agrirat

02.07

02.08

02.09

02.10

02.11

m Cable de cobre Prysmian P-SUN SP de 10mm?2 de seccion
Cable dedicado a Tramo Acumulador-Inversor, con 10 mm2 de seccidn, con

aislamiento PVC, de la marca PRYSMIAN.

m Cable de cobre Prysmian P-SUN SP de 2,5 mm2 de seccion
Cable dedicado para a Tramo Inversor-Tablero, con 2,5 mm2 de seccion, resistente a
la radiacion solar y retardante de llamas,

m Tubo plastico para canalizacién de conductores exterior
Tipo interflex nylofix HRT de didmetro 20 mm, con grado de proteccion IP 66 e IK
10, arandelas , empalmes y accesorios de idéntico grado de proteccion

Ud Estructura de soporte WURTH

Suministro e instalacion de estructura soporte para instalacion fotovoltaica marca
WURTH formada por elementos de acero galvanizado y aluminio conforme CTE y
normas vigentes. Incluye Apertura de taladros, elementos de fijacion, accesorios,
grapas y demas elementos constructivos.

17

m Tubo plastico para canalizacion de conductores
Tipo interflex nylofix HRT de didmetro 12 mm, con grado de proteccion IP 66 e IK
10, arandelas , empalmes y accesorios de idéntico grado de proteccion
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02.13 ud Interruptor diferencial

02.13 ud Interruptor Automatico !
1
2.2 Salarios
Caédigo Resumen
Capitulo 2 Salarios Cantidad
02.14 h Mano de obra x dos obreros
Mano de obra para las tareas de adecuacion, montaje, instalacion y puesta en
marcha del sistema.
36
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3 Presupuesto

3.1 Materiales e Infraestructuras

Unidad de

Codigo obra Medida Cantidad  Precio (€)  Total (€)

Panel

02.01 Fotovoltaico A- ud 22 163.02 3586.44
150P-Atersa ’ ’

Bateria
A512/200 A de
la marca
Sonnenschein

02.02 ud 20 231,05 4621

Inversor
STUDER
02.03 INNOTEC SI ud 1 726,22 726,22
1224 W

Regulador de
02.04  carga LEO 20 - ud 2 120,00 240
50 A
Cable de cobre
Prysmian P-
02.05 SUN SP de m 17 7,339 110,085
10 mm2 de
seccion
Cable de cobre
Prysmian P-
02.08  SUNSPde 2,5 m 4 2,68 10,72
mm2 de seccion

Tubo plastico
para
02.09  canalizacién de m 17 0,41 6,97
conductores
exterior 20mm2
Tubo plastico
para
02.10  canalizacion de m 4 0,29 1.16
conductores
exterior 12mm?2

Ud Estructura
02.11 de soporte ud 22 35 770
WURTH

" w1 ws ms

02.13 i‘:grfn“gi‘; ud 1 33,89 33,89
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3.2 Salarios

Unidad de
obra

Medida Cantidad  Precio (€)  Total (€)

Mano de obra

‘ 02.14 h 16 7,59 182,16 ‘

dos obreros

4 PRESUPUESTO

Materiales € INfraeStrUCUIAS ... ..iiiiirrtitiiie et eeieeeeeeeeiieeeeeeeeieeeesesnnnseeessnnneeesesnnnnnnnns. 10.015,64 €
T 1 g 1o RSSO 364,32 €

Presupuesto de ejecucion material ..................ccccoeoiiiiiiiiiiiiniiee e 10.379,9 €
13% aStOS GENETALES .....vineiniiti ittt et ettt ereesree st e nesnnesneesneennesnnennees 1S4 €

6% beneficio INAUSIIIAL ... it eeeaae e e e s saeneeesssssnnnneeessnnnnnness 022 €

TOLAL .ttt bt bbbt bt 12.585,9 €
TY0 LGIC ettt ettt ettt h et e e s st eb bttt ettt eeee 881€
Presupuesto de ejecucion Por CONLIrata ................ccoooieiiiiiiiiiiiiiiie e e 13.466 €
Redaccion del ProyeCcto (4%0) .eo.eeeeeeuererieneeierie ettt sttt ettt et e et esee e neenne 538,64 €

TY0 TGIC ettt ettt a e sttt b e bt e a e e h e bt b et e bt e bt eaa et e 37,70 €
Asciende el presupuesto a la cantidad de .................ccoooooiiiiiiiiiiiic s 14.042¢€
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14.042€

CATORCE MIL CUARENTA Y DOS EUROS

Pamplona, 29 de Septiembre de 2014

El Bachir Agrirat
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