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GLOSARIO
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ACV: Andlisis de ciclo de vida.

CdTe: Teluro de cadmio.

COg2: Dioxido de carbono.

CO2zeq: Dioxido de carbono equivalente.

CulnSe2: Indio diseleniuro.

GaAs: Arseniuro de galio.

GEI: Perspectiva del calentamiento y de la vida mundial gases.
IDH: indice de Desarrollo Humano.

kWh: Kilovatios hora.

kWp: Kilovatios pico.

NOx: Oxidos de nitrégeno.

NPV: Net present value.

PIB: Analisis de ciclo de vida.

PNUD: Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo.
PR: Performance Ratio.

PV: Fotovoltaicos.

REE: Red Eléctrica Espafiola.

SOx: Oxido de azufre.

TiO2: Di6éxido de titanio.

TR: Tasa de retorno.
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INTRODUCCION
Con el crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdmico, es necesario cada vez mas
energia para crear un mejor entorno de vida. Muchas de las fuentes de energia utilizadas
hoy en dia tienen un volumen limitado y puede funcionar en un horizonte de unas pocas
décadas [1].
Ha de tener en cuenta que la idea de que mayor crecimiento econémico resulta en mayor
desarrollo humano no est4d de toda correcta. Para demostrar esta afirmacion, es
importante comparar indicadores de crecimiento econdmico, desarrollo humano e
impacto medioambiental extraidos de las Bases de datos del Banco Mundial y del PNUD.
e PNUD: http://hdrstats.undp.org/es/cuadros/.
e Banco Mundial: http://databank.worldbank.org/ddp/home.do.
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Figura 1. GDP vs IDH. Datos del Banco Mundial y del PNUD.
La curva IDH vs Consumo energia per capita tiene una caracteristica que satura a partir
de cierto valor, lo que indica que se puede alcanzar un nivel 6ptimo de bienestar con un
IDH mayor que 0,8. Ademas, arriba de este nivel se produce mayores impactos
ambientales, que se puede ser medido a través de la huella ecologica.
La relacion entre PIB y Huella ecolégica se puede aproximar de forma lineal. Segun la
recta de correlacion obtenida, por cada mil délares en aumento de la renta per capita de

un pais, resulta un aumento de 0,135 ha en huella ecoldgica.
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Huella ecolégica versus PIB
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Figura 2. PIB vs Huella ecoldgica. Datos del Banco Mundial y del PNUD.
La relacion entre IDH y Huella ecoldgica es exponencial, los primeros tramos de mejora
en el IDH se consiguen con poco impacto ambiental. A partir de cierto punto, grandes
incrementos en la huella ecologica no producen avances significativos en el desarrollo
humano. Por ejemplo: Noruega es un pais con alta esperanza de vida, buenos niveles
de educacion y una igualdad también importante, lo cual eleva su IDH sin perjudicar

mucho la huella ecolégica.

IDH Vs Huella Ecolégica
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Figura 3. IDH vs Huella ecolégica. Datos del Banco Mundial y del PNUD.

. _________________________________________________________________________________________________|
VCG 8



Master en energias renovables

Asi, como resumen afirmamos lo siguiente: el crecimiento econdmico no garantiza
necesariamente el desarrollo humano y ademas es insostenible en el largo plazo.

Las economias avanzadas ya estan disminuyendo la “intensidad energética del
crecimiento”, que es la ratio de los crecimientos del PIB y del consumo energia. Ademas,
la quema de combustibles fésiles tradicionales puede causar una serie de graves
problemas ambientales, como el cambio climatico y el calentamiento global. Por lo tanto,
hay una necesidad para el uso de tecnologias de energia renovable [2].

La radiacion solar llega a nuestro planeta en abundancia y puede ser considerado como
una fuente inagotable. Asi, la conversion de la energia fotovoltaica tiene el potencial de
contribuir significativamente a un suministro de energia sostenible y que pueden ayudar
a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero [3].

Parida et al. comentan que la conversion fotovoltaica es la conversion directa de la luz
solar en electricidad sin ningun tipo de motor térmico que intervenga en el proceso de
conversion de energia. Los dispositivos fotovoltaicos son resistentes y de disefio sencillo
que requiere muy poco mantenimiento y su mayor ventaja es su construccién como
sistemas independientes para dar salidas de micro vatios hasta megavatios de potencia
[4].

El efecto fotovoltaico es la conversion directa de la luz incidente en electricidad mediante
un dispositivo semiconductor [5]. Hay dias que la radiacion del sol sobre la tierra llega a
10.000 veces mas energia que el uso diario de la humanidad [6].

El efecto fotovoltaico es la conversion directa de la luz incidente en electricidad mediante
un dispositivo semiconductor de junta p-n. Aunque el fenbmeno se conoce desde hace
casi un siglo, el logro de la sefial generalmente aceptado haber anunciado la era
moderna de la generacion de energia fotovoltaica fue la produccién en 1954 de una
célula solar de silicio cristalino 6% [7].

El descubrimiento del efecto fotovoltaico (PV) es cominmente atribuida a Becquerel, que
descubrio una fotocorriente cuando electrodos de platino, cubiertas con bromuro de plata
o cloruro de plata, se iluminan en solucién acuosa (estrictamente hablando, esto es un
efecto foto electroquimico) [8].

En la dltima mitad del siglo XX, las células solares fotovoltaicas de silicio comenzaron a
ser utilizadas principalmente para generar pequeias cantidades de electricidad en zonas
remotas donde no habia una fuente convencional de energia eléctrica. En el siglo 21, la

energia fotovoltaica crecera hasta la madurez [9]. Casi todo el mundo se dara cuenta de
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la fotovoltaica ya que las células solares fotovoltaicas estaran en el techo de su casa o
la de sus vecinos - ya sea en una de las grandes ciudades en crecimiento en todo el
mundo o en una remota aldea rural [10].
La luz del sol en el pulso de una célula fotovoltaica, imparte suficiente energia para
algunos electrones (particulas atomicas de carga negativa) para elevar su nivel de
energia dentro del material. Una diferencia de potencial interno en la célula, generada
por la asimetria en el dopaje de la unién p/n, actla sobre estos electrones que se mueven
por efecto del campo eléctrico interno (proceso de arrastre), lo que junto al movimiento
de difusion de los portadores de carga, se utiliza para producir una corriente a través de
un circuito externo [11].
Los fotones con energias mayores que el intervalo de banda de energia del
semiconductor se absorben, la promocion de electrones desde la banda de valencia a la
banda de conduccion, dejando un namero correspondiente de agujeros en la banda de
valencia. Si los pares electrén y hueco se generan dentro de la region de agotamiento
de la unién p-n (o dentro de un portador minoritario longitud de difusién desde el borde
de cada regién de agotamiento) el campo eléctrico presente en la region de agotamiento
los separa y los conduce a través de una carga externa. La potencia maxima se entrega
a la carga cuando su impedancia coincide con la de dispositivo de iluminacién. La
eficiencia de conversion de energia solar h viene dada por [12,13]:
Voc * Ics * FF

=
Donde V, es la tensidn de circuito abierto (la tensidon generada cuando la resistencia de
carga es infinita), Is. es la corriente de cortocircuito (generada por la corriente cuando la
resistencia de carga es cero) y FF es el factor de llenado (definida como la relacién de la
potencia maxima generada por la célula dividida por Vy.Ilsc) Y P es la potencia de

radiacion solar (“irradiancia”) que cae sobre la célula [5].
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

La tecnologia fotovoltaica es vista como una forma ideal para generar energia a través
de una fuente inagotable y no contaminante. Es un método de produccién de energia
sostenible y respetuoso del medio ambiente, con lo que tanto los beneficios ambientales
y de energia. Actualmente, existen en el mercado diferentes tecnologias fotovoltaicas

basadas en diferentes elementos [14].

1.1  Tecnologias

Para el efecto fotovoltaico todas las células solares requieren un material absorbente de
luz que esta presente dentro de la estructura de la célula para absorber los fotones y
generar electrones libres a través del efecto fotovoltaico [15].

La imagen abajo ilustra algunos de los diferentes tipos de materiales utilizados en células

fotovoltaicas.

Solar electricity

X
|

Silicon based Non-silicon based New concept
thin film devices
Crystalline AmorphousSi CdTe CIS | Organic
Si thin film & CIGs based PV

— Mono-crystalline Si Solar

concentrator
systems
—— Polycrystalline Si

Quantum
Ribbon cast cells

polycrystalline Si

Figura 4. Tecnologias fotovoltaicas. Redibujado a partir de Raugei and Frankl [16].

1.1.1 El silicio.
El silicio es el material mas utilizado para los mddulos fotovoltaicos. Algunos tipos de

materiales de silicio para células solares son: monocristalino, policristalino y silicio amorfo
[17].

La Unica desventaja importante de silicio es que es un semiconductor de banda prohibida
indirecta y, por lo tanto, requiere una capa activa relativamente gruesa de hasta 300
micrémetros (um) para absorber el espectro solar completo. Semiconductores de banda
prohibida directa como el silicio amorfo, teluro de cadmio o diseleniuro de cobre e indio

requieren solo 100um o menos de material semiconductor para ser eficaz [18].
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1.1.1.1 El silicio amorfo
Amorfo (no cristalizado) de silicio de pelicula delgada es la tecnologia mas popular con

la eficiencia de las células de 5-7% y disefios de doble y triple unién elevandolo al 8-
10%. Pero es propenso a la degradacion.

Yang et al. discutieron los avances realizados en la tecnologia amorfa-Si que condujo a
una eficiencia estable de 13% y sento las bases para la estructura de triple union de
divisién del espectro siendo fabricado por el proceso de deposicion continua de rollo a
rollo [19].

1.1.1.2 El silicio cristalino
El silicio cristalino ofrece una eficiencia mejorada cuando se compara de silicio amorfo

sin dejar de utilizar sélo una pequefa cantidad de material. Las células solares de silicio
disponible comercialmente multi-cristalino tienen una eficiencia en torno a 14-19% [20].
Green et al. desarrollaron una tecnologia de silicio cristalino de silicio (CSG) en células
solares con el objetivo de combinar las ventajas de la tecnologia de silicio con la de
laminas delgadas, con el menor coste de fabricacion y con una eficiencia para los

maddulos piloto en torno de 8-9%, en el camino hacia el 12-13% [21].

1.1.2 Tecnologia de lamina delgada
Las células solares de pelicula delgada son basicamente capas delgadas de materiales

semiconductores aplicados a un material de soporte sélido. Las peliculas delgadas
reducen en gran medida la cantidad de material semiconductor necesaria para cada
célula en comparacién con las obleas de silicio y por lo tanto reduce el coste de la
produccion de células fotovoltaicas. Arseniuro de galio (GaAs), el cobre, el teluro de
cadmio (CdTe) el diseleniuro de indio y cobre (CulnSe2) y el dibéxido de titanio (TiO2) son
materiales que se han utilizado sobre todo para las células fotovoltaicas de pelicula
delgada [11].

Sobre el CdTe, en 1956 Loferski mostré que la banda prohibida de energia 6ptima para
la conversion de energia solar fotovoltaica es de 1,5 eV [22]. Esto lo llevo a sugerir que
el CdTe, tiene una banda prohibida directa de energia cerca de este valor, y un alto
coeficiente de absorcion éptica de los fotones con energias mayores que la banda
prohibida de energia (un CM1 > 105) es un material prometedor PV [23,24]. Ademas, se
dio cuenta de que las capas delgadas, unas pocas micras de espesor, eran todo lo que
seria necesario para absorber la mayor parte de la luz incidente, minimizando los costes
de material. También porque no se requeriria una longitud de difusion de portadores muy

grande, debido a que la mayor parte de la luz serian absorbidos en la region de inversion

VCG 12



Master en energias renovables

de la union p/n semiconductora (o “depletion layer”) de las capas policristalinas
depositadas usando métodos de procesamiento de bajo coste, que podrian ser
adecuados para la produccion de células eficientes. Las primeras células fueron
desarrolladas son dispositivos de CdTe / Cu2Te [25]. Estos dispositivos, sin embargo,
resultaron ser inestables. A medida que la inestabilidad se identific6 con el uso de una
estructura Cu2Te nuevo dispositivo fue desarrollado que evita su uso, la célula solar CdS
/ CdTe heterounion [26]. CdS tiene una banda prohibida de energia de 2,42 eV, que es
suficientemente amplio para absorber la mayor parte del espectro solar en la unién p/n
del dispositivo. También es uno de los pocos materiales de banda prohibida de energia
que puede ser fuertemente dopado (tipo n), o que permite reducir al minimo los
problemas de resistencia serie.

Sin embargo, a pesar de su potencial para un menor costo, estas tecnologias de pelicula
delgada han luchado con los problemas de baja eficiencia. La penetracién en el mercado,
hasta la fecha, para las tecnologias de pelicula delgada ha sido baja y es muy probable
que durante los proximos diez afios la tecnologia de silicio cristalino seguird siendo la
tecnologia fotovoltaica dominante gracias a su constante abaratamiento [18].

Barnett et al. investigaron que las células solares que utilizan de pelicula delgada de
silicio policristalino pueden alcanzar eficiencias de conversion de energia fotovoltaica
superior a 19% como consecuencia de la retencion de la luz y la pasivacion de la
superficie posterior de silicio con un espesor 6ptimo [27].

Un esfuerzo considerable se ha hecho en los ultimos afios para entender el papel del
grabado del tratamiento térmico y CdCI2 superficie posterior [28]. El tratamiento CdCI2
se conoce recristalice y densificar los granos, promover la interdifusion de los CdS y de
CdTe en la interfaz para relajarse de tensiones en la interfaz, para pasivar los limites de
grano en un grado sustancial y para eliminar intersticiales vacantes TE y Cd. En un XPS
estudiar el perfil de bandas de energia de CdS / CdTe dispositivos ha sido determinada
[29]. Cl aparece para dopar las CdS con mas fuerza n-tipo y para dopar el tipo n CdTe
en la interfaz CdS / CdTe mientras que el ataque quimico de la superficie posterior, el
recocido de aire y la eleccion del material de contacto posterior tiende a dopar la parte
posterior de contactos de CdTe / metal interfaz de tipo P El papel de Cl como donante
también es apoyada por mediciones photocapacitance [30]. Esto significa que los
dispositivos de alta eficiencia son probablemente un tipo de dispositivo homounién

enterrado.
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Buecheler et al. [8] han nominado CdTe y CIGS como las tecnologias mas prometedoras
para la produccion de electricidad solar descentralizada rentable. Las células solares de
CdTe se fabrican en un sustrato de vidrio con un 6xido conductor transparente (TCO)
hace generalmente de Oxido de estafio flourinado (FTO) como el contacto frontal. Este
se recubre inicialmente con una sulfuro de cadmio (CdS) (con dopaje tipo n) para la capa
de ventana, ademas de la capa de CdTe absorbedor, (con dopaje tipo p). La tecnologia
de CdTe tiene los costos de produccién mas bajos entre los médulos de capa fina
actuales, y es uno de los mas prometedores para la aplicacion escala [31].

CIS y células CIGS son actualmente las mas eficaces de las células de pelicula delgada
con eficiencia de las células tipicas de 11 a 18,7%, y el color es gris oscuro a negro [32,
33, 34, 35, 36, 37]. Los modulos CIS / CIGS mas eficientes hasta la fecha tienen una
eficiencia de aproximadamente el 13% [38]. Los valores para las eficiencias mas altas
reportados de células solares de CdTe y CIGS [32].

Powalla et al. establecieron que todas las tecnologias fotovoltaicas de pelicula delgada
existentes tienen un potencial de reduccién alto costo en altos volimenes de produccién
qgue proyecta desafio futurista para combinar altos volimenes de produccion con alto
rendimiento, rendimiento suficiente y una calidad superior para lograr eficiencias
superiores al 11% y un maximo del 12,7% [39]. Aberle revisé las tecnologias mas
prometedoras fotovoltaicos de pelicula delgada c-Si que han surgido durante los ultimos
10 afios y encontr6 que tres tecnologias de pelicula delgada c-Si PV diferentes
(ASTILLA, hibrido, CSG) se pueden transferir a la produccion industrial [40].

La tecnologia de peliculas delgadas se ha utilizado cada vez mas, especialmente en la
integracion con el medio construido en aplicaciones de integracién arquitectonica,
mediante la presentacion de una amplia gama de modelos y también debido al bajo costo
de produccion. Hoy en dia, son paneles flexibles disponibles en el mercado, mas ligero
y resistente, semitransparente, o incluso con superficies curvas, que pueden sustituir

elementos de revestimiento del edificio [41].

1.1.3 Las células organicas y polimeros
Los materiales organicos que son de mayor interés son los semiconductores moleculares

y poliméricos incluyendo derivados de fullereno (C60) en la capa activa [42, 43, 44, 45,
46, 47, 48, 49]. Los antiguos materiales son bien conocidos por su uso en LEDs organicos
y para la fabricacion de transistores de pelicula delgada para su uso en tarjetas
inteligentes [42].
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Las ventajas potenciales de la utilizacion de células organicas son la simplicidad de los
procesos de deposicion de materiales que pueden ser utilizados, por ejemplo, muchos
de los materiales son procesables mediante disolucion de forma tal que el recubrimiento
por rotacion de los sustratos es posible; también es ventajoso el hecho de que todos los
dispositivos de polimero y deben ser flexibles y por lo tanto faciles de usar para una
amplia gama de aplicaciones. La estructura de célula utilizada para la mayoria de estos
dispositivos comienza con un sustrato de vidrio recubierto con 6xido de indio y estafio
gue también actia como el electrodo superior transparente para el dispositivo. Una capa
(o capas) de luz que absorben materia organica (o materiales) es depositada sobre 6xido
de indio y estafio. El dispositivo se completa mediante el depdsito de un contacto
posterior (generalmente un metal) sobre el material organico. Sin embargo, la recoleccién
de portadores es pobre, lo que resulta en una eficiencia del dispositivo baja. Las
estrategias mas comunmente adoptadas para superar este problema son depositar dos
capas organicas tales que estan en contacto intimo, por ejemplo, PPV y C60, derivados
de ftalocianina / perileno o CN-PPV / MEH-PPV. La idea es que uno de los materiales es
un aceptor de electrones y la otra un aceptor de agujero; estos materiales estan en tal
contacto intimo que cuando se generan los portadores se extraen sin la necesidad de
difundir demasiado (unos 10 nm). Los valores reportados para eficiencia de estas células
son actualmente <10% y hay problemas importantes de la estabilidad de los dispositivos.
Jagrgensen et al. han presentado un amplio informe sobre la estabilidad y la degradacion
en los dispositivos de células solares organicas y discutido los métodos para estudiar y
elucidar los procesos de degradacion y mejorar la estabilidad a través de la eleccién de
los materiales activos, mejor encapsulacion, aplicacién de materiales “gettering” y el uso
de filtros UV [50].

1.2  Elrendimiento y fiabilidad

Para el uso estos dispositivos en aplicaciones que demandan alta potencia, del orden de
los kWp, la tecnologia fotovoltaica tiene que cumplir con dos requisitos: generacion de
energia fotovoltaica debe tener un costo relacion aceptable / rendimiento y el rendimiento
neto de energia para los sistemas fotovoltaicos deberia ser (mucho) mayor que cero [2].
La tabla abajo presenta un resumen de las eficiencias de las células utilizadas en el

mercado:
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Cell type

Highest reported efficiency for small
area cells produced in the laboratory

Highest reported module
efficiency

¢-Si (crystalline Si)
Multi-c-Si
aSi:H, amorphous Si

mc-Si/aSi:H
(micro-morph cell)

HIT cell

GaAs cell

InP cell

GalnP/GaAs/Ge
multijunction

24.7% (UNSW, PERL)

20.3% (FhG-ISE)
10.1% (Kaneka),
N.B. single junction

11.7% (Kaneka),
N.B. minimodule

21% (Sanyo)

25.1% (Kopin)

21.9% (Spire)

32% (Spectolab), N.B. 37.3% under
concentration

22.7% (UNSW/Gochermann)

15.3% (Sandia/HEM)
Triple junction. Stabilized
efficiency % 10.4%

11.7% (Kaneka), N.B.
minimodule

18.4% (Sanyo)
Not relevant
Not relevant
Not relevant

CdTe 16.5% (NREL) 10.7% (BP Solarex)

CIGS 19.5% (NREL) 13.4% (Showa Shell),
N.B. for copper gallium indium
sulphur selenide

Dye sensitised cell 8.2% (ECN) 4.7% sub-module (INAP)

1.3  Aspectos ambientales

Las emisiones de gases como: didéxido de carbono, diéxido de azufre y Oxidos de
nitrdgeno son llevados en consideracion en instalaciones fotovoltaicas. Estas emisiones
son calculadas para la produccion, uso y eliminacion. También se discuten las
sensibilidades a los materiales y entradas de datos, asi como para las deficiencias de los
componentes electrénicos, tiempos de vida y dimensionamiento [52].

Algunos autores proponen nuevos métodos para estimar la cantidad de reduccion de
emisiones de CO2. Tezuka concluyé que aumenta la cantidad de reduccién de emisiones
de CO: por la instalacion fotovoltaica con politica de subsidios, incluso en la misma via
de tasas y el tiempo de recuperacion de CO:2 de la instalacion fotovoltaica reduce a la
mitad si el PIB se supone que afecte después de la introduccion de un impuesto de
carbono [53].

Este tema es discutido en varios articulos: Fthenakis y Kima estudiaron la totalidad del
ciclo de vida de la produccién de energia solar y de la energia-electricidad-generacion
nuclear de tecnologias; diéxido de carbono y otros gases emitidos durante la extraccion,
procesamiento y eliminacion de materiales asociados y determinado el gas de efecto
invernadero (GEI), a saber, CO2, CH4, N20O, y los clorofluorocarbonos debido a los
materiales y la energia fluye a través de todas las etapas de la vida de
commercialtechnologiesforsolar-electricandnuclear-powergeneration [54]. Kannan et al.
Evaluacion del ciclo de vida realizado (LCA) y el andlisis de coste del ciclo de vida de
una instalacion fotovoltaica distribuida 2,7 kWp conectada a la red solar monocristalino
gue opera en Singapur y proporcionado diversos tiempo de retorno energético (EPBT)

analisis del sistema de energia solar fotovoltaica con referencia a un combustible de
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gasoil turbina de vapor y el gas de efecto invernadero (GEI) y los costos se comparan
también revela que las emisiones de GEI de la generacion de electricidad a partir del
sistema de energia solar fotovoltaica es inferior a una cuarta parte de una planta de
turbina de vapor de gasoil y la mitad que a partir de un gas central de ciclo combinado
[55].

Tsoutsos et al. presentan una vision general de una Evaluacion de Impacto Ambiental
para los sistemas solares centrales, para estimar la magnitud de los posibles impactos
ambientales y medidas de mitigacion apropiadas propuestas, puede desempefiar un
papel importante para el disefio del proyecto y adecuada a una aceptacion publica ulterior
del proyecto [56]. Pacca et al. evaluaron los parametros de modelizacion que afectan el
rendimiento medioambiental de dos fotovoltaicos (PV) tecnologias de generacién de
electricidad del estado de la técnica: los PVL136 laminados de pelicula delgada y los
modulos multi-cristalinos KC-120 [57]. Hondo presentd los resultados de un analisis de
ciclo de vida (ACV) de las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de los
sistemas de generacion de energia con el fin de entender las caracteristicas de nueve
tipos diferentes de sistemas de generacion de energia que incluian solar fotovoltaica
(PV) desde la perspectiva del calentamiento y de la vida mundial gases (GEI) de emision
de efecto invernadero del ciclo por kWh de electricidad generada se estimé para los
sistemas que utilizan un método combinado de andlisis de procesos y analisis de insumo-
producto [58].

1.4  Aspectos de la instalacion

Un sistema de generacion de energia fotovoltaica contiene: las células, las conexiones
mecanicas y eléctricas y elementos de montaje y medios de regulacion y / o modificacion
de la potencia eléctrica [3].

Estos sistemas se clasifican en kilovatios pico (kWp), que es la potencia pico eléctrica
que se espera gque un sistema genere en condiciones estandar, establecidas en una
irradiancia solar de 1 kW/m? y una temperatura ambiente de 25°C [20].

El coste de inversion para instalaciones fotovoltaicas se conoce comunmente en coste
por vatio pico (€/Wp, por ejemplo), en el que la potencia de pico es la potencia maxima
en las condiciones standard arriba mencionadas. El costo incluye tanto los modulos
reales como los dispositivos de regulacion y entre los colectores y la carga de la red o de

la interfaz. Estos son tipicamente los siguientes dispositivos: la bateria, la carga del

VCG 17



Master en energias renovables

regulador y, finalmente, el inversor en el caso de sistemas aislados y solo el inversor
conectado al sistema de red.

Inicialmente, los sistemas de conexién a la red se han desarrollado sélo para las grandes
plantas fotovoltaicas, ya que se pensaba que éstos podrian, en el futuro, ser utilizados
para resolver ciertos problemas en la generacién y distribucion de energia convencional.
La medida en que el mercado de electronica avanzada, comenzé a ser disefiada también
para sistemas de menor tamafio, con el fin de cumplir con las pequefas plantas
domésticas, que en la actualidad representan mas del 50% del mercado fotovoltaico [59].
Recientemente, los sistemas solares fotovoltaicos se han utilizado de una manera
integrada a la red publica. Estas plantas pueden tener dos configuraciones diferentes:
instalado de manera integrada con el edificio (techo o fachada) y por lo tanto cerca del
punto de consumo, o centralmente como en una planta de energia convencional, en este
caso, fuera del punto de consumo [60].

Los paneles fotovoltaicos conectados a la red se pueden integrar en cualquier edificio,
siendo el Unico requisito tener una orientacion solar favorable (superficies que miran al
norte o sur, segun el hemisferio, este u oeste), y la orientacion ideales son las superficies
gue miran hacia el norte (sur) geografico, en el hemisferio sur (norte) ya que permiten
una mayor absorcion de la energia generada por el sol [60].

El sistema fotovoltaico tiene un gran potencial para el disefio de edificios, por lo que es,
posiblemente, un elemento esencial no soélo para la construccion de sistemas, sino
también para la proteccién del medio ambiente. Cada vez mas, los paises desarrollados
han estado utilizando este sistema, no solo para uso residencial, sino también en edificios
comerciales e industriales, ya que suelen tener grandes &reas planas, que son muy
adecuados para la integracion de generadores fotovoltaicos [60].

Bhuiyan et al. estudiaron la economia del sistema de energia fotovoltaica autobnoma para
comprobar su viabilidad en zonas remotas y rurales de Bangladesh y generadores
renovables en comparacion con los generadores renovables mediante la determinacion
de su coste de ciclo de vida utilizando el método de andlisis del valor actual neto y
demostré que el coste del ciclo de vida de PV la energia es menor que el costo de la
energia de los generadores diesel o gasolina en Bangladesh y por lo tanto es
econOmicamente factible en zonas remotas y rurales de Bangladesh [61]. Bansal et al.
desarrollado una integracion de la energia solar fotovoltaica de la capacidad 25 kWp en

un edificio existente de la cafeteria en el campus del Instituto Indio de Tecnologia, Delhi
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mediante la creacion de un techo solar que cubre el conjunto fotovoltaico inclinado en un
angulo de 15° respecto a la horizontal y caras debido al sur [63]. Ubertini y Desideri
estudiaron una planta fotovoltaica 15 kWp y colectores solares de aire junto con una
estructura de disyuntor de sol que se instalé en el techo de una escuela secundaria
cientifica [64].

1.5 Aplicacion

Los dispositivos fotovoltaicos son resistentes y de disefio sencillo que requiere muy poco
mantenimiento y su mayor ventaja es su construccion como sistemas independientes
para dar salidas desde micro vatios hasta megavatios. De ahi que se utilizan para la
alimentacion eléctrica, bombeo de agua, edificios remotos, sistemas de energia solar,
las comunicaciones, los satélites y vehiculos espaciales, plantas de 6smosis inversa, y
aun para las plantas de energia megavatios escala. Con una amplia gama de
aplicaciones de este tipo, la demanda de energia fotovoltaica esta aumentando cada afio
[11].

La eficiencia cada vez mayor, el costo y la reduccion de la contaminacion minima son los
huesos de los sistemas fotovoltaicos que han conducido a una amplia gama de su
aplicacion. En este trabajo la aplicacion va a ser en una fabrica de médulos fotovoltaicos
(encapsulado).

La tecnologia se ha implementado para una amplia gama de aplicaciones, incluyendo el
suministro de energia para productos de consumo por ejemplo calculadoras y las luces
del jardin electrdnica, y para suministrar energia en los paises en desarrollo por ejemplo,
para la iluminacion de bombeo de agua y la calle [3]. La mayoria de los productos
fotovoltaicos actualmente estan desplegados en el mercado de generacidon de energia a
gran escala. Las células estan conectadas entre si en los modulos y los modulos se
conectan para formar cualquiera de las centrales eléctricas centralizadas o utilizado en
estructuras construidas, como fabricas [63].

En las aplicaciones de potencia media, los modulos fotovoltaicos pueden funcionar
principalmente en tres formas [60]:

* Conectados a la red de energia eléctrica, a la que suministran toda la energia de
la radiacion solar que les permite producir; para este fin, es necesario que un
inversor sirva como un elemento de la interfaz entre el terminal y la red con el fin
de ajustar la forma de onda del panel que es corriente continua DC a las formas

de onda de corriente alterna AC requeridos por la red.
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* En el sistema aislado, la alimentacion de las cargas se produce directamente; en
este modo de operacion, el criterio de disefio es la radiacion disponible en el mes
mas bajo de luz solar, ya que es necesario para garantizar el suministro durante
todo el afio; en asociacion con los colectores fotovoltaicos todavia es necesario
tener:

- Las baterias, con el fin de garantizar el suministro durante los periodos en
que el recurso es insuficiente o no esta disponible; las baterias se cargan
cuando la funcién esta disponible le permite obtener mas energia que la
energia de la carga.

- Regulador de carga que lleva a cabo la gestion de la carga con el fin de
obtener perfiles compatibles con la radiacion disponible y la capacidad de
las baterias.

- Inversor, si las cargas alimentadas requieren un suministro en AC.

» En el sistema hibrido, la alimentacion de cargas aisladas directamente, se realiza
en una combinacion de sistemas fotovoltaicos junto con otros convertidores de
energia renovables, por ejemplo, el viento; En este modo, se mencionan los
dispositivos necesarios para el funcionamiento en red aislada, también puede ser
un medio de produccidon convencional, por lo general generador diésel, para
apoyar y reserva.

La aplicacion para este trabajo de fin de master va a ser el disefio de una instalacion
fotovoltaica para suministrar parte de la energia requerida en una fabrica de médulos
solares. El capitulo siguiente presenta los objetivos de este trabajo.

1.6  Objetivos

Primeramente, el trabajo se propondra a calcular la demanda de energia de una fabrica
de maAdulos solares que esta ubicada en Lorca, region de Murcia.

La fabrica contiene un area total de 5.363 metros cuadrados (m?), con un area construida
de 3.954 m?.

Conocido el dato de la energia demandada se propondra la instalacion de dos sistemas
fotovoltaicos con el aprovechamiento de la superficie de paredes y cubierta de tejado y
se estimara el porcentaje de la demanda cubierta por la generacion de los sistemas
fotovoltaicos. Los sistemas se diferencian en relacién a la instalacién de los paneles. Con

eso, se calculara el tamafio de los sistemas fotovoltaicos a instalar, cuanta energia
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generaria cada uno y qué porcentaje del consumo total de energia se podria cubrir en
cada mes del afo.
Ademas, se calculara el balance de emisiones de COzeq, g SOx y g NOx en esta
ubicacion, o sea, las emisiones evitadas con el uso de los paneles solares al reducir el
consumo de electricidad proveniente de la red eléctrica (calculos basados en el mix
eléctrico espafiol).
Por fin, se calcularan los resultados economicos del uso de los sistemas fotovoltaicos
propuestos.
En resumen, los objetivos son listados abajo:
e Calcular la energia demandada de la fabrica.
e Calcular el tamafio de un sistema fotovoltaico a instalar.
e Calcular cuanta energia generaria.
e Calcular que porcentaje del consumo total de energia se podria cubrir en cada
mes del afio.
e Calcular el ahorro de emisiones de CO2eq, g SOx y g NOx con el uso de los
paneles solares.

e Calcular el balance econdmico con el uso del sistema.

VCG 21



| Master en energias renovables

CAPITULO 2: METODOLOGIA

Para obtener los objetivos arriba indicados, esta seccién describe como se propondra
trabajar. En el primero paso se propondra el dimensionamiento del sistema. Para su
dimensionamiento se va a utilizar los datos cedidos por estudiantes de doctorado de la
propia UPCT que han medido in situ la nave de la fabrica en Lorca.

Se aplicara el uso de diferentes herramientas para el dimensionamiento de dos sistemas,
uno con todos los paneles pegados a superficie de la fabrica y otro con los paneles en
angulo 6ptimo. Las herramientas utilizados son: PVGIS, PVSyst, SketchUp y Excel.

En cada sistema se propone una divisién para su dimensionamiento en 4 caras, siendo
2 en el techo y 2 mas en las paredes.

Después de la aplicacion de cada software ha de ser presentado la comparacion de los
resultados con el uso de diferentes métodos.

2.1  Metodologia en SketchUp

Los dibujos de los sistemas propuestos van a ser presentados en SketchUp. Asi, a partir
de este dimensionamiento con la direccion y dimensiones de la fabrica, y, tipo de panel
fotovoltaico y cantidad de paneles de paneles para cada sistema se desarrollara el uso
de los otros softwares.

SketchUp es un software de modelado 3D. En general sus usuarios son arquitectos,
disefiadores, constructores, fabricantes e ingenieros. Es un software desarrollado por
Trimble Building. Es posible obtener méas informacion en su proprio website,
http://www.sketchup.com/.

Con el software SketchUp se calculara la energia generada en cada sistema.

2.2  Metodologia en PVsyst
El software PVSYST est4 disefiado para ser utilizado por arquitectos, ingenieros e
investigadores. Es un software desarrollado por el grupo Energy, en el Institute of the
Sciences of the Enviroment en la Universidad de Geneva. La version utilizada en este
trabajo fue la V6.43.
Algunas de las caracteristicas indicadas en el propio website, http://www.pvsyst.com/, en
esta version del software son:
Meteonorm incluido:

- Busqueda directa de una ubicacién mediante mapas de Google.

- Programa completo de interpolacién Meteonorm para cualquier lugar en la

tierra.
]
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Las pérdidas eléctricas detalladas de sombreado:

Define la posicion de todos los modulos del sistema en el campo 3D.
Calcula el circuito eléctrico en la entrada de cada inversor.
Salidas: "la pérdida de irradiancia sombreado” y "pérdida de sombreado

eléctrica".

Céalculos de sombreado mejoradas:

calculos de sombreado directo durante la simulacién (evita la incertidumbre
de interpolacion).

Grandes plantas: calculo optimizado del factor de sombra.

Las plantas siguientes del terreno (Helios 3D): andlisis y manejo de la

orientacion.

Nuevo proceso de simulacion:

Mejora de la gestiobn de proyectos: acceso a los parametros, copiar,
plantillas.

Nueva organizacion de las pérdidas.

Nuevas pérdidas como LID, indisponibilidad, y el aumento de la luz de

remojo para el CIS.

Mddulos fotovoltaicos y gestion de modelos:

Inversores:

Implementacion del modelo y la comparacién con el modelo PVSYST.
Herramientas para la optimizacién de parametros (de poca luz, E / curva
V).

Nuevos parametros (la tolerancia, el perfil IAM, Vmax UL).

Nuevos parametros (Transfo, eficiencia CCA).
Multi-MPPT con entradas asimétricas.

Mejora de la eleccion por el fabricante.

Modelo de proceso por lotes para estudios paramétricos.

Con la cantidad de paneles y todos sus parametros el software PVSyst se propondra

calcular la energia generada. Para eso, se elegira inversores para cada una de las caras.

Es importante decir que el PVSyst se basa en la irradiancia para sus célculos.

2.3  Metodologia en Excel

Asi, como el PVSyst, con el uso de Excel, en el que se implementa, paso a paso, los

calculos de los parametros fotovoltaicos y de generacidn de energia, emisiones, etc... a
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partir de los datos de irradiacion obtenidos en tablas, lo que permitira calcular la energia
generada de cada uno de los sistemas.

Ademas de la energia generada, con el uso de Excel se propone a hacer célculos
econdémicos y de emisiones evitadas de CO2, SOx y NOXx.

Es importante decir que el Excel se basa en la irradiancia para sus célculos. Ademas de
la importancia de cual tecnologia fotovoltaica se utilizard, hay otros factores que deben
ser considerados, como el célculo y la presentacion de los tiempos de retorno de energia
y factores de rendimiento energético, con especial atencion al calculo del “performance
ratio” analizando cada una de las contribuciones al proceso de pérdidas de potencia del

sistema.

2.3.1 PVGIS
Para la energia generada se utilizara los datos de irradiancia e irradiacion del PVGIS-

JRC, en la parte de la comision europea. La Comisién Europea mantiene este sitio web
para mejorar el acceso publico a la informacion sobre sus iniciativas y politicas de la
Union Europea en general.

El PVGIS es un proyecto europeo de irradiancia y su informacion es gratis. La
informacion puede ser encontrada por el enlace:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php.

2.3.2 Andlisis de generacion de electricidad
Para el analisis de generacién de electricidad va a ser presentados los datos en kWh/afo.

Para el inicio del balance econémico se pondra como entrada, en euros, del sistema la
energia generada en kWh/afo por su precio, que vas a ser ajustado a una inflacion anual.
Como salidas tendremos los gastos totales en cada afio, como: prestamos, comision y
mantenimiento.

Con el balance de cada afio se pondra un céalculo acumulado de lucro o prejuicio que
también va a ser ajustado a inflacion anual. Por fin, se va a calcular la tasa de retorno,

considerando NPV y la inversion inicial.

2.3.3 Andlisis ambiental
Para el analisis ambiental va a ser considerada las emisiones evitadas de g SOx, g NOx

y kg CO2eq.

Las emisiones evitadas son calculadas sobre un coeficiente de cada gas sobre la energia
generada, obtenidos a partir de la composicion del mix eléctrico espaiol. Los coeficientes
son datos disponibles en la pagina web de Red Eléctrica Espafiola (www.ree.es).
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2.3.4 Anélisis economico
Para el analisis econdmico fue considera una amortizacion de préstamo en amortizacion

constante, con periodo de pago anual.
Es importante decir que el valor econdémico calculado es un ahorro, pues es lo que
dejariamos de pagar caso se utilizase la instalacion propuesta. Asi, es una sustitucion

de lo que se deberia pagar.
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CAPITULO 3: DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

La fabrica tiene un area de 3.330 metros cuadrados (m?), siendo un ancho de 90 metros,
largura de 37 metros y 7 metros de altura en las extremidades con 9 metros en el centro,
en un sistema partido por la mitad en dos aguas. Fue asumido que el &ngulo formado en
el tejado es de 6 grados.

Abajo es presentada la imagen de ilustracion de la planta:

37

90

Figura 5. Dimensiones de la fabrica.
Las dimensiones aqui presentadas son de 90 metros por 37 metros, teniendo un area de
3.330 m?.

o0

37

Figura 6. Dimensiones de la fabrica.
Aqui las dimensiones son 37 metros por 7 metros de altura de la pared interna. Es

importante decir que la pared externa tiene una altura de 8 metros.
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La entrada de la fabrica contiene dos puertas con alto de 6 metros, una con una largura
de 3 metros y otra de 5 metros. También se incluyen las ventanas con un ancho total de
14 metros y altura de 1,4 metros.

En una de las paredes hay una ventana con dimensiones de 14 metros de anchoy 1,4
metros de altura.

Se propone dos tipos de dimensionamientos del sistema con paneles fotovoltaicos. El
primero sistema contiene los paneles fotovoltaicos pegados a las superficies de la fabrica
y el segundo sistema contiene una disposicion de angulo 6ptimo en el techo de la fabrica.
En ambos los sistemas se propone la instalacion de paneles en cuatro sitios de la
superficie de la fabrica, o sea, cuatro caras. Lacaraly 2 son enlostechosylacara3y
4 son en las paredes de la fabrica.

3.1 Paneles para el sistema

Fue elegido los paneles Isofoton ISF 240/24 con una potencia de 240 W pico. La tabla

abajo presenta algunos pardmetros de este panel.

Tabla 2. Parametros del panel.

Parametro: Valor:

Pp (W): 240
Isc (A): 7,45
Voc (V): 44,00
Impp (A): 6,86
Vmpp (V): 35,00
NOCT (2C): 47
FF: 0,7325
Tamano-largo (m): 1,667
Tamano-ancho (m): 0,994
Peso (Kg): 19,00
Precio (euros): 288,00

Fue elegido este panel por tenerlo en todas las herramientas que fueron empleadas.
Ademas, este panel elegido es utilizado en todas las cuatro caras de los dos sistemas
propuestos.

Para un estudio mas genérico, fue elegido un precio para el panel fotovoltaico de 1,2
€/Wp.

3.2 Demanda de energia de la fabrica

La energia demandada de la fabrica fue estimada a partir de los parametros de la linea
de montaje, sistema de climatizacién, de laminacién y equipos generales como maguinas

expendedoras de bebidas.

. _________________________________________________________________________________________________|
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La tabla abajo presenta el consumo de energia en kWh/dia de la fabrica.

Tabla 3. Consumo de energia de la fabrica.

Cuantidad Elemento Potencia (kW) Horas/dia Consumo (kWh/dia)
1 Linea de montaje 108 24 2.592,00
1 Chiller 750 (Nave planta baja) 750 6 4.500,00
1 Enfriadora/bomba de calor (1+D) 120 8 960,00
8 Split individual 2,1 8 134,40
10 Equipos informaticos (14D, planta y oficinas) 0,3 8 24,00
Luminarias - - 0,00
2 Equipos varios (Maquinas expendedoras de bebidas) 0,6 24 28,80
- Total - - 8.239,20

Por la tabla 3 tenemos un total de energia consumida por la fabrica de 8.239,20 kWh/dia.

Haciendo los calculos para la fabrica trabajando todos los dias y todos los meses del afio

tenemos:

260.000
255.000
250.000
245.000
240.000
235.000
230.000
225.000
220.000
215.000

Energia demandada (kWh/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

e 1 (kWh/mes)

Sep Oct Nov Dic

Figura 7. Energia demandada de la fabrica.

La variacion del grafico presentado en la figura 7 es solamente por la cantidad de dias

que contiene cada mes. Asi, es posible decir que la variacion de la energia demandada

por la fabrica solo es dependiente de la cantidad de dias del mes.

3.3 Dimensionamiento del sistema con paneles pegados

El dimensionamiento del sistema con paneles pegados es ilustrado en la imagen abajo:
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Figura 10. Dibujo de la fabrica con paneles pegados 03.
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Figura 11. Dibujo de la fabrica con paneles pegados 04.

El area de amarillo representa el area de posible instalacion de paneles fotovoltaicos. El
area de rojo representa el area de sombras y, por eso, donde no se propone la instalacién

de paneles fotovoltaicos.

3.3.1Caral
La cara 1 corresponde al techo.

En la cara 1 fueron instalados 611 paneles, 13 en serie y 47 en paralelo, con un total de
potencia instalada de 146,64 kW.

Fue elegido el inversor Solargate PV7M180NN - Nidec ASI S.p.A de potencia nominal de
147 kW.

3.3.2 Cara 2
La cara 2 corresponde a otra parte del techo.

En la cara 2 también fueron instalados 611 paneles, 13 en serie y 47 en paralelo, con un
total de potencia instalada de 146,64 kW.

Fue elegido el mismo inversor Solargate PV7M180NN - Nidec ASI S.p.A de potencia
nominal de 147 kW.

3.3.3Cara 3
La cara 3 es la pared de mayor tamario.

En la cara 3 fueron instalados 336 paneles, 14 en serie y 24 en paralelo, con un total de
potencia instalada de 80,64 kW.
Fue elegido el inversor PVI 82KW-208 de potencia nominal de 82 kW.

3.3.4 Cara4
La cara 4 es la pared de menor tamafo.

En la cara 4 fueron instalados 91 paneles, 13 en serie y 7 en paralelo, con un total de
potencia instalada de 21,84 kW.

Fue elegido el inversor SKN 404 de potencia nominal de 22 kW.
I ——
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3.3.5 Resumen
En resumen del dimensionamiento del sistema de paneles pegados con la herramienta

PVSyst y también aplicado en Excel tenemos:

Tabla 4. Parametros de las 4 caras del sistema con paneles en angulo éptimo para PVSyst y Excel.

Caras: Total: Serie: Paralelo: Ppt (kW):

Cara 01 611 13 47 146,64
Cara 02 611 13 47 146,64
Cara 03 336 14 24 80,64
Cara 04 91 13 7 21,84

Por la tabla 4, tenemos un total de 1.753 paneles y 420,72 kW de potencia pico en el
dimensionamiento de paneles.

Con el uso del SketchUp tenemos las cuatro caras en la tabla abajo:

Tabla 5. Parametros de las 4 caras del sistema con paneles pegados para SketchUp.

[Results for solar arrays in each face |

P. power||Power|| . Relative||Weight ||Shading L.
Li]
MCP, (Wp) (kWp) Azimuth||Tilt tilt (k) (%)

l1_1 ||[1sofoton:1SF_240/24||657 ||240,00 |{157,68 (39,00 ||6,34 |[o,00  |[i7082,00(|0,06 |
[2_1 ||1sofoton:ISF_240/24||s60 |[240,00 |[158,40][219,00 |[5,34 |[0,00  |[17160,00|[0,26 |
5.0 ||1sofoton:1SF_ 240/24|[342 ||240,00 |[s2,08 |[219,00 |[s0,00/[0,00  |[ssez,00 |[o,00 |
l6_0 ||Isofoton:ISF_240/24|[94 ||240,00 |[22,56 |[129,00 |[90,00{[0,00  |[2444,00 |[0,00 |

Face||Model

Por la tabla 5, tenemos un total de 1.753 paneles y 420,72 kW de potencia pico en el
dimensionamiento de paneles pegados con la herramienta SketchUp.
La diferencia presentada en las dos tablas es por limitaciones de la herramienta PVSyst
en la hora de su dimensionamiento.
3.4  Dimensionamiento del sistema con paneles en angulo 6ptimo

El dimensionamiento del sistema con paneles en angulo éptimo es ilustrado en la

imagen abajo:
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Figura 12. Dibujo de la fabrica con paneles en angulo éptimo 01.

Figura 13. Dibujo de la fabrica con paneles en angulo éptimo 02.

Figura 15. Dibujo de la fabrica con paneles en angulo éptimo 04.

Asi como fue ilustrado en el sistema con paneles pegados a superficie de la fabrica, en
este sistema el area de amarillo representa el area de posible instalacion de paneles
fotovoltaicos. El area de rojo representa el area de sombras y, por eso, donde no se
propone la instalacion de paneles fotovoltaicos.
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3.4.1Caral
La cara 1 corresponde al techo.

En la cara 1 fueron instalados 266 paneles, 14 en serie y 19 en paralelo, con un total de
potencia instalada de 63,84 kW.
Fue elegido el inversor HP 64 — Riello de potencia nominal de 65 kW.

3.4.2 Cara 2
La cara 2 corresponde a otra parte del techo.

En la cara 2 fueron instalados 384 paneles, 12 en serie y 32 en paralelo, con un total de
potencia instalada de 92,16 kW.
Fue elegido el mismo inversor PVI 95KW-208 de potencia nominal de 96 kW.

3.4.3 Cara 3
La cara 3 es la pared de mayor tamafio.

En la cara 3 fueron instalados 336 paneles, 14 en serie y 24 en paralelo, con un total de
potencia instalada de 80,64 kW.
Fue elegido el inversor PVI 82KW-208 de potencia nominal de 82 kW.

3.4.4 Cara 4
La cara 4 es la pared de menor tamafo.

En la cara 4 fueron instalados 91 paneles, 13 en serie y 7 en paralelo, con un total de
potencia instalada de 21,84 kW.
Fue elegido el inversor SKN 404 de potencia nominal de 22 kW.

3.4.5 Resumen
En resumen del dimensionamiento del sistema de paneles pegados con la herramienta

PVSyst y también aplicado en Excel tenemos:

Tabla 6. Parametros de las 4 caras del sistema con paneles en angulo éptimo para PVSyst y Excel.

Caras: Total: Serie: Paralelo: Ppt (kW):

Cara 01 266 14 19 63,84
Cara 02 384 12 32 92,16
Cara 03 336 14 24 80,64
Cara 04 91 13 7 21,84

Por la tabla 6, tenemos un total de 1.077 paneles y 258,48 kW de potencia pico en el
dimensionamiento de paneles.

Con el uso del SketchUp tenemos las cuatro caras en la tabla abajo:

Tabla 7. Parametros de las 4 caras del sistema con paneles en angulo éptimo para SketchUp.
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[Results for solar arrays in each face |

P. power||Power||, . ) Relative||Weight |[Shading L.
NOP. (Wp) (kWp) Azimuth(|Tilt tilt (ka) (%)

[1_1 ||1sofoton:1sF_ 240/24|[275 |[240,00 |[es,00 |[30,00 ||28,00|(34,34 |[[7150,00 ||3,30 |
[2_1 |{1sofoton:1SF_ 240/24|[385 |[240,00 |[s2,40 |[39,00 |[40,00|[33,66 |[1o010,00]|2,36 |
5.0 ||1sofoton:ISF_ 240/24|[342 |[240,00 |[sz,08 |[39,00 ||90,00|[0,00 |[lssez,00 |{o,00 |
l6_0 |{Isofoton:ISF_240/24||94 ||240,00 |[22,56 |[-51,00 ||90,00(0,00  |[2444,00 ||0,00 |

Face||Model

Por la tabla 7, tenemos un total de 1.078 paneles y 258,72 kW de potencia pico en el
dimensionamiento de paneles pegados con la herramienta SketchUp.
La diferencia presentada en las dos tablas sigue siendo por limitaciones de la

herramienta PVSyst en la hora de su dimensionamiento.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Este capitulo se propone a presentar los resultados con el uso de los diferentes métodos.
Primeramente se presentan los datos de generacién eléctrica, es decir, la energia que
cada sistema propuesto va generar, en seguida se presentan los resultados ambientales,
con sus emisiones evitadas de gases dafiinos al medio ambiente, y finalmente, se
presentan los resultados econémicos, con las tasas de retorno y capital invertido.

En la Ultima seccién de este capitulo se presenta la comparacién entre los resultados de

los dos sistemas propuestos.

4.1 Resultados de generacién eléctrica
Esta seccion presenta los datos de generacion de energia eléctrica de cada sistema

propuesto.

4.1.1 Resultados de generacion del sistema con paneles pegados
Esta seccidn presenta los resultados con los 3 métodos presentados en la metodologia

en el sistema de paneles pegados.

4.1.1.1 Resultados de generacién del sistema con paneles pegados en SketchUp
Esta seccidn se propone a presentar la energia generada calculada por el software

SketchUp. A partir del dimensionamiento presentado en el capitulo 3 del sistema
fotovoltaico con paneles fotovoltaicos pegados se tiene las siguientes pérdidas por

sombras:

Tabla 8. Pérdidas del sistema con paneles pegados.

\Monthly Shading Losses (%) |
Face |[Jan| Feb| Mar| Apr|May|Jun |Jul |Aung  Sep [Oct |Nov| Dec
1.1 |[0,02)(0.02{0.03 |/0.06|(0.11 {|0.09(10,07||0,02(0.12](0,02| 0,02/ 0.02
2.1 |0.20/[0.73/0.15|l0.19{/0.04 |j0.05f0.08]/0.13] l0.24] j0.39| [1.07||0.83)|
15_0 |[0,00(/0,00]/0,000,00//0,00 |(0,00|[0,001[0,00/|0,00{0,00| {0,00]|0,00|
16_0 ||0,00|/0,00]/0,00 0,00/ (0,00 |(0,00{f0,00(|0,00| 0,00 0,00 0,00/ |0,00|
\Mean [0,06(/0,19|(0.05 ||0,06/(0,04 |(0,04 (0,04 [0,04||0,09{10,10| 0,27||0.22)

Con la tabla 8 es posible decir que los meses de invierno son los que tienen mayor
porcentaje de sombras. Este comportamiento se explica porque asi se obtiene una mayor
generacion posible en el sistema. Asi, es posible obtener la energia generada que es

presentada en la tabla abajo:

Tabla 9. Energia generada mensual con paneles pegados.
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|£,, (kWh/month) |
|Face||Jan |tFeh ||Mar ||Apr ||1\[ay ||Ju11 ||Jul ||Aug ||Sep ||Ol:l: ||N0v "Dec |
1_1 |8520,00 ||11100,00]18200,00|{20800,00|[25300,00(27800,00(|28400,00|24400,00||17800,00||13200.00||9100,00 |[7420.00
2_1 |11400,00||13500,00| 20400.00,|22000,00|25700,00 |27900,00| 28800,00 | 25400,00|{19600,00|{16300,00(|11800,00|{10200,00
[5_0 |7200.00 ||6950.00 [8130,00 |[6730.00 ||6240,00 [[5750.00 ||6220.00 |6870.00 ||6950.00 |[7540.00 |[7050.00 ||6920.00 |
[6_0 |[1780.00 |[1770.00 |2160,00 |[1890,00 |[1870,00 |[1800,00 |[1920,00 |1990,00 |[1870,00 |[1940.00 |[1740,00 |[1660.00 |
[¥  |28900,00/[33320,00(48890,00|(51420,00|[59110,00(/63250,00(|65340,00 58660,00|(46220,00|[39680,00|(29690,00|[26200,00|

Con la tabla 9 tenemos el mismo comportamiento descrito para la tabla 8. Ahora es

observable con mayor generacion en los meses de verano.

4.1.1.2 Resultados de generacion del sistema con paneles pegados en PVsyst
Esta seccidon se propone a presentar la energia generada calculada por el software

PVsyst. A partir del dimensionamiento presentado en el capitulo 3 del sistema
fotovoltaico con paneles fotovoltaicos pegados se tiene el siguiente PR:

Performance Ratio PR

™5 Feliormands Rasa [t ve) ! 0817 | ! ' ' ' !

08

0E

04

Performarce Batio PR
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oo
Jan Fab  Mar Apr May  .Jun Jul Aug  Sep Ot Moy D

Figura 16. Performance Ratio del sistema con paneles pegados.
Por la figura 16, podemos observar un PR peor en los meses de verano.

Con esto se obtiene la energia generada que es presentada en la tabla abajo:

Tabla 10. Energia generada con paneles pegados.
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E_Grid
kWh

January 27983
February 31693
March 44949
April 52734
May 57787
June 58819
July 61477
August 55586
September 44765
October 36852
November 28524
December 24478
Year 526648

Siendo el EGrid la energia inyectada en la red. La tabla 10 presenta una energia
generada anual de 526.648 kwh.

4.1.1.3 Resultados de generacion del sistema con paneles pegados en excel
Para el sistema de generacién fotovoltaico con paneles pegados tenemos una

generacion de energia de 554.912,41 kWh/afio en el afio cero. El gréafico abajo presenta
la evolucién de energia generada durante 50 afios.

Energia generada (kWh/afio)

600.000
500.000
400.000
300.000
200.000

100.000

0 2 4 6 8101214161820222426 283032 343638404244 464850

Figura 17. Energia generada del sistema con paneles pegados.
El coeficiente de degradacion es de 0,80 %l/afio. Este valor es asumido por un
presupuesto de degradacion lineal, a partir de la garantia de 25 afios del fabricante,

donde el modulo tiene una eficiencia de 80% de su valor inicial.
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4.1.2 Resultados de generacion del sistema con paneles en angulo 6ptimo
Esta seccion presenta los resultados con los 3 softwares presentados en la metodologia

en el sistema de paneles en angulo 6ptimo.

4.1.2.1 Resultados de generacién del sistema con paneles en angulo 6ptimo en SketchUp
Esta seccidn se propone a presentar la energia generada calculada por el software

SketchUp. A partir del dimensionamiento presentado en el capitulo 3 del sistema

fotovoltaico con paneles fotovoltaicos pegados se tiene el siguiente PR:

Tabla 11. Pérdidas del sistema con paneles en angulo éptimo.

\Monthly Shading Losses (%) |
Face ||Jan Feb|(Mar| Apr|May||(Jun | [Jul ||A|1g Sep lOct |Nov | Dec
1.1 ||1.45]/7,89/1.41|[2.90|(0.14 |[0.59|[0.84 |2,06| 3.38| |4.16)[12.50] 10.81
121 |/1.80/[3.35|[1.83](0.05(0,14 10.03|f0,05]/0.09||1.29||5.26|7,12 | 12.90|
|5_0 |0.00]/0,00//0,00|0.00|/0,00/0.00|}0.00[0,00/0,00|[0,00|(0,00 |/0,00 |
16_0 |[0,00//0.00]/0.00|0.00|/0.00 | |0,00(}0.00(|0,00| 0,00 0.00| 000 |0.00 |
|Mean|0.81]/2,81//0,81//0,74/(0,07 |(0,15/0,22]/0,54|[1,17|[2,35||4,93 |[5,93 |

La tabla 11 no presenta el mismo comportamiento de la tabla 6. En este caso los meses
de mayores sombras son noviembre y diciembre. Asi, la energia generada que es

presentada en la tabla abajo:

Tabla 12. Energia generada mensual con paneles en angulo éptimo.

|E,, (kWh/month) |
Face/Jan  |[Feb  [Mar |lapr |May [Jun 3wl [Aug |sep  [Oct [Nov  [Dec |
1.1 |5980,00 ||6540,00 |8920,00 ||9010,00 |[10000.00(|10600,00][11000,00]10200,00([8370,00 ||7510,00 ||6060,00 ||5510,00
2_1 [9040.00 ||9600.00 |12700,00][12400.00][13400,00/[14000,00/[14700.00( 13900.00(|11800.00([11000,00][9020.00 |[8410.00
5.0 |7200,00 ||6950,00 |8130,00 ||6730,00 [6240,00 ||5750,00 |[6220.00 |6870,00 |[6950.00 ||7540,00 ||[7050,00 ||6920.00
[6_0 [[1780.00 |[1770.00 |2160.00 |[1890.00 |[1870,00 [[1800,00 |[1920,00 |[1990,00 |[1870,00 |[1940,00 |[1740.00 |[1660.00 |
[¥  [24000,00][24860,00]31910,00(30030,00] [31510,00[32150,00|[33840,00] 32960.,00|[28990,00|[27920,00([23940,00][22500.00]

En la tabla 12 es observable una mayor generaciéon en los meses de verano.

4.1.2.2 Resultados de generacién del sistema con paneles en angulo éptimo en PVsyst
Esta seccidn se propone a presentar la energia generada calculada por el software

PVsyst. A partir del dimensionamiento presentado en el capitulo 3 del sistema

fotovoltaico con paneles fotovoltaicos pegados se tiene el siguiente PR:
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Performance Ratio PR
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Figura 18. Performance Ratio del sistema con paneles en dngulo éptimo.

Con esto se obtiene la energia generada que es presentada en la tabla abajo:

Tabla 13. Energia generada con paneles en angulo éptimo.

E_Grid
kWh

January 24112
February 24194
March 31472
April 32632
May 32450
June 32449
July 33800
August 32481
September 29025
October 27282
November 23586
December 21530
Year 345056

Siendo el EGrid la energia inserida en la red. La tabla 13 presenta una energia generada
anual de 345.056 kwh.

4.1.2.3 Resultados de generacién del sistema con paneles en angulo 6ptimo en excel
Para el sistema de generacién fotovoltaico con paneles en angulo 6ptimo tenemos una

generacion de energia de 368.426,53 kWh/afio en el afio cero. El grafico abajo presenta

la evolucion de energia generada por 50 afos.
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Energia generada (kWh/afio)
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Figura 19. Energia generada del sistema con paneles en angulo éptimo.
Con el mismo coeficiente de degradacién es de 0,80 %/afio.
4.2 Resultados ambientales en excel
Esta seccion presenta los datos ambientales de cada sistema propuesto. En estos datos
se presentara las emisiones evitadas de gases dafiosos al medio ambiente.

Para los dos sistemas propuestos se tiene como premisas los datos de la tabla abajo:

Tabla 14. Parametros ambientales.

Valor: Unidad:
Emisiones del mix eléctrico: 0,326 Kg CO2 eq/kWh
Lluvia &cida: 0,244 g SOx/kWh
Oxidos de nitrégeno: 0,173 g NOx/kWh

4.2.1 Resultados ambientales del sistema con paneles pegados
Para el sistema de generacion fotovoltaico con paneles pegados tenemos como

emisiones evitadas: 180.901,44 Kg CO2eq, 135.398,62 g SOx y 95.999,84 g NOx en el

afo cero. El grafico abajo presenta la evolucion de emisiones evitadas por 50 afios.
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Emisiones evitadas
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Figura 20. Emisiones evitadas del sistema con paneles pegados.

4.2.2 Resultados ambientales del sistema con paneles en angulo 6ptimo
Para el sistema de generacién fotovoltaico con paneles en angulo 6ptimo tenemos como

emisiones evitadas: 120.107,05 Kg COzeq, 89.896,07 g SOx y 63.737,78 g NOx en el

afo cero. El grafico abajo presenta la evolucion de emisiones evitadas por 50 afios.

Emisiones evitadas
140.000
120.000
100.000

60.000 —

40.000

20.000

0 2 4 6 8101214161820222426 283032 343638404244 464850

— Ko CO2eq g SOx g NOx

Figura 21. Emisiones evitadas del sistema con paneles en dngulo éptimo.
4.3 Resultados econdmicos en excel
Esta seccién presenta los datos econémicos de cada sistema propuesto.

Para los dos sistemas propuestos se tiene como premisas los datos de la tabla abajo:

Tabla 15. Parametros econémicos.
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Iten: Valor: Unidad:
Tasa de inflacion: -0,2 %

Tasa de inflacion (eléctrica): 17 %

Tasa de interés: 5%

Tasa de comissidn: 1%

Precio kWh en red: 0,14 €/kWh
Coste Tm CO2: 8 €/Tm CO2
Impuestos a la generacion: 0,06 €/kWh

La tabla 15 presenta datos de deflacion para la economia de -0,2%, pero de inflacién
para el sector eléctrico de 17%. Para los préstamos tenemos la comision de 1% y 5%

como tasa de interés. El precio de la energia de 0,14 €/kWh.

4.3.1 Resultados econdémicos del sistema con paneles pegados
Para el sistema con paneles instalados en serie tenemos los siguientes costes de la

instalacion:

Tabla 16. Costes del sistema con paneles pegados.

Iten: Precio (€):
Paneles: 474.912
Precio BOS (Inversor): 31.593
Precio resto BOS: 10.000
Total 516.505

Para esta inversion de 516.505 € fue elegido un periodo de pago anual en 10 afios. Con
una comision de apertura de 1,00%, tenemos 5.165,05 € de comision, y un interés
nominal de 5,00%, tenemos un pago total de interés 142.038,88 €. La tabla abajo

presenta un resumen del pago de la cuota en estos 10 dias.

Tabla 17. Amortizacién y préstamos del sistema con paneles pegados.

Cuota
5.165,05
77.475,75
74.893,23
72.310,70
69.728,18
67.145,65
64.563,13
61.980,60
59.398,08
56.815,55
10 54.233,03
Total 663.708,95
La tabla arriba presenta en el afio cero el valor de la comision y en los demas afos, los

>
=]
o
(%]

© 00N U1~ WNPFELO

valores las cuotas divididas en 10 afos.
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Amortizacién de Prestamos (€)
90.000,00
80.000,00
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 22. Amortizacion de préstamos del sistema con paneles pegados.
Utilizando un gasto anual de 10% sobre el coste de la instalacion tenemos los siguientes

costes de mantenimiento:

Tabla 18. Gastos del sistema con paneles pegados.

Iten: Precio (€):
Gasto anual: 51.651
Reparaciones puntuales: 2.000
Desinstalacién y reciclado: 4.000
Otros: 2.000
Total 59.651

Como retorno tenemos la energia generada presentada en la seccién anterior con el

precio de la energia presentado en la tabla 15.

Resultado Econémico

160000 2500
140000
2000
120000
100000 1500
80000
1000
60000
40000 500
20000
0
0
20000 1 357 9111315171921232527293133353739414345474951 500

B TR =—=Balance anual m€

Figura 23. Resultados econdmico del sistema con paneles en dngulo éptimo.

Tenemos un retorno de la inversion a partir del 8° afio.

. _________________________________________________________________________________________________|
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4.3.2 Resultados econdmicos del sistema con paneles en angulo 6ptimo
Para el sistema con paneles instalados en serie tenemos los siguientes costes de la

instalacion:

Tabla 19. Costes del sistema con paneles en dngulo 6ptimo.

Iten: Precio (€):
Paneles: 310.176
Precio BOS (Inversor): 31.343
Precio resto BOS: 10.000
Total 351.519

Para esta inversion de 351.519 € fue elegido un periodo de pago anual en 10 afios. Con
una comision de apertura de 1,00%, tenemos 3.515,19 € de comision, y un interés
nominal de 5,00%, tenemos un pago total de interés de 96.667,73 €. La tabla abajo

presenta un resumen del pago de la cuota en estos 10 dias.

Tabla 20. Amortizacién y préstamos del sistema con paneles en angulo éptimo.

3.515,19
52.727,85
50.970,26
49.212,66
47.455,07
45.697,47
43.939,88
42.182,28
40.424,69
38.667,09

10 36.909,50
Total 451.701,94
La tabla arriba presenta en el afio cero el valor de la comisién y en los demas afios, los

N

© 0N U~ WNPEP O

valores las cuotas divididas en 10 afos.

VCG 44



Master en energias renovables

Amortizacién de Prestamos (€)
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Figura 24. Amortizacion de préstamos del sistema con paneles en dngulo éptimo.
Utilizando un gasto anual de 10% sobre el coste de la instalacién tenemos los siguientes

costes de mantenimiento:

Tabla 21. Gastos del sistema con paneles en angulo 6ptimo.

Iten: Precio (€):
Gasto anual: 35.152
Reparaciones puntuales: 2.000
Desinstalacién y reciclado: 4.000
Otros: 2.000
Total 43.152

Como retorno tenemos la energia generada presentada en la seccién anterior con el

precio de la energia presentado en la tabla 15.

Resultado Econémico

100000 2500
90000
80000 / 2000
1500
1000
500
0

10000 1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739414345474951 _500

B TR == Balance anual m€

Figura 25. Resultados econdmico del sistema con paneles en angulo éptimo.
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Asi como el sistema compuesto por paneles pegados, aqui tenemos un retorno de la
inversion a partir del 8° afio.

4.4  Comparacion de los resultados de los sistemas propuestos

Por fin, esta seccién presenta la comparacion de los resultados presentados en cada uno

de los sistemas propuestos.

4.4.1 Comparacion de resultados de cada software con paneles pegados
El gréfico abajo presenta la diferencia de los resultados con cada software, ademas

presenta la demanda de energia de la fabrica en linea roja. En barra verde el resultado
con o0 uso de Excel, en barra roja con o uso de SketchUp y en amarillo con o uso de
PVSyst.

Energia (kwh/mes)

300.000
250.000 \/\—AM/
200.000
150.000

100.000

o I I I I
aa il 0 o=
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

s Fxcel SOMA  mmmmm SketchUp PVSYST === Demanda de Energia

Figura 26. Comparacion de energia del sistema con paneles pegados.
En la columna verde se observa los datos obtenidos con el uso del Excel, en la columna
roja con SketchUp y con color amarilla del PVSyst. El grafico también contiene una linea
que representa la energia demandada por la fabrica.
Es posible decir que los valores calculados de energia generada en Excel son mayores
gue con los otros métodos. Su mayor valor es por los datos de PR presentados
anteriormente.
Fue obtenido una diferencia promedia entre la energia generada calculada en cada
herramienta de 6,52% con una variacion maxima de 10,05%. Como todos los datos estan
préximo es posible decir que los datos estan de acuerdo.
La tabla abajo presenta la cantidad de energia demandada por el sistema que es cubierta

por la instalacion de los paneles fotovoltaicos pegados en las cuatro caras del sistema.
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Energia cubierta por la generacion (%)
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Figura 27. Energia cubierta del sistema con paneles pegados.
En la columna verde se observa los datos de energia cubierta de la demanda con el uso
de los datos de energia generada en el Excel, en la columna roja con SketchUp y con
color amarilla del PVSyst.
Asi como presentado en grafico anterior, en este se nota un mayor porcentaje de energia
cubierta con el uso del Excel. Con el SketchUp tenemos un promedio de energia cubierta
a lo largo del afio de 18,29%, con PVSyst, 17,50% y con Excel de 18,43%.

4.4.2 Comparacion de resultados de cada software con paneles en angulo éptimo
El grafico abajo presenta la diferencia de los resultados con cada software, ademas

presenta la demanda de energia de la fabrica en linea roja. En barra verde el resultado
con o0 uso de Excel, en barra roja con o uso de SketchUp y en amarillo con o uso de
PVSyst.
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Figura 28. Comparacion de energia del sistema con paneles en dngulo éptimo.
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En la columna verde se observa los datos obtenidos con el uso del Excel, en la columna
roja con SketchUp y con color amarilla del PVSyst. El grafico también contiene una linea
que representa la energia demandada por la fabrica.

Se observa un valor mayor de los resultados con el uso del Excel. Su mayor valor es por
los datos de PR presentados anteriormente.

Fue obtenido una diferencia promedia entre la energia generada calculada en cada
herramienta de 7,80% con una variacion maxima de 9,83%. Como todos los datos estan
préximo es posible decir que los datos estan de acuerdo.

La tabla abajo presenta la cantidad de energia demandada por el sistema que es cubierta
por la instalacion de los paneles fotovoltaicos en angulo 6ptimo en los techos y pegados
en las paredes de la fabrica.

Energia cubierta
16%

14%

12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

m Excel SOMA  mSketch Up PVSYST
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Figura 29. Energia cubierta del sistema con paneles en angulo éptimo.
En la columna verde se observa los datos de energia cubierta de la demanda con el uso
de los datos de energia generada en el Excel, en la columna roja con SketchUp y con
color amarilla del PVSyst.
Asi como presentado en grafico anterior, en este se nota un mayor porcentaje de energia
cubierta con el uso del Excel. Con el SketchUp tenemos un promedio de energia cubierta
a lo largo del afio de 11,46%, con PVSyst, 11,47% y con Excel de 12,25%.

4.4.3 Comparacion de los resultados de los sistemas propuestos
Esta seccion se propone a presentar la comparacion de los resultados presentados en

el capitulo anterior de los dos sistemas propuestos.
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4.4.3.1. Comparacion de resultados de energia generada
Fue observado que el sistema con la instalacion de paneles pegados produce mas

energia, y por consiguiente, cobre una mayor demanda de energia de la fabrica. El

grafico abajo compara los dos sistemas propuesto por 50 afios.

Energia Generada (kWh/afio)

600.000,00
500.000,00
400.000,00
300.000,00 \
200.000,00

100.000,00

0,00
012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

———Pegados Optimos

Figura 30. Comparacion de energia generada de los sistemas.
Es observable una tendencia de baja en ambas las curvas porque hay una degradacion
de ambas las instalaciones al longo de los afios. El coeficiente de degradacion en ambos
los casos es de 0,80 %/afo.

4.4.3.2. Comparacién de resultados ambientales
Asi como fue presentada la comparacion de los resultados de energia generada en cada

sistema, el mismo grafico es aplicado para las emisiones evitadas de kg CO2¢eq, g SOx

y g NOx. Los graficos abajo presentan esas emisiones evitadas.

Emisiones Evitadas (Kg CO2eq)

200000

180000
160000
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60000
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0

012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

s Pegados == Optimos
Figura 31. Comparacion de emisiones evitadas de kg CO, eq de los sistemas.
Los sistemas de paneles pegados y en posicién 6ptima empiezan evitando 180.901,44
kg CO2eq y 120.107,05 kg COzeq, respectivamente.
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Emisiones Evitadas (g SOx)
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Figura 32. Comparacion de emisiones evitadas de g SOx de los sistemas.
Los sistemas de paneles pegados y en posicién optima empiezan evitando 135.398,62
g SOx y 89.896,07 g SOx, respectivamente.

Emisiones Evitadas (g NOx)
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Figura 33. Comparacion de emisiones evitadas de g NOx de los sistemas.
Los sistemas de paneles pegados y en posicién éptima empiezan evitando 95.999,84 g
SOx y 63.737,78 g SOx, respectivamente.
Es observable la misma tendencia de baja que fue observada en el grafico de generacién
de energia eléctrica en todas las curvas de emisiones evitadas. La tendencia es por la
misma degradacion de los sistemas.

4.4.3.3. Comparacion de resultados econdmico
Para presentar la comparacion de los resultados econdmicos es necesario presentar

primero la diferencia en los dos dimensionamientos. En relacién al nimero de paneles

tenemos:

Tabla 22. Comparacion de nimero de paneles en los sistemas.

Paneles Total Techo 01 Techo 02 Pared 01 Pared 02
Pegados 1649 611 611 336 91
Optimos 1077 266 384 336 91

Tenemos un total de 572 mas paneles en el sistema pegado que en angulo 6ptimo,
siendo 345 en el techo 01 y 227 en el techo 02. Es observable que las caras pared 01y

. _________________________________________________________________________________________________|
VCG 50



Master en energias renovables

pared 02 son iguales, pues los paneles estan pegados en la pared de la fabrica. Esta

diferencia es ilustrada en el grafico abajo.

Numero de Paneles
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1400
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& E i1 NI
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Total Techo 01 Techo 02 Pared 01 Pared 02
W Pegados m Optimos
Figura 34. Comparacion de numero de paneles de los sistemas.
Siendo las columnas en color azul presentando el sistema con paneles pegados y
naranja el sistema con paneles en angulo 6ptimo.
A partir de estés dimensionamientos tenemos los costes que incluyen los precios de los
paneles, de los inversores, del BOS y del mantenimiento:

Tabla 23. Comparacidn de costes de paneles en los sistemas.

Total Techo 01 Techo 02 Pared01 Pared 02
Pegados 576.156 206.565 206.565 127.695 35.331
Optimos 394.671 101.119 130.526 127.695 35.331

De forma grafica:

Coste (£)
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
- 1 lu In mn
0 . I .
Total Techo 01 Techo 02 Pared 01 Pared 02

M Pegados M Optimos

Figura 35. Comparacion de costes de los sistemas.
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Siendo las columnas en color azul presentando el sistema con paneles pegados y

naranja el sistema con paneles en angulo éptimo.

Tabla 24. Comparacidn de inversidn en los sistemas.

Inversion Total Techo 01 Techo 02 Pared01 Pared 02
Pegados 516.505 185.968 185.968 114.268 30.301
Optimos 351.519 90.108 116.842 114.268 30.301

De forma grafica:

Coste de Inversion(€)
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Total Techo 01 Techo 02 Pared 01 Pared 02
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Figura 36. Comparacion de costes de inversidn de los sistemas.
Siendo las columnas en color azul presentando el sistema con paneles pegados y

naranja el sistema con paneles en angulo 6ptimo.

Mantenimiento Total Techo 01 Techo 02 Pared01 Pared 02
Pegados 59.651 20.597 20.597 13.427 5.030
Optimos 43,152 11.011 13.684 13.427 5.030

De forma gréfica:

Coste de Mantenimiento (£)
70.000
60.000

50.000

40.000
30.000
20.000
It I
. [] 1

Total Techo 01 Techo 02 Pared 01 Pared 02

B Pegados M Optimos
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Figura 37. Comparacion de costes de mantenimiento de los sistemas.
Siendo las columnas en color azul presentando el sistema con paneles pegados y
naranja el sistema con paneles en angulo éptimo.
Por fin, podemos presentar el comportamiento del TR, o sea, de la tasa de retorno,
considerando NPV y la inversion inicial, con el precio de la energia en kWh en la red:
TR x €/kWh
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Figura 38. Comparacion de los resultados econdmicos de los sistemas.
Siendo las columnas en color azul presentando el sistema con paneles pegados y
naranja el sistema con paneles en angulo éptimo. En la figura 38 obtenemos una relacién

lineal entre los dos sistemas que se mantiene conforme se varia el precio de la energia.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En este capitulo se propone a presentar las conclusiones a respecto de todos los datos
presentados en este trabajo. Ademds, es importante decir algunas limitaciones del
trabajo junto a sugerencias de trabajos futuros.

5.1  Conclusiones generales

En un primero momento fue propuesto la instalacion de paneles fotovoltaicos en cuatro
caras de una fabrica, en esta propuesta todos los paneles estan pegados a superficie de
contacto, techo y pared. Este sistema contiene un total de 1.649 paneles y una inversion
inicial de 516.505 €. Empieza a generar 554.912,41 kWh/afio cubriendo un promedio de
este afio de 18,29%.

En un segundo sistema propuesto la instalacién contiene paneles fotovoltaicos en angulo
optimo para el techo de la fabrica y pegados a las dos paredes. Este sistema contiene
un total de 1.077 paneles y una inversion inicial de 315.519 €. Empieza a generar
368.426,53 kWh/afio cubriendo un promedio de este afio de 11,46%.

La energia generada calculada con las tres diferentes herramientas presentaron
resultados similares como fue descrito en el capitulo 4. Este resultado es importante
porque el método de calculo de la energia generada en cada una de la herramienta es
totalmente independiente un del otro.

Para el sistema fotovoltaico con paneles pegados tenemos un retorno acumulado
corregido a inflacion interanual a lo largo de 50 afios de 1.054.832.279,06 €. Para el
sistema fotovoltaico con paneles en angulo 6ptimo tenemos 700.282.087,35 €. O sea,
una diferencia de 33,61%. Asi, si dispongo del capital de la inversion la propuesta seria
de invertir en el sistema de paneles pegados, con una inversion total de 516.505 €, al
revés de invertir en el sistema de paneles en angulo éptimo con una inversion total de
351.519 €.

Cuando hacemos una comparacion de la tasa de retorno, considerando NPV vy la
inversion inicial, tenemos una diferencia de solamente 2,5 %, siendo el sistema con
paneles pegados 2.042,250 y el sistema con paneles en angulo éptimo 1.992,160. Asi,
es posible decir que el retorno econémico por dinero invertido es el mismo. No pierdo
dinero por no usarlo de manera 6ptima.

Hay una cuestion a respecto de eficiencia y de impactos ambientales cuando
comparamos los dos sistemas, de paneles pegados y de paneles en angulo éptimo. El

sistema con paneles pegados es menos eficiente pero tiene un menor impacto ambiental,
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al revés del sistema en angulo optimo que es mas eficiente pero tiene mas impacto
ambiental.

Cuando comparado el criterio econdémico de los dos sistemas no obtenemos diferencias
significativas, pero se compara los criterios ambientales si. Asi, es importante considerar
este criterio en la hora de elegir un sistema.

Un punto de importante discusion es en el corte de 25 afios, pues es cuando la garantia
de los médulos cierra.

Se ha puesto un precio de energia de 0,14 €, pues este es el precio que se pagaria por
la electricidad. Como ya fue comentado en la seccion de metodologia, los valores
econdmicos calculados son ahorros a respecto con los costes de energia que
hubiéramos tenido que pagar en caso de consumir la electricidad de la red.

Si la energia producida fuera inyectada a la red teniamos que poner un precio de venta
en torno de 0,08 €. Asi, los calculos econdmicos representarian una entrada de capital
real. Sin embargo, dada la diferencia de precio, la manera 6ptima desde el punto de vista
econdémico es no inyectar nada a la red, sino consumir en tiempo real toda la energia

generada por el sistema fotovoltaico.

5.2  Limitaciones del trabajo

Esta seccion se propone a presentar las limitaciones del trabajo presentado con sus
resultados.

Se podrian analizar otros impactos "no eléctricos”, tales como ocupacion de suelo,
modificacion del albedo local, impacto paisajistico, etc... Esto quedo fuera del alcance
del trabajo.

Ademas se podria afiadir mas costes a la instalacion, por ejemplo, afiadir en un afio

concreto alguna salida excepcional debida a reparaciones, imprevistos, etc...

5.3  Sugerencias de trabajos futuros

Esta seccidn se propone a presentar las sugerencias para futuros trabajos.

Una primera sugerencia seria valorar con el uso de un modelo, cual la mejor solucién de
dimensionamiento seria mejor para emplear. Se tiene en cuenta las emisiones, la
inversion y retorno.

Hay una gama de diferentes tecnologias de energia solar fotovoltaica que no fueron
propuestas en la comparacién de los sistemas. Seria importante abordar con las

diferentes tecnologias presentadas en el capitulo dos.
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Ademas de las tecnologias, hay una gama de diferentes aplicaciones del sistema de
energia solar fotovoltaica como la construccién del sistema integrado, planta
desalinizadora, espacio, también se presentan sistemas de energia solar y bombas. En
este trabajo seria util proponer diferentes esquemas para una mejor tomada de decision.
Otra sugerencia de trabajo futuro seria formular un modelo dinamico en el tiempo donde
la fabrica de modulos solares produce su proprio modulo fotovoltaico que serd utilizado
para autoconsumo. Asi, conforme se fabrica el modulo fotovoltaico se va “limpiando” el

mix de energia. Seria posible calcular un ritmo éptimo de fabricacion.
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