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El presente estudio evalla la viabilidad de una instalacién solar fotovoltaica,
conectada a la red para la generacion de electricidad en una ubicacion localizada
en Thierhaupten, en la ciudad de Augsburg, al sur de Alemania. El dimensionado
y el disefio del sistema se realiz6 mediante el uso de las herramientas: PVGis,
PV-Sol, Sunny Design, Wrth y hojas de calculo Excel. Se analiza el desempefio
técnico y econdémico de un sistema conformado por celdas fotovoltaicas y una
capacidad de 78,96 kWp. El promedio de radiacion solar global media anual
es de 3000 Wh/m2/dia, y por lo tanto, se proyecta una generacién de 75.043
kWh/afio de electricidad. Con base en el precio de la energia solar fotovoltaica,
regulado por la normativa de la Ley de Energia Renovable (Erneuerbare Energien
Gesetz) vigente en Alemania, que asciende a los 0,16 €/kWh, de los resultados
se concluye que el proyecto estudiado es viable con un TIR (Tasa Interna de
Retorno) de 15,2% y VPN (Valor Presente Neto) de €14,966.72.
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Aplicacién de la energia solar fotovoltaica interconectada a la red eléctrica.

Application of solar photovoltaic energy interconnected to
the electrical network. Thierhaupten case study - Germany -

This paper describes the viability of a grid connected solar photovoltaic installation,
with a capacity of 78.96 kWp located in Thierhaupten, near Augsburg. The
dimensioning and designing of this system was made by the authors using the
following tools: PVGis, PV-Sol, Sunny Design and Wiirth, along with Microsoft
Excel. The expected performance at both, technical and economic levels, was
observed. The average solar radiation experienced at the site was 3000 Wh/m2/
day, which resulted in an electricity generation of 75.043 kWh/year. The norm
established by German legislation (Erneuerbare Energien Gesetz) for renewable
energy stated that the baseline price was 0.16 €/kWh, and the results showed
that this project was financially viable, providing a NPV (net profit value) of
€14,966.72 and a return rate of 15.2%.

Renewable energies, Solar Photovoltaic installation, Grid interconnection.

Energie solaire photovoltaique interconnectée au réseau
électrique. Etude de cas de Thierhaupten (Allemagne)

Cette étude évalue la faisabilité de l'installation d’un systeme solaire photovoltaique
connecté au réseau national pour la production d’électricité a Thierhaupten, dans
la ville d’Augsbourg, au sud de I'’Allemagne. La conception et les plans du systeme
ont été réalisés grace aux instruments PVGis, PV-Sol, Sunny Design, Wiirth et
des tableurs Excel. Les performances techniques et économiques d’un systeme
composé de cellules photovoltaiques d’'une capacité de 78,96 kWp ont été
analysées. La moyenne annuelle de rayonnement solaire est de 3000 Wh/m2/jour
ce qui implique une production électrique de 75.043 kWh / an. Sur la base du prix
de I'énergie solaire photovoltaique régis par la Loi sur les Energies Renouvelables
(Erneuerbare Energien-Gesetz) existant en Allemagne et qui atteint un montant de
0,16 €/ kWh, le projet devient viable lorsque le TIR (Taux Interne de Rentabilité)
atteint 15,2 % et la VAN (Valeur Actualisée Nette) 14 966,72 €.
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Energies renouvelables, énergie solaire photovoltaique, interconnexion
électrique.

Aplicagdo da energia solar fotovoltaica interligada a rede.
Caso Thierhaupten estudo (Alemanha)

Este estudo avalia a viabilidade de uma instalagao solar fotovoltaica conectada
a rede para geracgéo de eletricidade em um ponto localizado em Thierhaupten,
na cidade de Augsburg, no sul da Alemanha. O dimensionamento e projeto
do sistema foram realizados utilizando o PVGIS, PV-Sol, Sol projeto, Wiirth e
ferramentas de planilha Excel. Se analisa o desempenho técnico e econémico
de um sistema composto de células fotovoltaicas e uma capacidade de 78,96
kWp. A média de radiacao solar global média solar é de 3000 Wh / m 2 / dia,
e, assim se projeta uma geracdo de 75.043 kWh / de eletricidade. Com base
no prego de energia solar fotovoltaica, regida pelas regras da Lei de Energia
Renovavel (Erneuerbare Energien Gesetz), em vigor na Alemanha, no valor de
0,16 €/ kWh, os resultados permitiram concluir que o projeto estudado é viavel
com uma TIR (Taxa Interna de returno) de 15,2% e VPL (Valor Presente Liquido)
de € 14,966.72.

Energia renovavel, energia solar fotovoltaica, interligacéo elétrica.



Aplicacion de la energia solar fotovoltaica interconectada a la red eléctrica.

1. Introduccién
I D D D D D D D N

vez mas como uno de los pilares centrales en el desarrollo de

una estrategia energética sostenible (Oliver y Jackson, 1999),
especialmente cuando es evidente que la demanda de energia continda
exponencialmente en incremento. En el caso de la Unién Europea (UE),
se ha fijado la meta para 2020 de cumplir con el 20% de la demanda de
energia, mediante el uso de fuentes renovables, donde la energia solar
sera sin duda una parte importante del futuro «mix» energético.

I a tecnologia de las energias renovables es reconocida cada

La razon principal de esta tendencia obedece a que el uso de la energia
solar contribuye a la eficiencia de los paises, considerando que se
aprovechan sus propios potenciales para la generacién de energia
eléctrica y térmica, se reduce la emision de gases de efecto invernadero,
se disminuye la importacion y utilizacién de los combustibles fésiles, y se
promueve el desarrollo de la industria local mediante la generacion de
nuevos puestos de trabajo.

Al respecto, Alemania es lider en la instalacién de paneles solares a
gran escala sobre las cubiertas de industrias, hogares y granjas; donde
la introduccion de la Ley de Tarifas en 1999, dio lugar a un cambio
significativo en las condiciones para los inversores de estos proyectos
(Jager-Waldau, 2007). En 2013, la energia fotovoltaica generada
ascendié a 30 TWh y cubrié aproximadamente el 5,7 por ciento del
consumo neto de electricidad de Alemania (Wirth, 2014). Los sistemas
fotovoltaicos se han concentrado en Baden-Wirttemberg y Augsburg, por
su elevada irradiacion solar (figura 1) y por contar con la mayor renta per
capita (Gorrozari, 2012). Por otro lado, la gran parte de las instalaciones
fotovoltaicas se encuentran conectadas a la red eléctrica (91% del total)
(Pingarroén, 2011).

Dadas estas caracteristicas, el objetivo del presente trabajo es demostrar,

mediante un caso aplicado, el proceso de disefio de una instalacion
fotovoltaica conectada a la red eléctrica, que sera emplazada en la
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cubierta de una nave industrial en la localidad de Thierhaupten, en el
estado de Augsburg; asi como realizar la evaluacién de factibilidad técnica
y economica de acuerdo con la normatividad alemana.

Figura 1. Mapa de radiacion solar de Alemania

Fuente. Deutsches Wetteramt, 2011.

2. Metodologia

Segun el interés de la busqueda de conocimiento, la metodologia de la
investigacion es tipo aplicada, en la que se busca el desarrollo practico
del estudio en el marco de un proyecto o caso real (Vargas, 1999).
Para dimensionar la instalacion, se han usado programas informaticos
existentes en el mercado y otros facilitados por las distintas casas
comerciales. El proceso ha sido el siguiente:

* Evaluacion de la disponibilidad del recurso haciendo uso del
Software PVGis.
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* De forma simultanea se realiza la determinacién del rendimiento
especifico de la instalacién, empleando el programa PV-Sol; asi
como el dimensionado definitivo de la instalacion, haciendo uso
del Software Sunny Design, facilitado por la casa de inversores
fotovoltaicos SMA.

* Una vez definido el numero y modelo de los modulos y de los
inversores, se determina la configuracién de los Strings sobre la
cubierta del edificio. Ademas, se establece tedricamente el niumero
maximo de moédulos por String.

e Utilizando el Software de la casa Wirth, se calcula el sistema
de montaje: tipo de sistema, puntos de anclaje, lista de material
necesario, etc.

* Finalmente, se realiza el estudio de factibilidad econdmica de la
instalacion.

3. Resultados

3.1 Localizacién del proyecto y recurso energético
solar

El presente proyecto para la instalacion de células solares fotovoltaicas se
realiza por solicitud de la empresa Ingenito&Thumm GBR, dedicada a la
fabricacion de piezas para automdvil (figura 2). Toda la energia generada
sera para su venta a la red eléctrica alemana, por lo tanto, el sistema
no requerira baterias. La inversion inicial disponible para comprar 329
paneles, es alrededor de 120 mil euros.
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La empresa se encuentra ubicada en Am Unteren Stein 3, en la
localidad de Thierphaupten (Alemania). La extensién de Thierhaupten
es de 39,1/km? y esta situado a 470m de altitud media sobre el nivel
del mar. Sus coordenadas son 48° 20°N - 10° 33'E.

Figura 2. Nave industrial para emplazamiento del proyecto

Fuente. Elaboracion propia de los autores.

A continuacion se presentan las caracteristicas y dimensiones del edificio,
las cuales son determinantes para la productividad y rentabilidad de la
instalacion (Tabla 1). Segun el Software PV Gis, la maxima radiacion se
produce en el mes de julio y la minima en el mes de enero, con 5310 y
888Wh/m?/dia respectivamente, siendo la media anual de 3000Wh/m?/
dia. Las temperaturas medias a lo largo del dia oscilan entre la maxima de
19.7°C, registradas en julio y agosto, y las minimas de 0.0°C registradas
en el mes de enero, siendo la media de 10.3°C.

Tabla 1. Dimensiones del edificio

Alto 6 m.
Largo 42 m.
Ancho 17,87 m.
Ancho cada vertiente |9 m.
Angulo tej. 7°
Orientacion -5°

Fuente. Elaboracion propia de los autores.
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3.2 Descripcion técnica de la instalacion
3.2.1 Determinacion del rendimiento especifico de lainstalacion

Para analizar el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados
a la red, se emplean tres parametros diferentes: el indice de produccién
final del sistema (Yf), el indice de produccién de referencia (Yr) y el
performance ratio (PR) (Fernandez, 2011). Se utiliza el Software PV-
Sol en el cual se carga informacion de descripcion del proyecto, datos
climaticos como radiacion sobre la horizontal, geometria del edificio,
generalidades de los médulos, localizacion sobre cubierta, entre otros.

El indice de produccién final del sistema (Yf) es la salida neta de
energia dividida entre la potencia del campo de paneles. Representa
el numero de horas que el generador fotovoltaico necesitaria funcionar,
a potencia nominal, para proporcionar la misma energia. Corresponde
a un rendimiento especifico anual y sera determinante para evaluar la
viabilidad econdmica del proyecto.

Yf = = = 950,4 kWh/kwp !

PO

Este parametro, es unanormalizacion de laenergia producida con respecto
al tamafo del campo y es util para comparar la energia producida por
sistemas de diferente tamafo, aunque no lo es para identificar problemas
de operacién al no tener en cuenta la variabilidad de la radiacion solar.

El indice de produccién de referencia (Yr) es la irradiacion total sobre
el plano del generador (H en kWh/m?) dividida entre la irradiancia de
referencia (G). Yr, es el numero de horas de Sol pico y define el recurso
de radiacién solar del sistema. Su resultado depende de la localizacion,
orientacion del campo y de la variacion de la climatologia.

593525
u (2)

Yr=_= % = 1118,9 Horas

El performance ratio (PR) es el cociente entre la productividad final (Yf)
y la productividad de referencia (Yf). Es un parametro adimensional,
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que expresa el efecto global de las pérdidas. Estas pérdidas, pueden
ser debidas a problemas con los inversores, cableado, desacoplo, tem-
peratura de médulos, suciedad, nieve, sombreados, etc. EI PR, representa
una medida de lo bien dimensionada que esta la instalacion y lo que la
produccién se acerca a la produccion ideal.

_Yf_ 9504 _ oo (3)
PR = Yr 11189 85%

3.2.2 Dimensionado de los médulos fotovoltaicos

La distribucion de los modulos se realiza en un area total de 530m? sobre
la cubierta. El diseno busca maximizar la produccién anual de energia,
teniendo en cuenta los principales parametros que afectan al rendimiento
de una instalacion solar, como son la orientacion, inclinacion, sombras
sobre los modulos fotovoltaicos y pérdidas inherentes en la fabricacion
de las células solares. Adicionalmente, el rendimiento del sistema sera
menor para paneles fijos, comparado con los que pueden ajustarse en
términos del angulo de inclinacion u orientacion, situacion que ocurre
cuando se tiene un sistema de seguimiento.

En este caso, tanto la orientacion como la inclinacién de los moédulos
son fijas, dado que van a ser las mismas que la de la cubierta sobre la
cual se van a instalar. Por la orientaciéon donde se ubica esta instalacién
(hemisferio Norte), al enfrentar los paneles hacia el rumbo Septentrional,
resultaria en una pérdida de eficiencia de aproximadamente 40%. Este
porcentaje se reduce al acercamiento con la direccion Sur (Boxwell y
Glasbey, 2012).

La inclinacion 6ptima, si no va a (o no puede) modificarse a lo largo del
afio, para una ubicacion de latitud 48.6° correspondiente a la del proyecto,
es de 40°. Este grado fue basado en los calculos de Landau (2014) que
explican que si la latitud es entre 25° y 50° se toma la latitud, se multiplica
por 0,76 y se adicionan 3,1 grados. En las zonas que experimentan
nevada fuerte, es aconsejable montar los paneles con una inclinacién
mayor para que la nieve caiga, especialmente si la demanda energética
es alta durante los meses de invierno. Evidentemente, un panel con una
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cubierta de nieve no va a generar mucha potencia. Los meses de invierno
en la localidad son suficientemente bajos en temperatura, por lo cual
experimentaran la nieve.

Otras consideraciones importantes a la hora de decidir la inclinacion,
es la presencia de obstaculos que bloquean los rayos de sol y causan
sombra. La produccién caera mas rapidamente cuando, como en el caso
presente, el material de los mddulos es cristalino (Hankins, 2010).

Elproblemamasgraverelacionadoconlasombra, es que no sélodisminuye
el Output de un médulo sino que podria llegar a dafiarse, incluso si la
sombra bloquea tan sélo una célula del panel. Cuando existen algunas
sombras, esta misma célula no produce corriente sino que la consume.
Este consumo se alimenta de la generacion de las demas células y se
convierte a calor. A largo plazo se convertira en un Hotspot y evitara el
funcionamiento correcto del médulo entero. Para prevenir la posibilidad
de los Hotspots y mantener un funcionamiento 6ptimo del sistema,
se emplea un diodo de derivacion (DGS, 2008). Sin embargo, para el
presente caso no hay ninguna interferencia permanente, de maneraque
una limpieza frecuente para quitar particulas de polvo, humedad, etc.
sera suficiente para minimizar su efecto.

Las pérdidas experimentadas, intrinsecamente en una célula solar, son
las que derivan del reflejo, la eficiencia termodinamica, la recombinacion
y la resistencia eléctrica. Esta ultima tiene mucho que ver con el factor de
forma y la temperatura (Castellano, 2010). El factor de formar representa
el ratio de la potencia maxima divida por el voltaje en el circuito abierto
(Vca) y la corriente del corto circuito (Icc). Este factor para los paneles
cristalinos tiene un valor tipico de entre 0,7 y 0,85 (Moro, 2010).

Vale la pena decir que un incremento en temperatura disminuira el
rendimiento del modulo solar (Ehrlich, 2013) y por lo tanto, la ventilacion
natural entre los moddulos, es una consideracion importante para el
inversor, al momento de disefar una instalacion fotovoltaica.

Pn  nXAXE (4)

FF = T~ VaxIs

©



Pablo Castellot Pérez /Kai Edwin Whiting / Luis Gabriel Carmona A. /

También, debe recordase que la potencia pico del generador fotovoltaico
que proporciona el fabricante, se obtiene a 25°C. Para tener estas
temperaturas de célula, la temperatura exterior debera ser de entre -10°C
y 0°C, lo que podria ocurrir naturalmente en Thierhaupten durante los
meses de diciembre o enero, o tal vez algunos dias de noviembre o
febrero.

Ahora bien, el Software empleado para realizar el disefio de la instalacion
consiste en el Sunny Design de la compafiia SMA. Este es un Software
profesional de acceso gratuito, es ampliamente utilizado para disefo de
instalaciones fotovoltaicas conectadas a lared y considera la normatividad
alemana para sus calculos; sin embargo, presenta restricciones en
cuanto a la disponibilidad de bases de datos de inversores debido a que
se limita a los ofertados por la casa manufacturera (Paraskevadaki 2014;
Photovoltaic Software 2014).

Una vez ingresada la informacion de base en el Software, los médulos
seleccionados para el proyecto son los Bull PowerTech P6/240, con una
potencia de 240W. La tabla 2 presenta las demas caracteristicas técnicas
de los modulos. Por la configuracion del area, se establecid el numero
Optimo de modulos en un valor de 329, por lo tanto, la potencia total
instalada asciende a 78,96kWp. Del total de unidades, 189 conforman el
sistema fotovoltaico 1, cuya orientacion es de -5° (SE), lo cual significa,
segun Boxwell y Glasbey (2012), una pérdida de 10% comparado con
la posicién oOptima. Los restantes 140, forman el sistema 2 con una
orientacion de 175° (NO). La pérdida registrada en este caso seria alta
con un valor al alrededor de 30%. Estas dos orientaciones ocurren por
el hecho de que la cubierta es a dos aguas. En el proyecto presente, la
inclinacion por peticion del promotor de la instalacion sera la propia de la
cubierta, es decir 7°. Ambas, la inclinacién y la orientacion, tienen que ver
con la posicion de la propia cubierta.

Aunque, ni la inclinacion ni la orientacion son las optimas para obtener la
maxima produccion de energia, se han establecido con el fin de reducir
los costos de instalacién y montaje, (tanto de mano de obra como de
material), aunque ello pudiera penalizar la produccién y la rentabilidad
futuras.
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los modulos Bull PowerTech P6/240

Pmax 240 W | Ef. Celda 17 %

Vmp 29,9V | Ef. mdd. 14,9 %

Imp 8,0A Coef. T2 (Pmax) |[-0,45 %/°C
Isc 8,5A Coef. T2 (Voc) -0,35 %/°C
Voc 37,4V | Coef. T2 (Isc) +0,04 %/°C

Fuente. Elaboracion propia de los autores.

Con el fin de incrementar la productividad de la instalacion, los autores
se han elegido una configuracion de generador particionado, esto quiere
decir, que se conecta mas de un String a cada inversor.

3.2.3 Dimensionado inversores fotovoltaicos

Los inversores son los dispositivos que convierten la corriente continua
producida por los mdédulos fotovoltaicos a la corriente alterna utilizada por
la red eléctrica, en el caso de On-Grid, o almacenada en baterias, en el
caso de Off-Grid. En el presente proyecto, toda la energia generada por
parte del sistema fotovoltaico (FV) se alimentara la red eléctrica alemana.

La potencia de los inversores es la que determina la potencia nominal de
la instalacion, mientras su posicionamiento dependera sobre la cubierta
del edificio (Vallina, 2010). Los valores de potencia del generador FV y
del inversor deben corresponderse dptimamente entre si. Si la instalacidon
fotovoltaica es demasiado grande, se perdera energia debido a la funcion
limitadora de corriente en condiciones de sobrecarga del inversor. En los
casos, como en este proyecto, en que el sistema fotovoltaico no esta
orientado optimamente o sombreado parcialmente, es recomendable
(tanto desde el punto de vista técnico como economico) realizar el
dimensionado del inversor con una menor potencia. La potencia nominal
del inversor puede ser entre un 10% y un 20% inferior a la potencia
del generador fotovoltaico, dado que la potencia pico del generador se
alcanza en situaciones puntuales y por lo tanto, el inversor suele trabajar
en valores del 70% de su potencia maxima (Santamaria y Castejon,
2010). También hay que recordar la existencia de pérdidas de potencia
por desacoples de modulos, caidas de tension en los conductores y por
la degradacion de los médulos con el paso del tiempo.
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Por esta razon, al subdimensionar el inversor se logran mantener niveles
de eficiencia aceptables, incluso para bajos niveles de irradiacion. Dicho
esto, un subdimensionado puede implicar una sobrecarga del inversor,
por lo que se debe conocer claramente su funcionamiento en caso de
sobrecarga y configurar el generador fotovoltaico, de tal manera que se
evite esta posibilidad (Rubio, 2007).

Adicionalmente, la reciente tecnologia permite contar con inversores
multi-Input (multi-strings), lo que significa que se puede dividir la potencia
de forma proporcional al nimero de entradas, de forma que el seguimiento
al punto de maxima potencia lo realiza de forma independiente.

Mediante el Software Sunny Design se seleccionaron cinco (5) unidades
de inversores con referencia SMA SunnyTriPower 15000TL-10 (tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de los inversores SMA SunnyTriPower
15000TL-10.

Potencia maxima de CC 15340 W

Tensiéon maxima CC 1000 V

Rango de tension MPP 360- 800 V

Tension nominal de CC 600 V

Tension de CC min/ Tension inicial 150- 188 V

Corriente max. de entrada/ por string | A: 33A B: 11 A/33A
Potencia nominal CA 15000 W

Fuente. Elaboracion propia de los autores.

La verificacidon del inversor seleccionado dependera de la configuracion
de Strings, tal como se muestra a continuacion, partiendo del numero de
modulos que se instalaran en la cubierta debido al area disponible de la
cubierta.

3.2.4 Configuracién de Strings
Segun Maeda (2011) en una instalacion Off-Grid no es habitual tener

mas que un modulo por cada String, sin embargo, para un sistema que
alimente la red eléctrica es necesario conectar muchos paneles en

©



Aplicacion de la energia solar fotovoltaica interconectada a la red eléctrica.

serie para generar una tensién DC suficientemente alta que pueda ser
compatible con el sistema AC.

El nimero de paneles conectados en serie y en paralelo determinara la
tension y corriente experimentada, respectivamente por el inversor. De
los dos, el voltaje es el mas importante. Por esta razén, cuando se quiere
establecer la mejor configuracién del sistema solar, deben considerarse
dos umbrales: la tension minima y maxima. Con el control de la primera
se previenen las averias del inversor por tener demasiada tension,
mientras que con la segunda se asegura que el mismo empezara a
funcionar en el dia mas caluroso del afio (cuando la tensién es la mas
baja). EI numero 6ptimo de paneles que forman un String, es decir
conectados en serie, dependera también de varios factores incluyendo
las temperaturas maximas y minimas experimentadas por la ubicacion, el
rango de operacion para el inversor, el cable y si los médulos funcionan
en aislamiento (con baterias) o estan conectados a la red eléctrica.
Igualmente, es importante tener en cuenta, que para evitar el problema
de Mismatch, solamente deben ser conectados en serie al mismo String
modulos con las mismas caracteristicas (el mismo tipo/marca) y bajo
condiciones similares de orientacion y sombreamiento (Farrett y Godoy,
2006). Esta consideracién es importante porque el panel que experimenta
la menor radiacion, determina la corriente de todos. Cuando una sombra
parcial es inevitable, a veces es mejor instalar varios inversores para
mejor el rendimiento.

La maxima tension de salida del generador fotovoltaico debe ser inferior
que la maxima tension de entrada DC del inversor (Braun et al, 2012).
Dado que la maxima tensién del sistema es la que se obtiene cuando
funciona en circuito abierto a bajas temperaturas, el umbral maximo de
paneles conectados en serie se establece en el dia mas frio del afio. En
el presente caso, para minimizar riesgos, los autores han seleccionado
una temperatura minima de -10°C, de esta forma, se puede determinar el
numero maximo de modulos a instalar en serie, en un String en paralelo,
mediante la siguiente formula:

Umax(inversor) (5)
Uca (modulo a—10 °C)

©

Nsmax =



Pablo Castellot Pérez /Kai Edwin Whiting / Luis Gabriel Carmona A. /

Respecto a la cantidad minima de modulos por String, debido a las altas
temperaturas que se pueden alcanzar en verano en Thierhaupten, un
modulo fotovoltaico podria registrar una tension inferior a la obtenida
bajo condiciones Standard Test Conditions (STC). Cuando es asi, la
tension de trabajo del sistema disminuira por debajo de la minima tension
de seguimiento o del punto de maxima potencia del inversor y este no
alcanzara a inyectar la maxima cantidad posible de potencia, o incluso se
podria apagar o no iniciar. Para determinar el nimero minimo de médulos
en serie se utiliza la siguiente ecuacion:

Umin(PMP inversor) (6 )
Umpp (modulo a 70 2C)

Nsmin =

Por la forma de la cubierta, el proyecto requiere Strings independientes
para aprovechar el espacio disponible (y optimizar la generacion eléctrica).
Esta configuracion permite, considerando que es necesario, diferencias
en el numero de paneles conectados en serie y sus orientaciones. Si un
modulo se encuentra mas sombreado o con un menor nivel de radiacion
que otro, no se afecta el desempefio del mejor ubicado (Boxwell, 2012).
En esta instalacion cada String tiene su propio inversor.

Se presenta la configuracién en cuanto al nUmero de Strings y de médulos
por cada String por instalacion (Tabla 4).

Tabla 4. Configuracién de la instalacion.
GENERADOR FV 1

N° de moédulos 189
N° de inversores 3
Mod. Inversores STP 15000LT-10

N° de Strings y N° modulos por String [2x22/1x19
GENERADORFV 2

N° de modulos 140
N° de inversores 2
Mod. Inversores STP 15000LT-10

N° de Strings y N° modulos por String | 3x21/1x7
Fuente. Elaboracion propia de los autores.
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3.2.5 Dimensionado del cableado

Los médulos solares producen energia en DC, asi mismo, todos los cables
deben ser resistentes a altas temperatura y las condiciones climaticas
qgue se encuentran en la ubicacién. Especificamente, para el sistema DC
los cables deben ser los suficientemente largos para construir los Strings
y conectarlos a través de una caja de reagrupacion a los inversores. El
tamafro tipico para un cable cobre de DC es de 4 a 6 mm, es decir, 10
o0 12 AWG. Al final de cada uno de los Strings existe otro cable para
minimizar las pérdidas eléctricas, siendo normalmente iguales o un poco
mas grande. La pérdida eléctrica en términos de tension, desde la caja de
agrupacion al inversor central puede ser considerable. La maxima pérdida
permisible no puede ser mayor que el 2% (Fong y Tipett, 2012). La caida
de tension AV a lo largo de un conductor de longitud L (m), seccién S
(mm?) y conductividad y (S.m/mm?), se calcula de la siguiente manera:

AP =twtwl (7)
y S

Para el caso de la presente instalacién, se toma la longitud maxima,
es decir, la longitud del cable que conecta el médulo mas alejado de
inversores, los cuales se instalaran en la esquina noreste del edificio.

La longitud total aproximada del citado cable, sera la longitud de la nave
mas el ancho de cada una de las vertientes, mas la distancia que hay
desde la cubierta hasta donde se colocara. Los inversores se colocaran
a 2m del suelo aproximadamente, por lo tanto, esta distancia sera de 2m
unos 4m. Con lo cual, la longitud del cable es de 64m.

Puesto que el cable posee recorrido de ida y vuelta, se calculara la caida
de tension utilizando el doble de dicha distancia.

El String mas alejado de los inversores, esta compuesto por 22 modulos
en serie, con una potencia pico de 5,28kWp por String. La maxima
intensidad que circulara por dicho conductor, correspondera a la del
punto de maxima potencia cuando la tension es minima, es decir, Vmp
(T=70°C).

p
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Imax =22+ 34,6 = 8,30 A (8)

La conductividad del material, depende de la agrupacion de cables, el
método de instalacién y la temperatura a la que el mismo esta sometido
(DGS, 2008). Para cables fabricados en cobre, esta toma valores de 56 a
20°C y 48 a 70°C (Santamaria y Castejon, 2009; Lépez, 2004). En caso
de trabajar a 70°C, temperatura que puede experimentar una teja y por
lo tanto es una consideracion importante para el presente caso, la caida
de tension de un cable con una superficie de 4mm? esta definida por el
siguiente resultado:

1 2x64
AV = —x%
48 4

x8,3 =553V 9)
Al expresar la caida de tension en porcentaje, se obtiene:

10
=23 ,1-1,047% (10)

av 528

Valor que se encuentra dentro del maximo recomendado de 2%. Para
reducir las pérdidas, se podria optar por instalar un cable de 6mm? en
lugar de 4mm?, sin embargo se encarecerian los conductores. De esta
forma, se podria reducir la caida de tensién a un 0,69%.

Para el caso de los conductores de la linea AC de salida de los inversores,
es importante determinar la distancia al punto en el cual la instalacion se
conectara a la red, informacion que es provista por la compania eléctrica.
También debe calcularse la potencia pico ingresada a cada una de las
fases. La tensién de salida de linea sera de 230V y la potencia ingresada
a cada fase se calcula como la suma de las potencias nominales de los
inversores dividida entre tres. La corriente circulante por cada fase sera:

_ 5%15000
T 3230

= 108,69 A (11)

En el presente caso, la distancia de los inversores a los contadores de
la compania eléctrica sera de unos 30m. Para los calculos, se establece

@
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una temperatura de los conductores de 20 °C (aunque no siempre se
podra cumplir con esta premisa, especialmente en verano) y se asumen
unas pérdidas inferiores al 2 % (4,62 V). Con estas especificaciones, la
superficie minima de cada fase sera:

§>243% 410869 > 16,87 mm2
56 3,45 (12)

Usando tamafo de cable de 4 AWG (American Wire Gauge) por cada
fase, lo cual es equivalente a 21,15 mm2 y se obtienen pérdidas del 1,2%.
Al igual que para el cableado de DC, se podrian reducir las pérdidas
aumentando la seccion del cable, aunque se incrementarian los costes.

3.2.6 Dimensionado del sistema de montaje

Las funciones del sistema de montaje o estructura soporte, son aquéllas
que proporcionan soporte y sujecién segura a los modulos, facilitando su
instalacion, asi como dotan a los modulos de la inclinacién y orientacion
adecuadas (o deseadas), evitando también sombras.

Las principales caracteristicas y/o recomendaciones de la estructura de
montaje son:

* Debe ser apta para su instalacion a la intemperie, protegida contra
la corrosion. Los materiales mas comunes son el acero galvanizado,
acero y aluminio.

» Debe estar bien anclada, para soportar las cargas maximas
producidas por el viento. Debe, ademas, permitir dilataciones

térmicas.

* Los puntos de sujecion de los médulos deben ser los suficientes
para que no se produzcan cargas excesivas.

» Eldisefio de la estructura debe permitir la reparacion y recambio de
modulos, asi como su limpieza en caso de ser necesaria.

©
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* Debe disponer de toma de tierra.

* La tornilleria debe ser de acero inoxidable. En el caso de ser la
estructura galvanizada, podran ser tornillos galvanizados. La
sujecion de los modulos a la estructura sera mediante tornilleria de
acero inoxidable.

Para decidir la tipologia de estructura de montaje, también hay que
considerar el tipo de cubierta disponible. En el caso del presente proyecto,
se trata de una cubierta metalica de panel sandwich, formada por paneles
prefabricados, compuestos por una chapa interior, un aislante intermedio
de espuma de poliuretano o lana de roca y una chapa exterior.

Para este tipo de techos, existen muchos sistemas de fijacién de paneles.
Algunos fijan rieles de aluminio a lo largo del mismo para fijar los paneles,
mientras que otros consisten en segmentos cortos de metal que se fijan
al techo y permiten el montaje de los paneles. Hay sistemas que se fijan
mediante largos tornillos especiales a las vugas que forman la estructura;
que estan debajo de las laminas y otros que se fijan a las laminas
directamente, pero se requiere de un espesor de lamina minimo, a fin
de que el sistema pueda soportar los esfuerzos a los que esta sometido.
Estos sistemas, ademas de ser mas faciles y rapidos de instalar, presentan
la ventaja de no depender de la estructura del edificio, ni del material de
las vigas, de su espesor o de la distancia entre ellas.

El sistema de montaje elegido es el de segmentos cortos (de esta forma
no sera necesario junta de dilatacion). En este caso, los materiales
usados seran de la casa Wiirth, por lo cual, para el dimensionado de la
estructura se utiliza el Software que dicha casa dispone para determinar
las cantidades necesarias de cada uno de los materiales.

3.3 Analisis financiero

La normativa de aplicacion en Alemania en cuanto a instalaciones
fotovoltaicas, asi como su remuneracion, consiste en la Ley de Energias
Renovables o Erneuerbare Energien Gesetz, (EEG por sus siglas
en aleman). A los productores se les garantiza una remuneracion
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correspondiente al afio de instalacion, constante durante 20 afos, que
sera estipulada por la EEG vigente en el momento de la construcciéon
(Pingarrén, 2011). En todo caso, los incentivos a la inversion para la
generacién de energia fotovoltaica no son apoyados por fondos publicos,
por lo que el sistema no contara con subsidios para su instalacion (Wirth,
2014). Para determinar la viabilidad de la inversién, se manejaran los
indicadores de Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno o
Rentabilidad (TIR), Ambos tienen en cuenta el flujo de caja a lo largo de
la vida del proyecto (Aranda y Scapellini, 2009).

De acuerdo con IRENA (2012) para instalaciones fotovoltaicas de mas
mas de 10kWp, los costos de instalacion pueden variar entre 1500 y
2700€/kWp. De los cuales, en una instalacion sobre tejado, normalmente
los costos se distribuyen en un 50% para los médulos y la mitad restante
utilizada para estructura y estanterias, preparacion del sitio, instalacion
eléctrica, inversor y administrativos. Tal como se menciond, no se requiere
inversion en dispositivo de almacenamiento. Por su parte, la generacion
eléctrica fotovoltaica alcanzé valores de costo de generacién de energia
eléctrica (LCOE) entre 0,078 y 0,142 €/kWh (Kost et al, 2013) respecto a
una precio esperado de venta de 0,1694 €/kWh.

A continacion, se observan los resultados de VPN y TIR del proyecto con
una vida util de 20 afios (Tabla 5):

Tabla 5. Resultados econémicos del proyecto.

Inversion inicial € 119,153.75
Venta de electricidad €/kWh 0.1694
Costos y gastos €/kW 20
LCOE €/kWh 0.140
TIR 15.2%

VNA € 14,966.72
Payback time 6

Fuente. Elaboracion propia de los autores.
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Un analisis de sensibilidad fue desarrollado con el fin de medir el impacto
de la inversién inicial frente a la rentabilidad del proyecto. Se muestra el
resultado de la evaluacion frente a una tasa de oportunidad del 8% (Figura
3). Es importante sefialar que Alemania y China cuentan con los precios
de venta de tecnologia solar fotovoltaica mas bajos del mercado a nivel
mundial, sin embargo, a medida que evoluciona la norma de regulacion
eléctrica, los margenes de utilidad se ven reducidos cada vez mas.

Figura 3. Analisis de sensibilidad de la rentabilidad del proyecto (TIR) vs.
inversion inicial.
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Inversion inicial (EUR/kWp)
Fuente. Elaboracion propia de los autores.

Otro beneficio a cuantificar con el proyecto, es la posibilidad de ahorros
por la contaminacién evitada o mitigada, al compararla la tecnologia
fotovoltaica con los combustibles convencionales en términos de emi-
siones de dioxido de carbono (CO,) hacia la atmdsfera. Segun Gerhlicher
Solar (2014), la reduccion de CO, es 700 a 800 kg por cada kWp.
Dado que el proyecto es de 78,96 kWp, el ahorro promedio representa
aproximadamente 62250 toneladas anuales de CO,. Adicionalmente, la
opcién de reducir impuestos por reducir los gases de efecto invernadero
y la consideracién de otros costos indirectos por no hacer nada para
combatir el cambio climatico, pudieran incluso hacer la inversion aun mas
atractiva desde las perspectivas tanto econémica como ambiental.
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4. Conclusiones
I D D D D D D D N

El presente estudio examina la viabilidad de generacion de electricidad
mediante una instalacion solar fotovoltaica interconectada a la red
eléctrica, en un emplazamiento ubicado al Sur de Alemania. Para ello, se
han utilizado diversos programas de dimensionado, tanto de uso privado
como gratuitos, proporcionados por las diferentes casas comerciales.
Se determinaron el nimero de moddulos e inversores, asi como la
configuracion de los Strings sobre la cubierta del edificio y el sistema de
montaje a ejecutar. Se analiz6 el rendimiento técnico y econémico de un
sistema con potencia de 78,96kWp. Se evalud que este puede generar
75.043kWh de electricidad anual a coste normalizado de generacién
de energia alrededor de 0,14 €/kWh. Adicionalmente, se observé que
al incrementar los costos iniciales de instalacién (médulos, inversores,
instalaciones, etc.), la rentabilidad del proyecto puede desmejorar
significativamente. Ademas, se identificé que la radiacién solar es
determinante para establecer la productividad de este sistema. Se
espera que la incorporacion de la energia solar fotovoltaica a la red pueda
reducir la generacidon de gases efecto invernadero y otras emisiones
contaminantes asociadas a la generacion de electricidad.

El presente caso puede servir como insumo para el desarrollo real por
parte de la empresa objeto de estudio. Con base en los hallazgos de este
estudio, se determina que la instalacion fotovoltaica conectada a la red en
Thierhaupten es técnica y econdmicamente viable.

Igualmente el articulo demuestra la viabilidad técnica y financiera de esta
energia en Colombia, un pais con un promedio de radiacion solar de 4500
Wh/m2/dia con regiones, como La Guajira que cuentan con 6000 Wh/m2/
dia (UPME, 2005). Esta es mucho mayor que la cantidad registrada en
Alemania y por lo tanto podria resultar en una mayor ganancia para un
proyecto ubicado en zonas muy insoladas.
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