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I. MEMORIA DESCRIPTIVA

a. Objeto

El presente proyecto tiene como objeto el disefio y dimensionamiento de una instalacion
solar fotovoltaica para autoconsumo eléctrico sobre la superficie de la cubierta de una
nave industrial preexistente y en la cual lleva a cabo su actividad empresa Calzados New
Baby S.L. A su vez, el mismo, tiene como fin servir de Trabajo de Final de Grado en
Ingenieria Electronica y Automatica Industrial por la Universidad Miguel Hernandez de
Elche.

El disefio de la instalacién se llevara acabo de acuerdo con la normativa actual
referenciada en esta memoria y seleccionando los diferentes componentes y elementos
necesarios para la instalacion completa de un sistema de generacién de energia solar

fotovoltaica para autoconsumo conectada a la red.

El dimensionamiento de la instalacion se realizara teniendo en cuenta las limitaciones de
superficie de la cubierta, asi como los requisitos econémicos exigidos por la empresa. El
objetivo principal sera la busqueda de la méaxima eficiencia de recursos y el mayor

aprovechamiento de la energia generada procedente de la luz solar.

b. Antecedentes

1.Fundamentos de la energia solar fotovoltaica

El objetivo de una instalacion solar fotovoltaica es la generacidn de energia eléctrica a
partir de la luz solar de una manera pasiva, es decir, sin elementos moviles como podrian
ser las aspas que mueven el eje de un generador eléctrico en un molino de viento. La

generacion de energia se consigue a través de un elemento minimo, la célula fotovoltaica.

La célula fotovoltaica esta producida con materiales semiconductores, cominmente el
silicio. Cuando los fotones de la luz solar inciden sobre la célula de silicio aparece una
tension analoga en sus bornes. Estas células se unen entre si formando paneles, los

Ilamados paneles solares fotovoltaicos. Estos paneles han ido creciendo en cantidad de

Alejandro Morell Parrefio, Febrero 2021 Péagina | 5



UNIVERSITAS

Miguel Herndndez

células siendo en estos momentos los mas comunes de 72 células. Los paneles se

clasifican en 3 tipologias dependiendo de la estructura del silicio usado en la célula.

e Paneles con células monocristalinas — Tienen un color uniforme azulado y con
ellos se consiguen rendimientos superiores de entre el 18% y el 25%

e Paneles con células policristalinas — Su superficie tiene un color azulado
cambiante segun la orientacion y con ellos se consiguen rendimientos del orden
del 16 al 22%

e Paneles con células amorfas — Estos paneles tienen un color homogéneo marron
al no haber conexiones visibles entre las células y tiene como principal desventaja

su bajo rendimiento que suele ser menor del 10%

Una instalacion solar fotovoltaica se caracteriza por su simplicidad ya que Unicamente
consta de 2 componentes principales obligatorios, el panel fotovoltaico y el inversor y sus
componentes auxiliares, cableado y protecciones eléctricas. En el caso de que la
instalacion fuera aislada de la red o quisiéramos almacenar la energia sobrante del sistema
tendriamos que afiadir al sistema dos componentes principales extra: baterias y regulador

de carga.

2.Energia solar fotovoltaica en Espafia

La aprobacion del Real Decreto Ley 15/2018 publicado en el BOE con fecha 06 de
octubre de 2018 supone un antes y un después para el autoconsumo en Espafa. Este
decreto ley pone fin a cualquier tipo de cargo o peaje a la energia autoconsumida de origen

renovable, cogeneracion o residuos.

Esto supone un cambio muy importante en la normativa espafiola que regulaba el
autoconsumo en Espafa introducida en 2015 (RD 900/2015), la cual habia lastrado el
autoconsumo por el llamado "impuesto al sol”. Este se aplicaba como peaje por estar
conectado a la red y tener derecho a utilizar la energia que la instalacion no sea capaz de
generar. Sin embargo, el productor de energia de autoconsumo estaba pagando el mismo
precio por el mantenimiento de estas redes que los usuarios que solicitan mucha mas

potencia.
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Con esta tasa que se aplicaba a cada KW producido, ya fuera consumido o no, se elimind
del mercado a los pequefios consumidores interesados en hacer sus casas mas verdes y,
ante todo, en tener un ahorro en su factura de la luz. Esto es debido a que durante la
vigencia del RD 900/2015 las instalaciones de autoconsumo eran Unicamente rentables

para consumidores intensivos de electricidad como podian ser las industrias.

El RD-L 15/2018 supone un gran avance en las perspectivas futuras del autoconsumo en
Espafia. Segun los datos de la UNEF (Union Esparfiola Fotovoltaica), en Espafia durante
el afio 2018 se instalaron 236MW, en cambio, durante el afio 2019, tras eliminar el

impuesto al sol, la cifra alcanz6 los 459MW suponiendo un incremento del 94%.

Figura 23. Potencia Solar Fotovoltaica Instalada Anualmente en Espafia
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llustracion 1

Asimismo, considerando todas las instalaciones fotovoltaicas instaladas en Espafia
podemos observar muy facilmente el cambio de paradigma que se dio en 2019 en la
llustracion 2, extraida directamente del informe anual de 2020 de la UNEF. En el afio
2019 se multiplicaron por 12 las instalaciones fotovoltaicas superando asi al afio 2008,
afio en el que las instalaciones recibian importantes bonificaciones por parte del estado.
Ademas, se espera que es Espafia continle el ritmo de instalaciones en los proximos afios
debido al alto nimero de solicitudes de conexién a la red que ha recibido Red Eléctrica
Espafiola como operador de la red. En el ultimo informe a fecha 29 de febrero de 2020 se
observa como existen 85.3 GW con permiso de conexion a red aprobado (llustracion 2).
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Esto supone aumentar 10 veces la potencia total instalada ahora mismo en Esparia durante

los préximos afios.

GW acumulados a 29/02/2020 (% Variacion respecto a 31/01/2020)

Nueva generacion - NO en servicio

Dat ional y — —

alos hacionales Generacion  generacion solicitada Generacién solichade Generacion

en servicio con permiso sinpermisa solicitada
de acceso con gestion
de acceso y denegada
en curso
Edlica 25,6 (0,0 %) 26,2(3,6 %) 7,2(24,1 %) 13.3(8.1%)
Solar fotovoltaica 8,7(0,0 %) 85,3 (6,4 %) 21,3(-4,9 %) 79,9(9,3 %)
Total 34,3(0,0 %) mM5(5,7%) 28,5(11%) 93,2(9.1%)
lustracion 2

Mas tarde, el 5 de abril de 2019 el gobierno completa el marco regulatorio del

autoconsumo con el Real Decreto 244/2019. En particular sus principales cambios son:

Se realiza una nueva definicion de autoconsumo, recogiendo que se entendera
como tal el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica
proveniente de instalaciones de generacion préximas a las de consumo y asociadas
a las mismas. Con lo cual, a partir de entonces se permite el autoconsumo
compartido (comunidades de vecinos, asociaciones de empresas...) y también se
considera autoconsumo a las instalaciones fotovoltaicas proximas pero que no se
encuentren dentro de la misma parcela.

Se realiza una nueva definicion de las modalidades de autoconsumo,
reduciéndolas a solo dos: «autoconsumo sin excedentess», que en ningdn momento
puede realizar vertidos de energia a la red y «autoconsumo con excedentes», en el
que si se pueden realizar vertidos a las redes de distribucion y transporte.
Quedando asi fuera de la definicion de autoconsumo las instalaciones aisladas de
la red.

Se establece un mecanismo de compensacion de consumos, el Ilamado
“mecanismo simplificado de compensacion de excedentes”. Mediante este
mecanismo la comercializadora de energia compensara al usuario por la energia

excedentaria en cada factura mensual para instalaciones menores de 100KWp.
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Por tanto, con el RD 244/2019 se modifican las instalaciones consideradas como

instalaciones para autoconsumo. Se consideran como tal inicamente aquellas que estan

conectadas a la red, pero diferenciandolas en dos tipos dependiendo de si realizan vertidos

a la red de distribucion de los excedentes o no.

Instalaciones sin excedentes. Este tipo de instalacion dispone de un dispositivo

antivertido homologado que evita cualquier inyeccion de energia excedentaria a

la red de distribucion por parte de la instalacion solar. Este tipo de instalacion no

necesita de una tarifa eléctrica especifica por parte de la comercializadora ya que

Unicamente se realiza consumo eléctrico de la red.

Instalaciones con excedentes o conectadas a la red. Este tipo de instalacién es el

que, efectivamente, realiza vertidos de la energia excedentaria a la red de

distribucion y existen dos tipos:

o

o

Adheridas al mecanismo simplificado de compensacion de excedentes. En
ese caso el consumidor y la comercializadora tienen un acuerdo voluntario
de venta de la energia a precio regulado. En esta tipologia, cuando se
realiza la facturacion mensual se realiza un abono por cada kWh inyectado
a la red compensando los kWh consumidos durante ese mes. Con la
condicidn de que el resultado de la factura nunca puede ser por debajo de
0, ademés, no pueden acogerse a este mecanismo las instalaciones
mayores a 100kW

Venta de energia al mercado libre. Este caso es el mas complejo y previsto
para instalaciones de gran tamafio dado que es necesario crear una
sociedad que venda la energia eléctrica en el mercado regulado. También
se pueden realizar acuerdo con comercializadoras mediante acuerdos
bilaterales o PPA.

En definitiva, tras la publicacion del RD-L 15/2018 y el RD 244/2019 las perspectivas de

la energia solar fotovoltaica y en concreto el autoconsumo de consumidores no intensivos

se va a ver muy favorecido durante la vigencia de los mismos. Esto va a favorecer el

cumplimiento de los objetivos del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-

2030 que establece un 74% de energias renovables en la generacion eléctrica y 42% de

energias renovables sobre el consumo total de energia final.
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c. Normativa

La redaccion de este proyecto se ha realizado bajo las condiciones de las siguientes

normativas:

> Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002 por el que se aprueba el
nuevo Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, e Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC) BTO1 a BT 51.

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

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

> Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores.

> Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

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

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

> Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se reglan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

» Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el
Documento Basico DB-HE «Ahorro de Energia», del Cédigo Técnico de
la Edificacion, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

> Ley 31/1995, de 8 de noviembre de prevencion de riesgos laborales;

> Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico, y resto de normativa aplicable en materia de prevencion de

riesgos.
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» Manual técnico MT 3.53.01 de Iberdrola, condiciones técnicas de
instalaciones de produccion eléctrica conectadas a la red de i-de redes
eléctricas inteligentes.

> Plan General Parque Empresarial de Elche.

» Reglamento UE 2016/364 de la comision de 1 de Julio de 2015, relativo a
la clasificacion de las propiedades de reaccion al fuego de los productos
de construccion de conformidad con el Reglamento (UE) numero

305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo.

d. Requisitos de disefio

1.Datos de partida

Para la redaccion de este proyecto la empresa ha aportado los siguientes datos de partida:

e Emplazamiento de la nave industrial
e Planos de la nave industrial

e Consumo eléctrico durante el afio 2019

Ademas, se establece que el requisito primordial para el dimensionamiento de la
instalacién solar ha de ser puramente econdémico. Se establece que el umbral para la
realizacion de la inversion ha de ser un TIR (Tasa Interna de Retorno) del 10% y que una
vez asegurado el valor del TIR se dimensionard la instalacion para el nimero de paneles

que maximice el VAN (Valor Actual Neto).

2.Emplazamiento

La instalacion generadora ha sido proyectada sobre la nave de uso industrial construida
en la calle German Bernacer, 62 (38°17'45.7"N 0°37'02.6"W) perteneciente a Elche
Parque Empresarial cuya referencia catastral es 8515917YHO0481F0001AU. El plano de
superficie construida es de 37m de largo por 15m de largo sumando una superficie de
555m?

Alejandro Morell Parrefio, Febrero 2021 Péagina| 11



UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

llustracion 4

3.Meteorologia

La meteorologia es un componente esencial para el disefio de una instalacion de
generacion solar fotovoltaica ya que la generacién eléctrica va a depender Unicamente de
la incidencia de los rayos solares sobre los modulos fotovoltaicos. Esto implica que en
los climas excesivamente nubosos o lluviosos este tipo de instalaciones sean bastante

menos interesantes.

Para el analisis meteoroldgico se consideraran las variables que mayor efecto tienen sobre
una el panel fotovoltaico, estos son la radiacién solar y la temperatura. Estos factores
afectan de manera muy importante al panel. Unas temperaturas demasiado altas
provocaran una disminucion del rendimiento, es decir, a mayor temperatura menor sera

la ratio de conversion de radiacion solar a energia eléctrica (Ilustracion 6), mientras que
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la radiacion es la “materia prima” que hace funcionar al médulo al contener los fotones

que interacttan con la celda de silicio para generar la corriente eléctrica (llustracion 5).
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lustracion 5
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llustracion 6

Previamente a la obtencién de la irradiancia es importante conocer el concepto de angulo
de inclinacion B y el angulo de azimut a. Estos angulos indicaran la disposicion del
maodulo fotovoltaico respecto a la horizontal y respecto al sur solar permitiendo calcular

la irradiancia que alcanzara al médulo.

El angulo de inclinacion B se define como el alguno que forma la superficie de los paneles

con el plano horizontal (llustracion 7).
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Perfil del maédulo

B

g A A A e VA A

llustracion 7

En angulo de azimut a se trata del &ngulo que forma la proyeccion de la perpendicular a

la superficie del panel solar sobre el sur solar (llustraciéon 8).

?

S
llustracion 8

En la instalacion proyectada, los paneles se instalaran de manera coplanar a la superficie
de la cubierta de la nave industrial aprovechando que tanto su inclinacion como su
orientacion sur son éptimas para el aprovechamiento de la radiacion solar. Esto permite
un ahorro econémico importante al no tener que invertir en bastidores de aluminio para

conseguir unos angulos 6ptimos.

El alzado de la nave industrial sobre la que se va a desarrollar el proyecto se puede
observar en llustracion 9. Como se puede ver, posee una cubierta a dos aguas siendo su
lado con orientacion sur el optimo para la instalacién dado que posee un angulo de
inclinacion de la cubierta (B) de 10° y un angulo de azimut (o) de -29° lo que equivale a

una orientacion de 29° sureste como podemos comprobar en la llustracion 8.
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llustracion 9

Una vez conocidos los datos de partida se puede realizar el analisis de la meteorologia
mediante la herramienta PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis) y mas en concreto, su

herramienta de calculo de radiacion solar.

Solar radiation TMY

Typical
@ Meteorological
Year

Monthly Daily Hourly Temperature, wind, humidity,
air pressure, ...

PV Performance tool Solar radiation tool TMY tool

llustracién 10

Para extraer los datos de la herramienta, primeramente, se hace clic en “Solar radiation
tool” (llustracion 10) y posteriormente aparecera la herramienta de calculo. En ella se
primero es necesario indicar la localizacion exacta en el mapa del lugar del cual queremos
obtener los datos (llustracién 12) posteriormente se accede al apartado de “DATOS
DIARIOS” (llustracion 11) y se selecciona la base de datos a usar (para este caso se ha
usado la base de datos PVGIS-SARAH ya que es mas indicada para obtener datos de
Europa), el mes sobre el cual se quieren conocer los datos, en el caso de este proyecto
clica el apartado de irradiancia sobre plano fijo ya que los paneles proyectados no
dispondran de ejes seguidores, se indica el &ngulo de inclinacion y azimut en el que se
van a instalar los paneles y finalmente se hace clic sobre el “Perfil diario de temperaturas”

para obtener también la temperatura media (llustracién 13).
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Utilizar las sombras del terreno:

Seleccionar archivo
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lustracién 11
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Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
Seleccionado: 38.296, -0.617 (1] Horizonte calculado
Elevacion (m): 95 (JCargar archivo de horizonte Ningun archi... seleccic
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llustracién 13

Con estos datos introducidos, se obtiene la irradiancia y la temperatura de manera horaria
para un mes promedio. Repitiendo esta operacion para todos los meses se obtienen los
datos de irradiancia (W/m?) de la Tabla 1y los datos de temperatura (°C) de la Tabla 2.
Mas adelante, estos datos seran usados para calcular la generacion de energia de la

instalacion.

IRRADIANCIA (W/m2)

Hora En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Prom.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 10 27 9 0 0 0 0 0 4
19 137 77 156 186 163 102 37 0 43 0 77

144 211 336 260 347 379 358 300 229 146 227 151 257
317 380 521 451 534 570 554 499 430 339 366 299 438
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434 511 639 626 699 738 734 676 585 487 478 414 585

507 592 734 754 825 879 864 824 715 601 525 485 692
536 620 727 823 898 958 954 912 782 631 526 495 738
494 584 696 812 904 968 965 932 787 642 470 444 725
394 486 592 767 832 900 919 872 728 609 358 344 650
270 356 438 650 724 788 815 759 614 480 221 208 527
110 195 273 509 555 625 657 600 462 324 67 54 369
0 34 101 332 382 446 466 404 271 153 0 0 216
0 0 1 157 204 258 271 211 100 12 0 0 101
0 0 0 25 58 95 96 50 2 0 0 0 27
0 0 0 0 0 7 6 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 1
IRRADIANCIA
1000
800
o 600
£
=~
; 400
200
0
00 02 04 07 09 12 14 16 19 21 00
En Feb Mar Abr May Jun Jul
e AQO Sep Oct Nov Dic essmsProm.

llustracién 14

TEMPERATURA (°C)

Hora En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Prom.
00 1 5 8 13 16 21 24 23 19 15 8 5 14
01 4 5 8 12 16 20 23 23 19 15 8 4 13
(1] 3 4 7 11 15 19 22 22 18 14 8 4 12
03 3 4 7 11 14 19 22 22 18 14 7 3 12
04 3 4 6 10 14 18 21 21 18 14 7 3 12
05 3 3 6 10 13 18 21 21 17 13 7 3 11
06 2 3 5 10 13 18 21 20 17 13 6 3 11
07 2 3 5 9 13 18 21 20 16 12 6 2 11
08 3 4 7 9 13 18 21 20 16 12 8 3 11
09 4 6 10 12 16 21 23 22 18 14 9 5 13
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5 7 12 14 19 23 26 25 20 16 11 6
8 10 14 17 21 26 28 27 23 18 13 8
10 12 16 18 22 27 29 28 24 20 15 11
13 14 17 20 24 28 31 30 25 21 17 13
13 14 18 21 25 29 32 31 27 23 17 13
14 14 18 21 25 29 32 31 27 23 17 14
14 15 18 21 25 30 33 32 27 23 17 14
12 13 17 21 25 30 33 32 28 23 15 12
10 12 16 20 24 29 32 31 26 22 14 10
10 14 19 23 28 31 30 25 20 12

9 9
8 9 13 18 22 27 30 29 24 19 11 8
7 8 11 17 21 25 28 27 23 18 10 7
6 7 10 15 19 24 26 26 21 17 10 6
5 6 9 14 17 22 25 24 20 16 9 5
Tabla 2
TEMPERATURA
35
30

0
00 02 04 07 09 12 14 16 19 21 00
En Feb Mar Abr May Jun Jul
QO = Sep Oct Nov Dic essssProm.

llustracién 15

e. Analisis de la demanda de energia

Para realizar un dimensionamiento de la instalacion lo mas adecuado posible es necesario
realizar un andlisis tanto, por consumo medio mensual, como por el consumo medio
horario de cada mes. Mediante el analisis del consumo medio mensual podremos observar
si el consumo energético de la empresa es estable a lo largo del afio o en su defecto se
trata de una empresa con temporadas altas de trabajo y temporadas de parada. Por otra
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parte, el analisis horario nos puede aportar informacion sobre como realiza los consumos
energéticos laempresa a lo largo del dia, de esta manera se puede analizar la conveniencia
del sistema solar a su consumo eléctrico. El analisis horario también es muy importante
en la actualidad para el analisis econdémico de la instalacion, dado que en las instalaciones
conectadas a la red pueden obtener una compensacién econémica a final de mes por cada
kW vertido a la red.

Con el fin de facilitar este analisis la empresa ha proporcionado los datos de consumo de
los 365 dias del afio 2019 extraidos de la web de Iberdrola Distribucion. Estos datos han
sido suministrados en formato Excel. Cada Excel corresponde a 1 dia del afio y contiene
las 24 horas de dia y el consumo de energia en KWh. Para poder analizar los datos se han
agregado todos en una unica base de datos en Excel. Ademas, también se han
proporcionado diversas facturas del afio 2019 para poder comprobar la tarifa contratada

y los costes asociados a la electricidad.

Comenzando el anélisis de los datos proporcionados, la empresa tiene contratada una
tarifa 3.0A para el suministro de electricidad en baja tension en 3 tramos diferenciados
segun la hora del dia (P1-Punta, P2- Llano y P3-Valle), permitiendo también tener 3
términos de potencia, en cambio, la empresa no hace uso de ello y posee una potencia

contratada de 33kW en todos los tramos.

Los tramos de los términos de energia y potencia siguen el estandar peninsular variando

de verano a invierno (llustracién 16) y siguiendo los siguientes tramos:

e P1 (Periodo Punta): Son 4 horas al dia en las cuales lapotencia y
la energia resultan mas caras debido a la alta demanda del sistema.

e P2 (Periodo Llano): Son 12 horas al dia.

e P3 (Periodo Valle): Es el periodo en que la potencia y la energia resultan mas

baratos. Son 8 horas al dia.
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@® Periodo Punta
® Periodo Llano

Feriog(

llustracién 16

Segun los datos proporcionados por la empresa, durante el afio 2019 presentd los
consumos acumulados por tramo de tarificacion mostrados en la Tabla 3 y que aparecen
graficados en la llustracion 17. Ademas, se muestra el consumo del dia promedio de lunes
a viernes (dias laborables para la empresa) para cada mes del afio en la Tabla 4 y

graficamente en la llustracion 18.

CONSUMO MENSUAL (kwh)
Tramo En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |Total
Llano 4442 4.214 3.423 2.065 1.204 2.661 2.850 1.583 1.450 2.135 1.398 1.228 28.654
Punta 1.834 1.333 1.038 975 498 1.432 1560 674 781 994 549 499 12.167
Valle 315 314 248 290 342 188 199 227 228 277 300 271 3.200

O tnlenie ' 6.591 5.860 4.710 3.331 2.044 4.281 4.609 2.484 2.458 3.406 2.248 1.998 44.021

Tabla 3

CONSUMO MENSUAL

6.000

5.000

4.000

3.000

kWh

2.000

1.000

mEn mFeb mMar mAbr mMay ®mJun mJul mAgo = Sep =Oct = Nov " Dic

lustracién 17

Alejandro Morell Parrefio, Febrero 2021 Péagina | 21



UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

CONSUMO HOARIO I-v (kwh)
Hora En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov |Dic [Prom.

09 25,1 29,3 23,3 11,7 51 231 189 9,3 100 129 6,2 5,5 15,0
10 25,4 29,9 22,5 123 70 231 201 92 111 131 7,8 6,6 15,7
11 17,3 194 156 8,7 3,7 144 135 59 73 85 50 50 10,4
12 26,0 29,5 23,7 13,1 6,5 226 210 91 114 136 79 7,2 16,0
13 25,8 29,7 23,5 13,5 6,2 216 204 91 109 130 7,6 6,6 15,7
14 149 175 144 8,3 45 120 121 57 66 7,3 46 46 9,4
15 34 25 2,1 2,0 117 1,7 19 15 16 16 1,7 16 19
16 16,7 153 109 7,1 34 103 98 50 56 70 56 3,6 8,4
17 26,5 25,5 17,5 12,3 56 171 174 84 83 115 7,6 6,0 13,6
18 26,9 25,9 18,0 13,2 49 176 176 89 7,6 119 6,8 6,6 13,8
19 26,1 25,6 17,6 12,6 56 176 17,7 88 79 110 6,8 6,6 13,7
20 20,4 10,0 96 8,4 551 | 1276% 191 =S50 S 0% F O™ 70| 6,1 9,3
21 54 3,9 3,1 3,6 35 1,8 28 34 21 42 43 24 3,4
22 25 20 1,475 391 37 09 16 23 22 24 38 20 2,3
23 16 1,7 1,1 28 36 09 09 16 20 20 34 1,7 1,9
Tabla 4

CONSUMO HORARIO I-v

35,0

30,0

25,0

20,0

kwh

15,0

10,0

5,0

0,0
00 02 04 07 09 12 14 16 19 21 00

En Feb Mar Abr May Jun Jul

e AQO Sep Oct Nov Dic essssProm.

llustracién 18
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Analizando en detalle los datos anteriores se pueden realizar varias observaciones:

e EIl consumo no es estable a lo largo de afio. Aparecen tres tipos de consumo:

o Consumo en “stand-by” o entre temporadas. Es decir, cuando la industria
no se encuentra produciendo debido a que las temporadas en el calzado
son primavera-verano y otofio-invierno. De esta manera, el tiempo desde
la finalizacion de la produccion de la temporada hasta la siguiente el
consumo eléctrico es el minimo e indispensable para el personal de
oficinas y maquinaria fuera de la propia linea de produccion.

o Consumo pico o de temporada. Este es el consumo cuando la industria se
encuentra en plena produccién con toda la linea productiva funcionado.

o Consumo intermedio o reposiciones. Esto tipo de consumo sucede una vez
finalizado la produccidn pico para las reposiciones de mitad de temporada.

Los 3 tipos de consumo son claramente visibles en la grafica de CONSUMO
MENSUAL (llustracion 17). Durante el afio 2019 el consumo entre temporadas
corresponderia a mayo, agosto, septiembre, noviembre y diciembre. EI consumo
pico corresponderia a enero, febrero, marzo, junio y julio. Finalmente, en abril y

octubre podemos un consumo intermedio.

e Laindustria trabaja con un dnico turno de trabajo con descanso a las 10:30 y hora
de comida de 14 a 15. Este tipo de horario productivo con parada de la linea
productiva para comer no sera la situacién ideal para la instalacion fotovoltaica
dado que perderemos una hora de generacion eléctrica durante las horas de
maxima incidencia solar. En cambio, al ser su consumo unicamente durante el dia
haré que el ahorro en su factura sea mas notable que si trabajaran durante las 24
horas. De esta manera, durante la mayor parte de la jornada laboral se estaran

aprovechando de la energia proveniente de las placas solares.

f. Descripcion de los elementos de la instalacion.

La instalacion proyectada sera de la tipologia autoconsumo con excedentes adherida al
mecanismo simplificado de compensacion de excedentes. Las tipologias de instalaciones
para autoconsumo se han explicado previamente en el apartado Energia solar fotovoltaica

en Espafia. Esta tipologia es la mas adecuada para instalaciones menores a 100kWp
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debido a su simplicidad de gestion. El acuerdo de compensacion con la comercializadora
nos permite acordar un precio de venta de los kWh inyectados a la red de distribucion o,
en su defecto, cobrarlos al precio horario del mercado regulado sin ningdn tipo de gestion
por parte de la empresa que esta inyectado la energia a la red. En cambio, si se optara por
verter energia a la red de distribucion sin compensacion de excedentes obligaria a la
creacion de una sociedad destinada a la venta de energia y la gestion de facturas de venta
etc. toda esta gestion seria llevada a cabo por el productor de la energia inyectada a la red

de distribucion con su correspondiente gasto de personal.

En lo referente al campo generador, como se ha indicado anteriormente, la instalacion del
mismo se realizard de manera coplanar a uno de los laterales de la cubierta a dos aguas
de la nave industrial. Los modulos se instalaran en el lateral orientado al sureste, el cual
tiene una inclinacion (angulo B) de 8° y un azimut (angulo o) de -29°. ElI material

constructivo de la cubierta es chapa metalica tipo sandwich.

Para la instalacion de los mddulos se usara un bastidor de aluminio fijado a la cubierta,
los modulos se conectaran a las protecciones de corriente continua y estas se conectaran
con el inversor. Este sera el encargado de trasformar la corriente continua generada en los
maodulos en corriente alterna que pueda ser aprovechable por la maquinaria de la empresa.
La salida del inversor estard conectada con las protecciones de corriente alterna y, a partir
de estas, a la red interna de la empresa y al contador bidireccional de compafiia a través
del cual sera conectada la instalacion a la red de distribucion. Podemos observar

claramente el esquema de la instalacion de manera grafica en la llustracion 19.

Maodulos

: solares

&z =

Protecciones Inversor Protecciones Contador

/\/ CA

I

Consumo

llustracién 19
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Los paneles fotovoltaicos seleccionados para la instalacion han sido los Jinko Eagle

JKM340PP-72 de silicio policristalino con una eficiencia del 17.52%, formado por 72

celdas y cuyas dimensiones se pueden observar en la llustracion 20.

La serie Eagle de JinkoSolar es el primer panel a nivel mundial en obtener la certificacion

de Degradacion Potencial Inducida (PID por sus siglas en inglés), que somete al panel a

temperaturas extremas de 85°C y 85% de humedad relativa. Esto lo hace un panel muy

adecuado para las condiciones de la provincia de Alicante dado que la temperatura media

anual es alta, pudiendo alcanzar picos ain mas altos durante los meses de verano, ademas,

unido a una alta humedad debido a la cercania al mar.

992

1956

Front

Side

llustracién 20
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Connector
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Back

Este panel hace uso de tecnologias innovadoras como el cristal y el texturizado de la

superficie de la célula fotovoltaica que permiten un resultado excelente en condiciones

de baja irradiacion luminica.
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La caja de conexiones se encuentra certificada contra la accion de agua y polvo con un
grado de proteccion IP67. Lo cual significa que esta totalmente protegida ante la entrada
del polvo y también resistira la inmersion a 1 metro de profundidad durante 30minutos.

El panel cumple con las certificaciones IEC 61215y IEC 61730 exigidas por el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C-REV - julio 2011)
emitido por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia)

Asimismo, todos los paneles deberan llevar de forma claramente visible e indeleble, el
modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como un nimero de serie que permita su

identificacion individual y trazabilidad a la fecha de fabricacion.

Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)

No.of cells 72 (6x12)

Dimensions 1956x992x40mm (77.01%x39.05%1.57 inch)
Weight 26.5 kg (58.4 |bs.)

Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box IP67 Rated

Output Cables TUV 1x4.0mm?, Length: 1200mm or Customized Length

lustracion 21
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Module Type JKM320PP-72 JKM325PP-72 JKM330PP-72 JKM335PP-72 JKM340PP-72
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 320Wp  237Wp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 347V 376V 350V 378V 353V 38.0v 356V 382V 359V
Maximum Power Current (Imp) 8.56A 6.83A 8.66A 6.89A 8.74A 6.94A 8.82A  6.99A 8.91A  7.05A
Open-circuit Voltage (Voc) 464V 43.0V 46.7V  43.3V 469V 438V 472V 43.8V 475V  44.0V
Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A 9.10A 7.40A 9.14A T7.45A 9.18A 7.52A 9.22A  7.98A
Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C ;/
Maximum system voltage 1000VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 20A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 452°C
llustracion 22
Caracteristicas fisicas
Material Silicio policristalino
Ndmero de celdas 72
Dimensiones 1956x992x40mm
Peso 26.5kg
Vidrio superior Vidrio templado de 4.0mm
Marco Aluminio anodizado
Caja de conexiones IP67
Conectores MC4
TUV certificado 1x4mm2, longitud
Cableado
1200mm
Caracteristicas técnicas
Potencia nominal (Pmax) [Wp] 340Wp
Voltaje a potencia maxima (Vmp) [V] 38.2V
Intensidad a potencia méaxima (Imp) [A] 8.912
Voltaje a circuito abierto (\Voc) 47.5V
Intensidad de cortocircuito (Isc) 9.228
Tolerancia de potencia [W] +3%
Eficiencia 17.52%
Voltaje maximo IEC EN 1000V
Coeficiente de temperatura Pmax: -0,40%/°C
Coeficiente de temperatura VVoc: -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura Isc: 0,06%/°C
TONC (temperatura operacion de la célula) | 45 +/-2°C
Tabla 5
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Para el campo generador proyectado haremos uso de 45 paneles Jinko Eagle JKM340PP-

72, es decir, la potencia pico del campo generador sera de 15,3 kWp.

El dimensionamiento de este campo generador se calcula extendidamente en el apartado
Dimensionamiento de la instalacion dentro del Anexo I. En resumidas cuentas, se realiza
un andlisis economico para instalaciones desde 2 hasta 75 paneles obteniendo el TIR
(Tasa Interna de Retorno) y el VAN (Valor Actual Neto) para todos ellos y se observa

que el mayor VAN se alcanza con la instalacion de 47 paneles.

VAN (€
VAN Placas
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
73
75

Tabla 6

A posteriori, se calcula como irdn colocados los paneles, en serie o paralelo, para alcanzar
los voltajes de entrada 6ptimos del inversor. Esto es necesario debido a que para que el
inversor alcance su maxima eficiencia de trabajo el voltaje en las entradas de los

seguidores de maxima potencia (MPPT) del inversor ha de ser entre 320V y 800V.

Los célculos nos indican que debemos usar 3 strings (lineas de paneles conectados en
serie) por lo que se podrian colocar 45 o 48 paneles, optando finalmente por la opcion de
45 paneles. Debido a la corriente maxima de entrada del inversor, 2 de los strings iran
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conectados en paralelo a la primera entrada MPPT y el tercero conectado a la segunda
MPPT. Estos célculos aparecen claramente explicados en el apartado Conexionado de los
paneles fotovoltaicos en el Anexo I: Calculos

2.Sistema de anclaje

El sistema de anclaje de los modulos sera del tipo coplanar para cubierta metalica de tipo
sdndwich. Para nuestra instalacion se ha proyectado el uso de la estructura de soporte
Sunfer KH 915.

La estructura de soporte KH915 esta disefiada para estar instalada en posicion horizontal,
con la misma inclinacion que la cubierta existente. Los materiales de la estructura son de
alta calidad, la estructura es de aluminio aleacion EN AW 6005A T6 que se trata de un
aluminio de alta resistencia. La tornilleria y accesorios es de acero inoxidable cumpliendo

con el pliego de condiciones técnicas del IDAE.

La estructura esta disefiada para poder soportar cargas de nieve de hasta 200N/m2, y una
carga de viento de 29 m/s. Para poder soportar dichas cargas las fijaciones de la estructura

se realizaran directamente sobre la cubierta tipo sandwich.

El anclaje de la estructura de soporte a la cubierta se realizard con la fijacion L120
(Hustracion 23) con un tronillo de anclaje. Ejecutando posteriormente, un remate con tela
asfaltica para para asegurar la estanqueidad de la cubierta y evitar filtraciones a través de
las fijaciones (llustracion 24). La separacion entre anclajes sera de 1,7 metros siguiendo
la recomendacion del fabricante y la primera y ultima sujecién se colocaran a una

distancia de 0,4m desde el inicio del perfil de aluminio que soporta.

¢

llustracién 23
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llustracién 24

Los railes de soporte (RCVE 4.0) se colocaran sobre la sujecion L120 segun la llustracion
25. El rail se deslizara sobre el tornillo martillo, con la linea rehundida en la base del
tornillo en posicion horizontal, hasta su posicion final y se fijara girando el tornillo hasta

que la linea rehundida se encuentre en posicion vertical.

£ (D
Posici6n 2 tornillo martillo

Posicion 1 tornillo martillo Linea rehundida en posicion vertical
Linea rehundida en posicién horizontal

llustracién 25

Para la fijacion de los modulos a los railes se utilizaran presores que sujetaran el modulo
desde el bastidor de aluminio del propio médulo mediante presion, sin fijacion mecanica

directa. Se utilizaran presores laterales (llustracién 26) al inicio y final del rail (en el
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lateral del mddulo que quede a la vista) y presores centrales (llustracion 27) en las uniones
entre mddulos. Podemos ver claramente como seria el montaje final de un rail a falta de
los mddulos en la Ilustracion 28, como seria la disposicion final de los railes sobre la
superficie de la cubierta en la llustracion 29 y, finalmente, una muestra de como quedaria

la estructura con los modulos colocado en la lustracion 30.

<

llustracién 26

.,

llustracién 27

llustracién 28
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llustracion 29

lustracién 30

3.Inversor de conexién a red

El inversor es el segundo componente mas importante de la instalacion tras los paneles
fotovoltaicos. Al revés que estos, se trata de un componente mucho mas complejo

técnicamente.

La principal funcion del inversor es transformar la energia producida en los paneles
fotovoltaicos en energia aprovechable para nuestro consumo o para verterla a la red de
distribucion. Esta transformacion es necesaria porque la corriente generada es los
maodulos fotovoltaicos es continua, en cambio tanto la red general como la instalacién de
red interior de la empresa hacen uso de corriente alterna. De esta manera el inversor se
encarga de la tarea de transformar la corriente continua, generada en los mddulos

fotovoltaicos, en corriente alterna con el voltaje y frecuencia adecuados.

Otra funcion incluida en el inversor es el MPPT (Maximum Power Point Tracking,
seguidor punto de maxima potencia) con este sistema el inversor es capaz de buscar el

punto de maxima potencia para la curva de generacion en ese instante. Como se puede
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ver en la llustracion 31 las entradas MPPT del inversor siempre buscaran el pico més alto

de la curva de potencia.

12

10 /

S
\

Current (A)
N

0 S 10 15 20 25 30

lustracién 31

El inversor también incluird protecciones contra cortocircuitos en alterna, tension de
red fuera de rango, frecuencia de red fuera de rango, sobretensiones y perturbaciones
de red.

Para la instalacion proyectada se haré uso del inversor de conexion a red FRONIUS
Symo 12.5-3-M 12.5kW. Se trata de un inversor idoneo para instalaciones de
autoconsumo conectadas a red de pequefia potencia que, ademas, cuenta con dos
entradas MPPT. Esta doble entrada MPPT es especialmente Util para instalaciones en
tejados a 2 aguas en los cuales una serie de paneles esta generando mayor energia que
otros debido a un angulo de inclinacion (B) menos éptimo. De esta manera, permite
conectar los paneles que tienen diferentes angulos de inclinacion a diferentes entradas
para que el inversor busgue en cada uno de los casos el punto de méxima potencia,

obteniendo asi una mayor eficiencia.
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Este inversor es optimo para la instalacion proyectada debido a:

Su facilidad de instalacion y escalabilidad gracias a la tecnologia Snaplnverter de
Fronius mediante la cual el inversor puede ser modificado agregando o quitando
maodulos del mismo, ademas de un disefio intuitivo para su instalacion.

e Reducido tamafio: 645 x 431 x 204 mm lo cual permite montarlo en cualquier
pared de la nave.

e Potencia de entrada adecuada. EI campo generador instalado posee 15.3kWp lo
cual queda dentro de la potencia méaxima de entrada del inversor que es de
18.8kWp.

e Voltaje de salida 380V trifasico en baja tension.

e Monitorizacion de datos gracias a su conexion WLAN.

Los inversores Fronius disponen de un sistema de inyeccion a la red cero, esto
significa que en el caso de que la instalacion solar esté produciendo mayor energia de
la que la vivienda o nave industrial esté consumiendo, el sistema de inyeccion cero
permitird rebajar a nuestro antojo la potencia del inversor solamente en el caso que

haya un excedente energético.

Ademas, este inversor incluye un modulo de conexidn a internet a través de WLAN
(inalambrico) o ethernet, permitiendo realizar una monitorizacién de la instalacion,

asi como, conexion a equipos externos.
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Méxima corriente de entrada (Lo max 1/ lde méx 2) 27A[165AY 33A/27A

Méxima corriente de cortocircuito por serie FV (MPP, [ MPP) 405A/248A 495A/405A
Tension CC minima de puesta en servicio (Ude arangue) 200V
Maxima tension de entrada (Use max ) 1000V
~ 0-s0v 320-800V  370-80V  420-800V
Namero de seguidores MPP 2
Méxima salida del generador BV [Py, e, ) 15,0 kW peas. 18,8 kW pea 22,5 kW peus 26,3 KW peai 30,0 kW pot
‘smwo sz (smwo s ) smotsosm o rrsam svwo03m
Potencia nominal CA (P,,,) 10.000 W 12500 W 15.000 W 17.500 W 20,000 W
Méxima corriente de salida (I, ms. ) 1447 180 A 217A 253 A 289A
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz [ 60 Hz (45- 65 Hz)
S 8% 20%  15%  15%  13%
Factor de potencia (cos @as) 0-1ind [cap.
(smowoosm (o asiu) sworsesw swonssu smozmesw
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 725x510x 225 mm
L L .
Tipo de proteccién IP 66
Categoria de sobretensién (CC [ CA) ? 1+2/3
Concepto de inversor Sin Transformador
Refrigeracion
Instalacion Instalacion interior y exterior
 Margen de temperaturaambiente
Humedad de aire admisible 0-100%
Mimaatd ]
Tecnologia de conexion CC 6 x CC+ y 6 x CC bornes roscados 2,5- 16 mm*

Certificados y limiento de OVE fONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CEI 0-21, NRS 097

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Maxime rendimiento 98,0 % 08,1 %
| Rendimiento cwropeo(nes)  97#%  97g%  978%  978%  979%
ncon 5 % Pacr 87.9/92,5/89.2 % 88,7 /93,1/90,1 % 91,2/948/923 % 91,6/950/92,7 % 91,9/952/930 %
1 con 20 % Pacr ¥ 94,6/97,1/96,1 % 954 /97,3/96,6 % 95.9/97,4/96,7 % 96,1 /97,6 /96,9 % 96,3/97,8/97,1 %
1con 30 % Pacr ¥ 93,6/97.5/969 % 959/97,7/97.2% 96,5/97,5 /97,3 % 96,6 /97,9974 % 96,8/98,0/97.6 %
1 con 75 % Pacr " 96,5/98,0/97,6 % 96,5/98,0/97,6 % 97,0/98,1/97,8 % 97,0/98,1/97,8 % 97,0/98,1/97,7 %
Rendimiento de adaptacién MPP >99,9%
cmmeosesiomos  sowssw [swoussu] smomosm  momssw smomesm
Medlmorn del aislamiento CC
Seemonador cc Si
______
WLANfEﬂumel LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec. Frenius Solar API (JSON)
USB (Conechm Ay Datalogging, actualizacion de inversores via USB
Salida de aviso 2 Gestién de la energia (salida de relé libre de potencial)
| Dataloggery Servidorweb
Input externo Interface SO-Meter | Input para la p ion contra sok io
‘Rsiss

Y con Uppp min. / Udeyr { Umpp max. * También disponible en la version light.

Tabla7
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4.Monitorizacion

El propio inversor consta de la tarjeta Fronius datamanager 2.0 que nos permite la
conexion del inversor a una red de internet inalambrica para poder consultar los datos en
cualquier lugar mediante la interfaz Fronius Solar.web. Gracias a Fronius Solar.web
pueden obtenerse los datos actuales y los datos de archivo de una instalacion fotovoltaica,

sin complejas tareas de configuracion.

Ademaés del datamanager 2.0 que ya incluye el inversor, se ha proyectado la instalacion
de la Fronius Sensor Card que permite la conexion de hasta 6 sensores para medir la
temperatura, el viento, la irradiacion, etc. La Fronius Sensor Card ira conectada a la tarjeta

datamanager permitiendo el acceso a los datos de manera remota.

Asimismo, se podra conectar un contador al inversor si se quiere tener acceso a los
consumos de la instalacion interior. De esta manera se podra comprobar hora a hora la

energia autoconsumida o vertida a la red.

Valores monitorizados al instante:

e Potencia de salida (W)

e Potencia reactiva CA (VAr)
e Tension de red (V)

e Corriente de salida (A)

e Frecuencia de red (Hz)

e Tension solar (V)

e Corriente solar (A)

e Horay fecha

Valores historicos:

e Energia suministrada (kwh / MWh)

e Max. potencia de salida (W)

¢ Rendimiento (dinero generado)
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e Maxima tension de red (V)
e Max. tension solar (V)

e Horas de servicio

5.Instalacion eléctrica CC

La instalacion de corriente continua discurre desde los paneles fotovoltaicos hasta el
inversor pasando por la caja de protecciones como se ha adelantado en la llustracién 19.
La instalacion eléctrica circulara sobre la cubierta de la nave industrial hasta alcanzar el
interior de la nave donde se instalara el cuadro de protecciones de CC junto al inversor.

La instalacion se realizard bajo tubo protector rigido segun norma UNE-EN 61386-
21:2005, fijado a la superficie mediante abrazaderas protegidas contra la corrosion y
sujetas de manera sélida. La distancia entre fijaciones serd como méaximo de 0.5m vy se
afiadirén fijaciones al inicio y fin de cambio de direccion y empalmes, asi como a la

entrada o salida de cajas en cumplimiento con lo establecido en la ITC-BT-21.

Los strings de paneles se conectaran mediante el método de salto de rana (llustracion 32),
de esta manera se consigue que tanto los extremos del polo positivo y el negativo queden
a un extremo de la rama consiguiendo un cableado mas corto respecto al método de
cadena margarita en el cual queda el extremo del polo positivo en un extremo del string

y el extremo del polo negativo queda en el lado opuesto del string (llustracién 33)

llustracién 32
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lustracién 33

El cableado seré& de cobre con doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie
cumpliendo con la norma UNE-21123. Por ello se haré uso de conductores unipolares de
cobre con doble aislamiento de polietileno reticulado, tipo XLPE y poliolefina
termoplastica libre de halégenos (cable tipo RZ1-K) tratindose ambos de materiales
poliméricos termoestables. Todo ello en cumplimiento con lo dispuesto en el Pliego de

Condiciones Técnicas del IDAE.

Las protecciones de CC deberan cumplir con el Real Decreto 1699/2011.

La proteccidn contra cortocircuito se realizard con un fusible de 15A/1000V por rama de
maodulos que servird para proteger el inversor en caso de una intensidad superior de la de
funcionamiento. Los fusibles se instalaran en el cuadro de protecciones de CC mediante

un portafusibles.

La proteccion contra sobrecargas sera igualmente cumplida por los fusibles dado que

seran de tipo gF.

La proteccion contra contactos indirectos sera mediante la conexion de los polos de las
ramas de manera flotante, es decir aislados de tierra. Esta media garantiza la proteccion

total en caso de un primer contacto indirecto (llustracion 34).
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llustracion 34

La proteccion contra sobretensiones transitorias por descargas atmosféricas sera realizada
por el propio inversor Fronius Symo. Este equipa una proteccion contra sobretensiones

de tipo 2.

6.Instalacion eléctrica CA

La instalacion de corriente alterna discurre desde el inversor hasta el cuadro general de
mando y proteccion donde se conecta a la red interior de la nave industrial, pasando por
la caja de protecciones como se muestra en la llustracion 19. El cableado discurrird desde
la primera planta donde se encuentra el inversor, pasando por la caja de protecciones que
se instalard en uno de los laterales del inversor, hasta llegar al cuadro general de mando

y proteccion.

El cableado usado para esta linea de corriente alterna serd del tipo RZ1 -K libre de

halégenos.

Esta instalacion discurrird exclusivamente por el interior de la nave industrial bajo tubo
protector rigido segun norma UNE-EN 50086-2-1, fijado a la superficie mediante
abrazaderas protegidas contra la corrosion y sujetas de manera solida. La distancia entre
fijaciones sera como maximo de 0.5m y se afadiran fijaciones al inicio y fin de cambio
de direccién y empalmes, asi como a la entrada o salida de cajas en cumplimiento con lo
establecido en la ITC-BT-21.

Las protecciones contra cortocircuitos y sobrecargas seran llevadas a cabo por un

interruptor magnetotérmico tetrapolar de 25A. Este mismo magnetotérmico incluird un
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interruptor diferencial integrado tipo A de 30mA cumpliendo asimismo con las
protecciones contra contactos directos e indirectos que pueda haber en la instalacion de
CA.

El propio inversor consta de protecciones CA para sobretensiones de tipo 2.

7.Puesta a tierra

La puesta a tierra se realizara siguiendo la siguiente normativa aplicable:

e REAL DECRETO 1699/2011, de 18 de noviembre.
e REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto.

El RD1699/2011 establece que la puesta a tierra de las instalaciones interconectadas se
hara siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la
empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red
de distribucion. Paraello, la instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre
la red de distribucién y las instalaciones generadoras, bien sea por medio de un
transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones.
Ademas, las masas de la instalacion de generacion estaran conectadas a una tierra

independiente de la del neutro de la empresa distribuidora.

Para la instalacion proyectada la separacion galvanica sera proporcionada por el inversor

que separard el circuito de CC del circuito de CA.

El campo generador no estara conectado a tierra, actuara en modo flotante como se ha
explicado en el apartado anterior. En cambio, para evitar los contactos indirectos las
masas del campo generador (es decir, todos sus elementos metalicos) estaran conectados

a una tierra independiente del neutro de la empresa.

Asimismo, la instalacion de CA estara conectada a tierra para el correcto funcionamiento

de las protecciones contra sobretensiones y el interruptor diferencial.
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El electrodo de puesta a tierra estara dimensionado para que cualquier masa no pueda dar
lugar a tensiones de contacto superiores a 24V al encontrarse el campo generador

instalado a la intemperie.

Los elementos usados para la puesta a tierra seran apropiados para que las uniones queden
solidas y que no se produzcan pérdidas en la resistencia mecanicay eléctrica por el efecto

de la corrosion galvénica.

La profundidad de enterramiento de las tomas de tierra debe ser superiores a 0,50 m. Esta

distancia se medira desde la parte superior del electrodo hasta la superficie.

La toma de tierra debera ser obligatoriamente comprobada por el Director de la Obra o
Instalador Autorizado en el momento de dar de alta la instalacion para su puesta en
marcha o en funcionamiento. Ademas, se debera realizar la revision de la misma por
personal competente de manera anual. Para tal efecto se dispondra de una caja de registro

que daré acceso a la toma de tierra para la medicion de la resistencia 6hmica.

g. Energia producida por la instalacion fotovoltaica y ratio de

autoconsumo

El campo generador de 45 paneles tendra una potencia nominal de 15.300kW que
generaran en un afio promedio 24.782kWh. Por otra parte, la empresa realiza un consumo
de 44.021kWh al afio. En cambio, de los 24.782kWh generados no seran autoconsumidos
9.146 kWh, que serén vertidos a la red. Con lo cual la ratio de autoconsumo o grado de
aprovechamiento sera de 63,1%. Este dato lo podemos obtener gracias a la superposicién
de la curva de generacion con la curva de consumos de manera horaria como se puede
observar en las graficas mensuales al final de este apartado. Prestando atencion a los
gréficos se puede ver como la bajada de consumo energético de la empresa en las horas

centrales del dia afecta negativamente a esta ratio.
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= Autoconsumo = Excedenes Consumo de la red

lustracién 35

Podemos observar en la llustracion 36 como con la instalacion del campo generador
fotovoltaico la empresa reducira de 44.021kWh a 28.385kWh su consumo de energia de

lared. Es decir, reducird su consumo de la red eléctrica un 35.5%

Autoconsumo

15.636 kwh
35,5%

llustracién 36

Por otra parte, el vertido a la red de 37.9% de la energia generada (9.146 kWh) es debido
a la necesidad de simultaneidad entre generacion y consumo al carecer de sistemas de
almacenamiento de energia. Es por ello que el analisis de los consumos de la instalacion
se ha hecho de manera horaria para poder estimar con mayor grado de precision el nimero
de placas a instalar. En cualquier caso, dependera de los responsables de la empresa la
mejora de la ratio de aprovechamiento tratando de mover la mayor parte posible de su
actividad/consumo a las horas centrales del dia 0 su empeoramiento por un mayor uso de
energia en horas de baja luminosidad.

En las graficas inferiores se muestra la curva de generacién del dia promedio de ese mes
(verde) sobre la curva de consumos del dia promedio para un dia laborable (azul) y para

cada mes del afio.
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h. Justificacion econémica.

Una vez establecido que la empresa reducira de 44.021kWh a 28.385kWh su consumo de
energia de la red, se puede concluir que su ahorro energético o consumo de energia
autoproducida es de 15.636kWh.

Analizando de manera horaria el grado de autoconsumo o excedentes obtenemos el valor
simulado de la factura eléctrica mensual con la instalacion solar proyectada en
funcionamiento y comprandolo con el valor actual se obtiene el ahorro anual. Durante el
primer afio el ahorro sera de 2.172€ ¢ ira descendiendo afio a afio acorde con el desgaste

de los paneles (llustracién 37).

2.500 70.000
60.000

2.000
50.000
1.500 20,000
1.000 30.000
20.000

500
10.000

1 23 456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

I Ahorro anual

== Ahorro acumulado

llustracién 37

El presupuesto de ejecucion es de 16.177°93€ como se puede observar en la Tabla 8 y el
retorno completo de la inversion se alcanzaria en el afio 8 si se mantuviera la demanda de

energia de la empresa dentro de la media actual (llustracion 38). El tiempo de retorno de
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la inversion podria disminuir facilmente tanto por con aumento del consumo eléctrico por

parte de la empresa como por un aumento del precio del kWh en el mercado.

Presupuesto Cantidad Total (€)
Paneles fotovoltaicos e inversores 11.000,00 €
Maodulo solar fotovoltaico JKM340PP72 de 340 Wp 45,00 6.750,00 €
Inversor Fronius Symo 12.5-3-M 12,5Kw 1,00 2.900,00 €
Estructura de aluminio KH915 para 15 paneles sobre cubierta inclinada 3,00 1.350,00 €
Cuadro de proteccion para la entrada de corriente continua 1,00 200,00 €
Cuadro de proteccion para la salida de corriente alterna 1,00 1.000,00 €
Lineas y bandejas de distribucion 2.637,50 €
Linea eléctrica.RZ1-k 0,6/1 KV 1 X 4 mm2 400,00 2.102,50 €
Linea eléctrica RZ1-K 0,6/1KV 4x(1x10) mm2 + T 50,00 535,00 €
Conductor CU desnudo 35 mm? 3,00 8,43 €
Toma de tierra con pica de acero de 2m @14,6 2,00 32,00 €
Puente para comprobacion de puesta a tierra de la instalacién eléctrica. 1,00 70,00 €
f‘e(!:ter? de polipropileno para toma de tierra, de 300x300 mm, con tapa de 1,00 130,00 €

Tramites proyecto 1.100,00 €
Proyecto y direccion técnica de la instalacion 1,00 1.000,00 €

16.177,93 €

Tabla 8

Como se ha mencionado en el andlisis de la demanda la empresa realiza casi toda su
actividad durante las horas centrales del dia, coincidiendo asi con las horas de generacién
de energia solar. En cambio, existe una parada para comer de dos horas en el horario de
maxima generacion, por lo tanto, queda a disposicion de la empresa maximizar el
aprovechamiento de la generacion de energia solar evitando paradas de la linea productiva
en las horas de maxima generacion. De esta manera los datos aqui presentados podrian
mejorarse aln mas adoptando otro tipo de medidas que quedan fuera del alcance de este

proyecto.
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lustracién 38

Finalmente, teniendo en cuenta el presupuesto de ejecucidn, la inversién en la instalacion
proyectada tendrd una TIR del 12.62% y un VAN de 2.411°57€ a 30 afios cumpliendo los

requisitos establecidos por la empresa.
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1. ANEXOS A LA MEMORIA
a. Anexo I: Célculos

1.Dimensionamiento de la instalacién

La instalacion solar fotovoltaica proyectada debe ser adecuada para la empresa a la cual
va a dar servicio. Para ello ha de dimensionarse acorde a unos objetivos que podrian ser
por ejemplo ecoldgicos, la empresa quiere trabajar unicamente con energia renovable
producida en sus propias instalaciones 0 econémicos, por los cuales se busca la maxima
rentabilidad de la inversion buscando un proyecto que maximice los beneficios por cada
€ invertido. Podrian existir otros criterios para el dimensionamiento como por ejemplo el

uso completo de la cubierta disponible o un presupuesto econémico maximo.

Para el caso que nos aplica nos regiremos por el criterio de maximizacion de la inversion,
por el cual se busca obtener el maximo rendimiento econémico para la empresa que

realiza la inversion.

La electricidad generada por la instalacion proyectada no tiene como objetivo su venta en
el mercado si no el uso por parte del propio cliente. Por lo tanto, el flujo de caja que
genere la instalacion serd por los ahorros generados en la factura eléctrica, es decir, la
instalacién no generara dinero debido a la venta de energia si no que reducira los gastos
en la factura eléctrica. Para poder realizar el analisis del ahorro en la factura eléctrica
debemos establecer qué tipo de tarifa que tienen contratada en la empresa. En este caso,
la empresa dispone de una tarifa 3.0A como se ha explicado previamente en el apartado

Analisis de la demanda de energia.

Para realizar un analisis econémico completo y exhaustivo deberemos profundizar en la
generacion de electricidad y compararlo con el consumo energéticos de la empresa de
manera horaria. Esto es debido a que como podemaos ver en la llustracion 39 a pesar de
que en un dia promedio se generen 63,42 kWh y se consuman 162,9kWh no toda esa
electricidad generada es usada en por la industria y debera ser vertida a la red. Ademas,
al tratarse de una tarifa con discriminacion horaria es importante conocer de manera

horaria la energia autoconsumida o vertida a la red.
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CONSUMO PROM VS GENERACION PROM
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0,0

kW

Total dia

OConsumo ® Generacion

llustracién 39

Una vez explicado que se para realizar el andlisis econdmico se van a usar los datos de
generacion y consumos eléctricos horarios, resta establecer la metodologia para el calculo
de la cantidad de placas solares a instalar. En este caso se ha optado por realizar el mismo
calculo para 36 casos diferentes a la vez para establecer cuél de ellos es el mas favorable.
Este calculo es relativamente sencillo usando herramientas de célculo como Microsoft
Excel con el cual repetir un mismo célculo 36 veces para comparar los resultados es muy

sencillo.

Al tratarse del mismo célculo para los 36 casos, en estas paginas se mostrara la
metodologia para uno de ellos y finalmente se expondran los resultados para todos los

casos y se establecera cual de ellos es el méas favorable

El calculo de la energia eléctrica generada por las placas solares parte de los datos de
irradiancia de la Tabla 1 y temperatura de la Tabla 2 que han sido obtenidos a través de

la herramienta PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis) y mas concretamente la base de

datos PVGIS-SARAH. Esta base de datos ha sido calculada en base a las imagenes
tomadas por los satélites METEOSAT para establecer la radiacion solar que alcanza la
superficie. Este calculo se realiza analizando la misma imagen, pixel por pixel. para un
mismo lugar todos los dias durante un mes asumiendo que el pixel mas oscuro
corresponderia a cielo abierto. Se calculan las pérdidas por albedo hora a hora para el

resto de dias del mes de manera relativa ese dia que corresponderia al cielo abierto.
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Seguidamente, se usan bases de datos a largo plazo para calcular las pérdidas de radiacion
solar debido a polvo en suspensién, concentracion de vapores de agua y 0zono.
Combinando las pérdidas por albedo y por particulas en suspension etc. se obtiene la
radiacion solar que alcanza la superficie terrestre (plano horizontal) por mz, es decir, la
irradiacion para un lugar concreto con angulo de inclinacion p=0°. Ademas, indicando
nuestros angulos de azimut e inclinacion, la propia herramienta transforma los datos de

plano horizontal al plano inclinado siguiendo el modelo de T. Muneer (1990).

A partir de los datos de temperatura e irrandiancia sobre plano inclinado usaremos las

ecuaciones inferiores para el calculo de la energia eléctrica generada.

Peainv = Pecinv * Ninw
Ecuacion 1
l:)cc,inv = Feefov * (1 - Lcab)
Ecuacion 2

Pecfov = Po * Rigvar * [1-g* (T, - 25)] *

1000
Ecuacion 3
Te = Tamp + (TONC - 20) % oo
Ecuacion 4
Rto,var = (1 - Lpol) * (1 - Ldis) * (1 - Lref)
Ecuacién 5

® P.inv = Potencia de CA a la salida del inversor

* 1y > Rendimiento del inversor.

e P, inv = Potencia de CC a la entrada del inversor

e P, rov = Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en W.

e L., = Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV vy la
entrada del inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas en fusibles, conmutadores,
conexionados, diodos antiparalelo si hay, etc.

e E - Irradiancia solar, en W/m?2 para el angulo de inclinacién y acimut del panel,
medida con la CTE calibrada.

e g - Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C.

e T. > Temperatura de las células solares, en °C.
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e T, 2 Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termdémetro.

e TONC -> Temperatura de operacion nominal del moédulo.

e P, > Potencia nominal del generador en CEM, en W.

* Ryovar 2 Rendimiento, que incluye los porcentajes de perdidas debidas a que los
modulos fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de las
CEM.

e Lin > Pérdidas medias anuales por temperatura. En la Ecuacion 3 puede
sustituirse el término [1 — g (Tc —25)] por (1 — Liemm )-

e Ly, = Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los mddulos FV.

e Lygis = Pérdidas de potencia por dispersion de pardmetros entre modulos.

e L..r > Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza
un pirandmetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de tecnologia

equivalente (CTE), el término L. €s cero.

Para Lpor, Lais Y Lrer tomaremos valores medios anuales recomendados en el Pliego de

condiciones técnicas del IDAE.

o Lyo = 0.03
e Ly = 0.02
e Ls=0.03

Con estos valores la Ecuacion 5 quedaria como una constante de siguiente manera:

Rto,var = (1-0.03)*(1-0.02) * (1- 0.03)
Riovar = 0.922

El siguiente paso es el célculo de la temperatura de la célula (T.) en °C con la Ecuacion
4, para ello se necesita el valor TONC, que es un valor caracteristico de los paneles

fotovoltaicos; 45° para el panel proyectado. En cambio, los valores de T,,,,, (Tabla 10) y
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E (Tabla 9) varian de manera horaria, con lo cual obtendremos el valor T, para cada hora

del dia obteniendo los 288 valores de la Tabla 11.

T. = Tymp + (45 - 20)

800
E (W/m2)

Hora En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Prom.
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(1)) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07 0 0 0 0 10 27 9 0 0 0 0 0 4
08 0 19 137 77 156 186 163 102 37 0 43 0 77
09 144 211 336 260 347 379 358 300 229 146 227 151 257
10 317 380 521 451 534 570 554 499 430 339 366 299 438
11 434 511 639 626 699 738 734 676 585 487 478 414 585
12 507 592 734 754 825 879 864 824 715 601 525 485 692
13 536 620 727 823 898 958 954 912 782 631 526 495 738
14 494 584 696 812 904 968 965 932 787 642 470 444 725
3 394 486 592 767 832 900 919 872 728 609 358 344 650
16 270 356 438 650 724 788 815 759 614 480 221 208 527
17 110 195 273 509 555 625 657 600 462 324 67 54 369
18 0 34 101 332 382 446 466 404 271 153 0 0 216
19 0 0 1 157 204 258 271 211 100 12 0 0 101
20 0 0 0 25 58 95 96 50 2 0 0 0 27
21 0 0 0 0 0 7 6 0 0 0 0 0 1
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 9

Tamb (OC)

Jun Jul Ago Sep Oct Nov
(0]0) 1 5 8 13 16 21 24 23 19 15 8 5 14
01 4 5 8 12 16 20 23 23 19 15 8 4 13
(17 3 4 7 11 15 19 22 22 18 14 8 4 12
03 3 4 7 11 14 19 22 22 18 14 7 3 12
04 3 4 6 10 14 18 21 21 18 14 7 3 12
05 3 3 6 10 13 18 21 21 17 13 7 3 11
(1) 2 3 5 10 13 18 21 20 17 13 6 3 11
07 2 3 5 9 13 18 21 20 16 12 6 2 11
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3 4 7 9 13 18 21 20 16 12 8 3 11
4 6 10 12 16 21 23 22 18 14 9 5 13
5 7 12 14 19 23 26 25 20 16 11 6 15
8 10 14 17 21 26 28 27 23 18 13 8 18

10 12 16 18 22 27 29 28 24 20 15 11 19
13 14 17 20 24 28 31 30 25 21 17 13 21
13 14 18 21 25 29 32 31 27 23 17 13 22
14 14 18 21 25 29 32 31 27 23 17 14 22
14 15 18 21 25 30 33 32 27 23 17 14 22
12 13 17 21 25 30 33 32 28 23 15 12 22
10 12 16 20 24 29 32 31 26 22 14 10 20

9 10 14 19 23 28 31 30 25 20 12 9 19
8 9 13 18 22 27 30 29 24 19 11 8 18
7 8 11 17 21 25 28 27 23 18 10 7 17
6 7 10 15 19 24 26 26 21 17 10 6 15
5 6 9 14 17 22 25 24 20 16 9 5 14

Tabla 10

T, (°C)

Hora En Feb Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(0]0] 4,2 5,5 84 129 16,5 21,0 23,8 233 19,5 15,2 8,4 4,6 13,6
01 3,6 4,8 7,6 12,1 15,7 20,2 23,0 22,6 18,9 14,7 8,0 4,0 12,9
02 34 45 7,1 11,3 14,7 192 222 220 184 143 7,7 3,7 12,4
03 3,2 4,2 6,7 10,8 14,2 18,7 21,7 21,6 18,0 14,0 7,4 3,5 12,0
04 3,0 3,8 6,3 104 13,7 18,1 21,2 21,1 17,5 13,6 7,1 3,2 11,6
(1] 26 34 58 99 131 17,6 20,7 20,7 171 132 68 2,9 11,2
(1) 2,2 3,1 5,3 96 13,2 17,8 20,7 20,5 16,7 12,8 6,5 2,6 10,9
07 1,9 2,7 49 93 136 188 21,0 203 162 123 62 273 10,8
08 30 4,9 11,5 11,4 182 239 258 232 170 11,8 92 35 13,6
09 8,6 12,5 20,1 19,7 268 32,5 344 31,7 252 185 165 9,4 21,3
10 15,2 193 283 283 353 41,0 43,0 40,3 338 26,6 22,6 15,3 29,1
11 21,3 255 338 36,4 43,1 48,8 51,0 48,1 409 334 279 21,2 36,0
12 26,1 30,2 385 41,8 48,2 544 564 541 46,3 385 31,2 258 41,0
13 29,5 33,2 40,0 454 51,7 58,0 605 58,2 498 41,0 33,1 284 44,1
14 28,7 32,4 393 46,5 53,1 595 62,1 60,2 51,4 428 31,5 27,2 44,5
15 25,9 296 36,4 45,2 51,0 576 610 58,6 498 419 28,1 244 42,5
16 225 259 31,8 416 478 543 58,1 553 465 380 24,0 204 38,9
17 15,7 19,3 253 373 42,6 494 534 50,7 42,1 33,2 17,6 13,8 33,4
18 10,5 12,7 18,7 30,7 36,2 429 46,5 43,5 348 263 13,8 10,3 27,2
19 87 10,0 142 241 296 36,1 394 364 282 204 122 85 22,3
20 7,7 89 12,8 189 241 30,1 329 30,3 239 185 11,3 7,6 18,9
21 66 78 11,3 16,6 20,6 25,6 28,3 27,2 226 17,6 10,5 6,7 16,8
22 56 6,6 99 15,1 190 23,6 26,4 256 21,3 16,6 9,6 5,8 15,4
23 4,9 6,1 9,2 13,6 17,3 219 246 24,0 20,1 15,7 9,0 5,2 14,3

Tabla 11
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Una vez obtenidos los valores horarios de temperatura de trabajo de los paneles
fotovoltaicos se usa la Ecuacion 3 para obtener los valores de potencia en CC a la salida
de un panel fotovoltaico. Para el caso que aplica:

e P, = 340W Obtenido de la ficha técnica del panel

e Rigyar > 0.922

e g > 0.4% Obtenido de la ficha técnica del panel

e T. > Valor horario de la temperatura de la célula (Tabla 11)

e E - Valor horario de irradiancia (Tabla 9)

Pecfov = 340 % 0.922 % [1- 0.004 * (T, - 25)] * =

Pcc,f ov (W)

Hora En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Oct Nov Dic [Prom.
(0]0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
07 0,0 0,0 0,1 0,0 3,4 8,7 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3
08 0,0 6,6 453 254 50,1 586 509 323 12,0 00 144 0,0 24,6
09 480 694 107,5 83,4 1079 1153 1079 916 71,8 46,9 73,4 50,2 81,1
«0F 103,3 121,9 161,3 139,5 160,6 167,3 161,2 146,8 130,1 105,5 1159 97,4 134,2
%0 138,0 159,8 193,5 187,3 203,4 209,4 206,2 192,3 171,8 147,6 1481 131,8 174,1
(A 158,1 181,8 217,8 220,3 234,6 243,2 236,9 228,3 205,0 178,3 160,5 151,6 201,44
(k1 164,8 187,9 214,3 236,9 251,4 260,6 256,6 2481 220,8 1852 159,5 153,0 211,6
(B 152,7 177,8 205,6 232,7 251,6 261,5 257,7 251,1 220,7 186,9 143,6 138,0 206,7
(3 123,1 149,6 177,1 221,1 233,7 245,4 246,6 236,6 2055 178,1 110,8 108,0 186,3
16 85,5 111,3 133,5 190,3 206,4 218,1 221,8 209,1 176,0 142,8 69,5 66,3 152,5
17 35,7 62,7 85,3 151,7 161,8 176,8 182,4 1689 1349 981 21,8 17,5 1081
18 0,1 11,3 32,3 101,6 114,3 129,7 133,7 117,3 81,6 47,7 0,0 0,0 64,1
19 0,0 0,0 03 495 62,7 772 800 63,1 308 3,9 0,0 0,0 30,6
20 0,0 0,0 0,0 80 18,2 29,1 29,1 15,2 0,8 0,0 0,0 0,0 8,4
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 2,1 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 12
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Haciendo uso de la Ecuacion 2 obtenemos los valores de potencia a la entrada del
inversor. Para el valor de las pérdidas por cableado (L.,,) Usamos una aproximacion del
2%.

o Lep > 0.02

e P, v = Potencia a la salida del panel fotovoltaico (Tabla 12)

Pcc,inv = Feefov * (1- 0-02)

Pcc,inv (W)

Hora En  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Oct Nov Dic [Prom.
(0]0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
07 0,0 0,0 0,1 0,0 3,4 8,5 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
08 00 64 444 249 491 574 499 316 11,7 0,0 141 0,0 24,1
OERS 47,0 68,0 105,3 81,7 1058 113,0 105,7 89,7 70,4 46,0 72,0 49,2 79,5
(0 101,2 119,5 158,1 136,7 157,4 163,9 158,0 143,9 127,5 103,4 113,6 955 1316
ki 1353 156,6 189,6 183,6 199,3 2052 202,1 188,5 168,4 144,7 145,2 129,2 1706
{2 155,0 178,2 213,4 2159 229,9 238,4 232,1 223,7 200,9 174,7 157,3 148,5 1973
3 161,5 184,2 210,0 232,2 246,4 255,4 251,5 243,1 216,4 181,5 156,3 150,0 207,44
(B 149,7 174,2 201,5 228,0 246,6 256,3 252,6 246,1 216,3 183,2 140,7 135,3 202,5
(3 120,6 146,6 173,6 216,7 229,1 240,5 241,7 231,9 201,4 1746 108,6 1059 1826
16 83,8 109,1 130,9 186,5 202,2 213,7 217,3 204,9 172,5 1399 68,1 65,0 1495
17 35,0 61,4 83,6 148,7 158,5 173,2 178,8 1655 132,2 96,2 21,3 17,2 106,0
18 0,1 11,2 31,7 996 112,0 127,1 131,0 1150 799 468 0,0 0,0 62,8
19 00 00 03 485 615 757 784 61,8 302 38 00 0,0 30,0
20 0,0 0,0 0,0 7,8 17,9 285 28,6 14,9 0,8 0,0 0,0 0,0 8,2
21 00 00 00 O00 O01 21 1,7 00 00 00 00 0,0 0,3
22 00 00 00 OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 0,0 0,0
23 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 0,0 0,0

Tabla 13

Finalmente, usando la Ecuacion 1 se obtiene la potencia a la salida del inversor la cual

sera la energia que nuestro sistema aporte a la red.
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* N =2 97% Rendimiento del inversor segun ficha técnica.

e P.inv = Potenciaen CC a la entrada del inversor (Tabla 13)

lDca,inv—l = Pcc,inv * 0.97

Pca,inv (W)

Hora En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Oct Nov Dic [Prom.
(0]0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
07 0,0 0,0 0,1 0,0 3,3 8,3 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
08 0,0 6,2 43,1 24,1 47,7 55,7 48,4 30,7 11,4 0,0 13,7 0,0 23,4
09 456 66,0 102,1 79,3 102,6 109,6 102,6 870 683 446 698 47,8 77,1
10 98,2 115,9 153,3 132,6 152,7 159,0 153,3 139,6 123,7 100,3 110,2 92,6 127,6
(W 131,2 151,9 183,9 178,0 193,3 199,0 196,0 182,8 163,3 140,3 140,8 125,3 1655
2 150,3 172,9 207,0 209,5 223,0 231,2 225,2 217,0 194,99 169,5 152,6 144,1 1914
8 156,7 178,7 203,7 225,2 239,0 247,7 244,0 235,8 209,9 176,0 151,6 145,55 201,1
(0 145,2 169,0 195,5 221,2 239,2 248,6 245,0 238,7 209,8 177,7 136,5 131,2 196,5
(3 117,0 142,2 168,4 210,2 222,2 233,3 234,4 2249 1954 169,3 105,3 102,7 1771
16 81,3 105,8 126,9 180,9 196,2 207,3 210,8 198,7 167,3 135,7 66,0 63,0 145,0
17 33,9 59,6 81,1 144,2 153,8 168,0 173,4 160,5 128,2 93,3 20,7 16,7 1028
18 0,1 10,7 30,7 96,6 108,66 123,3 127,1 111,5 77,5 454 0,0 0,0 61,0
19 0,0 0,0 03 471 596 734 76,0 59,9 29,3 3,7 0,0 0,0 29,1
20 0,0 0,0 0,0 7,6 17,3 27,7 27,7 14,4 0,7 0,0 0,0 0,0 8,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 2,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 14

Una vez obtenido el valor de potencia a la salida del inversor (P, ;,,) para una dnica
placa se puede multiplicar de manera proporcional segin el nimero de paneles. Con este
calculo podremos saber la potencia a la salida del inversor para los 36 casos diferentes
calculados. Con objeto de mostrar los calculos se tomara como referencia para los

calculos una instalacion de 25 paneles (Tabla 15).

J— o
Pca,inv - Pca,inv—l *Nn= paneles
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l)ca,inv—ZS (kWh)

En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Oct Nov Dic [Prom.
(0]0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
(0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 02 0,1 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
08 0,0 0,2 1,1 0,6 1,2 1,4 1,2 08 03 0,0 0,3 0,0 0,6
09 1,1 1,6 2,6 2,0 2,6 2,7 2,6 2,2 1,7 1,1 1,7 1,2 1,9
) 2,5 2,9 3,8 3,3 3,8 40 3,8 35 3,1 25 2,8 2,3 3,2
11 3,3 3,8 4,6 4,5 4,8 50 49 46 4,1 35 3,5 3,1 4,1
12 3,8 4,3 5,2 5,2 5,6 58 5,6 54 49 4,2 3,8 3,6 4,8
13 3,9 4,5 51 5,6 6,0 6,2 6,1 59 52 44 3,8 3,6 5,0
14 3,6 4,2 4,9 5,5 6,0 6,2 6,1 6,0 52 44 3,4 3,3 4,9
15 2,9 3,6 4,2 5,3 5,6 58 5,9 56 49 4,2 2,6 2,6 4,4
9120 26 32 45 49 52 53 50 42 34 1,7 16 3,6
17 0,8 1,5 2,0 3,6 3,8 4,2 473 40 3,2 23 05 04 2,6
18 0,0 0,3 0,8 2,4 2,7 3,1 3,2 28 19 1,1 0,0 0,0 1,5
19 0,0 0,0 0,0 1,2 1,5 1,8 1,9 1,5 0,7 0,1 0,0 0,0 0,7
20 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,7 0,7 04 00 0,0 0,0 0,0 0,2
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabla 15

Conocida la energia eléctrica generada hora a hora, se hace necesario compararlo con el
consumo de la instalacion para conocer de manera horaria los excedentes o energia
autoconsumida. Ademas, se realizara una diferenciacion entre los fines de semana y los
dias laborables de manera que el andlisis sea mas preciso y lo valores medios no induzcan

a mayor incertidumbre en los calculos.

e P.,,s 2Potencia en CA consumida por la red interior (Tabla 4).
® P.inv—25 = Potencia en CA a la salida de inversor para 25 paneles fotovoltaicos
(Tabla 15).

AP_y = Peons — Pca,inv—25
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AP,_, (KWh)

Hora En Feb Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Prom.
(0]0] 1,5 1,6 1,1 2,4 3,3 0,8 0,8 1,5 15 2,0 33 1,4 1,8
01 1,4 1,6 1,0 2,2 2,8 0,8 0,8 1,2 1,3 2,0 1,9 1,3 1,5
02 1,4 1,6 1,0 1,8 2,2 0,8 0,8 1,0 1,1 1,3 1,1 1,1 1,3
03 1,4 1,6 1,0 1,1 1,3 0,8 0,8 08 0,8 0,9 1,1 1,1 1,1
04 1,4 1,6 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 08 0,8 0,9 1,1 1,1 1,0
05 1,4 1,6 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 08 0,8 0,9 1,1 1,1 1,0
06 1,4 1,6 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 08 0,8 0,9 1,1 1,1 1,0
07 1,4 1,6 1,0 0,8 0,6 0,5 0,7 08 0,8 0,9 1,1 1,1 0,9
(0] 4,6 4,6 2,4 1,7 0,4 1,8 2,2 1,1 2,2 2,6 20 2,2 2,3
09 24,0 27,7 20,7 9,7 2,5 204 16,4 7,1 83 11,7 4,4 4,3 13,1
10 23,0 27,0 18,6 9,0 3,2 19,1 16,3 57 8,0 10,6 51 4,3 12,5
11 14,1 15,6 11,0 4,2 -1,1 9,5 8,5 1,3 3,2 5,0 1,5 1,9 6,2
12 22,3 25,2 18,6 7,9 09 16,8 154 3,7 6,5 9,4 4,1 3,6 11,2
13 21,9 25,2 184 7,9 0,3 154 14,3 3,2 5,7 8,6 3,8 3,0 10,6
14 11,2 13,3 9,5 2,8 -1,5 5,8 60 -03 14 2,9 1,1 1,4 4,5
15 05 -11 -2,2  -3,2 -45 -42 -39 -41 -32 -2,7 -09 -1,0 -2,5
16 14,7 12,7 7,7 2,6 -1,5 5,2 4,6 00 1,4 3,6 3,9 2,0 4,8
17 25,7 240 154 8,7 1,7 129 13,1 4,4 5,1 91 7,1 5,5 11,1
18 269 256 17,2 10,8 2,1 14,5 14,5 6,1 5,6 10,8 6,8 6,6 12,3
19 26,1 256 176 11,4 4,1 15,8 15,8 73 7,1 10,9 6,8 6,6 12,9
20 20,4 10,0 9,6 8,2 46 11,9 8,4 83 5,0 9,1 70 6,1 9,1
21 5,4 3,9 3,1 3,6 3,5 1,7 2,8 34 21 4,2 4,3 2,4 3,4
22 2,5 2,0 1,4 3,1 3,7 0,9 1,6 2,3 2,2 2,4 3,8 2,0 2,3
23 1,6 1,7 1,1 2,8 3,6 0,9 0,9 1,6 2,0 2,0 3,4 1,7 1,9

Tabla 16

APg_4 (kWh)
Hora En May Jun Jul Ago Oct Nov
00 0,7 0,9 0,8 0,8 08 08 038 08 08 09 08 0,7 0,8
01 09 0,9 1,0 0,8 08 0,7 038 08 08 08 08 09 0,8
02 09 0,9 0,9 0,8 08 0,7 038 08 08 09 08 09 0,8
03 09 0,9 1,0 0,8 08 0,7 038 08 08 09 08 09 0,8
04 09 0,9 1,0 0,8 08 0,7 038 08 08 08 0,8 09 0,8
05 09 0,9 1,0 0,8 08 0,7 038 08 08 08 08 09 0,8
06 09 0,9 0,9 0,8 08 08 038 08 08 09 0,8 09 0,8
07 09 0,9 1,0 0,8 06 04 0,7 08 08 08 08 09 0,8
08 09 0,7 -0,3 0,0 06 -09 -07 -02 04 08 0,3 09 0,1
09 -04 -10 -1,8 -14 -20 -22 -20 -6 -1,1 -05 -12 -05 -1,3
10 -1,3 -21 3,1 -28 33 35 33 -30 -25 -19 -22 -16 -2,5
11 -2,2 -3,0 -4,0 -39 43 -45 44 -40 -35 -29 -30 -24 -3,5
12 -29 -3,6 -4,6  -4,7 50 53 51 49 43 36 33 -29 -4,2
13 31 37 -45 -51 55 -57 -55 -54 -47 -38 -33 -29 -4,4
14 -3,0 -35 -4,3 -5,0 54 57 56 54 47 -39 -29 -26 -4,3
15 -2,4 -29 -3,7 -4,7 50 53 53 51 43 35 -21 -21 -3,9
16 -1,5 -2,0 -26 4,0 44 -47 -4,7 -44 36 -22 -11 -11 -3,0
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-08 -15 -31 -33 -37 -38 -35 -26 -1,2 0,0 0,0 -2,0

0,4 -02 -19 -2,2 -26 -26 -22 -14 -0,2 05 05 -1,0

0,7 05 -0,7 -10 -13 -13 -09 -02 0,7 0,7 0,6 -0,1

0,9 0,7 0,3 01 -02 -0,1 02 06 0,7 08 0,7 0,4

0,9 0,8 0,6 05 05 05 o6 08 08 08 0,7 0,7

0,9 0,8 0,7 07 06 0,6 07 08 08 08 0,7 0,7

0,9 0,8 0,8 08 0,7 08 08 08 08 08 0,7 0,8
Tabla 17

Con el valor de AP conocemos de manera horaria si la empresa hara uso de la energia de
la red (valores positivos) o vertera los excedentes (valores negativos). Con ello, se tienen
todos los valores necesarios de la instalacion para comenzar el andlisis econémico que

permitira conocer en ultima instancia el dimensionamiento mas eficiente para el proyecto.

Durante este analisis economico se continta diferenciando entre los periodos Lunes-
Viernes y Sabado-Domingo. El primer calculo econdmico sera simular el coste del
término de energia en la factura eléctrica de un afio modelo haciendo uso de los costes
eléctricos proporcionados por la empresa y multiplicandolos por AP. En el caso de los

excedentes hacemos uso de un valor medio de venta recomendado en el mercado actual.

Punta: 0,116131 €/kWh
Llano: 0,101059 €/kWh
Valle: 0,075964 €/kWh
Excedente: -0.05 €/kWh

AP > 0 — Coste = AP * (Punta o Llano o Valle)
AP < 0 — Coste = AP * Excedente

COSTE I-v (€)

Hora En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Prom.
00 0,11 0,12 0,08 0,18 025 0,06 006 0,11 0,12 0,15 0,25 0,11 0,13
01 0,11 0,12 0,08 0,17 0,21 0,06 0,06 009 0,10 0,15 0,15 0,10 0,12
02 0,11 0,12 0,08 0,14 0,17 0,06 0,06 008 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10
03 0,11 0,12 0,08 0,09 0,10 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,08
04 0,11 0,12 0,08 0,07 006 0,06 0,06 006 006 007 008 0,09 0,08
05 0,11 0,12 0,08 0,06 006 006 006 006 006 0,07 0,08 0,09 0,08
06 0,11 0,12 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 006 006 0,07 008 0,09 0,08
07 0,11 0,22 0,08 006 005 0,04 0,05 006 006 0,07 0,08 0,09 0,07
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047 047 024 0,17 004 0,18 0,23 0,12 0,22 0,26 0,20 0,22 0,23
2,42 280 209 098 025 206 165 0,72 084 1,19 0,45 0,43 1,32
232 2,73 18 091 032 193 165 058 081 108 0,51 043 1,26
142 1,58 1,11 049 -005 1,10 0,99 0,15 0,37 0,58 0,15 0,19 0,67
2,25 2,54 188 091 011 19 1,79 042 0,75 1,09 0,41 0,36 1,21
2,21 255 18 091 003 1,79 167 038 066 099 0,39 0,30 1,14
1,14 1,34 09 0,32 -0,07 0,67 0,70 -001 0,16 0,33 0,12 0,14 0,48
0,05 -0,05 -0,10 -0,16 -0,21 -0,20 -0,19 -0,20 -0,16 -0,13 -0,04 -0,05 -0,12
148 1,28 0,78 0,26 -007 052 046 0,00 0,14 0,37 040 0,21 0,49
2,59 243 15 087 017 1,31 132 045 051 0,92 0,72 0,56 1,12
3,13 297 200 1,09 0,22 147 146 061 057 109 0,80 0,76 1,35
3,03 297 204 1,16 041 159 160 0,74 0,72 1,10 0,79 0,76 141
2,37 116 1,11 083 047 1,20 085 083 051 092 082 0,71 0,98
063 046 036 036 036 017 0,28 034 0,21 043 049 0,28 0,36
0,26 020 0,14 0,31 037 009 0,16 024 0,22 0,24 0,38 0,20 0,24
0,16 0,17 0,11 0,28 036 0,09 0,09 0,17 0,20 0,21 0,34 0,17 0,20
26,79 26,57 18,66 10,54 3,66 16,40 15,20 6,13 7,35 11,40 7,81 6,41 13,08

Tabla 18

COSTE s-d (€)

Hora En Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(0]0] 0,06 0,07 0,06 006 006 006 006 006 006 006 0,06 0,05 0,06
01 0,07 0,07 0,07 0,06 006 006 006 006 006 006 006 0,07 0,06
02 0,07 0,07 007 006 006 006 006 006 006 006 0,06 0,07 0,06
03 0,07 0,07 0,07 0,06 006 006 006 006 006 007 006 0,07 0,06
04 0,07 0,07 0,07 006 006 006 006 006 006 006 0,06 0,07 0,06
(13 0,07 0,07 0,07 006 0,06 0,06 006 006 006 006 006 0,07 0,06
(1) 0,07 0,07 0,07 006 006 006 006 006 006 006 0,06 0,07 0,06
(1Y 0,07 0,07 0,07 006 005 003 005 006 0,06 006 006 0,07 0,06
(0] 0,09 0,07 -0,02 0,00 -0,03 -0,04 -003 -001 004 0,08 0,03 0,09 0,02
09 -0,02 -0,05 -0,09 -0,07 -0,20 -0,212 -0,20 -0,08 -0,05 -0,02 -0,06 -0,02 -0,06
10 -0,06 -0,20 -0,15 -0,13 -0,16 -0,17 -0,16 -0,14 -0,22 -0,09 -0,11 -0,07 -0,12
11 -0,21 -0,25 -0,129 -0,19 -0,212 -0,21 -0,21 -0,19 -0,27 -0,24 -0,14 -0,11 -0,17
‘v, -0,14 -0,17 -0,22 -0,23 -0,24 -0,25 -0,24 -0,23 -0,21 -0,17 -0,16 -0,14  -0,20
‘P 0,15 -0,18 -0,22 -0,24 -0,26 -0,27 -0,27 -0,26 -0,22 -0,18 -0,16 -0,14  -0,21
‘" 0,14 -0,17 -0,21 -0,24 -0,26 -0,27 -0,27 -0,26 -0,23 -0,18 -0,14 -0,13  -0,21
‘4 0,11 -0,14 -0,18 -0,23 -0,24 -0,26 -0,25 -0,24 -0,21 -0,17 -0,10 -0,10 -0,19
16 -0,07 -0,10 -0,23 -0,19 -0,21 -0,22 -0,23 -0,21 -0,17 -0,11 -0,05 -0,05 -0,15
17 -0,02 -004 -0,07 -0,a5 -0,26 -0,28 -0,28 -0,17 -0,13 -0,06 0,00 0,00 -0,09
18 0,06 0,04 -0,01 -0,09 -0,10 -0,12 -0,13 -0,11 -0,07 -0,01 0,06 0,05 -0,03
19 0,07 0,08 0,06 -0,03 -0,05 -0,06 -0,06 -0,04 -0,01 0,07 0,08 0,07 0,02
20 0,09 0,10 0,08 0,03 001 -001 -001 002 0,06 007 0,09 0,08 0,05
21 009 0,11 0,09 0,06 005 005 0,05 0,06 0,08 008 009 0,08 0,07
22 0,07 0,09 0,08 0,08 007 006 006 007 008 009 0,08 0,07 0,07
23 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 008 008 008 0,09 008 0,07 0,08
aeizI8 0,23 0,04 -0,52 -1,07 -1,34 -1,58 -1,47 -1,24 -0,74 -0,13 0,08 0,27 -0,62

Tabla 19
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Agregando los datos de manera mensual y multiplicandolos por los dias del mes se

obtienen los siguientes costes mensuales de electricidad.

COSTE MENSUAL 25p (€)

Mes L-V S-D

Enero 616,19 618,00
Febrero 531,38 0,34 531,72
Marzo 391,79 -5,17 386,62
Abril 231,96 -8,59 223,38
Mayo 84,13 -10,75 73,39
Junio 327,98 -15,77 312,21
Julio 349,58 -11,77 337,82
Agosto 134,78 -11,15 123,63
Septiembre 154,33 -6,70 147,63
Octubre 262,22 -1,07 261,15
Noviembre 163,99 0,70 164,69
Diciembre 140,97 2,44 143,41

Total 3323,63

Tabla 20

El siguiente paso es comparar el coste de la electricidad con las 25 placas con el consumo

actual sin ningun tipo de autoconsumo.

AHORRO ANUAL (€)

Mes Coste act.  Coste 25p | AhOrro
Enero 685,85 67,85
Febrero 604,46 531,72 72,74
Marzo 485,41 386,62 98,79
Abril 344,01 223,38 120,64
Mayo 205,47 73,39 132,08
Junio 449,53 312,21 137,32
Julio 484,25 337,82 146,43
Agosto 255,53 123,63 131,90
Septiembre 254,50 147,63 106,87
Octubre 352,27 261,15 91,11
Noviembre 227,91 164,69 63,22
Diciembre 202,63 143,41 59,22

Total 1228,17

Tabla 21

Una vez obtenido el ahorro econdémico en la factura eléctrica, para poder seguir realizando
el analisis econémico se hace necesario conocer el coste del proyecto, asi como simular
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el flujo de caja de la inversion. Al tratarse de una simulacién para obtener el coste total
del presupuesto del proyecto se usa una aproximacion de 1€/Wp instalado. Se trata de un
precio algo econdmico para pequefias instalaciones, pero algo caro para instalaciones de
tamafio mayor. En cuanto al flujo de caja, para que sea lo mas aproximado a la realidad
se tendra en cuenta el desgaste de la instalacion que para el panel proyectado es de
aproximadamente el 0.7% anual segun la garantia de 25 afios del fabricante JINKO
SOLAR. Una vez conocido el desgaste la instalacion podremos obtener el flujo de caja
simulando la instalacién con un 0.7% menor de generacion cada afio y obteniendo el

ahorro econdmico en la factura.

Como el ahorro anual se ha obtenido para 36 instalaciones de diferentes tamarios se puede
obtener una linea de tendencia polindbmica de grado 2 con R=0.9998 (Ecuacion 7). Es
decir, la linea de tendencia se ajusta casi al 100% a los datos. Por tanto, se obtiene de
manera muy precisa el ahorro anual de la instalacién incluyendo su desgaste Unicamente
usando la Ecuacién 7. Esto es debido a que una instalacion de 25 placas en su quinto afio
de operacion ha perdido un 3.5% de su potencia nominal, por tanto, equivale a una

instalacién de 24 paneles.

3.503 €
3.003€
2.503 €

2.003 €

y =-0,181x? + 54,692x - 11,725
R? =0,9998

1.503 €

Ahorro anual

1.003 €
503 €

3€
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Placas

llustracién 40

Coste instalacién = 1 * 340 * n2 de paneles

Ecuacién 6
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Flujo de caja = —0,18x2 + 54,692x — 11,725
Ecuacién 7

e x = Numero de paneles * (1 — 0.007 * Afios de la instalacién)

COSTE DE INSTALACION 25p (€)
25 Paneles 8500

Tabla 22

FLUJO DE CAJA 25p (€)
Afo 1 1228,01

1113,23

Ao 2 1226,45 1105,06
Afo 3 1218,43 1096,88
Afo 4 1210,41 1088,68
Afo 5 1202,37 1080,48
Ao 6 1194,32 1072,27
Afo 7 1186,26 1064,04
Ao 8 1178,19 1055,80
Afo 9 1170,11 1047,56
Aho 10 1162,02 1039,30
Afo 11 1153,91 1031,03
Afo 12 1145,80 1022,75
Afo 13 1137,67 1014,45
Ao 14 1129,54 1006,15
Ao 15 1121,39 997,84

Total 30 afos 33500,39

Tabla 23

Finalmente, una vez conocido el coste de la instalacion, asi como el flujo de caja durante
los 30 afios de prevision de trabajo de la instalacién podemos usar herramientas de analisis

econdmico de proyectos como son el TIR y el VAN.

El VAN o Valor Actual Neto es un criterio de inversion que nos indica, a través del
analisis del flujo de caja, si se obtendra beneficios de la inversién descontando un tipo de
interés determinado. En el caso de que VAN > 0 se obtendran beneficios, si VAN =0 no
se obtendran ni beneficios ni pérdidas y si VAN < 0 la inversion provocara perdidas una

vez descontados los intereses.

Para el céalculo del VAN su hace uso de la siguiente formula:
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VAN = 1+zn: i
-0 t_1(1+k)t

e F, - Flujo de caja en cada periodo t (Tabla 23)

e [, = Inversion inicial (Tabla 22)

e n > Ndmero de periodos en el tiempo (30 para el caso calculado)

e k > Tipo de interés exigido a la inversion (10% exigido por la

empresa)

ElI TIR o Tasa Interna de Retorno indica el interés o rentabilidad de la inversion de manera
relativa, es decir en porcentaje. Este porcentaje permite comparar diferentes inversiones
para conocer cual ofreceria un mayor grado de rentabilidad. Ademas, ayuda a conocer de
manera cuantitativa si una inversion ofrecera rentabilidades mayores, iguales 0 menores
que el coste de oportunidad de la empresa dado que estd muy relacionado con el VAN.

Por definicién el TIR es el valor que hace que el VAN sea igual a 0.

0=—I, + zn: Fe
s 0 (14 TIR)t
t=1
Para los 36 casos calculados el TIR seria:

TIR (%)
TIR Placas
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
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13,2% 11,4%
13,1% 11,2%
13,0% 11,1%
12,9% 11,0%

Tabla 24

El VAN calculado para los casos de 5 hasta 75 placas seria:

VAN (€)

Placas VAN Placas
512,55 41 3225,93
829,92 43 3263,33
1062,55 45 3289,50
1282,72 47 3298,21
1491,61 49 3295,48
1689,50 51 3280,19
1876,33 53 3252,88
2051,56 55 3214,05
2214,75 YY) 3163,59
2367,18 59 3096,91
2508,51 61 3018,78
2638,17 63 2929,18
2756,72 65 2828,40
2863,78 67 2716,73
2959,39 69 2594,26
3043,35 71 2456,69
3115,87 73 2307,00
3176,82 75 2145,63

Tabla 25

Para el proyecto en cuestion el requisito establecido por la empresa es que el TIR sea
superior al 10% para realizar la inversion y que, una vez superado ese requisito, se

dimensione la instalacion atendiendo al nimero de placas que maximice el VAN.

Analizando los calculos para la instalacion de un campo generador desde 5 hasta 75 placas
en iteraciones de 2 placas se puede observar que el TIR (Tabla 24) es en todos los casos
superior al 10% lo cual valida la inversion en el proyecto. Observando los calculos del
VAN (Tabla 25) establecemos que el nimero de placas que maximiza el VAN es 47 con
un VAN de 3.298€.
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Por tanto, el campo generador constard de alrededor de 47 paneles fotovoltaicos. En
cambio, el numero final de paneles instalados dependera del célculo del conexionado de

los mismo al inversor.

2.Conexionado de los paneles fotovoltaicos

Una vez establecido el dimensionado optimo del campo generador con 47 modulos se
hace necesario establecer el conexionado serie-paralelo de los paneles fotovoltaicos para

que cumplan los parametros de entrada del inversor.

Las ramas de modulos en serie reciben el nombre de strings y se debe establecer el nUmero
de paneles por string que hace que el campo generador trabaje el maximo tiempo posible
dentro del rango MPPT del inversor. Es decir, el rango de voltaje de entrada en el cual el
inversor encontrara siempre el punto de maxima potencia y su rendimiento sera el

maximo posible.

Ademas, se debe tener en cuenta que en las condiciones de trabajo mas extremas nunca
se supere ni la intensidad ni el voltaje maximo admisible por el inversor. Para ello se
calculara el voltaje e intensidad en sus puntos extremos de trabajo, esto es, en la situacién
mas fria (arranque matutino en invierno) y la situacién mas calurosa con las temperaturas

de trabajo mas altas (mediodia en verano).

Atendiendo a los datos de la estacion meteoroldgica perteneciente a la Agencia Estatal de
Meteorologia méas cercana que se encuentra en el Aeropuerto de Elche-Alicante (se
encuentra a unicamente 5km de la localizacion de la nave industrial). La temperatura
méaxima alcanzada es 41,4°C y la temperatura minima -3,8°C. Dado que la temperatura
minima nunca es alcanzada cuando ya hay rayos de luz solar incidiendo sobre los paneles,
para los calculos de la temperatura minima se establece en 0°. Como la célula acumula
calor, su temperatura de trabajo serd mayor a la temperatura ambiente, por tanto, se

establece una temperatura maxima de trabajo de 80° para estar del lado de la seguridad.

Para los calculos hacemos uso de las siguientes ecuaciones:
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AtPyax * (T — 25)
100 )

Vmp80°C = Vmp *(1—
Ecuacion 8

AtV,, * (T — 25)
100

Veaooc = Vea * (1 —

Ecuacién 9

*  Vipsooc = Voltaje en el punto de maxima potencia con temperatura de trabajo
0°C.

e 1, = Voltaje en el punto de maxima potencia bajo estandar STC (Tabla 5).

e T-> Temperatura de trabajo de la célula

o AtP,., = Coef. de variacion de la potencia maxima con respecto a la temperatura
(Tabla 5).

e V..0oc = Voltaje en circuito abierto con temperatura de trabajo 0°C

e V., = Voltaje en circuito abierto bajo estandar STC (Tabla 5).

o Atl,. > Coef. de variacién de del voltaje en circuito abierto con respecto a la

temperatura (Tabla 5).

A temperatura de trabajo minima de 0°C

—-0,31%(0—-25)

Veaorc = 47.5 % (1 »

) Veaorc = 51,18V

Como el voltaje méximo de entrada (U, .méax.) en el inversor es 1000V (Tabla 7) se

calcula el nimero maximo de paneles:

U A 1000 , .
Pan,g, = ;;;:ix > Panpay = oo > Panymgy = 19,5 > Max. 19 paneles en serie

A temperatura de trabajo méaxima de 80°C obtendremos el voltaje mas bajo:

—0.4%(80-25)

Vmp80°C =382 (1- 100

) 9 Vmp80°C = 29,8V
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El voltaje minimo a la entrada del inversor debera ser mayor que el voltaje minimo del
rango MPPT (Tabla 7). Por tanto:

2 5 Pan,,;, = 220 5 Pan,,;, = 10,73 - Min. 11 paneles en serie

Vmpsooc 29,8

Pany, =

Por lo tanto, con 2 strings superariamos el maximo de paneles por string se esté obligado
a usar 3 strings de paneles. Para ello podremos usar 45 o0 48 paneles. En nuestro caso se
opta por 3 strings de 15 paneles para un total de 45 paneles. Dado que la intensidad
méaxima de entrada en el MPPTL1 del inversor es de 40,5A (Tabla 7) 3 Strings en paralelo
superarian dicha cifra. Por ende, se conectaran 2 strings en paralelo a la entrada MPPT1
y el tercer string a la entrada MPPT2.

3.Pérdidas por orientacion e inclinacion distinta a las 6ptimas

El objetivo de este calculo es establecer los limites de orientacion e inclinacién de los
maodulos fotovoltaicos instalados para que cumplan con las pérdidas méaximas por este
concepto segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE.

El &ngulo de inclinacion p se define como el alguno que forma la superficie de los paneles

con el plano horizontal (llustracion 41).

Perfil del maédulo

B

i P A A A VA A

llustracién 41
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En angulo de azimut a se trata del &ngulo que forma la proyeccion de la perpendicular a

la superficie del panel solar sobre el sur solar (llustracion 42).

N

S

llustracion 42

Datos de partida:

e Emplazamiento:
o Latitud (®): 38,29°
o Longitud -0,62°
e Inclinacion (B): 8°
o Azimut (o): -29

Para conocer el rango de inclinacion en el cual podremos instalar nuestros paneles
fotovoltaicos cumpliendo con el porcentaje maximo de pérdidas que establece el Pliego
de Condiciones Técnicas del IDAE del 10% para instalaciones generales haremos uso de
la Hustracion 43. En ella partiremos de nuestro angulo de azimut -29° en la parte exterior
de la circunferencia y tranzando una linea hacia el centro de la misma circunferencia
buscaremos los puntos de corte de la zona que establece unas pérdidas de entre el 90% y
95%.
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100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

Angulo de 15° ¢ 1%
inclinacion

® ©
kA'rlgulo de Azimut <

llustracién 43

Para los datos de partida de la instalacion proyectada podemos ver el resultado en la

lustracion 44.

100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

inclinacion

® ©
kAngulo de Azimut

llustracién 44

La llustracion 44 corresponde al caso de latitud 41° por lo tanto una vez obtenido el rango
de inclinaciones de 10°-50° para los cuales se tendran unas pérdidas inferiores al 10% se
debe corregir a nuestra latitud de partida haciendo uso la de las siguientes formulas:
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Inclinacion maxima = Inclinacion(® = 41°) — (41° — latitud)

Ecuacién 10

Inclinacion minima = Inclinacion(® = 41°) — (41° — latitud) - min. =0

Ecuacién 11

Para el caso de la instalacion proyectada:

Inclinacion méxima = 50° — (41° — 38°) = 47°

Inclinacion minima = 7° — (41° — 38°) = 4°

Por lo tanto, la inclinacion de los paneles debera ser de entre 47° y 4°. Dado que la
instalacién ha sido proyectada con una inclinacion de 10° se estara cumpliendo con el
PCT del IDAE.

4.Calculo de la seccion de los conductores

i. Corriente continua

Es este apartado se calcula la seccion necesaria para todo el cableado de corriente

continua, es decir, el cableado previo a la entrada al inversor.

Para determinar la seccion del cableado a utilizar se seguiran dos criterios:

e Criterio de maxima intensidad admisible. Esta debera ser la maxima intensidad
que pueda proporcionar el generador mayorada un 125% siguiendo las
indicaciones de la ITC-BT 40.

e Criterio de maxima caida de tension admisible. Segun lo establecido en el Pliego
de Condiciones técnicas del IDAE la caida d tension no podré ser superior al 1,5%

desde el campo generador al punto de conexién con la red interior.

El cableado de corriente continua constara de dos partes: una desde los modulos a una

caja de series en la que se unira las dos ramas de 15 paneles paralelo y otra de la caja de
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series al inversor. Para la rama de 15 paneles en serie no serd necesario pasar por la caja

de series y se podra unir directamente los polos de la rama al inversor.

Como se ha explicado en el apartado Instalacion eléctrica CC el conexionado en serie
entre los paneles se hara aprovechando los cables preinstalados en la caja de conexiones
del panel y se conectaran siguiendo el método del salo de rana de manera que los polos

positivo y negativo queden en un extremo del string (llustracién 32).
El cableado en CC se distribuyen en los siguientes tramos y las siguientes caracteristicas:

1. Desde 2 strings de 15 paneles hasta la caja de conexion de series.
a. Cableado méaximo 5 metros.
b. Tension de circuito abierto (Tabla 5):
Voc—15p= Voe * 15 = 47,5 15 = 712,5V
c. Intensidad: I;.= 9,22A (Tabla 5)
2. Desde la caja de conexion de series hasta el inversor.
a. Cableado mé&ximo 35 metros
b. Tension de circuito abierto (Tabla 5):
Voc—15p= Voo * 15 = 47,5 % 15 = 712,5V
c. Intensidad: I, * 2= 18.44A (Tabla 5)
3. Desde 1 string de 15 paneles hasta el inversor.
a. Cableado méaximo 50 metros.
b. Tension de circuito abierto (Tabla 5):
Voc—15p= Voo * 15 = 47,5 % 15 = 712,5V
c. Intensidad: I;.= 9,22A (Tabla 5)

Para el calculo de la caida de tension se hace uso de la siguiente ecuacion:

cdT 2xL*] s 2xL*]
= - =
kxS k = CdT

Ecuacion 12

e (dT - Caida de tension = V * % de ciada de tension
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e L - Longitud del conductor
e | - Intensidad
e Lk - Conductividad del cobre: 56 m/Qmm?

e S > Seccién del conductor

Siguiendo el criterio de intensidad maxima admisible el cableado debera soportar 1,25
veces la intensidad de cortocircuito. Para ello se comprueba la intensidad maxima de
cortocircuito que debera soportar el conductor en cada uno de los tramos y se acude a la
Tabla 26jError! No se encuentra el origen de la referencia. que expone la intensidad
méaxima admisible para cada seccién comercial del cobre segin el método de instalacion
y los conductores utilizados. La tabla ha sido extraida de la guia técnica de la ITC-BT-
19.

Para la instalacion proyectada se usara el método de instalacién B1 con doble conductor
y aislamiento XLPE.

Por tanto, para los 3 tramos de CC planteados, aplicamos la Ecuacién 12 y posteriormente
se comprueba en la Tabla 26 que la intensidad maxima admisible de la seccion obtenida
en la Ecuacion 12 es mayor a 1,25 veces la intensidad de cortocircuito.

1. 2 Strings a caja de series:

2%5%9.22 ., .
a. §S=—————=0.23mm? - Seccion comercial 1.5mm2
56x0.01%712,5

b. Lyge = I * 1,25 = 9,22 % 1.25 = 11,53A
c. La intensidad méxima admisible para 1.5mm?2 es 20A, en cambio,
usaremos un cableado con seccion de 4mm2 para hacer uso de la misma

seccion de los cables que vienen preinstalados en el panel.

d. La caida de tension sera: CdT = 22222 — 11v > 21 4100 = 0.41%
56x%4 712,5
2. Caja de series a inversor:
a §= 23pv8at 3,23mm2 = Seccién comercial 4mm?

56%0.01%712.5
b. Ipae = Ise * 1,25 = 18,44 * 1.25 = 23,05A
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c. Laintensidad maxima admisible para 4mm2 es 36A, por tanto, usaremos

un cableado con seccién de 4mma2.

2+%35%18,44 5,76

d. Lacaidadetensionsera: CdT = =1,1V>—% 100 = 0.81%
56x4 712,5
3. 1 String a inversor:
a S= _ 22504922 2,3mm?2 = Seccion comercial 2,5mm?2

56%0.01%x712.5
b. Inax = Ise * 1,25 = 9,22 * 1.25 = 11,53A
c. La intensidad maxima admisible para 1.5mm?2 es 26.5A, en cambio,
usaremos un cableado con seccidén de 4mm?2 para hacer uso de la misma

seccion de los cables que vienen preinstalados en el panel.

2002~ 1,AV22 5100 = 0.92%
56+2,5 712,5

d. La caida de tension sera; CdT =

Tabla A - Intensidades admisibles para cables con conductores de cobre, no enterrados
Temperatura ambiente 40°C en el aire

:'nMsé:r:;:cci::‘ Nudmero de conductores cargados y tipo de aislamiento
A1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
[ A1 T 3x | 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
B2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLFE XLPE
E 3x 2% 3] 2%
PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 2 3x 2x
PVC PYC | XLPE XLPE
Seccion
mm? 2 3 4 5 6 7 8 9 1P 11 12 13
COBRE v
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24 -
25 15 16 17,5 18,5 21 22 23 26 26,5 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 - 94 103 17 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - -- 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 - - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 - - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 - - 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 - - - 315 350 374 401 435 468 490 552 590
300 - - - 361 401 430 461 500 538 563 638 678
400 - - - 431 480 515 552 699 645 674 770 812
500 - - - 493 551 592 633 687 741 774 889 931
630 - - - 565 632 681 728 790 853 890 | 1028 | 1071
Se indican como 3x los circuitos trifdsicos y como 2x los monofésicos.
A efecto de las intensidades admisibles los cables con aislamiento termopléstico a base de p fina (Z1) son eq alos
cables con ai de policlorura de vinilo (V).

Tabla 26
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ii. Corriente alterna

Es este apartado se calcula la seccion necesaria para todo el cableado de corriente alterna,

es decir, el cableado posterior a la salida del inversor y que llega hasta la red interior.

Para determinar la seccion del cableado a utilizar se seguiran dos criterios:

e Criterio de maxima intensidad admisible. Esta debera ser la maxima intensidad
que pueda proporcionar el generador mayorada a un 125% siguiendo las
indicaciones de la ITC-BT 40.

¢ Criterio de méaxima caida de tension admisible. Segun lo establecido en el Pliego
de Condiciones tecnicas del IDAE la caida d tension no podra ser superior al

1,5% desde el campo generador al punto de conexion con la red interior.

El cableado en alterna Unicamente constara de un tramo. El tramo circulara desde la
salida del inversor la conexion con la red interior. Este tramo posee las siguientes

caracteristicas:

e Cableado maximo 30 metros.
e Tension de salida del inversor: 400V (Tabla 7)

e Intensidad: I4;_pax= 18A (Tabla 7)

Para el calculo de la caida de tension se hace uso de la siguiente ecuacion:

cdT V3L x] s V3L x]
= —-——— = ——
k«+S k = CdT

Ecuacion 13

e (dT - Caida de tension =V * % de ciada de tension
e [ -> Longitud del conductor

e [ - Intensidad

e [k - Conductividad del cobre: 56 m/Qmm?

e S = Seccion del conductor
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Siguiendo el criterio de intensidad maxima admisible el cableado debera soportar 1,25
veces la intensidad de maxima de salida del inversor. Para ello se comprueba la intensidad
maxima de cortocircuito que debera soportar el conductor en cada uno de los tramos y se
acude a la Tabla 27 que expone la intensidad maxima admisible para cada seccion
comercial del cobre segln el método de instalacion y los conductores utilizados. La tabla

ha sido extraida de la guia técnica de la ITC-BT-19.

Para la instalacién proyectada se usara el método de instalacion B1 con doble conductor
y aislamiento XLPE.

Por tanto, para el tramo de CA planteado, aplicamos la Ecuacién 12 y posteriormente se
comprueba en la Tabla 27 que la intensidad maxima admisible de la seccion obtenida en
la Ecuacion 12 es mayor a 1,25 veces la intensidad de cortocircuito.

Aplicando estos calculos al tramo de CA obtenemos:

3%30%18 5. .
e S = Bra0as 4,18mm?2 - Seccion comercial 6mm?
56%0.01%400

o Inax = lcacmax * 1,25 = 18 % 1.25 = 22,5A.
e La intensidad maxima admisible para 6mm?2 es 46A, por tanto, usaremos un
cableado con seccion de 6mm?

566 400

e La caida de tension sera: = CdT =

Sumando las caidas de tension de todo el circuito CC + CA el valor superaria por
poco el 1,5% por tanto usamos un valor de seccion de 10mm? al tratarse de la

siguiente seccidn disponible a nivel comercial.

V/3%30+18 =1,67V > L67 * 100 = 0,42%.

56x10 400

CdT =
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I.f;:‘::;::_ Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
Al 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
w 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
B2 3x 2x 3x 2%
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2 3 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 1 3x 2x
PVC PAC | XLPE XLPE
Seccion
mm’ 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13
COBRE v
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24 -
2,5 15 16 17,5 | 185 21 22 23 26 26,5 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 - 94 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 - 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 - 315 350 374 401 435 468 490 552 590
300 - 361 401 430 461 500 538 563 638 678
400 - 431 480 515 552 699 645 674 770 812
500 = 493 551 592 633 687 741 774 889 931
630 - - - 565 632 681 728 790 853 890 | 1028 | 1071
Se indican como 3x los circuitos infésicos y como 2x los monolasicos.
A efecto de las intensidades admisibles los cables con aislamiento termoplastico a base de p (Z1) son equi alos
cables con aislamiento de policloruro de vinilo (V).

Tabla 27

5. Célculo de la puesta a tierra

En cumplimiento con los despuesto en la ITC-BT-18 siguiendo lo dispuesto el RD

842/2002, el electrodo de puesta a tierra debe dimensionarse para que cualquier masa no

pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24V al encontrarse el campo

generador instalado a la intemperie.

Dado que en circuito de CA el interruptor diferencial establece una corriente maxima de

defecto de 30mA se puede calcular la resistencia de la puesta a tierra de la siguiente

manera:

R, <

Veontacto _

Idefecto

~0.03

= 800Q
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Sin embargo, la ITC-BT-26 indica que la resistencia obtenida deberia ser inferior a 370

para edificios sin pararrayos como es el caso.

Calculamos la cantidad de picas necesarias para la puesta a tierra con la Ecuacion 14.

p
R=xL
Ecuacion 14

n==kx

e n > Ndmero de picas

e k > Coeficiente D/L siendo D la distancia entre picas y L la longitud de picas.

e p > Resistividad del terreno. Para nuestro caso al tratarse de un terreno de margas
y arcillas compactas la resistividad serd de 150Qm

e L - Longitud de la pica

e R - Resistencia de tierra objetivo

Teniendo en cuenta que tomaremos como picas a instalar picas de cobre de 1,5m de largo
(L = 1,5) y que se pondran a una distancia entre ellas de 1,5m (k = 1) y aplicando estos

valores a la Ecuacién 14 se obtiene:

150

=1 % ——=
= *3741s

2,7

Por lo tanto, se usaran 3 picas de cobre de 1,5 metros de longitud separas entre si 1,5

metros.

6. Calculo de la energia generada por la instalacién

La energia generada por el campo un campo generador de 45 placas conectadas a la red
através del inversor se ha calculado haciendo uso de la Ecuacion 1, Ecuacion 2, Ecuacion
3, Ecuacién 4y Ecuacion 5. El procedimiento de calculo ya se ha explicado en el apartado
Dimensionamiento de la instalacion para el caso de una instalacion de 25 placas con lo

cual no se va a volver a presentar la metodologia de calculo y Gnicamente se muestran los
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resultados de Ecuacion 1 que indican la energia generada a la salida del inversor, es decir,

una vez eliminadas las pérdidas.

Pcainv-45 (kWh)

Hora En Feb Mar Abr May Jun Jul Nov Dic |Total
(0]0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(153 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(1) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
08 0,0 0,3 1,9 1,1 2,1 2,5 2,2 1,4 0,5 0,0 0,6 0,0 12,6
09 2,1 3,0 4,6 3,6 4,6 4,9 4,6 3,9 3,1 2,0 3,1 2,1 41,6
10 4,4 5,2 6,9 6,0 6,9 7,2 6,9 6,3 5,6 4,5 5,0 4,2 68,9
11 5,9 6,8 8,3 8,0 8,7 9,0 8,8 8,2 7,3 6,3 6,3 5,6 89,4
12 6,8 7,8 9,3 9,4 10,0 10,4 10,1 9,8 8,8 7,6 6,9 6,5 103,4
13 7,1 8,0 92 101 108 11,1 11,0 10,6 9,4 7,9 6,8 6,5 1086
14 6,5 7,6 8,8 10,0 10,8 11,2 11,0 10,7 9,4 8,0 6,1 5,9 106,1
15 5,3 6,4 7,6 9,5 10,0 10,5 10,5 10,1 8,8 7,6 4,7 4,6 95,6
16 3,7 4,8 5,7 8,1 8,8 9,3 9,5 8,9 7,5 6,1 3,0 2,8 78,3
17 1,5 2,7 3,7 6,5 6,9 7,6 7,8 7,2 5,8 4,2 0,9 0,8 55,5
18 0,0 0,5 1,4 4,3 4,9 5;5 5,7 5,0 3,5 2,0 0,0 0,0 32,9
19 0,0 0,0 0,0 2,1 2,7 3,3 3,4 2,7 1,3 0,2 0,0 0,0 15,7
20 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 1,2 1,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tot. diario 43,2 53,1 673 790 831 942 931 856 71,1 565 43,5 391 813,8
Tot. mes 1.339 1.485 2.087 2.371 2.732 2.827 2.885 2.653 2.133 1.752 1.306 1.212 24.782

Tabla 28
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b. Anexo Il: Fichas técnicas de los equipos instalados
/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
FRONIUS SYMO

/ Maxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

1 ) | 2 %
3 ~ - » ~ . - » - - - A » » - - - \
\ o
R
) ~ :F
L]
0
! Tecnologia / Comunicacion ! Diseiio / Seguimiento ! Smart Grid Inyeccién cero
SnapiNverter de datos integrada  SuperFlex inteligente GMPP  Ready

/ Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifasico sin transformador
para todo tipo de instalaciones. Gracias a su flexible diseno, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superfi
cies irregulares o para tejados con varias orientaciones. La conexion a Internet a través de WLAN o Ethernet y la facili
dad de integracién de componentes de otros fabricantes hacen del Fronius Symo uno de los inversores con mayor fle
xibilidad en comunicaciones en el mercado. El inversor Fronius Symo puede completarse de manera opcional con un
Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacién mas completa al sistema de monitorizacién, consi
guiendo ademas, que el inversor no incluya energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Maxima corriente de entrada (L s 1/ Mema 6A/16A
Mix. corriente de cartocircuito por serie FV (MPP /MPP,') A4
Minima tension de entrada (U 00 150 V
Tension CC minima de puesta en servicio (Ug mqu) 200V
Tension de entrada nominal (Uy,, 395 V
Maxima tensidn de entrada (U, gy 1.000 V
Rango de tension MPP (U, : | PO 200 - 800 V 250 -800 V 300 - 00 V 0 - §00 V
Nimero de seguidores MPP 1 2
Nimero de entradas C( 3 2+2
Mixima salida del generador FV (P i ) 6.0kW peo 7AW 5o 9.0kW o 6,0kW 0 TAKW o GOAW o
DATOS DE SALIDA SYMO 3.0-3-§ SYMO 3.7-3-S§ SYMO 4.5-3-§ SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Potencia nominal CA (P, ;) 3.000 W 3. 700 W $ 500 W 3000 W 3.700 W $ 500 W
Maxima potencia de salida 3.000 VA 3700 VA 4500 VA 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA
Maxima corviente de salida (L i) 3 A .3 A 65 A $.3A 5.3A 6.5A
Acoplamiento a la red (rango de tensidn} I-NPE 400 V /230 Vo 3-NPE 380 V/ 220V [+20%/-30 %)
Frecuencia (rango de frecuenci a) 0 Hz /60 Hz (45 - 65 Hz
Coeficlente de distarsion no lineal <3%
Factor de potencia (cos g, 0,70 - 1 ind if ).85- 1ind ay
DATOS GENERALES SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-§ SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Dimensiones (altura x anchura x profundidad 645 x 431 x 204 mm
Peso 160 kg 199kg
Tipo de proteceion IP 65
Clase de protecdién 1
Categoria de sobretension (CC /CA) 2 /3
Consumo nocturno 1w
Concepto de inversor Sin Transformador
Reltigeracion Refrigeracion de aire regulada
Instalacion Instalacion interior y exterior
Masgen de temperatura ambiente 25- +60C
Humedad de aire admisible 0- 100
Maxima altitnd 2.000 m/ 3400 m [rango de tensidn sin restricciones / con restricciones)
Tecnologia de conexidn € 3 x CC+ y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm 4 x CC+ y 4 x CC bornes roscados 2.5 - 16min
Teenologia de canexion principal 5 pokos CA bornes roscados 2,5 16 mm* 5 polos CA bornes roscados 25 - 16mm* *
OVE / ONORM ESO014-712Z, DINVVDEOI126-1-1/ALVDE ARN 4105, IEC62109- 1/ 2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3

Certificadas y cumplimiento de normas
€ ido: pHmienio oo AS 47772, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, SI 4777 *, CEL 0-21 ", NRS 097

Y Esto se aplica a Fronius Symo 3.0-3M. 373 My 453 M
“Deacuerdo con IEC 621091
16 mm’ sin necesidad de terminales de conexién. Mas informacion sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 4.5-3-S REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S
— 100 s 2
£ 98 i
g ol : : ~
i 2.000 : 5 sereisaieisssosssroitey
o : :
86 1= 1.000
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 4 45 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Picx M300V, M595V,. 500 V. TEMPERATURA AMBIENTE [*C} W30V, B630V, W00V,

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 %

neon 5 % Pacyr 80,3/836/79,1% 834/864/80,6% B48/885/828% 798/851/808% B816/878/828% 834/903/850%

ncon 20 % Pacr V 926/950/92,6% 93,7/957/93,6% M.6/963/94.5% 90,8/953/930% 919/960/941% 925/965/951 %

1jeon 30 % Pacr Y 94,0/963/M.5% 95,0/96,7/954% 95.6/972/959% 928/965/951"% 935/970/958% 942/973/963%

ncon 75 % Pacr ¥ 95,6/97,7/97.0% 962/978/97,3% 96,6/980/974% 94,9/978/972% 950/979/974% 951/980/975%

Rendimiento de adaptacidn MPP >999 %

WY con Ungp mi,/ Udes | Yang mix.

Medicién del aislamiento CC Si

Seccionador CC Si

WIAN / Ethernet LAN Fronius Solarsweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Sokr AP1 (JSON)

USB (Conector A) Datalogging, actualizacién de inversores via USS

Salida de aviso * Gestidn de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externo * Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretensién

2 También disponible en la versidn light.
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

Maxima corriente de entrada (e yuis 1/ lde iy 2) 16A/16 A

Minima tension de entrada (U 0 ) 150V

5

2
<

Tensidn de entrada nominal (Uy. )

Rango de tension MPP (Ungo min = Vg msie) 163 800V 195- 800 V 228 800V 267 - 800V

~
+
~

Numero de entradas CC

Potencia nominal CA (P, ) 5.000 W 6.000W 7000 W 8.200 W

Mixima corriente de salida (L g} 72A 87A 10,1 A 118A

Frecuencia (rango de frecuencia) S0 Hz / 60 Hz (45- 65 Hz)

Factor de potencin (0os gue,) 0,85 1ind. / cap

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccian IP 65

Categorfa de sobretensidn (CC /CA) " 2/3

Concepto de inversor Sin Transformador

Instalacion Instalacidn interior y exterior

Humedad de aire admisible 0- 100%

Tecnologia de conexion CC 4 x CC+ y 4 x CC bornes roscados 2.5 - 16mm*

OVE/ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/2 IEC 62116,1EC 61727,A5 3100,

Seicedisy anpliment & siima AS 4777.2. AS 4777.3, CER 06 190, G83/2, UNE 206007.1, 51 4777, CE1 021, NRS 097

Y Deacuerdo con 1EC 621091,
16 mm? sin necesidad de terminales de conexidn.
Mis inf 6 sobre la disponibilidad de i en su pais en www.fronius.es,
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 8.2-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 8.2-3-M
— 100 } frusesrcde 9.000 Earr st aorsspremasrnredidrsroetasrosevp e S bt et s 4
< F e :
—— S 7500 i : P e Sy
% o f A L
i 9 s // . W 6000
w92 s
TLBBD 3t revtorsreveorvarsrosiins etatasesspronssns e pbront e bt dvaob e o o e e saev st 4 i
/4 O O O O . |
IR OO N TS L s YO SIRNE: SORIIR SRETID SRRSO SIPE s
= ! 1500 ¢
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 | 30 35 40 a5 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pc /Py, M255V, WS595V., W0V, TEMPERATURA AMBIENTE [*C] W58V, W55V, MO0V,

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 %

1 con 5 % Pacr " 84,9/91,2/859 "% 878/926/878% §8,7/93,1 /89,0% 898/93,8/906%
men W %Pas 899/906/907%  913/956/930%  920/959/M7%  928/9%.1/945%
1 con 20 % Pacx ' 93,2 /96,7954 % 94,1/97,1/959% HM.5/973/963% 950/97.6/966%
Cnen2S%Past  939/97.2/960%  947/975/965%  951/976/97%  985/927/970%
1 con 30 % Pacx 94,5 / 97,4/ 965 % 95,1/977 /968 % 95.4/97.7 /97.0% 958/978/97.2%
CnenS%Pes  952/9.9/973% | 957/960/975%  953/90/97.5%  942/950/976%
neon 75 % Pacy 953 /98.0/975 % 95,7 /980 /976 % 95,9/98.0 /97,6 % 96,2/950/97,6%
Tneon00%Pacx | 952/9.0/976%  957/979/974%  958/979/975%  90/978[975%
Rendimiento de adaptacion MPP > 99,9 %
VY con Ungpmin / Wder | Umppmis.

Medicion del aislamiento CC Si

Seccionador CC Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solacweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

USB [Conector A) # l)amloﬁ'ng,axmalltmdn& inverso-es via USB

Salida de aviso Gestion de la energia {salida de relé libre de potencial)

Input externo * Interface SO-Meter / Inout para la proteccidn contra sobretension
“"También disponible en la versidn light.
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Maxima corriente de entrada (&e guis o/ ke mde 1) 27A/165A" 33A/27A

Mixima corriente de cortocircuito por serie FV (MPPy / MPP;) 405A/ 248 A 9.5A/405A

Tension CC mininu de puesta en servicio (Use yuogue) 200V

Maxima tension de entrada (Uge e ) 1.000V

Namero de seguidores MPP B

Maxima salida del generadar FV Py gy ) 150kW ,ou 18.8kW yon 22.5kW poi 263 kW o0 300kW .u
T oo = = 3 | B

Potencia nominal CA (P, ) 10.000 W 12500 W 15000 W 17.500 W 20000 W

Maxima corriente de salida (1 144 A 150A 21L7A 253A 289A

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz [45- 65 Hz)

Factor de potencia (cos @} 0- 1ind. / cap.

Dimensiones [altura x anchura x profurdidad) 725x 510 x 225 mm

Tipo de proteccion IP 66

Categoria de sobretension (CC /CA) © 1+2/3

Concepto de inversor Sin Transformador

Instalacion Instalacidn interior y exterior

Humedad de aire admisible 0- 100 %

Tecnologia de conexion CC 6 x CC+ y 6 x CC bornes roscados 2.5 -16 mm*

OVE /ONORM E 8001-4-712,DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/ 2, 1EC 62116, IEC 61727,

Certificados y cumplimiento de normas AS 3100, AS 4777-2,AS 47773, CER 06-190.G83/2, UNE 206007-1, 514777, CEl 0.16,CEl 221, NRS 097

Y14.0 A para tensiones < 420 V.
“'De acuerdo con [EC 62109-1. Disponible rail DIN opcional para tipo 1+ 2 y tipo 2 de proteccion de sobretension.
Mis informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en wwwironius.es.
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M
E [ N TSTTTOEED COPRRPPRT JRPOUDOIT [ERTTTOTID TYRTRTTT FLTPRETTS SUTRITRNPS TTIRIRES CUTTORIES e et E 24000 SR —
B [ s e, ok
oy 2000
" '/ #—— -------- b betbaatimn §
e e 2 o
g, // j,/ ......... § e
94
m o -
% /IR T O RE
B0 it ionbes s esssiires st aresssesiie 4.200
91 (i ki e
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 0 s 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA P, /Pycs  W420V, BMGOOV, WENOV, TEMPERATURA AMEIENTE [°C) W20V, W60V W00V,

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

g
¥

Maximo rendimiento 98,0 %

1 con 5% Pacr 87,9/92,5 /89,2 % §8,7/93,1/90,1% 912/948/923% 91,6/ 95,0927 % 919952/ 930 %
1 con 20 % Pacy " 94,6 /97,1 /96,1 % 95,4/ 97,3 /96,6 % 959/ 974/96,7 % 96,1/ 97,6969 % 963973/ 971 %
1 con 30 % Pacc 956,975 /9,9 % 95.9/97,7197.2% 965/978/97.3 % 96£/97.9/974% 965980/ 976 %
1 cort 75 % Pacr Y 96,5/98,0 / 97.6 % 96,5/ 98,0 /97,6 % 970/981/978% 970/ 9,1/978% 970/98,1/977 %
Rendimiento de adaptacion PP > 999 %

Medicidn del aislamiento CC i

Seccionador CC i

INmGGS  SWMOISIM  SMOTSIM  SIMOTLOM  SMOUSIM | STHOMSLE
WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solat API (JSON)

Ctinputs dighalesy 4 npuisbutputsdigiales et receptordelcontol deonds
USB (Conector A)¥ Dalabﬁ‘ni actualizacion de inversores via IS8

Salida de aviso Gestion de la energia (salida de velé litre de potencial)

Input externo Interface SO-Meter / Input parala proteccion contra sobretension

Y con Ungpmin / Udes | Ungpmde. 2 Tambiién disponible en la version light,

/ Perfect Welding | Solar Enexgy / Perfect Charging

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

/No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:
ser lider en innovacién, Con nuestros mas de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mis de 1.000 patentes concedidas
son la mejor prueba, Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial.

Para obtener informac 6n mis detallada sobre toos los produuctos de Fronius y distribuidores y rep € todo el do visite www.fronius. com
¥4 Nev 2014 ES

Fronius Espana S.L.U. Fronius International GmbH
Parque Empresarial LA CARPETANIA Froniusplatz 1
Miguel Faraday 2 600 Wels
28906 Getafe (Madrid) Austria
Espana Teléfono +43 7242 241-0
Teléfono +34 91 629 60 4) Fax +43 7242 241953940
Fax +34 91 649 60 44 pv-sales@fronius.com
pv-salesspain(@ fronius.com www.fronius.com
www.fronius.es
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Eagle 72P
320-340 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

1S08001:2008.1S014001:2004 . OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215.IEC61730 certified products.

A\ =
PVCYCLE Z‘} CE &
W POSITNVE QUALITY

C
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alan
S MHan

Jink

Your Trust

KEY FEATURES

5 Busbar Solar Cell:
|I|| 5 busbar or cell adopts new techno )y 1o improve the effic
|y

mod ers a better cesthetic appearance, making it perfect for

instaliotion

»._| High Power Output:

== Polycrystaline 72-cell module achieves a power output up 1o 340Wp

¥ PID RESISTANT:

Eagle modules pass PID ¢

imited power degradotion by PID test is

| Stmnnar guaranteed for mass produc n
( \‘ Low-light Perfformance:
1g allow for excellent performance in

i
TYTTR

r .

Redsd) Severe Weather Resilience:

- Certified to withstand: wind load {2400 Pascal) and snow load (5400 Pascdi)

Durability against extreme environmental conditions:

N\
v

High salt mst ond ammoniaresistance certified by TUV NORD

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power los
temperatures.

during high

[

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Wamanty * 25 Year Linear Power Warranty

CLEAN
ENERG'
COUNCIL
MEMBER
P inear perfamance wanonty
100%
97.5% “Gcm Stondard pedormance woranty
5%

ioney ok
O Jiko Sou
o .

line oy
"Oran #y

Guaranteed Power Performancs
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Engineering Drawings
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Mechanical Characteristics

l 3 o [ Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
‘ ot Noof cells 72612
I e Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)
e Weight 26.5 kg (564 Ibs)
Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
[ Two pallets=0ne stack ) Junction Bax IP67 Rated

26pcs/pallet, 52pes/stack, 624 pes/40'HQ Container Output Cables TUV 1x4.0mm’, Length: 1200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JEM320PP-72 JKM325PP-T2 JKM330PP-T2 JKM335PP-T2 JEM340PP-T2
STC  NOCT STC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT STIC  NOCT

Maximum Power (P ax) 320Wp 23TWp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp J3I5Wp  249Wp 340Wp 253Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) T4V 34TV 376V 35.07 378V 353V 380V 356V 382V 359V

Maximum Power Current (Imp) 8.56A 6.83A 8.66A 6.89A B.74A 6.54A 8.82A 6.9%9A 891A T.05A

Open-circult Voltage (Voc) 464V 430V 467V 433V 469V 436V 472V 438V 4TS5V 440V

Short-circuit Current (Isc) 905A 7.35A 9.10A 7.40A 9.14A 7.45A 9.18A 7.52A 9.22A T7.98A

Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%

Operating Temperature(*C) -40°C~+85"C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Prmax 0.40%/°C

Temperature coefficients of Voc 0.31%C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/"C

MNominal operating cell temperature (NOCT) 45:2°C

STC ':ﬁ}lrradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C r_,) AM=135

&

NOCT: :Q_:Irradlance 800W/m 2 mhmbientTemperature 20°C P AM=1.5 ! Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-340PP-72_rev2017
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HASTA

25

ANOS DE

| PLAZO DE ENTREGA | KHo915
| WMEDAID | Premontado

Perflles completamente
mecanizados, embalados
y Bstos para su montaje,

CARACTERISTICAS DEL PRESOR :
- Villido para modulos de 33 hasta 50 mm. de espesor.
= Fieil montaje,

Estructura formada por perfiles RCVE 4.0 y fijacion L120

.

FICHA TECNICA

Cargas y Carasteristicas técnicas: Presor central \
g 2 (1) El lor de una instalacion fi Itaica debe

Peso propio paneles 121 N/m? y A A garantizar antes del montaje que la cubierta soporta las
thm:argn de uso Pfo esti prevista ni para mantenimiento cargas transmitidas, para su correcta instalacion., /
Viento Espaia 29 m/s Eurocodigo 1 {2) Se deberan respetar todas las recomendaciones

Portugal 27 m/s Eurocodigo 1 Indicadas en los planos de montaje, -
Periodo retorno 10 afos {3) Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los
Altura maxima Espaiia 5 m. / Portugal 8 m. médulos son compatibles con las especificaciones del -
Categoria 111. Areas con recubrimiento regular fabricante. ; ki
del terreno de vegetacion o edificios u obstaculos {4) Distribuir los médulos para que su colocacién sea Presor latera

islados con i dxima de 20 simétrica a lo largo del soporte y dejando los sobrantes
b SO en los extremos. =

veces la altura del obstéculo (por {5) Se deberd seguir el plan de mantenimiento que Vilido para :

ejemplo, pueblos, terreno suburbano, proporciona Cambio Energético. - Chapa simple.

bosques) {6) Documentos relacionados: = Chapa sandwich.

Vilido para Espaiia y Portugal para zona - Plano de montaje. = Cubiertas de hormigon,

111 Manual de montaje. - Fijacién sobre subestructura.
Carga de nieve 200 N/m? - Reacciones y anclajes, Disponibilidad de tuercas antirrobo,

Certificado de garantia. Opceion de aluminio acabado en crudo y
{7) Nos reservamos el derecho a realizar modificaciones en anodizado.
MATERALS g G R
moda insta n. " & \
Perfileria de aluminio  EN AW 6005A T6. "‘""":od’ la “'l"”d‘ LI“"'““"““”‘ pueden 5‘.’;.6“ Garantin:  Hasta 25 afos* CAM B I O tN E I‘(l ETI (,() 8
Tornilleria Tornilleria acero inoxidable Az-70 RITIPIS.Y) BOF TAROL I ACRESTI QR SpRiacs pit ESPECIALISTAS EN AWORIO ENERGETICO ¥ HINOVASLES
diferir del producto suministrado. Ver Yo jales de :
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SUNFER ENERGY STRUCTURES

Integrada 1 columna

integrada para cubiertas metalicas

Articulo n® KH915

Soporte diseflado con capacidad para 1 columna de MFV en horizontal con la misma inclinacién que la cubierta
existente.. (También se puede instalar en 1 fila de MFV en vertical).

Articulo

Capacidad Tamaino de médulo

Materiales

KH915 [1x4]

4 Médulos Fotovoltaicos 1650x1000x[35,40,45,50]
Disponible de 1 a 20 maédulos 2000x1000([35,40,45,50]

Aluminio EN AW 6005A T6
Tornilleria Acero Inoxidable

Montaje:

Estructura atornillada,
regulable..

—

Angulo fijacién a Guia médulos Detalle angulo fijacién
cubiertas metalicas

Sistema con perfil de unién de guias Detalle presor lateral e intermedio

Este soporte esta disponible en dos versiones:
KH915 Estandar. Altura libre del médulo 60 mm.
KH915 Elevado. Altura libre del médulos 130 mm.

Condiciones de disefio:

UNE-EN 1991-1-3:2004 Cargas de nieve. 200 N/m?*
UNE-EN 1991-1-4:2007 Cargas de viento. V;,: 29 m/s
Consultar la normativa vigente en el punto de instalacion.

Nota:

Previamente, se tiene que comprobar que la
fijacién de la chapa a la subestructura y que
la capacidad de soporte maxima de la cha-
pa son suficientes. Especiaimente, en el
caso de elementos sandwich, debido a su
escasa capacidad de soporte, por norma
general, no se puede realizar la fijacion
directa a la chapa de cubierta. El grosor
minimo de la chapa trapezoidal de acero es,
por norma general, de 0,6 mm.

Se recomienda atomillar el soporte a la
subestructura del tejado.
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111.PLIEGO DE CONDICIONES.

El pliego de condiciones de este proyecto ha sido basado integramente en el documento:
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red publicado por
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia en su revision de julio de 2011
cuya finalidad es establecer las condiciones técnicas que deben tomarse en consideracion
en las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica de

distribucion en el territorio espafol.

a. Objeto

Este documento tiene como objeto establecer las condiciones técnicas minimas que se
deben cumplir para una instalacion solar fotovoltaica conectada a red. Ademas, pretende
servir de guia para el instalador definiendo las especificaciones minimas que debe cumplir

la instalacion en beneficio del usuario final para la obtencion de unas calidades minimas.

Ademas, servira para establecer un método de valoracion de la calidad final de la

instalacion en base a su rendimiento, produccion energética e integracion.

El &mbito de aplicacion de este documento se extiende a todos los elementos que forman
parte de la instalacion solar fotovoltaica, es decir, tanto mecanicos como eléctricos y

electrénicos.

Cuando la situacion lo requiera y por algln suceso no previsto en el presente proyecto se
podran adoptar soluciones distintas a las planteadas en este documento, siempre y cuando
la nueva solucidn esté suficientemente justificada y no implique una disminucion de las
calidades exigidas. Asimismo, cualquier cambio en el presente proyecto debera ponerse

en conocimiento de la Direccidn Técnica de la obra para que pueda ser aprobado.

b. Legislacion

La legislacion aplicable a una instalacion solar fotovoltaica y por la cuales se definen las
caracteristicas técnicas y calidad minimas de los diferentes elementos del proyecto son

las siguientes:
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> Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002 por el que se aprueba el
nuevo Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, e Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC) BTO1 a BT 51.

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

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

> Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores.

> Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

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

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

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

» Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el
Documento Basico DB-HE «Ahorro de Energia», del Codigo Técnico de
la Edificacion, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

> Ley 31/1995, de 8 de noviembre de prevencidn de riesgos laborales.

> Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico, y resto de normativa aplicable en materia de prevencion de
riesgos.

» Manual técnico MT 3.53.01 de Iberdrola, condiciones técnicas de
instalaciones de produccion eléctrica conectadas a la red de i-de redes
eléctricas inteligentes.

> Reglamento UE 2016/364 de la comision de 1 de Julio de 2015, relativo a

la clasificacion de las propiedades de reaccion al fuego de los productos
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de construccion de conformidad con el Reglamento (UE) numero

305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo.

c. Definiciones

e Radiacion solar -> Energia procedente del Sol en forma de ondas

electromagneéticas.

e Irradiancia - Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia
incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide
en KW/m2.

e Irradiacién - Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo

largo de un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m2, o bien en MJ/m2.

e Instalaciones fotovoltaicas - Aquellas que disponen de paneles fotovoltaicos
para la conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica sin ningln paso

intermedio.

¢ Instalaciones fotovoltaicas interconectadas > Aquellas que disponen de conexion
fisica con las redes de transporte o distribucién de energia eléctrica del sistema,

ya sea directamente o a través de la red de un consumidor.

e Lineay punto de conexion y medida - La linea de conexién es la linea eléctrica
mediante la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto de red
de la empresa distribuidora o con la acometida del usuario, denominado punto de

conexion y medida.

e Interruptor automatico de la interconexion - Dispositivo de corte automatico

sobre el cual acttan las protecciones de interconexion.

e Interruptor general - Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar
la instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

e Generador fotovoltaico > Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

e Rama fotovoltaica - Subconjunto de paneles interconectados en serie 0 en

asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

e Inversor - Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente

alterna.
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e Célula solar o fotovoltaica - Dispositivo que transforma la radiacion solar en

energia eléctrica.

e Célula de tecnologia equivalente (CTE) -> Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a la de

los paneles fotovoltaicos que forman la instalacion.

e Modulo o panel fotovoltaico - Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como unico bloque, dispuestas entre materiales
que las protegen de los efectos de la intemperie.

e Condiciones Estandar de Medida (CEM) —-> Condiciones de irradiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células,

modulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:
= Irradiancia solar: 1000 W/m2
= Distribucion espectral: AM 1,5 G
» Temperatura de célula: 25 °C
e Potencia pico = Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM

e Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC) - La temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de 800
W/mz2 con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C

y la velocidad del viento, de 1 m/s.

e Integracion arquitectonica de modulos fotovoltaicos - Cuando los paneles
fotovoltaicos cumplen una doble funcién, energética y arquitectonica
(revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos

constructivos convencionales.

La colocacion de paneles fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin
la doble funcionalidad energética y arquitectdnica, se denominara superposicion
y no se considerard integracion arquitectonica. No se aceptaran, dentro del

concepto de superposicion, médulos horizontales.

e Revestimiento - Cuando los médulos fotovoltaicos constituyen parte de la

envolvente de una construccion arquitectonica
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e Cerramiento - Cuando los mddulos constituyen el tejado o la fachada de la
construccién arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanquidad y

aislamiento térmico.

e Elementos de sombreado - Cuando los mddulos fotovoltaicos protegen a la
construccion arquitectonica de la sobrecarga térmica causada por los rayos
solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada.

d. Elementos de la instalacién

1.Generalidades

Todas las instalaciones del proyecto deben cumplir con las exigencias del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension o en su defecto la legislacion aplicable previamente

mencionada en este documento.

Como base general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento eléctrico de
tipo basico (clase 1) en lo que afecta tanto a equipos instalados, como a materiales

auxiliares de la instalacion (conductores, cajas y armarios de conexion).

La instalacion reuniré todos los elementos y caracteristicas necesarios para garantizar en
todo momento la calidad del suministro eléctrico tanto a la red interior como a la red de
distribucion. Igualmente, el funcionamiento de la instalacion una vez finalizada no podra
dar lugar a situaciones o condiciones de trabajo peligrosas para el personal encargado del
mantenimiento de la red de distribucion. EI funcionamiento de la instalacion tampoco
podré inducir averias ni alteraciones fuera del margen establecidas en la normativa de

referencia tanto en la red de distribucion como en la red de interior.

Todos los materiales que se encuentren situados en exteriores se protegeran contra los

agentes ambientales, con especial atencion al efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccién frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones

que resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.
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El proyecto de la instalacion debera incluir obligatoriamente todas las fichas técnicas de
los componentes a instalar. Ademas, todos estos componentes deberén tener todos sus

indicadores, etiquetas, etc. en castellano por motivos de seguridad y operacion.

2.Modulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la Directiva
2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa
a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico

destinado a utilizarse con determinados limites de tension.

Ademas, los modulos deberan cumplir con las siguientes normativas:

» UNE-EN 61730 sobre la cualificacion de la seguridad de los modulos
fotovoltaicos.

» UNE-EN 50380 sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los modulos fotovoltaicos

» UNE-EN 61215 Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso
terrestre. Cualificacion del disefio y homologacion.

Deberan llevar presente de manera muy clara y visible el logotipo o nombre del
fabricante, el modelo y nimero de serie que permita trazar su fecha de fabricacién e

identificarlo de manera individual.

Los modulos, en cualquiera de los casos, deberan cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Los marcos laterales de los mismos deberas ser de aluminio o acero inoxidable en
el caso de que existan. Ademas, estos marcos laterales deberan estar conectados a
tierra.

e Deberan incluir diodos de derivacion para evitar dafios en las celulas o los
circuitos debido a sombras parciales sobre la superficie del mismo.

e Su grado de proteccion debe ser 1P65.
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e Para la aceptacion de los modulos se deberd comprobar su maxima potencia y
corriente de cortocircuito reales en condiciones estdndar deberan estar
comprendidas dentro de un £+ 3 % de los valores indicados por el fabricante en su

ficha técnica.

Seré rechazado todo modulo que presente defectos tales como:

e Manchas en cualquiera de sus elementos
e Falta de alineacion en las células

e Burbujas en el material encapsulante

Por motivos de seguridad y mantenimiento se instalaran elementos para realizar la
desconexién de forma independiente y en ambos terminales de cada una de las ramas del

campo generador.

La garantia del fabricante de los mddulos debera tener una duracion minima de 10 afios

y, ademas, deberd existir una garantia de rendimiento que dure al menos 25 afios.

3.Sistema de anclaje

La estructura de anclaje del modulo a la superficie de la cubierta de la nave industrial

deberd incluir todos los accesorios necesarios para su instalacion.

La construccion de la estructura, su sistema de fijacién de mddulos y su propio anclaje a
la superficie de la cubierta deberan permitir dilataciones térmicas sin que afecten a la

integridad de los modulos.

Los puntos de sujecién del médulo a la estructura seran suficientes teniendo en cuenta la
superficie de contacto y su posicion relativa evitando que se produzcan flexiones en los
modulos superiores a las permitidas por el fabricante. Asimismo, las sujeciones no podran

arrojar ninguna sombra sobre los médulos.
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En cualquier caso, el sistema de anclaje con los modulos ya montados debera soportar las
sobrecargas de viento y nieve de acuerdo con lo establecido en el Cédigo Técnico de la

edificacion y deméas normativa de aplicacion.

En la estructura instalada se debera tener presente la facilidad de montaje y desmontaje
de lamismay de los propios médulos, asi como, la necesidad de sustitucion de elementos

en el futuro.

La estructura deberd estar protegida superficialmente contra la accion de los agentes

ambientales mediante galvanizado o un tratamiento equivalente.

La tornilleria utilizada debera ser de acero inoxidable o, en caso de tratarse de una
estructura galvanizada, podra usarse tornilleria galvanizada, a excepcion de la sujecion al

maodulo que debera ser de acero inoxidable.

La estructura del sistema de anclaje sera galvanizada en caliente, cumplira las normas
UNE-EN ISO 14713 (partes 1, 2 y 3) y UNE-EN ISO 10684 y los espesores cumpliran

con los minimos exigibles en la norma UNE-EN 1SO 1461.

4. Inversor

Se tratara de un inversor adecuado para la conexion a la red de distribucion, contara con,
al menos, una entrada de potencia variable para que éste sea capaz de extraer la maxima

potencia del campo generador en todo momento.

El inversor debera cumplir con las siguientes normas:

» UNE-EN 62093 - Componentes de acumulacion, conversion y gestién de
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.
» UNE-EN 61683 —> Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.

Procedimiento para la medida del rendimiento.
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» UNE-EN 62116 - Inversores fotovoltaicos conectados a la red de las compaiiias
eléctricas. Procedimiento de ensayo para las medidas de prevencién de formacion
de islas en la red.

» UNE-EN 61683 - Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

» Las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética. Las cuales han de cumplir incorporando protecciones frente a:

o Cortocircuitos en alterna.

o Tension de red fuera de rango.

o Frecuencia de red fuera de rango.

o Sobretensiones, mediante varistores o similares.

o Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de
ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

» Directiva 2014/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero de
2014, sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en

materia de compatibilidad electromagnética

El inversor ha de incluir como caracteristicas basicas:

e Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
e Autoconmutados.
e Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

e No funcionaran en isla 0 modo aislado.

Debera incluir las sefializaciones necesarias para su correcta operacion e incorporara
controles automaticos imprescindibles para su optima supervisién y manejo. Ademas,
incorporara un control manual de encendido y apagado general del inversor y un control

manual de para la conexion y desconexion del inversor a la red AC.
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Las caracteristicas eléctricas deberan ser:

e Seguira entregando energia de manera continua a la red en condiciones superiores
alas CEM en un 10% y, ademas, tolerara condiciones superiores a las CEM en un
30% en periodos de 10 segundos.

e Su rendimiento de potencia, es decir, el cociente entre la potencia de entrada y la
potencia de salida, para una potencia de salida del 50% de la potencia nominal
sera del 92% y del 94% para una potencia de salida del 100% de la potencia
nominal.

e El autoconsumo del equipo en modo espera, es decir, la energia que consume el
propio inversor cuando no se encuentra en operacién nunca podra superar el 2%
de la potencia nominal de salida.

e El factor de potencia de la potencia generada siempre seré superior a 0.95 entre el
25% y el 100% de la potencia nominal de salida.

e A partir del 10% de su potencia nominal de salida debera inyectar en red.

El inversor debera cumplir, al menos, con un grado de proteccién minima de IP30 al
encontrarse en el interior de una sala accesible. Ademas, contara con un rango de

operacion para temperatura ambiental de 0 °C a 40°C y de 0% al 85% de humedad relativa.

El fabricante de inversores para instalaciones fotovoltaicas ha de proporcionar una

garantia de un minimo de 3 afios.

5.Cableado

Todo el cableado debera ser de doble aislamiento y adecuado para su uso en exteriores en
cumplimiento de la norma UNE 21123, cables eléctricos de utilizacién industrial de

tension asignada 0,6/1 kV.

Los positivo y negativos de cada rama de modulos deberan ser conducidos de manera

separada con la sefializacion y proteccion de acuerdo a la normativa vigente.
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El material conductor del cableado sera el cobre, el cual tendré la seccidn optima para
evitar calentamientos y caidas de tension superiores al 1,5% en cualquier condicion de

trabajo.

La longitud del cableado debera ser la suficiente para no crear esfuerzo en los diversos
elementos de la instalacion que pudieran llevar a su incorrecto funcionamiento o roturas.
Ademaés, deberd ser canalizado de manera que se generen los minimos riegos posibles

para el transito de las personas.

6.Conexionado a red

La conexidn a la red debera cumplir con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011 por
el que se regula la conexidn a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de

pequefia potencia.

7.Protecciones

Las protecciones de la instalacion generadora deberan cumplir con los dispuesto en el
articulo 14 del Real Decreto 1699/2011 por el que se regula la conexion a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia. Y en lo no previsto

por éste se debera acudir a la normativa vigente.

Segun el RD 1699/2011 se debe incluir:

e Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento requerido por el
Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
Ocasionalmente, las funciones del elemento de corte general pueden ser cubiertas
por otro dispositivo de la instalacion generadora, que proporcione el aislamiento
indicado entre el generador y la red.

e Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso

de derivacion de algin elemento a tierra.
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e Interruptor automatico de la conexion, para la desconexion-conexion automatica
de la instalacion en caso de anomalia de tensién o frecuencia de la red, junto a un
relé de enclavamiento.

e Protecciones de la conexion méxima y minima frecuencia (50,5 Hz y 48 Hz con
una temporizacion maxima de 0.5 y de 3 segundos respectivamente) y maximay
minima tension entre fases (1,15 Un y 0,85 Un). En caso de actuacion de la
proteccion de méxima frecuencia, la reconexion solo se realizard cuando la
frecuencia alcance un valor menor o igual a 50 Hz.

e Paratension mayor de 1 kV y hasta 36 kV, inclusive, se debera afiadir el criterio

de desconexidn por maxima tension homopolar.

En caso en el que el equipo generador o el inversor incorporen las protecciones
anteriormente descritas, éstas deberan cumplir la legislacion vigente, en particular, el

Reglamento electrotécnico de baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002

8.Puesta a tierra

La puesta a tierra ha de cumplir con los dispuesto en el articulo 15 del Real Decreto
1699/2011.

La puesta a tierra de una instalacion conectada a red debera ejecutarse de manera que no
se modifiquen las condiciones de puesta a tierra de la empresa distribuidora, asegurando

en todo momento que no se transfieran defectos a la red de distribucion.

Debera existir una separacion galvanica entre la red de distribucion y las instalaciones

generadoras.

Las masas de la instalacion de generacidn estaran conectadas a una tierra independiente
de la del neutro de la empresa distribuidora y cumpliran con lo indicado en los
reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes que sean de aplicacion.
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e. Medidas de seguridad de la instalacion solar

La instalacién solar fotovoltaica deberé tener, en cual caso, un sistema de protecciones
eléctricas que asegure la desconexion de la instalacion en caso de fallos en la red o fallos
internos en la propia instalacion de manera gue se consiga no perturbar el funcionamiento

de la red a la que esté conectada.

La instalacion solar no podra verter electricidad a la red interior cuando se esté
desconectado de la red general de distribucion, es decir, no podré funcionar en modo isla.
La proteccion anti-isla, normalmente incluida en los inversores, debera detectar la

desconexion de la red de distribucion y realizar la desconexion de la instalacion solar.

Se deberan de disponer de medios necesarios en la instalacion solar para admitir un
reenganche a la red de distribucién sin que se produzcan dafios. Estos no produciran
sobretensiones que provoquen dafios en otros equipos. De la misma manera, los equipos
instalados deberan cumplir los limites de emision de perturbaciones indicados en las

normas nacionales e internacionales de compatibilidad electromagnética.

f. Recepcion y pruebas

La empresa encargada de la instalacion debera hacer entrega al titular de la instalacion un
documento-albaran en el que si indique el suministro de todos los materiales,
componentes y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion solar. Esta
documentacidn deberas ser firmada por duplicado por ambas partes reservando una copia

para cada uno de ellos.

Tanto el inversor como los modulos deberan haber superado pruebas de funcionamiento
en fabrica que deberan adjuntarse con los correspondientes certificados de calidad. Esto

deberé haberse verificado antes de la puesta en servicio de la instalacion.

Las pruebas a realizar por el instalador seran como minimo:

e Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
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e Pruebas de arranque y paro en cualquiera de los modos de funcionamiento de la
instalacion.

e Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi como
su actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de
la desconexion.

e Determinacién de la potencia instalada segun lo establecido en el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia

Una vez concluidas todas las pruebas anteriores se pasara a la fase de Recepcion

Provisional de la Instalacién. Esta acta sera firmada cuando:

e Se haya comprobado que todos los elementos de la instalacion han estado
funcionando correctamente y sin ningun corte en el suministro durante un periodo
de 240 horas.

e Se haga entrega de toda la documentacion requerida en la norma UNE-EN 62466
sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de documentacion,
puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

e Retirada de obra de todo el material sobrante.

e Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero

La empresa instaladora sera la responsable de operacion de los sistemas suministrados
durante esta fase de recepcion y pruebas. Asimismo, la empresa instaladora aportara una
garantia de 3 afios para la instalacion en su conjunto excepto en el caso de los modulos
fotovoltaicos para los cuales se dara una garantia de 10 afios. Ambas comenzaran a contar
a partir de la fecha de firma del acta de recepcion provisional. Sin embargo, el instalador
estara obligado a subsanar fallos de funcionamiento que se produzcan, cuando se aprecie
que el origen de los mismos son defectos de disefio, construccién, materiales o0 montaje,

debiendo realizar esta reparacion sin coste alguno para el titular de la instalacion.
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g. Mantenimiento

La instalacion debera disponer en todo momento de un contrato de mantenimiento vigente
para todos sus elementos. Este contrato deberd incluir tanto un programa de
mantenimiento correctivo como un programa de mantenimiento preventivo de manera
que se incluyan la mayor parte de las operaciones necesarias durante la vida util de la

instalacion.

El mantenimiento correctivo se basa en realizar todas las operaciones de necesarias para
que la instalacion vuelva a funcionar correctamente tras una averia. El plan de

mantenimiento correctivo deberd incluir:

e Andlisis y elaboracion de presupuestos de trabajo y reposiciones de material
necesarias para la vuelta al correcto funcionamiento de la instalacion

e Los costes del mantenimiento correctivo deberén estar incluidos en el precio anual
del contrato de mantenimiento, pudiendo no estar incluidos los costes de la mano
de obray las reposiciones necesarias.

e Laempresa encargada del mantenimiento debera acudir en un plazo inferior a 48
horas a la instalacion en caso de que la averia conlleve un corte de funcionamiento.
En caso contrario se deberad atender la averia en un plazo inferior a 10 dias

naturales.

El mantenimiento preventivo estd destinado a la conservacion de las instalaciones
mediante revisiones y limpiezas con el objetivo de mantener el correcto funcionamiento

y prevenir averias. El plan de mantenimiento incluira:

e Una periodicidad de revisiones que sera como minimo anual.

e Comprobacion del estado de las conexiones de los modulos y su disposicion
respecto al proyecto original.

e Comprobacion del estado del inversor, lamparas de sefializacion alarmas,
conexiones, etc.

e Comprobacion del estado de exterior de los cables, terminales, pletinas, uniones...
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Cada vez que se realice un servicio de mantenimiento se debera emitir un informe técnico
por parte de la empresa encargada del mantenimiento en el que quede reflejado el estado
de las diferentes partes de la instalacion y las incidencias tratadas.

Existira un libro de mantenimiento en el que se registraran todas las operaciones

realizadas junto con la fechay la identificacion del personal que ha realizado la operacion.

h. Garantias

La instalacién sera reparada en caso de averia cuando su causa sea un defecto de montaje
o de cualquiera de sus elementos siempre y cuando la instalacion haya sido operada
correctamente segln lo establecido en los manuales. Todo ello, sin perjuicio de una

posible reclamacion a un tercero.

La garantia sera concedida al titular de la instalacion y se emitira un documento que de

certificado de garantia con la misma fecha que el certificado de instalacion.

La empresa instaladora garantizara la instalacion al completo por un periodo minimo de
3 afos excepto para el caso de los modulos fotovoltaicos para los cuales la garantia

minima sera de 10 afios.

En el caso de que la instalacion interrumpiera su actividad, por algin motivo que
concierna a la empresa instaladora, el plazo de la garantia debera extenderse en un plazo

de igual duracion a la interrupcion.

Esta garantia comprendera la reparacion o reposicion de todos aquellos componentes de
la instalacion que hayan sido defectuosos, asi como la mano de obra empleada en esa
actividad. Se incluira también todos los gastos de desplazamiento, transportes o cualquier
tipo de gasto asociado a la reparacion o sustitucion de un elemento de la instalacion

durante la vigencia de la garantia.

El instalador debera atender una reparacion de garantia en un plazo méaximo de dos

semanas. Este plazo nunca incluira el posible plazo de suministro del material necesario
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para tratar la averia. En caso de que el instalador incumpla este plazo, el titular podra
realizar las reparaciones necesarias por su cuenta. Asimismo, esta reparacién no sera

susceptible de una reclamacién por dafios prejuicios por parte de la empresa instaladora.

La garantia podra quedar anulada por parte de la empresa instaladora en caso de que se
verifique que la instalacion haya sido reparada, modificada o desmontada, aunque sélo
sea en parte, por personas ajenas a la empresa instaladora o autorizadas por la misma.

Exceptuando el caso mencionado en el parrafo anterior.

El titular de la instalacion tendrad la obligacion de notificar a la empresa instaladora
cualquier defecto que encontrase en algunos de los elementos instalados. Igualmente, la
empresa instaladora deberd notificar al fabricante de dicho elemento el problema

encontrado.

Todas las averias deberan atenderse en la ubicacion de la instalacion exceptuado el caso
en el que alguno de los componentes averiados no pueda ser reparado in situ. En este
caso, dicho componente debera ser llevado a un taller oficial designado por el fabricante

del mismo a cargo de la empresa instaladora.
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Cddigo Nat Ud. Resumen Cantidad Unit. (€) Total (€)
1001 Capitulo INSTALACION FOTOVOLTAICA 1 15.077,93€ 15.077,93 €
23.01 Capitulo Paneles fotovoltaicos e inversores 1,00 11.000,00 € 11.000,00 €
DISF0001 Partida u Panel solar fotovoltaico JKM340PP72 de 340 Wp 45,00 150,00 € 6.750,00 €

Ud. Panel solar fotovoltaico de silicio policristalino marca JINKO SOLAR modelo

JKM340PP72 de 340 Wp o equivalente aprobado por la d.f. de caracteristicas

eléctricas:

Potencia: 340 Wp

Corriente en el punto de maxima potencia (imp): 8,91 A

Tension en el punto de méxima potencia (vmp): 38,2 VV

Corriente en cortocircuito (isc): 9,22 A

Tension de circuito abierto (voc): 47,5V

Dimensiones (mm): 1.956x992x40 (mm)

Maxima tension del sistema 1000v

Peso (kg): 26,5

Resto de caracteristicas del catalogo del fabricante. Con caja conexion sellada,

marco universal, cables con conectores rapidos multicontact, incluso p.p. de

bridas, aislamientos, piezas especiales, juntas, conexiones hidraulicas, eléctricas y

de control, ayudas de albafileria, limpieza de materiales sobrantes, transportes,

elevaciones y replanteos. todo ello instalado, verificaciones, ensayos, conexiones,

enclavamientos, controles, pruebas, certificados, homologaciones, etc. puesta en

marcha y funcionando.

Medida la unidad instalada, regulada y comprobado su correcto funcionamiento.
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DISF0002 Partida u Inversor Fronius Symo 12.5-3-M 12 5Kw 1,00 2.900,00 € 2.900,00 €
Inversor CC/CA marca FRONIUS modelo Symo 12.5-3-M de 12.500 w o
equivalente aprobado por la d.f. de caracteristicas técnicas:
potencia nominal: 12.500 w
potencia pico de entrada: 18.800 wp
seguidores MPP: 2
rango de tension MPP: 320 - 800 V / 320 - 800 V
intensidad maxima de entrada: 27 A/ 16,5 A
tension de entrada: 200-600 vce
tension de salida: 230 vca trifésica
frecuencia salida: 50 hz
rendimiento europeo: 97,6%
Resto de caracteristicas segln catalogo técnico del fabricante. con refrigeracion de
aire regulado. con p.p. de bridas, soportes, antivibratorios, piezas especiales,
juntas, tornilleria, conexiones eléctricas de fuerza, maniobra y control, conexiones
e hidraulicas y accesorios, incluyendo montaje, ayudas de albafileria, limpieza de
materiales sobrantes, transportes, elevaciones y replanteos. todo ello instalado,
verificaciones, ensayos, conexiones, enclavamientos, controles, pruebas,
certificados, homologaciones, etc., puesta en marcha y funcionando. medida la
unidad colocada, ensayada y comprobado su correcto funcionamiento.
DISF0025 Partida u Estructura de aluminio KH915 para 15 modulos sobre cubierta inclinada 3,00 450,00 € 1.350,00 €
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DISF0013

DISF0014

Capitulo

Partida

Partida

u

u

Suministro e instalacion de estructura de aluminio para 15 modulos de facil
instalacién sobre cubierta inclinada tipo sandwich. Valido para médulos desde 35 a
50 mm de grosor. Material de la estructura Aluminio EN AW 6005A T6.
Tornilleria de acero inoxidable A2-70. Sistema de fijacion de modulos mediante
grapas intermedias y finales. Incluso, elementos de montaje y demas accesorios
necesarios para su correcto funcionamiento. Totalmente montado, conexionado y
probado. Incluye: Replanteo y conexionado.

23.01

Cuadros eléctricos

Cuadro de proteccién para la entrada de corriente continua

Cuadro de proteccion de continua, para proteccion y distribucion de la parte de
continua de la instalacion fotovoltaica. Con 3 entradas para 3 grupos de paneles de
15 paneles cada una de 15 Ay dos salidas de 50 A para entrada al inversor. Con
portafusibles y fusibles de 15 A, desconector para proteccion contra sobre
tensiones de origen atmosférico (varistor) de 1000 v. a, ejecutados segun sistema
modular, incluso cableado, pequefio material, bornas, pletinas, accesorios, etc.,
incluso posibles modificaciones, ampliaciones o adecuaciones que se consideren
necesarios en el cuadro y en sus elementos constitutivos, para que la unidad de
obra quede totalmente terminada y en perfecto funcionamiento.

Cuadro de proteccion para la salida de corriente alterna

1,00
1,00

1,00

1,00

11.000,00 €
1.200,00 €

200,00 €

1.000,00 €
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11.000,00 €
1.200,00 €

200,00 €

1.000,00 €
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Cuadro de proteccion de alterna. para proteccion y distribucion de la parte de
alterna de la instalacion fotovoltaica. Con 1 entrada correspondientes al inversor
con interruptor magnetotérmico tetrapolar con poder de corte de 25A y proteccidn
diferencial de 25A con sensibilidad de 30ma y rearme automatico, para linea de
salida a embarrado del cuadro general del edificio de 4 x 1 x 10 mm2+ T.
Ejecutado segln sistema modular, incluso cableado, pequefio material, bornas,
pletinas, accesorios, etc., incluso posibles modificaciones, ampliaciones o
adecuaciones que se consideren necesarios en el cuadro y en sus elementos
constitutivos, para que la unidad de obra quede totalmente terminada y en perfecto
funcionamiento.
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23.03 1,00 1.200,00 € 1.200,00 €
23.04 Capitulo Lineas y bandejas de distribucion 1,00 2.637,50 € 2.637,50 €
DISF0012 Partida m Linea eléctrica.RZ1-k 0,6/1 KV 1 x 4 mm?2 400,00 525 € 2.102,50 €

ml. linea eléctrica "CU" RZ1-k 0,6/1 KV de 1x4mm?, tipo afumex x cero

hal6genos segin UNE-21123, incluso bandeja PVC o canal y su instalacién.

incluso p.p. de cajas de registro estancas, accesorios, manguitos, grapas,

terminales, etc. segln recorridos indicados en planos y esquemas habiendo

comprobando la medicién exacta. todo ello instalado, verificaciones, ensayos,

pruebas segun plan de control de calidad y redaccion de informe de los resultados

obtenidos, ayudas de albafiileria, etc., y funcionando.
EIEL.2zK Partida m Linea eléctrica RZ1-K 0,6/1KV 4x(1x10) mm2+ T 50,00 10,70 € 535,00 €
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Linea eléctrica trifasica constituida por cable de Cu flexible tipo UNE RZ1-K-
0,6/1 Kv de 4x(1x10) mm2 + T. No propagador de la llama y libre de haldgenos,
con un nivel de aislamiento de 1000V, canalizado en bandeja o tubo.

DE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

Norma constructiva: UNE 21123-4

Temperatura de servicio (instalacion fija): -40°C, +90°C

Tension nominal de servicio: 0,6/1 kV

Ensayo de tension en c.a. durante 5 minutos: 3.500 V

Ensayos de fuego:

No propagacion de la llama: UNE EN 50265-2-1 ; IEC 60332-1 ; NFC 32070-C2
No propagacion del incendio: UNE EN 50266-2-4 ; UNE 20427 ; IEC 60332-3 ;
IEEE 383 ; NFC 32070-C1

Libre de haldgenos: UNE EN 50267-2-1 ; IEC 60754-1 ; BS 6425-1

Reducida emisidn de gases toxicos: NES 713 ; NFC 20454 ; 1t =1,5

Baja emision de humos opacos: UNE EN 50268 ; IEC 61034 - 1,2

Nula emision de gases corrosivos: UNE EN 50267-2-3 ; IEC 60754-2 ; NFC
20453 ; BS

6425-2 ; pH =4,3; C=101S/mm

CONDUCTOR

Metal: cobre electrolitico.

Flexibilidad: clase 5, segin UNE 21022.

Temperatura maxima en el conductor: 90°C en servicio continuo, 250°C en
cortocircuito, seguin norma UNE 21123.

AISLAMIENTO

Aislados con mezcla especial a base de poliolefinas, tipo DIX3.

CUBIERTA

De mezcla especial termoplastica, cero halégenos, tipo Z1, color verde, con franja
de color.

Incluso p.p. de grapas, cajas de registro estancas, accesorios, manguitos, bridas,
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terminales, etc. segun recorridos indicados en planos y esquemas. Incluso
accesorios de fijacién, terminales, tornillos. Incluso mano de obra, replanteos,
limpieza previa, y ayudas de albafiileria que se precisen, asi como la utilizacién de
herramientas y medios auxiliares que se precisen, manipulacion, retirada de
material sobrante y limpieza posterior etc. Habiendo comprobando la medicion
exacta. Todo ello instalado, con verificaciones, ensayos, pruebas segun plan de
control de calidad y redaccion de informe de los resultados obtenidos, ayudas de
albafiileria, etc. Medida la unidad instalada, terminada, conexionada y en perfectas
condiciones de funcionamiento.

23.04
23.05 Capitulo Instalacion de puesta a tierra ISF

DEB08006 Partida m Conductor CU desnudo 35 mm?
Conductor de cobre desnudo de 35 mm?2 de seccion, en formacion red de tierras,
incluso parte proporcional de soldaduras aluminotérmica tipo KLK de union a
ferralla de la estructura y entre conductores, con moldes apropiados, accesorios,
grapas, conexiones, etc. todo ello instalado, verificaciones, ensayos, pruebas, etc. y
funcionando

DEB08002 Partida u Toma de tierra con pica de acero de 2m J14,6
Toma de tierra formada por pica de acero cobreado molecularmente de 2 m. de
longitud y 14,6 mm de diametro, con parte proporcional de soldadura
aluminotérmica tipo KLK, incluso accesorios, grapas, etc., todo ello instalado,
verificaciones, ensayos, pruebas, etc. y funcionando

DEB08007 Partida u Puente para comprobacion de puesta a tierra de la instalacion eléctrica.
Caja mediciones de tierra, formada por caja de doble aislamiento tipo plexo de
15x100 mm, con seccionador aemsa modelo sat, cuchilla de cobre y base de
policarbonato, completamente instalada, comprobada y funcionando.

1,00
1,00

3,00

2,00

1,00

2.637,50 €
240,43 €

2,81 €

16,00 €

70,00 €
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2.637,50 €
240,43 €

8,43 €

32,00 €

70,00 €
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DEB08018 Partida u Argueta de polipropileno para toma de tierra, de 300x300 mm, con tapa de 1,00 130,00 € 130,00 €
registro.
Arqueta para toma de tierra, con tapa de registro y 4 salidas laterales, fabricadas en
polipropileno incluso excavacion, relleno y conexiones; construida segun REBT.
Medida la cantidad ejecutada.

23.05 1,00 240,43 € 240,43 €
23.06 Capitulo Tramites proyecto 1,00 1.100,00 € 1.100,00 €
TRA08006 Partida wu Proyecto y direccién técnica de la instalacion 1,00 1.000,00 € 1.000,00 €

Proyecto de instalacién, certificado de direccidn técnica para puesta en marcha,
certificado de instalacion, inspeccidn inicial por OCA (Organismo de Control
Acreditado) tramites para la legalizacion ante la delegacion correspondiente,
tramites de conexion con Iberdrola Distribucion.
TRAO08002 Partida u Legalizacion segn RD 244/2019 1,00 100,00 € 100,00 €
Legalizacion de la instalacion fotovoltaica de autoconsumo segln lo establecido en
el RD 244/2019

23.06 1,00 1.100,00 € 1.100,00 €
Total 1 16.177,93€ 16.177,93 €
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