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1 RESUMEN Y ABSTRACT
1.1  RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el disefio y justificacion técnica
de una instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo conectada a red en una vivienda
unifamiliar ubicada en Orihuela Costa, Alicante. El sistema proyectado contempla la
generacion de energia eléctrica mediante 18 mddulos fotovoltaicos de 455 Wp cada uno,
generando una potencia pico total de 8,19 kWp, optimizando el consumo energético
residencial y reduciendo la dependencia de la red eléctrica. La instalacion se acoge a la
modalidad de autoconsumo con excedentes bajo el mecanismo de compensacion
simplificada, conforme al Real Decreto 244/2019. Se ha realizado un analisis detallado
de irradiacion solar, orientacion e inclinacion de los paneles con respecto al tejado de la
vivienda, asi como del rendimiento energético estimado mediante la herramienta PVGIS.
El sistema incluye un inversor hibrido monofasico Huawei SUN2000-6KTL-L1 y
estructuras de soporte coplanares Sunfer adaptadas a la cubierta inclinada de teja.
Ademas, se cumplen todos los requisitos técnicos y legales conforme al Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension y demas normativa aplicable. Este proyecto promueve la
eficiencia energética, la sostenibilidad ambiental y la transicion hacia un modelo

energético mas limpio y descentralizado.

Palabras clave: autoconsumo energético, energia fotovoltaica, instalacion conectada a
red, compensacion de excedentes, sostenibilidad energética, eficiencia energética,
energias renovables, Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, paneles solares,

inversor fotovoltaico.
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1.2 ABSTRACT

This Final Degree Project aims to design and technically justify a grid-connected
photovoltaic self-consumption system for a single-family home located in Orihuela
Costa, Alicante. The proposed system includes the installation of 18 photovoltaic
modules of 455 Wp each, totaling a peak power of 8.19 kWp, in order to optimize
residential energy consumption and reduce dependence on the conventional power grid.
The installation is classified under the self-consumption with surplus modality and
benefits from the simplified compensation mechanism, as established by Royal Decree
244/2019. A detailed analysis of solar irradiation, optimal panel orientation and tilt, and
estimated energy performance was carried out using the PVGIS tool. The system
incorporates a Huawei SUN2000-6KTL-L1 hybrid single-phase inverter and Sunfer
coplanar mounting structures adapted to the pitched tile roof. Additionally, the
installation complies with all technical and legal requirements according to the Low
Voltage Electrotechnical Regulation and other applicable standards. This project
promotes energy efficiency, environmental sustainability, and the transition to a cleaner
and more decentralized energy model.

Keywords: energy self-consumption, photovoltaic energy, grid-connected installation,

surplus compensation, energy sustainability, energy efficiency, renewable energies, Low
Voltage Electrotechnical Regulation, solar panels, photovoltaic inverter.
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2 OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y desarrollo de una instalacion
fotovoltaica con conexion a red y sistema de compensacion de excedentes simplificada,
ubicada en la cubierta de una vivienda unifamiliar en La Zenia (Orihuela Costa), con la
finalidad de cubrir gran parte del consumo energético de la vivienda, reduciendo con ello

los costes de la factura de la luz.

3 ANTECEDENTES

Los sistemas fotovoltaicos han experimentado un crecimiento significativo en nuestro
pais y en toda la comunidad europea, debido en gran medida a los apoyos por parte de las
administraciones publicas en forma, tanto de prima en la venta de la energia producida,
como de subvenciones a fondo perdido y condiciones de financiacion muy interesantes.
Estas ayudas y subvenciones se enmarcan en el Plan de Fomento de las Energias
Renovables elaborado por el gobierno espafiol, el cual tiene como finalidad cumplir con
los acuerdos firmados en protocolo de Kioto, en el cual se acordo6 que el 12% de energia
primaria consumida en Esparia debe provenir de fuentes renovables, para disminuir de
forma sustancial las emisiones de CO2 a la atmdsfera y reducir significativamente la

dependencia del petroleo como fuente de energia entre otras.

La generacion y comercializacion de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos se
hizo viable con la entrada en vigor del Real Decreto 2318/1998, aprobado el 23 de
diciembre de 1998. Esta normativa estableci¢ la obligacion regulatoria para las compariias
eléctricas de adquirir energia proveniente de fuentes renovables, ademas se determiné un
régimen tarifario especifico, fijando un precio de 0.39 €/KWh para instalaciones
conectadas a red, aplicable tanto a sistemas de potencia instalada < 5 kW como a aquellos

de mayor capacidad.

En el ambito de los sistemas fotovoltaicos conectados a red, la evolucion normativa ha
sido clave para su regulacion y desarrollo, especialmente en el marco de los incentivos y
subvenciones que han impulsado su implementacion. La normativa aplicable a estos
sistemas se encuentra definida en los Reales Decretos 413/2014, 1699/2011, 1955/2000,
15/2018 y 244/2019, los cuales establecen los criterios técnicos, administrativos y

econdémicos para su integracion en la red eléctrica.
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Adicionalmente, se promulgaron los Reales Decretos 1663/2000 y 436/2004, este ultimo
derogando al R.D. 2818/1998, con el objetivo de actualizar el marco regulador y
optimizar la operatividad del sector fotovoltaico dentro del sistema eléctrico nacional.

A partir del 25 de mayo de 2007, con la promulgacion del Real Decreto 661/2007, se
establecio un nuevo marco regulador para las instalaciones de generacion de energia a
partir de fuentes renovables, derogando el Real Decreto 436/2004. Este nuevo régimen
introdujo una revision de los pardmetros de retribucion economica, asi como la

actualizacion de las especificaciones técnicas aplicables a dichas instalaciones.

Posteriormente, el 10 de octubre de 2015, se publicé en el Boletin Oficial del Estado
(BOE) el Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, el cual define el marco normativo para
las condiciones administrativas, técnicas y economicas del suministro eléctrico mediante
autoconsumo, regulando las modalidades de generacién distribuida y autoconsumo

energético.

Con la entrada en vigor del Real Decreto 244/2019, se consolido la apuesta por el
autoconsumo tanto en el &mbito residencial como en el sector industrial de alta demanda
energética. Este decreto redefinid las modalidades de autoconsumo, estableciendo
mecanismos de compensacion de excedentes y optimizacion del balance energético entre
generacion y consumo, permitiendo una mayor eficiencia en la gestion de la energia

generada.

La Disposicion Final Segunda cuenta con modificaciones en la ITC-BT-40 del
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT), estableciendo nuevos requisitos
normativos para los mecanismos de anti-vertido y reforzando las medidas de seguridad

en las instalaciones de generacion de baja tension.

Por otro lado, la Disposicion Final Primera modifica el Real Decreto 1110/2007, de 24
de agosto, que regula el Reglamento Unificado de Puntos de Medida del Sistema
Eléctrico, con el objetivo de mejorar la gestion y control de los sistemas de medida en

instalaciones eléctricas.
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Adicionalmente, la Disposicion Final Cuarta introduce cambios en el Real Decreto
1699/2011, de 18 de noviembre, relativo a la conexion a red de instalaciones de
generacion de pequefia potencia, permitiendo la integracion de instalaciones monofésicas
de hasta 15 kW en la red eléctrica, impulsando asi el desarrollo del autoconsumo

energético.

Ademas, el incremento en los costos de la electricidad durante el afio 2022 ha acelerado
la implementacion de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, tanto en el sector
residencial como en el industrial. Como consecuencia, los consumidores han priorizado
la inversion en estas soluciones con el objetivo de maximizar la eficiencia energética,

reducir la dependencia de la red eléctrica y reducir los costes de la factura eléctrica.
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4 CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Nombre y Direccion del Titular:
El titular de la instalacion es el propietario de la vivienda, que por privacidad no sera
reflejado en el documento, la direccion del inmueble se encuentra en la Calle San Juan

N° 15 en la zona de Orihuela Costa, mas concretamente en la Zenia.

3) DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

La instalacion solar fotovoltaica proyectada tendra como finalidad la generacion de
energia eléctrica bajo un régimen de autoconsumo, permitiendo la optimizacion del
consumo energético en la vivienda mediante la conversion de la radiacion solar en
electricidad utilizable. Este sistema contribuira a la reduccién de la dependencia de la red
eléctrica convencional, lo que se traducira en una disminucion significativa de los costes

energéticos mensuales y una mejora en la eficiencia energética del inmueble.

Adicionalmente, la implementacion de esta tecnologia supondra una reduccion en la
huella de carbono de la vivienda, minimizando las emisiones de CO, a la atmoésfera y
favoreciendo el cumplimiento de normativas y objetivos de sostenibilidad energética. El
sistema estara disefiado para maximizar el rendimiento de generacion y garantizar una
integracion Gptima con la infraestructura eléctrica existente, asegurando la estabilidad y

fiabilidad del suministro energético.
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6 MODALIDAD DE AUTOCONSUMO

La instalacion fotovoltaica conectada a la red, objeto del presente proyecto, se enmarca
en la modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a compensacion simplificada,
conforme a lo estipulado en el Articulo 4 del Real Decreto 244/2019, el cual regula los
aspectos administrativos, técnicos y economicos del autoconsumo de energia eléctrica.

Esta clasificacion permite que la energia generada y no consumida instantaneamente sea
inyectada a la red de distribucion, habilitando un sistema de compensacion en la
facturacion del usuario. De este modo, se optimiza el aprovechamiento energético de la

instalacion, garantizando su viabilidad econdmica dentro del marco regulador vigente.

1. Se establece la siguiente clasificacién de modalidades de autoconsumo:

a) Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes. Corresponde a las
modalidades definidas en el articulo 9.1.a) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. En
estas modalidades se debera instalar un mecanismo anti vertido que impida la inyeccion
de energia excedentaria a la red de transporte o de distribucion. En este caso existira un
unico tipo de sujeto de los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,

que serd el sujeto consumidor.

b) Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes. Corresponde a las
modalidades definidas en el articulo 9.1.b) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. En
estas modalidades las instalaciones de produccidn proximas y asociadas a las de consumo
podran, ademas de suministrar energia para autoconsumo, inyectar energia excedentaria
en las redes de transporte y distribucién. En estos casos existiran dos tipos de sujetos de
los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, que seran el sujeto

consumidor y el productor.

2. La modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes, se divide en:

a) Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Perteneceran a esta modalidad,
aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes en los que voluntariamente
el consumidor y el productor opten por acogerse a un mecanismo de compensacion de
excedentes. Esta opcion solo sera posible en aquellos casos en los que se cumpla con
todas las condiciones que seguidamente se recogen:

I. La fuente de energia primaria sea de origen renovable.

Pagina 10 de 144



Lorena Martinez Candel

Il. La potencia total de las instalaciones de produccion asociadas no sea superior a 100
KW.

I11. Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares de
produccion, el consumidor haya suscrito un Unico contrato de suministro para el consumo
asociado y para los consumos auxiliares de produccion con una empresa
comercializadora, segun lo dispuesto en el articulo 9.2 del presente real decreto.

IV. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensacion de
excedentes de autoconsumo definido en el articulo 14 del presente real decreto.

V. La instalacion de produccion no tenga otorgado un régimen retributivo adicional o

especifico.”

SIN excedentes

Mecanismo anti-vertido

CON excedentes

ACOGIDA a compensacion
TR TR [nstalacion Proxima en Fuente renovable

Individual | Red Interior Potencia de produccion < 100 kW

(TR te o/ Conexion: Red Interior Contrato Uinico consumo-auxiliares

asociado) Contrato de compensacion

No hay otro régimen retribuido

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacion

Resto de instalacién con excedentes

Autoconsumo Instalacion Proxima a CON excedentes

Colectivo Través de Red NO ACOGIDA a compensacion
(varios Distancia entre contadores Instalaciones con excedentes
consumidores Generacién-consumo
asociados) <500 m

Misma referencia catastral
(14 digitos)

Tabla 1: Clasificacion de los tipos de modalidades de autoconsumo
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6.1 PRECIO VOLUNTARIO PARA EL PEQUENO CONSUMIDOR (PVPC)

El Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor (PVPC) representa una modalidad
tarifaria regulada por el Estado, que establece un precio méximo para el suministro
eléctrico aplicable por los comercializadores de referencia a aquellos usuarios que
cumplan los requisitos recogidos en la normativa vigente (Boletin Oficial del Estado
[BOE], 2014). Este mecanismo esta vinculado directamente al mercado mayorista de
electricidad y tiene como objetivo ofrecer proteccion a los consumidores domesticos,
especialmente a los mas vulnerables o con menor capacidad de negociacién frente al

mercado libre.

En el marco del presente proyecto, se ha realizado el estudio del PVPC a dia 30-05-2025
con el fin de disponer de valores actualizados que reflejen de forma mas realista la
situacion del mercado eléctrico. En dicho analisis se observa que el precio maximo
alcanzado en la jornada ha sido de aproximadamente 119,18 €/ MWh, mientras que en
determinadas franjas horarias se han registrado valores minimos proximos a 0 € MWh, lo
que pone de manifiesto la alta volatilidad de esta tarifa. Esta fluctuacion justifica la
importancia de maximizar el autoconsumo y aprovechar los excedentes, reduciendo asi

la dependencia del suministro externo y mejorando el retorno econémico de la instalacion.
DESDE EL 30-05-2025 A LAS 00:00 HASTA EL 30-05-2025 A LAS 23:55 AGRUPADOS POR HORA

€/MWh

250, 60
200, 00
150, 80

100, 80 \\\\

50, 00

00:00 84:08 08:00 12:00 16:00 20:00

Grdfica 1: PVPC relacion €/MWh
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7 NORMATIVA
7.1  REQUISITOS ESTABLECIDOS POR LA NORMATIVA

Para la redaccion del presente proyecto se ha considerado la legislacion espafiola vigente,
asi como la normativa técnica aplicable, tanto a nivel nacional como internacional. En
particular, se han tenido en cuenta las normas UNE y el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension (REBT).

Asimismo, se ha seguido lo establecido por la compafiia distribuidora para los usuarios
auto productores que deseen conectarse a su red de baja tension, en conformidad con el
Real Decreto 244/2019. Este real decreto establece que, para instalaciones situadas en
entornos urbanos que ya cuentan con un punto de acceso a la red y cuya potencia no
supere los 10 kW, Unicamente se requiere la instalacion de un contador bidireccional en
el punto frontera entre la red publica y la instalacion privada, normalmente ubicado en la

caja general de proteccion y medida, junto al acceso a la propiedad.

De igual manera, se debera solicitar al ayuntamiento correspondiente la licencia de obra
necesaria, equiparable a una obra menor. Una vez finalizada la instalacion, un instalador
autorizado debera emitir el certificado de fin de obra o informe de conformidad, el cual

deberéa presentarse ante el 6rgano competente en materia de industria.

Finalmente, se debera proceder al alta de la instalacion en el Registro Administrativo de

Autoconsumo de Energia Eléctrica. Una vez completado este tramite, la compafiia

distribuidora podra compensar econémicamente los excedentes de energia generados,
mediante el procedimiento de compensacion simplificada, lo que se traducird en una

reduccién de la factura eléctrica mensual.
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7.2  LEGISLACION APLICABLE

Para el desarrollo de este proyecto se han considerado las siguientes normativas,
reglamentaciones y disposiciones legales pertinentes que rigen las instalaciones
fotovoltaicas.

= Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002).

= Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en
materia de energia y en otros ambitos para la reactivacion economica.

= 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 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacion. Documento Basico HE 5 "Contribucion fotovoltaica minima de
energia eléctrica".

» Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

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

» Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

= Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia
para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

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

» Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto por el que se regula para las actividades de
produccion de energia eléctrica en régimen especial su incentivacion en la
participacién en el mercado de produccion, determinadas obligaciones de
informacién de sus previsiones de producciéon, y la adquisicion por los

comercializadores de su energia eléctrica producida.
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Real Decreto 1433/2003 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos
de medida en baja tension de consumidores y centrales de produccion en Régimen
Especial.

Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccién de energia eléctrica
en régimen especial.

RD 1699/2011 de 18 de noviembre, que regula la conexidn a red de instalaciones
de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

RD 413/2014 que regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir
de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

RDL 15/2018 (que derogo la casi totalidad del RD 900/2015, famoso por instaurar
el llamado “impuesto al Sol”) y su desarrollo normativo, el RD 244/2019. Regula
medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de los
consumidores.

Norma UNE 206001 EX sobre Médulos fotovoltaicos. Criterios ecoldgicos.
Norma UNEEN 50380 sobre Informaciones de las hojas de datos y de las placas
de caracteristicas para los médulos fotovoltaicos.

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

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

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

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

Norma UNE 61215 sobre Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
aplicacion terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion tipo.

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

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

Norma UNE EN 61646:1997 sobre Modulos fotovoltaicos (FV) de lamina

delgada para aplicacion terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion tipo.
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Norma UNE EN 61683 sobre Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de
potencia. Procedimiento para la medida del rendimiento.

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

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

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

Norma UNE EN 61725 sobre Expresion analitica para los perfiles solares diarios.
Norma UNE EN 61727 sobre Sistemas fotovoltaicos (FV). Caracteristicas de la
interfaz de conexion a la red eléctrica.

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

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras.

Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

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

Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.
Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y

gestion de los residuos de construccion y demolicion.
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8 EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO

Direccion: Calle San Juan, 15

Coordenadas: (37.92781, -0.72381) (Latitud, Longitud)
Localidad: Orihuela Costa

Provincia: Alicante

Caodigo Postal: 03189

llustracion 2: Imagen ubicacion vivienda
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9 DEFINICIONES DEL PROYECTO
9.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El
Sol es una estrella cuya superficie se encuentra a una temperatura media de 5778 K (5505
°C) y en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear que producen
una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se

transmite al exterior mediante la radiacién solar.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que convierte
directamente la radiacion solar en electricidad sin requerir el consumo de combustibles
fosiles u otros recursos naturales. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico,
donde las células solares generan corriente eléctrica al ser expuestas a la luz solar. Esta
energia, inicialmente en forma de corriente continua, es transformada en corriente alterna

para su integracion en la red eléctrica o su uso en sistemas autbnomos.

Desde una perspectiva técnica y operativa, esta tecnologia ofrece mdltiples ventajas. Es
un sistema confiable y eficiente, que presenta bajos requerimientos de mantenimiento, ya
que carece de partes mdviles que puedan desgastarse con el tiempo. Ademas, no genera
contaminacion ambiental ni sonora, lo que la hace ideal para su aplicacién en diversos
entornos, incluidos los urbanos e industriales. Asimismo, su instalacion es relativamente

rapida, lo que facilita su implementacién en diferentes tipos de proyectos.

Sin embargo, el uso de la energia fotovoltaica también conlleva ciertas limitaciones. La
produccion de electricidad depende de la disponibilidad de radiacion solar, lo que implica
variaciones en su rendimiento segun factores climaticos, estacionales y geograficos. Esto
significa que la generacion energética no puede ser controlada directamente, sino que esta

sujeta a las condiciones ambientales del entorno.

Aunque la eficiencia media de las células solares ronda el 18 %, en este proyecto se ha
empleado el panel Canadian Solar de 455 W con un rendimiento del 21,1 %. Si bien el
coste inicial es elevado en relacion con la energia producida, esta limitacion se ve
compensada por la mejora continua en eficiencia y la reduccién de costes derivada del

aumento en su implantacién comercial.
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9.2 IRRADIACION SOLAR

La irradiacion representa la cantidad de energia solar recibida por unidad de superficie a
lo largo del tiempo, y se expresa en Wh/mz2. En el &mbito de las aplicaciones fotovoltaicas,
se distinguen tres componentes fundamentales: la irradiacién directa, la irradiacion difusa

y la irradiacion reflejada o albedo.

La irradiacion directa es aquella que proviene de manera directa del disco solar, sin haber
sido dispersada por la atmdsfera. Es la componente més intensa y relevante para la
generacion de energia en los sistemas fotovoltaicos, ya que incide de forma perpendicular

sobre los médulos solares cuando estos estan correctamente orientados.

La irradiacién difusa, en cambio, es aquella que llega desde toda la boveda celeste,
excepto desde el propio disco solar. Esta radiacién ha sido dispersada por las moléculas
del aire, nubes y particulas presentes en la atmosfera. A pesar de su menor intensidad,
también contribuye significativamente a la generacion eléctrica, especialmente en dias

nublados o con sombras parciales. Su unidad de medida es el W/m2,

La irradiacion reflejada o albedo hace referencia a la parte de la radiacion solar (tanto
directa como difusa) que es reflejada por el suelo o superficies cercanas y que puede llegar
a los modulos fotovoltaicos. Su importancia es mayor en instalaciones donde existen
superficies altamente reflectantes proximas (como suelos claros, agua o nieve), y también

se mide en W/mz2,
La suma de la irradiacién directa y difusa da lugar a la irradiacion global, que es la

magnitud mas empleada en los estudios y simulaciones de produccién fotovoltaica, al

representar de forma integrada toda la energia solar recibida en una superficie.
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10 DISPOSICION Y UBICACION DE LOS PANELES SOLARES

El presente proyecto se ubica en el sur de la provincia de Alicante, concretamente en la
zona residencial de Orihuela Costa. La vivienda objeto de estudio presenta una
inclinacion de cubierta de f = 30° y una orientacion (azimut) de o = 3°, condiciones que
han sido aprovechadas directamente para el disefio del sistema fotovoltaico. Esta
localizacion se caracteriza por un elevado nivel de irradiacion solar anual y una baja
frecuencia de nubosidad persistente. Ademas, el entorno urbano en el que se encuentra
formado por edificaciones de baja altura no presenta obstaculos que generen sombras

significativas sobre la cubierta, lo que favorece un rendimiento 6ptimo de la instalacion.

La orientacion de la instalacion hacia el suroeste permite optimizar la captacion solar
durante las horas centrales y finales del dia, que coinciden con elevados niveles de
consumo energético en el hogar. Al estar ubicada sobre la cubierta de mayor altura de la
vivienda, se minimiza el riesgo de sombreados provocados por estructuras cercanas o
vegetacion, asegurando asi un mejor aprovechamiento de la radiacion solar disponible en

esta zona geografica.

La vivienda dispone de varias cubiertas inclinadas, entre las que destaca una orientada al
norte, con una superficie aproximada de 102 m? (22,6 m de largo por 4,54 m de ancho).
No obstante, dicha cubierta ha sido descartada para la instalacion debido a su desfavorable

orientacion, ya que la captacion solar en el hemisferio norte resulta menos eficiente.

En contraposicion, se han identificado dos cubiertas adicionales con una orientacion
suroeste, mas adecuadas para el aprovechamiento solar en esta region. La cubierta
superior, de 16,7 metros de longitud por 4 metros de anchura, ofrece una superficie Gtil
de aproximadamente 66,8 m2. Esta cubierta ha sido seleccionada como emplazamiento
principal para la instalacion de los modulos fotovoltaicos por reunir las condiciones

Optimas en cuanto a orientacion, inclinacion y accesibilidad.
En complemento, se dispone de una cubierta inferior adicional de aproximadamente 51,8

m2 que podria considerarse para futuras ampliaciones del sistema, aunque inicialmente

no se contempla su uso en la presente fase del proyecto.
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En funcién del andlisis del emplazamiento, la orientacion solar y la superficie util
disponible, se concluye que la cubierta superior orientada al suroeste representa la
alternativa més eficiente y técnicamente viable para la instalacion de la planta solar

propuesta, por lo que la seleccionamos para la ubicacion del campo solar.

En el punto 11.3 del presente proyecto se desarrollan los calculos de inclinacion (B) y
orientacion (o) estimados mediante la herramienta PVGIS. Esta herramienta permite
analizar la produccion energética anual a partir de las coordenadas geogréaficas y la
potencia pico prevista, optimizando el rendimiento en funcién de la irradiancia solar

disponible.

llustracion 3: Orientacion de la vivienda

llustracién 4: Imagen donde se aprecia las diferentes alturas del tejado con

orientacién suroeste
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llustracion 5: Imagen del emplazamiento del inversor y detalle del cuadro eléctrico de

la vivienda.
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llustracién 6: Plano de configuracion del campo solar.
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11 DESCRIPCION DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

El presente proyecto tiene como objetivo la ejecucion de una instalacion fotovoltaica
conectada a red en una vivienda unifamiliar, con la finalidad de aprovechar la energia
solar disponible para generar electricidad de forma sostenible y eficiente. Mediante el uso
de modulos fotovoltaicos, se transformara la radiacion solar incidente en energia
eléctrica, la cual sera posteriormente convertida en corriente alterna de 230V para su

consumo inmediato dentro de la instalacion eléctrica interior de la vivienda.

Los modulos fotovoltaicos se ubicaran sobre la cubierta superior del edificio, orientados
hacia el suroeste, con el fin de optimizar la captacion de irradiancia solar en funcién de
la localizacion geogréfica del inmueble. Estos dispositivos son los encargados de generar

corriente continua a partir de la radiacién solar.

La energia generada en corriente continua sera canalizada hacia un inversor, cuya funcion
principal es transformar dicha energia en corriente alterna, compatible con los sistemas
eléctricos convencionales. Desde el inversor, la energia seré inyectada directamente en la
red interior de la vivienda, permitiendo asi el autoconsumo instantaneo de la electricidad

generada.

En caso de que la energia producida no sea consumida en su totalidad por la vivienda en
el momento de su generacion, el excedente sera vertido a la red eléctrica de distribucion.
Este mecanismo de compensacion simplificada permite al consumidor obtener un
beneficio econdémico por la energia excedentaria, segun lo establecido en el marco
normativo vigente para instalaciones de autoconsumo con compensacion (Real Decreto
244/2019).

Asimismo, la instalacion estara dotada de todos los elementos de proteccion necesarios,
tanto en corriente continua como en alterna, con el objetivo de garantizar la seguridad del
sistema y de las personas. Estas protecciones incluiran dispositivos contra cortocircuitos,
sobrecargas y sobretensiones, cumpliendo con la normativa técnica aplicable y los

estandares de calidad exigidos.
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Los materiales instalados en exteriores estaran protegidos frente a los agentes
ambientales, especialmente contra la radiacion solar y la humedad. Por este motivo,
deberan contar con un grado de proteccién minimo IP65, mientras que los materiales

destinados a interiores deberan disponer de un grado de proteccion al menos 1P20.
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11.1 DATOS DE LA DEMANDA ELECTRICA DE LA VIVIENDA

El presente proyecto responde a la solicitud de un cliente que ha adquirido recientemente
la vivienda. Dado que adn no se dispone de un historico de consumos propio, los datos
energéticos disponibles no reflejan de forma precisa sus necesidades reales. No obstante,
el cliente ha expresado su intencion de realizar futuras mejoras en la vivienda, como la
incorporacion de un sistema de aerotermia, lo cual incrementaria previsiblemente la
demanda energética. A pesar de ello, también ha manifestado su voluntad de mantener la
potencia eléctrica contratada actual, que es de 5,5 kKW.

Para realizar un dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico, se ha tenido en
cuenta que, segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red
(PCT-C-REV, julio de 2011), las pérdidas totales anuales en este tipo de instalaciones
suelen situarse entre un 20 % y un 25 %. A partir de esta referencia, se ha adoptado

inicialmente un valor orientativo del 20 % como criterio general.

No obstante, con el fin de obtener una estimaciébn mas precisa y adaptada a las
condiciones reales de la instalacion, se ha utilizado la herramienta PVGIS, considerando
la orientacion e inclinacion especificas del emplazamiento. Segun los resultados
obtenidos, las pérdidas totales ascienden al 25,1 %, un valor que se encuentra dentro del

rango esperado y que engloba de forma agregada las siguientes pérdidas:

o Pérdidas por temperatura.

o Pérdidas por sombras.

« Pérdidas por suciedad en los médulos.

» Pérdidas por desajustes entre paneles.

« Pérdidas por cables (tanto en corriente continua como en alterna).

o Pérdidas por el rendimiento del inversor.

Estas pérdidas han sido tenidas en cuenta en el calculo de la produccién final estimada

del sistema.
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Ademas, el fabricante del inversor seleccionado permite un sobredimensionamiento del
campo generador fotovoltaico de hasta 1,5 veces la potencia nominal del equipo. Dado
que la potencia de salida del inversor es de 6 kW, esta caracteristica permite instalar hasta
9kWp de potencia pico en el campo generador, sin comprometer el correcto
funcionamiento del sistema. Esta posibilidad técnica ofrece una mayor flexibilidad en el
disefio y permite maximizar la captacion de energia, especialmente en condiciones de

baja radiacion.

Por otro lado, debido a la dificultad para leer la factura eléctrica facilitada, se ha elaborado
una tabla resumen (llustracion 8) que recoge los pardmetros mas relevantes: una potencia
contratada de 5,5 kW y un consumo mensual de 706 kWh, lo que equivale a un consumo
anual estimado de aproximadamente 8.500 kWh. El término de energia representa el

mayor peso del importe mensual, alcanzando 119,72 € sobre un total de 160,91 €.

Con el objetivo de cubrir esta demanda energética y prever futuros aumentos de consumo,
se ha disefiado un campo solar con una potencia pico de 8,19 kWp, compuesto por 18
modulos Canadian Solar modelo CS6L-MS de 455 Wp. Esta propuesta ha sido evaluada
con la herramienta PVGIS, obteniéndose una produccién anual estimada de
12.839,01 kWh, que supera el consumo previsto del cliente, permitiendo aprovechar el
régimen de compensacion de excedentes e incluir la posibilidad de aumentar los

consumos en la vivienda, sin que ello suponga un gasto adicional en la factura eléctrica.

La instalacion se organiza en dos ramas independientes:

e Unaprimeraramade 12 modulos conectados en serie, que se conecta directamente
a una de las entradas MPPT del inversor.

e Unasegunda rama de 6 modulos también en serie, conectada a la segunda entrada
MPPT del equipo.

Esta configuracion permite optimizar el rendimiento global de la instalacion, ya que la
segunda rama, situada en esa zona podria verse afectada por sombras parciales debido a
la proximidad de la chimenea, puede beneficiarse del seguimiento independiente que

ofrecen las dos entradas MPPT del inversor
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Ambas ramas se fijaran sobre la cubierta inclinada de la vivienda mediante estructuras
coplanares de la marca Sunfer, con anclaje mediante taco quimico, garantizando asi una
instalacion estable y segura. Las cadenas de mddulos se conectardn previamente a los
dispositivos de proteccién contra sobretensiones (DC) y, posteriormente, a sus respectivas
entradas del inversor. La salida del inversor se dirigird a un segundo cuadro eléctrico,
disefiado conforme a las caracteristicas del sistema y a las exigencias normativas de la

instalacion.

A continuacion, se muestra una imagen de la factura la luz que nos facilita el cliente.
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lustracion 7: Factura original facilitada por el cliente

La ilustracion 8 facilita la visualizacion de los pardmetros energéticos mas relevantes de
la factura original y permite establecer una comparativa clara con el escenario de
autoconsumo propuesto, evidenciando la viabilidad energética y economica de la

solucion planteada.
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RESUMEN FACTURA ELECTRICA POR LA COMPANIA

ENERGIA

Potencia facturada Punta 5,5 kW x 30 dias x 0,093721 €/kW dia 15,4639 €

Valle 5,5 kW x 30 dias x 0,003778 €/kW dia 0,6233 €
Total importe potencia hasta 12/09/2024 16,08 €
Energia consumida 706 kWh x 0,16957 €/kWh 119,7164 €
CARGOS NORMATIVOS
Financiacién bono social fijo 30 dias x 0.00682 €/dia 0,19 €
Impuesto sobre electricidad 5,11269632 % s/135,99 € 6,95 €
TOTAL ENERGIA 142,94 €
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS
Alquiler equipos medida 30 x 0,026557 €/dia 0,80 €
Servicios Urgencias Eléctricas 0,98 meses x 2,36 €/mes 2,31€
TOTAL SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS 3,11 €
IMPORTE TOTAL 146,05 €
IVA Reducido (*) 10 % s/143,74 € 14,37 €
IVA 21 % s/2,31 € 0,49 €
TOTAL IMPORTE FACTURA 160,91 €

llustracion 8: Datos factura del cliente.

A continuacion, se muestra una tabla donde se recogen los elementos principales de la

instalacion fotovoltaica.

Elemento ‘ Marca Modelo Unidades
Maddulo fotovoltaico Canadian CS6L-MS 18
Inversor Red Huawei SUN2000-6KTL-L1 1
Protector sobretensiones Weidmuller VPU PV 11 31000 VDC 2
Limitador sobretensiones Schneider F+N 40A 2
Medidor produccién Huawei DDSU666-H AS 1

Cuadro Superficie Famatel ACQUA IP 65 12 MOD 2
Magneto bipolar Schneider 40A R9 2
Diferencial rearmable Schneider 40A 1
Magneto CC Solar energy 16A 2P 1000V DC 2

Tabla 2: Resumen de componentes principales de la instalacion fotovoltaica.
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11.2 PANELES SOLARES

Los modulos fotovoltaicos o paneles solares estan compuestos por maltiples células
fotovoltaicas interconectadas entre si, fabricadas con materiales semiconductores capaces
de transformar la energia solar en energia eléctrica mediante el denominado efecto
fotovoltaico. En particular, las células solares estan constituidas principalmente por
silicio, elemento que, al ser dopado con fosforo en su parte superior, forma una regién de
tipo N con abundancia de electrones libres. En su parte inferior, el silicio se dopa con
boro, dando lugar a una regién de tipo P caracterizada por la presencia de huecos. Entre
ambas zonas se crea una region de agotamiento, carente de cargas libres, pero con un

campo eléctrico interno producto de la diferencia de potencial entre ambas zonas.

Cuando la radiacion solar incide sobre la superficie de la célula, la energia de la luz genera
pares electron-hueco en la region de agotamiento. EI campo eléctrico interno separa
dichas cargas, impulsando los electrones hacia la region tipo N y los huecos hacia la tipo

P, lo que produce una diferencia de potencial capaz de generar corriente eléctrica.
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[lustracién 9: Intercambio de electrones en un panel fotovoltaico.
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Las células fotovoltaicas se interconectan en configuraciones serie-paralelo para formar

los médulos solares, esta estructura permite alcanzar niveles de tension y corriente

adecuados. Las conexiones internas de las células se realizan mediante conductores

denominados buses, que transportan la corriente hasta una caja de derivacion situada en

la parte posterior del modulo, la cual posee proteccion IP68 contra el polvo y el agua,

garantizando su durabilidad incluso en condiciones climaticas adversas.

llustracion 10: Conexién en serie de células fotovoltaicas

A continuacion, se describen las partes de un médulo fotovoltaico:

Cubierta exterior de cara al sol: Es de vidrio, debe facilitar al maximo la

transmision de la radiacion solar, debe tener buena resistencia mecanica y alta
transmisividad.

Encapsulante: Normalmente lo compone una lamina de EVA (Etil-vinil- acetato),
es transparente, tiene un buen indice de refraccién, similar al del vidrio protector
para no alterar las condiciones de la radiacion incidente.

Proteccidn posterior: Debe dar rigidez y una gran proteccion frente a los agentes

atmosféricos, Usualmente se emplean laminas formadas por distintas capas de
materiales, de diferentes caracteristicas como el TEDLAR.

Marco metélico: Suele ser de aluminio, asegura rigidez y estanqueidad al

conjunto.

Cableado y bornes de conexion: estaran protegidos de la intemperie mediante

cajas estancas.

Diodos de proteccidn: Protegeran el panel contra sobrecargas u otras alteraciones

de funcionamiento.
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Silicio Rendimiento Rendimiento

Caracteristicas

laboratorio directo

panel fotovoltaico tipo PERC

Fabricacion

Monacristalino 24 % 15-18% Son tipicos los | Se obtiene del
azules silicio puro
homogéneosy | fundidoy
la conexion de | dopado con
las células boro
individuales
entre si
(Czochralski).

Policristalino 19-20% 12-14% La superficie De la misma
esta forma que el
estructurada en | monocristalino,
cristales y pero se
contiene disminuye el
distintos tonos | nimero de
azules. fases de

cristalizacion

Tabla 3: Clasificacion de los tipos de células solares

Pagina 31 de 144



Lorena Martinez Candel

Para la presente instalacion fotovoltaica se ha seleccionado el modelo CS6L-455MS de
Canadian Solar, perteneciente a la gama HiKu6 Mono PERC de 455 W. Este modulo de
alto rendimiento incorpora tecnologia PERC (Passivated Emitter and Rear Cell), que
introduce una capa dieléctrica reflectante en la parte posterior de la célula. Esta capa
mejora la captacion de luz infrarroja, lo cual resulta especialmente Gtil durante las
primeras y Ultimas horas del dia, asi como en condiciones de baja irradiancia, como dias

nublados.

Ademas, el modulo integra tecnologia Half-Cell, dividiendo sus 120 células en dos
mitades con el objetivo de reducir las pérdidas resistivas, mejorar la eficiencia energética
y aumentar su resistencia mecanica. Esta arquitectura también ofrece ventajas frente al
sombreado parcial, reduciendo el riesgo de generacion de puntos calientes y mejorando

la produccion en condiciones subdptimas de irradiacion.

Los modulos se conectan en serie mediante conectores MC4 y se agrupan en cadenas
(strings) que se conectan directamente a las entradas MPPT del inversor, permitiendo asi
un seguimiento optimo del punto de maxima potencia. Gracias a su alta eficiencia,
durabilidad y tolerancia al sombreado, los mddulos HiKu6 representan una solucion
técnica idonea para instalaciones residenciales como la planteada en este proyecto.

PERC module
Haff-Cellcals

Solar
radiation

Electric
current

Depiletion
region

Depléton
regien

Depletion region

Depletion
region P-type region

Passivation layer

llustracién 12: Produccidn de energia eléctrica mediante paneles solares tipo PERC con
Half-Cells.
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El modulo solar seleccionado sufre una degradacion de un 2 % de produccion en su primer
afio en funcionamiento, posteriormente sufrira una degradacion lineal de 0,55% al afio. A
los 25 afios de funcionamiento, el médulo fotovoltaico, producird un 84,8% de su

produccion inicial, segun especifica el fabricante.

En cuanto a especificaciones mecanicas, el fabricante nos asegura que el mddulo

fotovoltaico soportara 5400 Pa de carga de nieve y 2400 Pa carga de viento.

En el presente proyecto se van a instalar un total de 18 médulos con una potencia maxima
(Pmax) de 455 W en condiciones estandar cada uno, distribuidos a lo largo del tejado en
dos secciones, por un lado, un grupo de 6 modulos en serie en una sola fila vertical y
contiguo un grupo de 12 médulos instalados en vertical con doble fila, conforme se puede

apreciar en la ilustracion 6, obteniendo una potencia pico de 8.190 Wpico.

A continuacidn, se muestra una tabla con las caracteristicas mecénicas y otra con las

caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico:

Caracteristicas Mecanicas

Tipo de Célula Monocristalina

Numero de Células 120 [2 x (10 x 6)]

Dimensiones 1903 x 1134 x 30 mm

Masa 24.2 Kg

Vidrio Frontal 3.2 mm Cristal templado con revestimiento antirreflejante
W‘ Aleacién de aluminio anodizado

Caja de Conexiones ‘ IP68, 3 diodos Bypass

Cables de Salida ‘ 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Tabla 4: Caracteristicas mecanicas del mddulo fotovoltaico.
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Caracteristicas Eléctricas

341W
Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp) 34.6 V 324V

Potencia maxima (Pmax) 455 W

Corriente en el punto de maxima potencia (Imp) 13.17 A 10.50 A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 412V 389V
Corriente de cortocircuito (Isc) 13.95A 1125 A

Eficiencia del médulo 21.1%

Temperatura de operacién -40°C ~ +85°C

Tolerancia de potencia 0~+10W

Coeficiente de temperatura de Pmax -0.34%/°C

Coeficiente de temperatura VVoc -0.26 % /°C

Coeficiente de temperatura Isc 0.05%/°C

Temperatura nominal de funcionamiento (NMOT) 41+ 3°C

Tabla 5: Caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico.

Parametros del modulo fotovoltaico
Estos parametros han sido medidos en un laboratorio del fabricante; a continuacion, se

exponen los principales pardmetros del médulo fotovoltaico:

e Valores obtenidos mediante el ensayo a condiciones estandar (STC): Esta es
la temperatura de la célula que se obtiene a partir de realizar un ensayo con una
irradiancia de 1000 W/m?, con una temperatura de la célula de 25°C y una masa

de aire de 1,5.

e Temperatura de operacion nominal de la célula (NMOT): Esta es la tempera-
tura de la célula que se obtiene a partir de realizar un ensayo con una irradiancia
de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20°C, masa de aire de 1,5 y velocidad del
viento de 1 m/s.

e Voltaje en circuito abierto (Voc): Es el voltaje que entregard el modulo
fotovoltaico cuando esta desconectado (abierto).

e Intensidad en cortocircuito (Isc): Es la corriente que circula por el panel cuando
estd en cortocircuito; esto es cuando unimos el cable positivo del panel con el

negativo.
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Voltaje a maxima potencia (Vmp): Es el voltaje que genera la placa solar cuando
estd funcionando en el punto de maxima potencia, es decir, a su maximo
rendimiento. El valor Vmp iré en paralelo con el Imp, ya que los dos ascenderan
0 bajarén segun la cantidad de radiacion solar que reciba el panel fotovoltaico.
Intensidad a maxima potencia (Imp): Es la intensidad maxima que puede
producir un panel, es decir a maximo rendimiento.

Potencia maxima (Pmax): La potencia maxima del panel se dara cuando el panel
esté funcionando en el voltaje a méxima potencia (Vmp) y en la intensidad a

maxima potencia (Imp).

Ademaés, cabe destacar otros parametros calculados por el fabricante para ayudarnos a

calcular las pérdidas que tendré el panel por el cambio de temperatura de la célula:

Coeficiente de temperatura para Pmax: es el coeficiente con el que cambia la
Pmax en funcion de la temperatura de la célula.

Coeficiente de temperatura para Voc: es el coeficiente con el que cambia el
Voltaje en circuito abierto en funcién de la temperatura de la célula.

Coeficiente de temperatura para Isc: es el coeficiente con el que cambia la

Intensidad de cortocircuito en funcion de la temperatura de la célula.

A continuacién, se muestran dos graficas proporcionadas por el fabricante, donde se

aprecia la relacion entre amperios (A) y voltaje (V) y como estos varian en funcion de las

condiciones en las que opera el modulo.
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llustracion 13: Gréfica de dependencia Ay V con relacién a W/m?y la Te,

El fabricante también incluye los planos de los médulos y las posibles configuraciones de

cableado recomendados.
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llustracion 14: Plano con las medidas y especificaciones del fabricante.
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Instalacion horizontal en dos filas
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Nota: Los mddulos adyacentes dentro de la misma fila deben girarse 180° para su

correcta instalacion.

Instalacion vertical en dos filas
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Instalacion vertical de una sola fila
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lHustracion 15: Guia instalacion médulos fotovoltaicos segun fabricante.
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Certificados de los médulos:

ISO 9001: 2015 / Norma Internacional de Sistema de Gestion de Calidad

ISO 14001: 2015 / Norma Internacional del Sistema de Gestion Ambiental

ISO 45001: 2018 / Norma Internacional de Seguridad y Salud en el Trabajo

IEC 62941: 2019 / Sistema de Calidad para la Fabricacion de Mddulos Fotovoltaicos

Ademas, el modulo fotovoltaico seleccionado cumple con las siguientes

certificaciones de producto:
IES 61215/ IEC 61730/ CE/ MCS/CGC / IEC 63126 Levell

En el Anexo | se adjunta la ficha técnica del modulo fotovoltaico empleado en la

instalacion.

Pagina 38 de 144



Lorena Martinez Candel

11.3 ANGULO DE INSTALACION DE LOS PANELES SOLARES

En una instalacion fotovoltaica, los angulos de inclinacién (B) y azimut (o) son parametros
clave que definen la orientacion de los modulos solares. Una correcta combinacion de
ambos permite maximizar la captacion de irradiacion solar y, por tanto, optimizar el

rendimiento energético del sistema.

En la practica, la gran variedad de soluciones constructivas disponibles permite adaptar
las instalaciones a multiples configuraciones. Por esta razén, la eleccion del angulo de
orientacion e inclinacion no responde necesariamente a un unico valor éptimo, sino que
suele ajustarse en funcion de las caracteristicas especificas del emplazamiento, la
estructura disponible y las necesidades energéticas del usuario. En consecuencia, distintas
alternativas pueden ofrecer rendimientos similares, siempre que se respeten los criterios

técnicos basicos.

En el disefio de una instalacion fotovoltaica conectada a red, los modulos pueden
disponerse mediante soportes coplanares o estructuras elevadas. Cada una de estas
soluciones presenta ventajas y desventajas que deben valorarse en funcion de las
caracteristicas técnicas y estéticas de la vivienda, asi como de los condicionantes

econdmicos del proyecto.

Estructura elevada:

La instalacion mediante estructuras elevadas permite optimizar tanto el angulo de
inclinacion como la orientacion de los modulos, lo cual favorece una mayor captacion de
irradiancia solar. Ademas, este tipo de estructura permite una mejor ventilacion, ya que
los paneles se refrigeran tanto por su cara superior como inferior, ayudando a mantener
una temperatura de trabajo mas estable. Esta refrigeracion mejora el rendimiento
energético del sistema, ya que las altas temperaturas reducen la eficiencia de los modulos.
No obstante, estas estructuras pueden suponer un coste elevado que, en algunos casos,
llega a representar un porcentaje significativo del presupuesto total del proyecto.
Asimismo, requieren un estudio técnico adicional para evaluar cargas estructurales frente
a viento, lluvia o nieve, y pueden generar un impacto visual importante que afecta
negativamente a la estética de la vivienda, lo que puede hacer inviable su implementacion

en determinados entornos residenciales.
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Soportes coplanares:

Los soportes coplanares constituyen la solucion mas comdn en instalaciones fotovoltaicas
residenciales. Esta tipologia destaca por su bajo coste, facilidad de montaje y su adecuada
integracion estética con la cubierta del edificio. La instalacion de los mddulos sobre
superficies coplanarias suele ser sencilla y se adapta de forma eficiente a la geometria del

tejado, lo que facilita tanto la planificacion como la ejecucion del trabajo técnico.

No obstante, estos sistemas presentan ciertas limitaciones térmicas y geométricas. En
primer lugar, los modulos Unicamente disponen de ventilacion por la cara superior, ya
que la parte inferior se encuentra muy proxima a la superficie del tejado. La separacion
entre los paneles y la cubierta suele oscilar entre 5 y 15 centimetros, lo que reduce
notablemente el flujo de aire y, por tanto, la capacidad de refrigeracién. Esta falta de
ventilacién puede provocar un incremento de la temperatura operativa de los modulos,
afectando negativamente a su eficiencia y reduciendo la potencia generada por el campo
fotovoltaico.

Ademas, otra desventaja importante es la limitacion en la orientacion e inclinacion de los
paneles. Al estar fijados directamente sobre la cubierta, la posicion de los médulos queda
condicionada por las caracteristicas constructivas del tejado, lo que puede comprometer

el aprovechamiento 6ptimo de la irradiacion solar.

La instalacion de los mddulos en formato coplanar ha sido seleccionada como la opcion
mas adecuada, ya que el tejado de la vivienda presenta una inclinacion y orientacion
favorables para este tipo de sistema. Esta configuracion permite reducir costes al evitar la
necesidad de estructuras adicionales, optimizando tanto la integracion estética como la

eficiencia del conjunto fotovoltaico.

Por otra parte, con el fin de optimizar el rendimiento de la instalacion fotovoltaica, se ha
analizado el perfil solar correspondiente a la ubicacién especifica del proyecto mediante
la herramienta PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Esta
herramienta proporciona un diagrama solar que permite visualizar el recorrido del sol a

lo largo del dia y del afio.
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El diagrama de perfil solar generado muestra la trayectoria solar en los solsticios de
verano (junio) e invierno (diciembre), asi como la linea del horizonte en funcién de
posibles obstaculos locales. Este andlisis permite verificar que la orientacion suroeste
elegida, junto con la inclinacion de la cubierta existente, la cual proporciona una captacion
solar efectiva durante gran parte del afio, minimizando las pérdidas por sombras y

asegurando una produccion energeética optima.

A continuacién, se incluye el diagrama de perfil solar correspondiente a la localizacion

del proyecto, como parte del estudio justificativo del angulo de instalacion.

45

-~

m

Il Astura del horizonte
- - Elevacion solar, Junio
« Elevacion solar, Diciembre

llustracion 16: Diagrama de perfil solar correspondiente a la localizacién del

proyecto
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11.3.1 CALCULO DE LOS ANGULOS OPTIMOS DE INCLINACION Y
ORIENTACION

Definicion del angulo de azimut:

El 4ngulo de azimut (o)) se define como el d&ngulo horizontal que indica la orientacion del
plano del modulo fotovoltaico con respecto al sur geografico. Por convencion, se
considera que a = 0° cuando el modulo esta orientado directamente hacia el sur. Un
angulo de o = —90° corresponde a una orientacion hacia el este, mientras que un valor de
a = +90° indica una orientacion hacia el oeste. Este parametro resulta fundamental para
evaluar la captacion solar del sistema, ya que influye directamente en la cantidad de

irradiacion que incide sobre los mddulos a lo largo del dia.

Perfil del modulo

f/'///‘Y/Y////

Inclinacion del médulo fotovoltaico Representacion del angulo azimut

llustracion 17: Angulos caracteristicos

Para determinar los angulos Optimos de inclinacién y orientacion de los mddulos
fotovoltaicos, se ha empleado la herramienta PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System). Utilizando las coordenadas geogréficas exactas de la vivienda
objeto del estudio, la herramienta ha calculado un angulo de inclinacion optimo (f = 35°)
y una orientacion (o = 3° respecto al sur geografico). Estas condiciones son muy similares
a las que presenta la cubierta de la vivienda, la cual cuenta con una inclinacion de 30° y

una orientacion idéntica (a = 3°).

La diferencia de apenas 5° en la inclinacién respecto al valor éptimo, permite afirmar que

la geometria actual del tejado es tecnicamente adecuada para el aprovechamiento solar.
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Por tanto, se justifica plenamente la eleccion de una estructura coplanar, ya que permite

una instalacion eficiente sin necesidad de modificar la inclinacion original de la cubierta.

A continuacion, se muestra una imagen que ilustra el proceso de introduccion de datos en
la herramienta PVGIS, lo cual permite obtener los resultados necesarios para analizar y

dimensionar adecuadamente la instalacién fotovoltaica.

Cursor: 37.9261,-0.7156 Usa sombras del terreno:

Seleccionado: 37.9278, -0.7238 Horizonte calculado m m

Elevacion (m): 15 O Subir archivo de horizonte

PVGIS ver. 5.3 Cambiar a version 5.2

CONECTADO ALARED

SEGUIMIENTO FOTOVOLTAICO

Base de datos de radiacion solar * PVGIS-SARAH3 v
FUERADELARED tecnologia fotovoltaica * SILICIO CRISTALINO v
DATOS MENSUALES Patencia fotovoltaica méaxima instalada [kWp] * 8.19

Pérdida del sistema [%] * 14
DATOS DIARIOS

Opciones de montaje fijo
DATOS HORARIOS Posicion de montaje * TECHO AGREGADO/ EDIFICIO INTEG v
A Pendiente [*] * 30 () Optimizar pendiente

Azimut [ * 3 (O Optimizar pe

[JPrecio de la electricidad fotovoltaica

llustracion 18: Introduccidn de los datos de la vivienda en PVGIS 5.3

Para la obtencién de los datos de produccion de la instalacion, en la herramienta se ha
seleccionado la opcion correspondiente a instalaciones conectadas a red, ya que esta es la

tipologia del sistema proyectado.

Se ha introducido una potencia pico de 8,19 kWp, correspondiente a la capacidad total
del campo generador compuesto por 18 moédulos fotovoltaicos. El valor de pérdidas del
14 % no ha sido modificado, al considerarse una estimacion adecuada predefinida por la

propia herramienta.
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Asimismo, se ha activado la opcidn "Horizonte calculado” para que el modelo tenga en
cuenta las particularidades del relieve en el entorno de la instalacion. En cuanto a la
configuracién fisica, se ha indicado que los médulos se montardn sobre tejado, y se ha
seleccionado la casilla de optimizacién de la inclinacion, ya que la orientacion de la

cubierta fue definida previamente de forma manual.

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion
Latitud/Longitud:  37.928,-0.724 Angulo de inclinacién: 30°
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: < i
Base de datos: PVGIS-SARAH3 Produccién anual FV: 12839.03 kWh
Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacion anual: 2094.24 kWh/m?
FV instalado: 8.19 kWp Variacion interanual: 354.57 kWh
Pérdidas sistema: 14 % Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia: 26%
Efectos espectrales: 0.52 %
Temperatura y baja irradiancia:  -11.1 %
Pérdidas totales: -25.14 %

lustracion 19: Resultados calculo de inclinacion real del tejado de la vivienda
(B =30° o = 3°)
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114 INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO

El inversor solar es un componente esencial en las instalaciones fotovoltaicas, ya que se
encarga de transformar la corriente continua (CC) generada por los médulos fotovoltaicos
en corriente alterna (CA), que es la forma de electricidad utilizada en las viviendas. En
una vivienda unifamiliar con conexion a red, el inversor actia como intermediario entre
los paneles solares y la red eléctrica doméstica, permitiendo tanto el autoconsumo como
la inyeccion de excedentes a la red general. Este dispositivo electronico no solo realiza
una conversion eléctrica basica, sino que también gestiona el flujo energético, optimiza

la produccion y garantiza la seguridad del sistema.

El proceso de conversion comienza con la entrada de la corriente continua desde las
cadenas de modulos fotovoltaicos (strings). EI inversor incorpora un sistema de
seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés), que permite
identificar el punto de trabajo dptimo para extraer la maxima energia posible bajo
condiciones variables de irradiacion y temperatura. A continuacion, la corriente continua
se modula mediante un proceso de conmutacién que emplea transistores de potencia,
normalmente IGBT o MOSFET, formando una sefial de corriente alterna que luego es

filtrada para adecuarse a las caracteristicas de la red eléctrica (230 V, 50 Hz en Espafia).

Una vez transformada la energia en corriente alterna, el inversor la distribuye hacia el
cuadro eléctrico de la vivienda, donde se utiliza para abastecer los consumos instantaneos.
En caso de que la produccion sea superior a la demanda, el excedente energético se vierte
a la red, generalmente a través de un contador bidireccional que registra tanto la energia
consumida como la entregada. Esta interaccién con la red puede verse reflejada en
compensaciones econémicas mediante el mecanismo de compensacion simplificada de

excedentes.

Ademaés de convertir la corriente continua en alterna, los inversores modernos integran
funciones avanzadas de monitorizacion y gestion energética. Estas permiten al usuario
controlar el rendimiento de la instalacion, detectar anomalias y optimizar el consumo
eléctrico, aspectos especialmente relevantes en sistemas con compensacién de
excedentes. Asi, el inversor se convierte en un auténtico gestor inteligente del sistema

fotovoltaico.
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Por otro lado, existen inversores hibridos que, ademas de interactuar con la red eléctrica,

permiten el almacenamiento de energia en sistemas de baterias. Estos inversores evaltan

si el excedente energético debe ser vertido a la red o almacenado, de manera que la

electricidad acumulada puede ser utilizada durante las horas en las que los modulos

fotovoltaicos no generan energia, como ocurre durante la noche o en dias nublados.

Los principales componentes de un inversor solar son:

Convertidor CC/CC (DC/DC): Eleva o regula el nivel de tension de entrada

procedente de los paneles para adaptarlo a las condiciones necesarias del inversor
y del sistema MPPT.

Convertidor CC/CA (DC/AC): Es el nucleo del inversor, donde se lleva a cabo la

conversion de corriente continua a alterna mediante sistemas de conmutacion
electrénica de alta frecuencia.

MPPT (Maximum Power Point Tracking): Algoritmo que optimiza la captacion

de energia solar al ajustar dinamicamente el punto de trabajo de los médulos
fotovoltaicos.

Filtro de salida: Conjunto de inductancias y condensadores que suavizan la sefial

de salida alterna, eliminando interferencias y garantizando una onda sinusoidal de
calidad.

Sistema de proteccion: Incluye protecciones frente a sobretensiones, sobrecargas,

inversion de polaridad, fallos a tierra y desconexion automatica en caso de caida
de la red eléctrica, segun la normativa de inyeccion a red.

Unidad de control y comunicacion: Permite la monitorizacion remota del sistema,

el almacenamiento de datos y la comunicacidn con otros dispositivos del sistema

fotovoltaico o con la red inteligente.

Los inversores solares fotovoltaicos presentan ventajas y desventajas:

Ventajas

Conversion eficiente de energia: Transforma la corriente continua generada por
los paneles solares en corriente alterna apta para el consumo doméstico y para su

vertido a la red.
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Optimizacion energética: Gracias al sistema MPPT, maximiza la produccién
energética en tiempo real segun las condiciones solares.

Autoconsumo y ahorro econdmico: Permite consumir energia generada por la
instalacion, reduciendo la factura eléctrica.

Vertido de excedentes: Posibilita inyectar energia sobrante a la red, lo que puede
generar ingresos 0 compensaciones economicas.

Monitorizacion y control: Muchos inversores incluyen plataformas de
seguimiento para controlar el rendimiento del sistema.

Reduccion de emisiones: Favorece el uso de energias limpias, contribuyendo a la

lucha contra el cambio climético.

Desventajas

Coste inicial elevado: El precio del inversor representa una parte importante del
coste total de la instalacion.

Potencia maxima limitada: Una de las principales limitaciones técnicas de los
inversores solares en instalaciones fotovoltaicas conectadas a red es su capacidad
méaxima de potencia. Estos equipos estan dimensionados para soportar una
determinada potencia de captacion, por lo que, si en el futuro se desea ampliar el
nimero de moddulos fotovoltaicos, el inversor existente podria resultar
insuficiente. En tal caso, seria necesario sustituirlo por otro de mayor capacidad
o, alternativamente, instalar una nueva linea de generacion independiente con su
propio inversor, lo que supone un incremento del coste y la complejidad del
sistema.

Vida atil limitada: Aunque suelen durar entre 10 y 15 afios, su duracion es menor
que la de los médulos solares, lo que implica una futura reposicion.

Dependencia de la red eléctrica: En instalaciones conectadas a red sin bateria, el
inversor deja de funcionar en caso de corte de suministro, por razones de
seguridad (desconexion automatica).

Necesidad de espacio y ventilacion: Requiere una ubicacion adecuada, ventilada
y protegida de la humedad.

Mantenimiento técnico: Aunque no excesivo, es recomendable realizar revisiones

periddicas para garantizar su correcto funcionamiento.
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En resumen, el inversor es un elemento indispensable que no solo transforma la energia
solar para su uso, sino que regula, protege y optimiza el funcionamiento de toda la

instalacion, garantizando una operacion eficiente, segura y sostenible.
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11.41 MODELO INVERSOR SELECCIONADO

-

TTamy- '

llustracion 20: Inversor Huawei SUN2000-6KTL-L1,

Para el presente proyecto se ha seleccionado el inversor Huawei SUN2000-6KTL-L1,
una eleccion respaldada por sus excelentes prestaciones técnicas, alta eficiencia
energética y gran versatilidad operativa. Se trata de un modelo hibrido, monofasico, con
una potencia nominal de 6 kW, adecuado para cubrir la demanda energética estimada del

cliente.

Una de las ventajas destacables de este inversor es la posibilidad de sobredimensionar el
campo fotovoltaico hasta en un 150 % de su capacidad nominal, lo que permite instalar
una potencia pico de entre 8 y 9 kWp. Esta caracteristica, junto con su eficiencia del 98,4
%, permite maximizar la produccion de energia incluso en condiciones de baja radiacion

solar, mejorando asi el rendimiento general de la instalacion.

Otra de las ventajas que presenta es su compatibilidad con el sistema de almacenamiento
LUNAZ2000, también desarrollado por el mismo fabricante. Esta caracteristica permite la
acumulacion de excedentes de energia generada, facilitando su aprovechamiento en
periodos sin produccion solar, como durante la noche o en dias nublados. Aunque en la
fase inicial del proyecto el cliente no ha solicitado la incorporacion del sistema de baterias
LUNAZ2000, conoce su disponibilidad y valora su posible integracion en el futuro. Esta
posibilidad de ampliacion contribuye a aumentar el grado de autoconsumo y a reducir la

dependencia de la red eléctrica convencional.
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Ademas, incorpora dos seguidores MPPT que maximizan el aprovechamiento energético

de la instalacion, y un sistema de monitorizacion via app movil, que permite al usuario

realizar un seguimiento continuo del rendimiento del sistema. Su resistencia IP65, apta

para exteriores, refuerza la fiabilidad y durabilidad del equipo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS HUAWEI SUN2000-6KTL-L1

Eficiencia

Entrada bateria CC

Bateria compatible

Maxima eficiencia 98.4 %
Eficiencia europea 97.8 %
Entrada de CC méaxima recomendada 9000 Wp
Max. tension de entrada (Vmp) 600 V
Tension de arranque 100 V
Rango de tension de operacion de MPPT 90V -560V
Tension nominal de entrada 360 V
Max. intensidad por MPPT 125 A
Max. intensidad de cortocircuito por MPPT | 18 A
Cantidad de MPPTs 2

Max. namero de entradas por MPPT 1

LG Chem RESU 7H_R/10H_R

Rango de tension de operacion

350 ~ 450 Vcc

Max. corriente de operacion

10 A @7H_R/15A @10H_R

Potencia de carga méaxima

3.500 W @7H_R /5.000 W @10H_R

Potencia méxima de descarga 7H_R

3.500 W

Potencia maxima de descarga 10H_R 5.000 W

Bateria compatible HUAWEI Smart ESS Battery
Rango de tension de operacion 350 ~ 560 Vdc

Max. Corriente de operacion 15A

Potencia de carga maxima 5.000 W

Potencia maxima de descarga 5.000 W

Conexion a la red eléctrica Monofasica
Potencia de salida nominal 6.000 W
Max. potencia aparente de CA 6.000 VA
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Tension nominal de salida 220 Vac/ 230 Vac/ 240 Vac
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz / 60 Hz

Max. intensidad de salida 273 A

Factor de potencia ajustable 0.8 leading ... 0.8 lagging
Max. distorsion armonica total <3%

Salida para SAI

Si (a través de Backup Box-B0 1)

Tabla 6: Especificaciones técnicas HUAWEI SUN2000-6KTL-L1

Proteccién & Caracteristicas

Proteccién anti-isla Si
Proteccion contra polaridad inversa de CC | Si
Monitorizacion de aislamiento Si

Proteccion contra descargas atmosféricas
CC

Si, clase de proteccién TIPO Il compatible
segin EN / IEC 61643-11

Proteccion contra descargas atmosféricas
CA

Si, clase de proteccion TIPO Il compatible
segin EN / IEC 61643-11

Rango de T? de operacion

Monitorizacion de la corriente residual Si
Proteccion contra sobreintensidad de CA Si
Proteccion contra cortocircuito de CA Si
Proteccion contra sobretension de CA Si
Proteccion contra sobrecalentamiento Si
Proteccion de fallo arco Si
Carga inversa de la bateria desde la red Si

Datos generales

-25~+60 °C

Humedad relativa de operacion

0 %RH ~ 100%RH

Altitud de operacion

0 ~ 4,000 m (disminucion de la capacidad

eléctrica a partir de los 2000 m)

Ventilacion

Conveccidn natural

Pantalla

Indicadores LED; WLAN

aplicacion Fusion Solar

integrado  +

Comunicacién

RS485, WLAN a través del modulo WLAN

incorporado en el inversor
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Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE
(Opcional); 4G / 3G / 2G a través de Smart
Dongle-4G (Opcional)

Compatibilidad con optimizadores
Optimizador compatible con MBUS CC

Seguridad

Peso (incluido soporte de montaje) 12 kg

Dimensiones (Incluido soporte de montaje) | 365 mm * 365 mm* 156 mm
Grado de proteccion IP65

Consumo de energia durante la noche <25W

Cumplimiento de estandares

SUN2000-450W-P

EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

Estandares de conexiones a red eléctrica

G98, G99, EN 50549-1, CEI 0-21, VDE-AR-N-
4105, AS 4777.2, C10/11, ABNT, UTE C15-
712, RD 1699, TOR D4, IEC61727, IEC62116

Tabla 7: Especificaciones técnicas HUAWEI SUN2000-6KTL-L1

A continuacion, se muestra el Diagrama del circuito del inversor proporcionado por el

fabricante:

Seccionador Filtro EMI
CC entrada

PV1 3 MPPT1
¥ O L 2 :J| re—
+o & 8| 1 ~
Pv2 T WPPTZ
0o,
= Bateria
DC SPD -

Convertidor aislaRni:‘;:tE; de Filtro EMI
CC/CA salida de salida

N T eHe 84—
o T o eHe e — 3 L 1oL

1
i T H—seN

[lustracion 21: Esquema circuito inversor Huawei SUN2000-6KTL-L1

Pagina 52 de 144



Lorena Martinez Candel

Por ultimo, se muestra una grafica proporcionada por el fabricante donde se puede
apreciar la curva de eficiencia del inversor en funcion de la carga y Voltaje:

Curva de eficiencia

100%

S58%

956%

94%

92%
950%

88%
5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%

260V 360V - 480V

Carga[%]

lustracion 22: Curva eficiencia inversor Huawei SUN2000-6KTL-L1
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11.5 SOPORTES COPLANARES
Soportes Coplanar SUNFER

a48 B

lustracion 23: Boceto instalacion

Para la presente instalacion fotovoltaica se ha seleccionado el sistema de fijacion Sunfer
modelo 01V6, un soporte coplanar continto atornillado especialmente disefiado para
cubiertas inclinadas con acabado en teja. Este sistema destaca por su robustez,
versatilidad y facilidad de montaje, caracteristicas fundamentales para garantizar una

instalacién segura, eficiente y duradera.

El modelo 01V6 permite la instalacion de hasta seis modulos fotovoltaicos con unas
dimensiones maximas de 2279 x 1150 mm en orientacion vertical, o bien siete modulos
de hasta 1000 mm de ancho, con un espesor comprendido entre 30 y 45 mm. La estructura
esta fabricada con aluminio anodizado de alta resistencia y acero inoxidable en los
elementos de fijacion, lo que asegura una excelente durabilidad frente a la corrosién y a

condiciones climaticas adversas.

En términos de resistencia estructural, este sistema ha sido disefiado para soportar
velocidades de viento de hasta 150 km/h y cargas de nieve de hasta 40 kg/mz?, cumpliendo
con los estandares de célculo estructural exigidos en el territorio nacional. Ademas, el kit

incluye un conjunto completo de accesorios que permite su anclaje directo sobre tejas,

Péagina 54 de 144



Lorena Martinez Candel

losas de hormigdn o superficies de madera, adaptandose asi a diferentes tipos de cubiertas

sin necesidad de modificar sustancialmente la estructura existente.

La eleccidn de este sistema de montaje responde a criterios tanto técnicos como estéticos,
ya que permite una integracion visual armonica de los modulos con la cubierta de la
vivienda, reduciendo el impacto visual y facilitando el mantenimiento. Asimismo, el
disefio modular del soporte facilita futuras ampliaciones o tareas de inspeccion sin

comprometer la integridad del conjunto.

La ficha técnica y la documentacion relativa a la garantia del soporte se encuentran

disponibles en el Anexo I.

A continuacion, se refleja un listado de las caracteristicas del soporte seleccionado:

Soporte Coplanar SUNFER 01V6

Alto (mm) 120
Ancho (mm) 2279
Largo (mm) 1150
Color Aluminio
Disposicion panel Vertical
Fijacion Varilla roscada
Inclinacion Coplanar
Material Aluminio
Numero de paneles 6

Peso bruto unitario (kg) 17.10
Peso neto unitario (kg) 17.10

Tabla 8: Especificaciones técnicas soporte coplanar SUNFER 01V6.
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Ejemplos posibles configuraciones

Kit de 4 modulos Kit de union Kit de 3 médulos

lHustracion 24: Configuracion instalacion N.° 1

Kit de 4 médules Kit de unién S15 Kit de 6 médules
| _\_ Al ] ;
1 Il |

llustracion 25: Configuracion instalacion N.° 2.
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Ilustracion 26: Montaje del soporte segun la cantidad de médulos.

El fabricante Sunfer proporciona en su documentacion técnica una variedad de
configuraciones posibles, esta versatilidad permite adaptar la instalacion a las
caracteristicas estructurales de la cubierta sin comprometer la estabilidad del sistema ni

la estanqueidad del tejado.

En el caso concreto del presente proyecto, la instalacion se llevara a cabo sobre una
cubierta inclinada con acabado de teja ceramica. Por tanto, se ha optado por la
configuracién correspondiente al anclaje sobre teja, conforme a la disposicion indicada
en la ilustracion nimero 27 del manual técnico del fabricante. Esta configuracién
garantiza una fijacion segura mediante ganchos especificos que se adaptan al perfil de la
teja, minimizando la necesidad de perforaciones directas sobre el material ceramico y

evitando posibles filtraciones de agua.
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llustracion 27: Guia de instalacién en tejado.
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llustracion 28: Guia de instalacion sobre tejado con base de madera.

En las ilustraciones 29 y 30 se puede observar el comportamiento del flujo del viento
sobre los soportes estructurales del fabricante Sunfer, lo que nos permite comprender
la importancia de la aerodinamica en el disefio de las instalaciones fotovoltaicas sobre
cubierta inclinada. Esta imagen nos muestra como la estructura coplanar empleada en
el proyecto optimiza la interaccion con el viento, minimizando las fuerzas de succion

y presion que podrian comprometer la integridad del sistema.

Pagina 58 de 144



Lorena Martinez Candel

llustracion 29: Comportamiento del flujo viento procedente del Norte sobre los

soportes.

lustracion 30: Comportamiento del flujo viento procedente del Sur sobre los

soportes.
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11.6 FIJACION L SUNFER

llustracion 31: Fijacion L.

Para la fijacion de los mddulos sobre la cubierta inclinada se ha elegido el soporte
SUNFER SO1L, una pieza premontada en “L” compatible con perfiles G1, que garantiza
una instalacion segura, rapida y duradera. Fabricada en aluminio EN AW 6005A T6,
combina ligerezay resistencia, con acabado crudo o anodizado para una mayor proteccién

frente a la corrosion.

Este sistema permite un montaje eficiente con tornillos M8 (no incluidos) y es compatible
con otros accesorios SUNFER (modelos S68 y S69), adaptandose a distintas
configuraciones. Ademas, es 100 % reciclable, en linea con los criterios de sostenibilidad

del proyecto.

La ficha técnica y la secuencia de montaje se encuentran en el Anexo I.

SOIL-

4 [P
. @ 10,5 mm

20

llustracion 32: Medidas fijacién L (modelo SO1L) SUNFER.
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@ 10,5 mm

llustracion 33: Secuenciacion montaje fijacion L (modelo S01L) SUNFER.

Se incluye una tabla técnica proporcionada por el fabricante, en la que se detallan las

especificaciones de la fijacion en forma de L (modelo SO1L).

Especificaciones Técnicas

Descripcion Fijacion premontada para perfil G1

Longitud 50 mm

Materiales Tornilleria: Acero inoxidable A2-70 (no incluida)
Perfileria: Aluminio EN AW 6005A T6 (Crudo o anodizado)
EPDM

Perfiles compatibles Gl

Par de apriete Tornillos M8 Hexagonal con par de apriete 20 Nm

Tabla 9: Especificaciones técnicas fijacion en forma de L (modelo SO1L)
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11.7 MEDIDOR DE PRODUCCION

En el presente proyecto se ha incorporado un medidor de energia monofasico calibrado
del fabricante Chint, modelo DDSU666-H, seleccionado por su total compatibilidad con
los inversores Huawei de la gama KTL. Este dispositivo desempefia un papel esencial en
la supervision y control del sistema fotovoltaico, al permitir la medicion precisa de la

energia activa consumida e inyectada en la red eléctrica.

El vatimetro se instala en el cuadro general de proteccion de la vivienda, concretamente
en el punto frontera entre la instalacion interior del usuario y la red de distribucion
publica. Desde esta posicidn, proporciona al inversor los datos necesarios para analizar
en tiempo real la demanda energética del hogar, asi como la energia excedentaria
generada por el campo fotovoltaico.

Esta instalacion ha sido disefiada para permitir el vertido de excedentes a la red eléctrica,
acogiéndose al sistema de compensacion simplificada de excedentes establecido en el
Real Decreto 244/2019. Gracias a la informacion suministrada por el vatimetro, el

inversor puede monitorizar de forma precisa:

e EIl porcentaje de autoconsumo instantdneo, visualizable en la plataforma de
monitorizacion del sistema.
e El excedente de energia que no es consumido en la vivienda y que es inyectado a

la red publica, permitiendo asi su futura compensacion en la factura eléctrica.

Aunque el modelo de inversor permite limitar o incluso bloquear el vertido si se desea,
en esta instalacion se ha optado por habilitar dicha funcién, con el fin de maximizar el
aprovechamiento de la energia generada y beneficiarse del mecanismo de compensacién

econdmica por los excedentes vertidos.

El modelo DDSUG666-H de Chint, al integrarse directamente con el inversor Huawei
mediante protocolo de comunicacién Modbus (RS485), garantiza una lectura fiable,
continua y sincronizada de los flujos energéticos, 1o que se traduce en una gestion

eficiente del sistema de autoconsumo y una interaccion segura con la red de distribucion.
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llustracion 34: Medidor de produccion HUAWEI Smart Power Sensor DDSU666-H

LOAD

* (Whi
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RS485A
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llustracion 35: Esquema conexionado Medidor de producciéon HUAWEI Smart
Power Sensor DDSU666-H
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12 JUSTIFICACION DE CALCULOS DEL PROYECTO
121 CALCULO CAMPO SOLAR

Para dimensionar adecuadamente el campo fotovoltaico de la presente instalacion, se
parte del objetivo de alcanzar una potencia de 8 kWp en el campo generador. Para ello,
se ha seleccionado el médulo CS6L-455MS del fabricante Canadian Solar, el cual ofrece
una potencia maxima (Pmax) de 455 W en condiciones estandar de medida (STC). Con
el fin de determinar el nUmero de modulos necesarios, se aplica una formula sencilla que
consiste en dividir la potencia total deseada entre la potencia unitaria del mddulo
seleccionado:

8000 W

Ne P - -
aneles solares ASC W

~ 17,8 paneles solares

De la ecuacidn se obtiene que serian necesarios aproximadamente 17,8 modulos. Dado
que el nimero de modulos no puede fraccionarse, se ha optado por redondear al alza,
instalando un total de 18 mddulos fotovoltaicos. Esta eleccion, ademas de cumplir con el
objetivo energético previsto, introduce una ligera sobredimension del generador, practica
habitual en instalaciones residenciales que permite compensar pérdidas de rendimiento
derivadas de factores como el aumento de temperatura de los mddulos, la suciedad
acumulada, la orientacion no 6ptima, las pérdidas en el cableado o el deterioro natural de

los paneles a lo largo del tiempo.

Mediante la utilizacion de la herramienta PVGIS y considerando una inclinacion (B) de
30°, una orientacion (o) de 3°, con una potencia pico instalada de 8,19 kWp, se ha
obtenido la estimacion de la produccion energética mensual del sistema fotovoltaico con

estructura fija, asi como la irradiacion mensual sobre plano inclinado.
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A continuacion, se muestran las graficas mencionadas.

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo:
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lustracion 36: Produccion de energia mensual PVGIS
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Irradiacion mensual sobre plano fijo:
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lustracion 37: Irradiacion mensual PVGIS
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La irradiacion mensual representa el valor de Horas Solares Pico (HSP) que se espera
recibir bajo las condiciones especificas del emplazamiento y configuracion del sistema.
Este parametro es fundamental para estimar la produccion energética mensual de la

instalacion fotovoltaica.

Ademas, la herramienta PVVGIS proporciona varios indicadores clave para el analisis del
rendimiento del sistema fotovoltaico. Entre ellos se encuentra la produccion eléctrica
media mensual (E_m), expresada en kilovatios hora [KWh], que representa la energia
media generada por el sistema en cada mes del afio. También se incluye H(i)_m,
correspondiente a la irradiacion global media mensual recibida por metro cuadrado sobre
la superficie de los médulos [kWh/m2], y SD_m, que indica la desviacion estandar

mensual asociada a la variabilidad interanual en la produccién eléctrica [kWh].

Estos datos los podemos observar a continuacion.

Energia FV y radiacion solar mensual

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 873.5 134.2 096.7
Febrero 8754 136.5 93.7
Marzo 1082.0 172.1 139.8
Abril 1154.3 186.9 82.8
Mayo 1266.6 209.1 96.5
Junio 1275.9 2152 34.9
Julio 1320.9 2255 264
Agosto 1277.3 217.3 446
Septiembre 1096.5 183.3 58.1
Octubre 994.7 162.2 824

Noviembre 822.7 129.3 79.7
Diciembre 7994 1227 722

llustracion 38: Energia FV y radiacion solar mensual extraido de PVGIS

Se observa una elevada produccion de energia entre los meses de junio y agosto, lo cual
coincide con el periodo de mayor irradiacion solar y temperaturas mas altas en la zona
geografica del proyecto. Durante este intervalo, las Horas Solares Pico (HSP) se
concentran principalmente entre las 9:30 h y las 16:00 h, permitiendo un aprovechamiento

optimo de la generacion fotovoltaica.
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Este comportamiento permite al usuario adaptar el uso de determinados equipos de
elevado consumo energético como los sistemas de climatizacion o el motor de la piscina
a las horas de mayor produccién solar. De este modo, se logra una mayor eficiencia
energética y una reduccion significativa del consumo eléctrico procedente de la red, lo

cual se traduce en un ahorro econémico directo en la factura eléctrica mensual.

Mas adelante emplearemos estos datos para calcular el tiempo de amortizacion del

proyecto.
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12.2 CONDICIONES DE OPERACION DE LOS MODULOS

En este apartado se procedera al calculo de una serie de parametros fundamentales para
garantizar el correcto funcionamiento del inversor fotovoltaico. Para ello, es necesario
conocer las condiciones bajo las cuales se han medido las caracteristicas eléctricas de los
maodulos utilizados en la instalacion. Este procedimiento de calculo se encuentra detallado
en la pagina 28 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red

elaborado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2011).

Tal como se indica en la ficha técnica del panel, los valores eléctricos han sido obtenidos
bajo las denominadas Condiciones Estandar de Ensayo (STC), que corresponden a una
irradiancia de 1000 W/m? y una temperatura ambiente de 25 °C. Estas condiciones de
referencia permiten realizar comparaciones técnicas entre distintos médulos, aunque no
reflejan con exactitud el comportamiento real del sistema en condiciones ambientales

variables.

Por este motivo, resulta imprescindible conocer la temperatura maxima y minima del
emplazamiento, ya que las variaciones térmicas afectan directamente tanto a la tension
como a la corriente generada por los médulos fotovoltaicos. Para este analisis, se han
utilizado los datos climatolégicos proporcionados por la plataforma meteoroldgica
Weather Spark.

Tomando como referencia una temperatura minima de 5 °C y una temperatura maxima
de 32 °C, se calcularé la temperatura operativa estimada de las células fotovoltaicas bajo
dichas condiciones. Este dato permitira ajustar correctamente el disefio eléctrico del

sistema, especialmente en lo relativo a la tensién maxima admisible en el inversor.

Aproximamos la temperatura de la célula mediante la siguiente formula:

NMOT — 20°C
)£

Tc=T +(
c=ia 800 W/m?
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Siendo:

Tc = Temperatura de las células solares, en.

Ta = Temperatura ambiente, en °C.

NMOT = Temperatura de operacién nominal del médulo.

E = Irradiancia solar, en W/m?

Para estimar la temperatura de célula en condiciones de minima temperatura ambiente, se
ha utilizado un valor de irradiancia global sobre plano fijo en cielo claro de 648 W/m?,

correspondiente al mes de diciembre a las 11:45 horas.

41°C — 20°C

Te=5"C+ ( 800W /m?

) * 648W/m? = 22 °C

Para estimar la temperatura de célula en condiciones de maxima temperatura ambiente,
se ha utilizado un valor de irradiancia global sobre plano fijo en cielo claro de 988 W/mz2,
correspondiente a un dia de julio a las 11:45 horas.

41°C — 20°C

Tc = 32°Q+b{pnsinsivas
& C+<800W/m2

) £ 952W /m? = 57°C

Estos datos han sido obtenidos a través de la herramienta PVGIS y permite aplicar la
férmula de correccion térmica del modulo fotovoltaico en condiciones representativas

tanto de los meses de invierno, como de verano.

Tal como se puede comprobar, las temperaturas minimas y méaximas estimadas para el
emplazamiento, correspondientes a los periodos de invierno y verano, se encuentran
dentro del rango de funcionamiento permitido especificado en la ficha técnica del médulo
fotovoltaico, el cual abarca desde — 40 °C hasta + 85 °C. Esto confirma que las
condiciones climaticas locales no superan los limites térmicos operativos del equipo,

garantizando su correcto comportamiento a lo largo del afio.
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123 CONEXIONADO DE LOS PANELES

Otro de los aspectos fundamentales en el disefio de la instalacion fotovoltaica es el calculo
del conexionado de los modulos solares, tanto entre si como con el inversor. Este
procedimiento requiere tener en cuenta las caracteristicas eléctricas de los paneles y del
propio inversor, con el fin de garantizar la compatibilidad y el correcto funcionamiento

del sistema.

Cuando se realiza un conexionado en serie, es decir, conectando el terminal positivo de
un modulo al terminal negativo del siguiente, se produce un aumento de la tension total
del conjunto, obteniendo el sumatorio de las tensiones de la rama (3" V). Por el contrario,
en una conexion en paralelo, lo que se incrementa es la corriente total, al sumarse las

intensidades de cada una de las ramas (3’ I).

El ndmero de modulos que puede incluirse en cada serie estara limitado por los
pardmetros eléctricos maximos de entrada del inversor, tales como la tension en el punto
de méxima potencia (Vmp), la intensidad méxima (Imp) y la potencia pico de entrada en
corriente continua (Pmax CC), los cuales se recogen en la Tabla 6 del presente proyecto.
No obstante, para facilitar el desarrollo del calculo, se adjuntan los datos técnicos

necesarios para poder justificar el calculo.

Con el objetivo de optimizar el rendimiento del sistema, se ha optado por dividir el campo
generador en dos ramas independientes, cada una de las cuales se conectara a una de las
dos entradas MPPT (Maximum Power Point Tracking) del inversor, lo que permitira un
seguimiento individualizado del punto de mé&xima potencia y una mayor eficiencia global

de la instalacion.

Datos:

Imp por MPPT =125 A

Imp de cortocircuito por MPPT =18 A
Vmp =600 V

V nominal entrada = 360 V

Pmax entrada CC = 9000 Wp
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1° Rama compuesta por 12 paneles conectados en serie:

Vmp = 415.12V
Imp=13.17 A
Pmax = 5460 Wp

2% Rama compuesta por 6 paneles conectados en serie:
Vmp =207.6 V
Imp=13.17 A

Pmax = 2730 Wp

Las dos ramas generarian un campo solar con una Pmax en el inversor de:

PMax o = 5460 Wp + 2730 Wp = 8190 Wp < 9000 Wp

Entrada Numero de Tension Vmp  Corriente Imp Potencia

MPPT maddulos total (V) total (A) Pico (Wp)
MPPT 1 12 432 13.17 5460
MPPT 2 6 216 13.17 2730
TOTAL 18 13.17 8190

Tabla 10: Justificacion disefio campo solar

De los datos obtenidos, se puede observar que la corriente de funcionamiento en el punto
de maxima potencia (Imp), que alcanza un valor de 13,17 A, supera ligeramente los 12,5
A, valor cominmente considerado como umbral de referencia. Sin embargo, esta

diferencia no representa un riesgo significativo para el sistema.

Tal como se analizara en apartados posteriores, las pérdidas habituales en el campo solar
estimadas en torno al 20 % segun el (IDAE, 2011) hacen improbable que dicho valor de
corriente alcance la entrada del inversor de forma sostenida. Unicamente podrian
producirse picos puntuales de intensidad al inicio de la captacion solar diaria, cuando los
maodulos comienzan a recibir irradiacion directa. Estos picos, al ser transitorios y de muy

corta duracién, no comprometen la integridad ni el funcionamiento del inversor.
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Asimismo, es importante sefialar que, al utilizar ambas entradas MPPT del inversor, las
tensiones de funcionamiento en el punto de méxima potencia (Vmp) se mantienen dentro
del rango operativo recomendado por el fabricante. Esta correcta distribucion del campo
generador entre las dos entradas no solo garantiza la compatibilidad eléctrica del sistema,
sino que también contribuye a una gestion mas eficiente de la energia, optimizando el
seguimiento del punto de maxima potencia en cada una de las ramas del generador

fotovoltaico.

Por todo ello se puede concluir que el campo fotovoltaico ha sido dimensionado y
optimizado de manera adecuada.

A continuacion, se presenta un esquema ilustrativo del conexionado de los mddulos

fotovoltaicos con el inversor, conforme a la configuracion disefiada.

e —
————

llustracion 39: Esquema instalacién del campo solar a las dos entradas MPPT del

inversor.
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12.4 PERDIDAS EN EL CAMPO SOLAR

En cualquier instalacion solar fotovoltaica, la potencia tedrica calculada en el campo
generador rara vez coincide con la potencia real que se alcanza en la entrada del inversor,
debido a una serie de pérdidas asociadas a factores tanto ambientales como técnicos. Estas
pérdidas afectan directamente al rendimiento del sistema y deben ser tenidas en cuenta en

el dimensionado y en la estimacion de la produccion anual.

El rendimiento energético de una instalacion fotovoltaica esta condicionado por multiples
factores que deben ser considerados en el disefio, dimensionamiento y evaluacion de la
produccién. Entre los mas significativos se encuentran las pérdidas por suciedad
acumulada sobre la superficie de los modulos. Esta pérdida, originada por la deposicion
de polvo, polen u otras particulas en suspension, puede reducir la produccién energética
anual en aproximadamente un 2 % si no se realiza una limpieza periddica adecuada

(IDAE, 2011).

Otro factor determinante es la temperatura ambiente, especialmente relevante en zonas
calidas como la provincia de Alicante. EI aumento de temperatura en las células
fotovoltaicas provoca una disminucién en su eficiencia de conversion, debido a la
dependencia negativa del rendimiento respecto al coeficiente térmico del material
semiconductor. Ademas, es necesario tener en cuenta la degradacion progresiva de los

maodulos a lo largo de su vida dtil.

También debe considerarse la dispersion de parametros eléctricos entre médulos, es decir,
las pequenas diferencias de comportamiento entre paneles fotovoltaicos dentro de una
misma serie. Esta variabilidad puede generar pérdidas adicionales comprendidas entre el
1% y el 2 %, especialmente si no se optimiza correctamente la agrupacion eléctrica de

los modulos.
Por Gltimo, se deben incorporar al analisis las pérdidas por reflexion (reflectancia) y

aquellas originadas por sombras parciales, ya sea debido a obstaculos permanentes como

chimeneas, arboles u otras edificaciones cercanas, o por elementos moviles y temporales.
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Estos efectos pueden reducir significativamente la captacion solar si no se evallan
adecuadamente durante el disefio del sistema. Estas Ultimas se clasifican principalmente
en:
e Sombras puntuales (por ejemplo, excrementos de aves), que generan puntos
calientes y afectan el rendimiento de un modulo especifico.
e Sombras por relieve del terreno, cuya inclinacién y orientacion no pueden
modificarse. En invierno, la baja altura solar (alrededor de 24 — 25°) incrementa
este efecto; en verano, la incidencia solar mejora al alcanzar valores cercanos a
70°.
e Sombras por objetos cercanos, como chimeneas, edificaciones o arboles, que

interfieren parcialmente con la radiacion incidente.

Para mitigar los efectos de las sombras en las instalaciones fotovoltaicas es habitual el
uso de optimizadores de potencia, los cuales son unos dispositivos que se instalan en la
parte posterior de los modulos, los cuales actlan sobre los valores de tension (V) y
corriente (1) del modulo afectado. Su funcion es evitar que un panel sombreado actle
como una resistencia que limite la produccion de toda la rama. En estos casos, el
optimizador compensa la diferencia reduciendo la tension y aumentando la corriente,

igualandola al resto de los modulos conectados en serie.

Teniendo en cuenta los distintos factores que afectan al rendimiento de las instalaciones
fotovoltaicas como la suciedad, la temperatura, la degradacion de los mddulos, las
sombras, las pérdidas eléctricas y Gpticas, entre otros, el Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Conectadas a Red (IDAE, 2011) establece que dichas pérdidas pueden
ser estimadas globalmente en torno a un 20 %. Esto significa que, partiendo de una
produccion teorica del 100 %, el rendimiento efectivo del sistema fotovoltaico puede

situarse en torno al 80 % en condiciones reales de funcionamiento.

En linea con esta estimacién general, el programa PVGIS, aplicado al presente proyecto
con los angulos dptimos de inclinacién y orientacion de los modulos, ha calculado unas
pérdidas totales del 25,1 %. Este valor, ligeramente superior al recomendado por el IDAE,
refleja las condiciones reales especificas del emplazamiento y otros factores asociados al
disefio de la instalacion. Las pérdidas calculadas por PVGIS se detallan a continuacion,

sirviendo como referencia cuantitativa para el dimensionamiento y analisis del sistema.
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Cambios en la produccién debido a:
Angulo de incidencia:
Efectos espectrales:
Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:
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-2.53 %
0.54 %
-11.12 %
-256.1 %

llustracion 40: Pérdidas calculadas por PVGIS

Tipo de pérdida

Causa principal

Acumulacién de polvo y

suciedad

Suciedad ambiental y falta de

limpieza regular

Valor estimado

=2%

Elevada temperatura

Disminucién del rendimiento
por aumento  de la

temperatura en las células

Variable (significativa)

Degradacion de los modulos

Pérdida anual de eficiencia
estimada a 25 afios

= 0,55 % anual

Dispersion entre modulos

Variaciones de tolerancia

eléctrica entre paneles

1-2%

Reflactancia

Pérdida por reflexion de la

radiacion solar

Variable (poco significativa)

Sombreado puntual

Sombras de excrementos de

aves U objetos pequefios

Localizado, evita con

limpieza

Sombreado por relieve

Inclinacién del terreno, altura

solar baja en invierno

Variable estacional

Sombreado  por  objetos

cercanos

Chimeneas, edificios, arboles

Alta si no se optimiza

Uso de optimizadores de

potencia

Reduccion de pérdidas por
sombreados parciales en

series

Mejora rendimiento

Tabla 10: Estimacion de pérdidas en el campo generador fotovoltaico (IDAE 2011)

Teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente, es posible estimar el
rendimiento global del campo generador fotovoltaico bajo condiciones estandar de
medida (STC) a la salida de este. A partir de este anélisis, se obtienen los resultados que

se detallan a continuacion.
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Uciobar = PR (Performance Rate) = 80 % ~ 74.9 %

80
Hglobat ipag = 8190 Wp * 100~ 6552 Wp

UGlobal pevis = 8190 Wp = 00 = 6134.31 Wp

Esta comparacion evidencia que los resultados proporcionados por PVGIS presentan una
estimacion ligeramente méas conservadora respecto al rendimiento global del sistema, lo
cual es coherente con su cardcter mas detallado y especifico. En ambos casos, se
demuestra que la instalacién mantiene un nivel de produccion adecuado, dentro de los

margenes aceptables para este tipo de sistemas, lo que confirma la viabilidad técnica del

proyecto.
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125 PERDIDAS ESTANDARIZADAS EN EL CAMPO SOLAR

Estas pérdidas asociadas al rendimiento estacional se representan en la llustracion 42,
obtenida del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (IDAE,
2011, p. 20), en la cual se expone una tabla con pérdidas anuales estimadas para una
instalacion optimizada en funcion de la irradiancia anual recibida. En ella se observa, por
ejemplo, que en el mes de julio se recibe una irradiancia media de 7,48 kWh/(m2*dia),
aunque la captacion real es de aproximadamente 6,67 kWh/(m?*dia). Esta diferencia se
debe, en gran parte, al &ngulo de incidencia de la radiacién solar sobre los modulos.

En verano, el sol alcanza una altura elevada (dngulo de incidencia =~ 70°), mientras que
los modulos se encuentran instalados con una inclinacion fija de B = 30°. Esta
configuracion provoca que los rayos solares no incidan perpendicularmente sobre la
superficie de los paneles, lo que reduce la captacion efectiva. Para alcanzar un
aprovechamiento 6ptimo en estas condiciones, seria necesario reducir la inclinacién de

los modulos a valores cercanos a 3 = 10 — 15°.
Cabe destacar que, aunque la eficiencia de captacion es mayor en los meses de invierno,
especialmente en enero y febrero, la produccion energética total resulta méas elevada en

verano debido al mayor nimero de horas de sol.

A continuacion, se muestran los datos referentes al Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C-REV, julio de 2011).
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s G (0) G (a=0°. f=35%) PR E,

[KWhy{(nr- dia)] [KWh/{(nr-dia)] (KWh/dia)
Enero 1.2 312 0.851 2.65
Febrero 2.52 3.56 0,844 3.00
Marzo 422 527 0.801 426
Abril 5.39 5.68 0.802 455
Mayo 6.16 5.63 0,796 448
Tunio 7.12 6.21 0.768 476
Tulio 748 6.67 0.753 5.03
Agosto 6.60 6.51 0.757 493
Septiembre 5.8 6.10 0.760 469
Octubre 3.51 473 0,807 3.82
Noviembre 2.00 3.16 0.837 2,64
Diciembre 1.67 2.78 0.850 2.36
Promedio 451 4.96 0.803 3.04

llustracion 41: Generador Pmp = 1 kWp, orientado al Sur (o = 0°) e inclinado (8 =

Donde:

Gam (0) = Irradiancia proyectada

35°).

Gam (a=0°; =35°) = Irradiancia captada

PR (Performance Rate) 0 nciobal Anual

Ep = Energia producida
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126 CALCULO INVERSOR

En el disefio de una instalacion fotovoltaica conectada a red, resulta fundamental
garantizar la adecuada correspondencia entre la potencia maxima del campo generador y
la capacidad de entrada del inversor. Para ello, se calcula el factor de dimensionamiento
(Fs), definido como el cociente entre la potencia maxima del generador fotovoltaico bajo
condiciones estandar de medida (STC) y la potencia maxima de entrada en corriente

continua admitida por el inversor. En este caso, se obtiene:

F ~ PGFVmax ~ 8190Wp ~091 <1
57 Puaxccinw  9000Wp 7T T

Este valor se considera correcto, ya que, conforme a las recomendaciones técnicas, el
factor de dimensionamiento no debe superar el valor unitario (IDAE, 2011). Un Fs
superior a 1 implicaria que el generador es capaz de suministrar una potencia que excede
la capacidad de entrada del inversor, lo cual podria traducirse en pérdidas energéticas o

funcionamiento ineficiente del sistema.

En la latitud donde se ubica la instalacion, correspondiente al sur de la provincia de
Alicante, las condiciones de radiacion solar justifican un factor de dimensionamiento
inferior a la unidad, asegurando que el inversor no se vea sobrecargado en ningun
momento. Esta configuracién contribuye al equilibrio entre produccion energética y
fiabilidad del sistema, asegurando una operatividad adecuada y prolongando la vida Gtil

del inversor.

En el proceso de seleccion del inversor, se han tenido en cuenta las recomendaciones
técnicas relativas al equilibrio entre la potencia nominal en corriente alterna (Pn ac) del
inversor y la potencia pico del generador fotovoltaico (Pcrv max). Segln establece el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2011), la potencia

nominal del inversor debe situarse entre los siguientes margenes:

PGFV max PGFV max
e 7 et
1,2 = Prac = 1,05
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Aplicando estos criterios a una potencia de generador de 8190 Wp, se obtiene el siguiente

intervalo recomendado para la potencia del inversor:

8190 Wp < 8190 Wp
1,2 — NA“= 105

6825 Wp < Py 4c < 7800 Wp

A partir del analisis realizado, se ha valorado la idoneidad de dos modelos de inversor
monofasico del fabricante Huawei: el SUN2000-5KTL-L1, con una potencia maxima de
entrada en corriente continua de 7500 Wp, y el SUN2000-6KTL-L1, con una capacidad
de hasta 9000 Wp. Considerando el rango de potencias recomendado para el campo
fotovoltaico proyectado, se ha seleccionado el modelo SUN2000-6KTL-L1, ya que,
aunque presenta una ligera sobredimension respecto al campo fotovoltaico actual, esta
caracteristica ofrece la ventaja de permitir una posible ampliacion futura del sistema, en

el caso de que el cliente desee aumentar la capacidad instalada en el campo solar.

Esta eleccion proporciona flexibilidad en el disefio y asegura que el sistema mantenga un
alto rendimiento incluso si se modifican las condiciones de demanda o se incorporan

nuevos modulos solares en el futuro.

Una vez dimensionado y seleccionado el modelo de inversor a emplear en el proyecto, se
procede al andlisis técnico para verificar la compatibilidad eléctrica con el inversor. Es
fundamental que la tensién del campo generador se mantenga dentro del rango de
operacion del inversor: la tension méaxima no debe superar el valor admisible por el
equipo, y la minima debe situarse por encima del umbral necesario para el correcto

seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT).

El inversor seleccionado para la presente instalacion incorpora dos seguidores MPPT
(Maximum Power Point Tracking) independientes, lo que permite dividir el campo
generador en dos ramas eléctricas separadas. Esta funcionalidad resulta especialmente
util en situaciones donde existen diferencias en la orientacion, la inclinacion o la presencia

de sombreados parciales, ya que cada entrada MPPT puede operar de forma autbnoma,
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optimizando el punto de méxima potencia de cada grupo de médulos de manera individual

y, por tanto, mejorando el rendimiento energético global del sistema.

En este caso particular, ambas ramas se instalaran sobre una misma superficie de cubierta
inclinada con orientacion sur. La primera rama estard compuesta por 12 mddulos
conectados en serie, sin afectacion por sombras, mientras que la segunda rama, integrada
por 6 modulos también conectados en serie, podria presentar sombreados parciales en
determinadas horas del dia, principalmente provocados por la chimenea. La configuracién
en dos ramas, junto con los MPPT independientes del inversor, permite un
aprovechamiento mas uniforme de la radiacion solar disponible y contribuye a lograr un

disefio eléctrico més equilibrado y eficiente.

Para garantizar el correcto dimensionamiento del generador fotovoltaico y asegurar su
compatibilidad con el inversor seleccionado, se ha realizado un analisis de tensiones de
funcionamiento considerando condiciones térmicas extremas. Este enfoque permite
incorporar un margen de seguridad ante variaciones ambientales que puedan afectar al
rendimiento eléctrico del sistema. En concreto, se han tomado como referencia dos
temperaturas criticas, +75°C, utilizada para el calculo de la tensiéon minima de
funcionamiento, que representa situaciones de elevada irradiancia con escasa ventilacion,
y =5 °C, aplicada para calcular la tension maxima en circuito abierto, en condiciones de

frio extremo con alta radiacién solar.

No obstante, se debe recalcar que estas condiciones extremas constituyen supuestos de
disefio en condiciones climatoldgicas extremas y que su ocurrencia resulta poco probable
en la localizacion concreta del presente proyecto; ya que la instalacion esta situada a
escasos 200 metros lineales del mar, en la zona de Orihuela Costa (Alicante), donde
predomina un clima mediterraneo templado, caracterizado por baja variabilidad térmica
estacional. Esta proximidad al mar actia como moderador térmico natural, reduciendo
tanto los picos de calor como los descensos bruscos de temperatura, lo que favorece un

funcionamiento mas estable y eficiente de los modulos fotovoltaicos a lo largo del afio.

Pagina 81 de 144



Lorena Martinez Candel

Por este motivo, ademas del analisis bajo condiciones extremas, se han considerado
valores de temperatura mas realistas para afinar el disefio eléctrico de la instalacion.
Dichos valores han sido obtenidos de la plataforma meteoroldgica Weather Spark, a partir
de la cual se han extraido graficas climaticas que recogen las temperaturas medias

mensuales de invierno y verano en la zona donde se encuentra emplazada la vivienda.

Esta aproximacion permite adecuar los célculos del sistema fotovoltaico al contexto
climatico real, optimizando asi su rendimiento y fiabilidad operativa. En concreto, se han
tomado como referencia dos temperaturas criticas, +40 °C, empleada en el calculo de la
tension minima de funcionamiento, que representa situaciones de elevada irradiancia con
escasa ventilacion, y 5 °C, aplicada para calcular la tension méaxima en circuito abierto,

en condiciones de frio con alta radiacion solar.

T y .
L Res|denc:a_Un|ver$|Iar|a@
) ¥ MlgtLel‘Hernandez

lustracion 42: Distancia lineal de la vivienda con respecto al mar.
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Temperatura maxima y minima promedio en el invierno en Orihuela

25°C 25°C

20°C = 20 °C
152C 15°C
10°c & 10°C
5C 5°C
0°C 1 t 0°C
Otofio dic. ene. feb. Primavera
lHustracion 43: T2 promedio en invierno, Orihuela Costa
Temperatura maxima y minima promedio en Orihuela
frescos calidos frescos
40°C 40°C
5 ago.
35°C 17 jun. 32°C  16sept. 35°C
30°C 2940 23.C 30°C
25°C 25°C
20 °C 4g °C j ~ 20°C
15 °C R 15°C
10 °C 10°C
5 °C pemm——————ts e 5 °C
'5’90""’{“"" U
0.°C 1 + 0°C
-5°C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20 °C -20 °C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct nov. dic.

lustracion 44: T promedio en verano, Orihuela Costa
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Por ello tendremos cuatro datos de T&, dos para invierno y otros dos para verano, los

cuales vamos a definir de la siguiente forma:

Dato T seleccionado ‘ NE
T2 veranor = 75 °C AT? yerano1 = 75°C — 25°C = 50°C
T2 verano2 = 40 °C AT? yerano 2 = 40°C — 25°C = 15°C
T%inviemo1 = -5 °C AT%invierno 1 = -5°C — 25°C = -30°C
T? inviemo2 = 5 °C AT? invierno 2 = 5°C — 25°C = -20°C

Tabla 11: Datos de T2 seleccionados y los AT?

En el proceso de calculo de las tensiones de funcionamiento del generador fotovoltaico,
es fundamental considerar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento del médulo.
Para ello, se aplica el criterio estandar segun el cual, por cada grado Celsius por debajo
de los 25 °C, temperatura de referencia en condiciones estandar de medida (STC), se
incrementa la tension, y por cada grado por encima, esta se reduce. Esta variacion térmica
influye directamente en la tensién en circuito abierto (Voc) y en la potencia maxima del
modulo (Pmax), lo que puede afectar a la compatibilidad eléctrica con el inversor y al

rendimiento global del sistema.

Ademas, para llevar a cabo estos calculos con precision, es necesario disponer de la ficha
técnica del fabricante tanto del modulo fotovoltaico como del inversor. En particular, se
deben emplear los coeficientes de correccién por temperatura correspondientes a la
potencia maxima (Pmax), a la tensién en circuito abierto (Voc) y a la corriente de
cortocircuito (Isc) del modulo. Estos coeficientes permiten ajustar los valores eléctricos
a las condiciones reales de operacion, garantizando un disefio méas seguro y adaptado al

entorno de instalacion.
Estos datos los podemos encontrar en la Tabla 5: Caracteristicas eléctricas del modulo

fotovoltaico; no obstante, a continuaciéon, se muestra una tabla resumida de los datos

necesarios para poder realizar los célculos.
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Eficiencia del modulo 21.1%
Temperatura de operacién -40°C ~ +85°C
Tolerancia de potencia 0~+10W
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.34%/°C
Coeficiente de temperatura VVoc -0.26 % /°C
Coeficiente de temperatura Isc 0.05%/°C
Temperatura nominal de funcionamiento (NMOT) 41+ 3°C

Tabla 12: Resumen datos modulo fotovoltaico

Ecuaciones empleadas:

Coeficiente T2 Voc veranol — AT? veranol * ('026) =...%

Coeficiente T2 Pmax verano 1 = AT verano1 * ('034) =...%

CoefiCiente T2 Isc veranol = AT? veranol * (005) =...%

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

Valor Invierno

%/°C

Tipo de

Coeficiente

Coef T2 VOC verano1 = -13 % Coef T2 VOC inviemo1= 7.8 %
Voc -0.26 Coef T2 VOC verano2=-3.9 % | Coef T2 VOC inviemo2 = 5.2 %

Coef T2 Pmax verano1=-17 % | Coef T? PmaX inviemo 1= 10.5 %
Pmax -0.34 | Coef T2 Pmax verano2 = -5.1 % | Coef T? PmaX invierno 2 = 6.8 %

Coef T2 ISC verano1= 2.5 % Coef T2 ISC invierno 1= -1.5 %
Isc 0.05 Coef T2 ISC verano 2= 0.75 % Coef T2 ISC invierno 2= -1 %

Tabla 13: Variacién de Coeficientes

Con el objetivo de verificar que ambas ramas de mddulos fotovoltaicos operan dentro de

los rangos eléctricos permitidos por el inversor en todo momento, se aplican los

coeficientes térmicos y eléctricos previamente obtenidos. La instalacion se compone de

dos ramas: una de 12 médulos conectados en serie, asociada a una de las entradas MPPT

del inversor, y otra de 6 mddulos en serie, conectada a la segunda entrada MPPT. Para
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realizar los célculos correspondientes, se requiere disponer de los datos técnicos del
inversor y de los madulos, los cuales han sido facilitados por el fabricante. Aungue estos
se recogen en las tablas 5 y 6 del proyecto, a continuacion, se incluye una tabla resumen

con los parametros esenciales para el desarrollo del analisis eléctrico.

Modulo Fotovoltaico Inversor
Voc=412V Vmax entrada cc < 600 V
Pmax = 455 Wp Pmax entrada cc < 9000 Wp
Imp=13.17 A Imax entrada cc POr MPPT < 18 A

Tabla 14: Resumen datos mddulo fotovoltaico e inversor

Obteniendo una tension de maxima total dependiendo de la temperatura que oscila entre:

Voc * Coef T2 Voc )

Voc Total =V —(
oc Tota oc 100

41.2V % 13

Voc Total yerano1 = 41.2V — ( 100

> =35.84V

41.2V % 3.9

VocTotal yerano2 = 41.2V — ( 100

> =39.59V

41.2V 7.8

oc L otal ipyierno 1 + 100

) =4441V

41.2V % 5.2

Voc Total ippierno2 =412V + ( 100

> =43.34V
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Obteniendo una potencia maxima total dependiendo de la temperatura que oscila entre:

Pmax = Coef T2 Pmax )

Pmax Total = P —(
max 1 ota max 100

455 W * 17
Pmax Total yergno1 = 455 W — (T) =377.65W
455 W 5.1
Pmax Total yergno 2 = 455 W — (T) =431.79W
455 W x10.5
Pmax Total jpyierno1 = 455 W + ( 100 > = 50277 W
455 W * 6.8
Pmax Total jpyierno 2 = 455 W + (T) = 485.94 W

Obteniendo una intensidad méxima total dependiendo de la temperatura que oscila entre:

Imp = Coef T2 Imp )

Imp Total = Imp — ( 100

13.17 A% 2.5

Imp Total yergno1 = 13.17 A + ( 100

> =1354

13.17 A% 0.75
100

Imp Total yerano2, = 13.17 A + ( > =13.26A

13.17A 1.5

Imp Total ;4 =13.17A—(
mp Lolal invierno 1 100

) =1297A

1317 A1

I Total ;,,,,; =13.17A—(
mp 1 0tal jpyijerno 2 100

) =13.04 4
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A continuacion, se procede al célculo de los parametros eléctricos en funcion de la

configuracion en serie de los modulos que conforman ambas ramas. Cada una de estas

ramas se conecta de forma independiente a las dos entradas MPPT disponibles en el

inversor.

Voc Total Vmax entrada cc < 600 V

12 Rama 12 médulos

22 Rama 6 modulos

Voc Total yergno 1

35.84V * 12 = 430.08 V

35.84V * 6 =215.04 V

Voc Total yergno 2

39.59V * 12 =475.08 V

39.59V * 6 =237.54V

Voc Total invierno 1

4441V * 12 =532.92 V

4441V * 6 = 266.46 V

Voc Total invierno 2

43.34 V* 12 = 520.08 V

43.34V * 6 = 260.04 V

Tabla 15: Justificacion de que las ramas se encuentran por debajo de la Vimax Entrada cc

establecida.

Pmax entrada cc < 9000 Wp

Pmax Total

12 Rama 12 mdédulos

22 Rama 6 modulos

Pmax Total yergno 1

377.65W* 12 =4531.8 W

377.65W* 6 = 2265.9 W

Pmax Total yerano 2

431.79W* 12 = 5181.48 W

431.79W* 6 = 2590.74 W

Pmax Total ippierno 1

502.77W* 12 = 6033.24 W

502.77W* 6 = 3016.62 W

Pmax Total ippierno 2

485.94W* 12 = 5831.28 W

485.94W* 6 = 2915.64 W

Tabla 16: Justificacion de que las ramas se encuentran por debajo de la Pmax Entrada cc

establecida.

Imp Total ‘ Imax entrada cc por MPPT< 18 A
Imp Total yerano 1 135A
Imp Total yerano 2 13.26 A
Imp Total ippierno 1 12.97 A
Imp Total ipierno 2 13.04 A

Tabla 17: Justificacion de que las ramas se encuentran por debajo de la Imax entrada cc

establecida.
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12.7 CALCULO CABLEADO

El correcto dimensionamiento del sistema de cableado en una instalacion fotovoltaica es
fundamental para garantizar tanto la seguridad eléctrica como la eficiencia operativa del
sistema. Una seccion inadecuada puede provocar pérdidas por efecto Joule,
sobrecalentamientos o incluso fallos en condiciones de funcionamiento continuo, como

las que se presentan en instalaciones conectadas a red.

De acuerdo con la norma IEC 60364-7-712, los conductores de corriente continua deben
dimensionarse para soportar, a su temperatura de trabajo, al menos 1,25 veces la
intensidad de cortocircuito en condiciones estandar (CEM) del modulo fotovoltaico. En
el caso de los conductores de corriente alterna, se aplica el mismo criterio con respecto a

la intensidad nominal de salida del inversor.

Asimismo, la Instruccién Técnica Complementaria ITC-BT-40 del Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (REBT), en su punto 5, establece que la caida de tension
maxima admisible entre el generador y el punto de interconexion con la red ya sea interior
0 publica no debe superar el 1,5 % para la intensidad nominal. Este limite también es
recogido por las normativas particulares de algunas distribuidoras eléctricas, como

Iberdrola Distribucidn, en sus requisitos para la conexion de sistemas de autoconsumo.

No obstante, con el fin de optimizar el rendimiento energético y minimizar las pérdidas
eléctricas, en el presente proyecto se ha adoptado un criterio de disefio mas restrictivo,
estableciendo una caida de tension maxima del 1 % en corriente continua y del 1,5 % en
corriente alterna, en linea con las recomendaciones recogidas por el IDAE (2011) para

instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.

Para el calculo de la seccidon de los conductores, se ha considerado una temperatura
ambiente maxima de operacion de 40 °C, valor representativo de las condiciones reales
en instalaciones exteriores. A esta temperatura se ha asociado una resistividad del cobre
de p = 1/52 Q-mm?/m, correspondiente al conductor con aislamiento XLPE, valor

empleado en los célculos eléctricos realizados.
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En lo relativo al sistema de instalacion, se ha previsto el uso de cables multiconductores
alojados en tubos corrugados o canaletas tanto en los tramos de corriente continua como
de corriente alterna, adoptando una configuracién de montaje superficial (tipo B2). Las
intensidades méximas admisibles han sido determinadas conforme a las tablas de la
norma UNE 20460-5-523, referenciada por la ITC-BT-19 del REBT, las cuales se aplican

en funcién del tipo de instalacién, agrupacién de cables y temperatura ambiente.

El calculo de las secciones de los conductores se ha llevado a cabo conforme a los criterios
técnicos establecidos en el REBT (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2002) y
en la norma UNE-HD 60364 (AENOR, 2006), considerando los siguientes factores
determinantes: intensidad de disefio, longitud del circuito, caida de tension permitida, tipo

de instalacion, condiciones térmicas y modo de agrupacién de conductores.
Las intensidades admisibles para los cables seleccionados en este proyecto se muestran a

continuacion, segun la tabla extraida de la UNE 20460-5-523, aplicable para la

temperatura de referencia de 40 °C en montaje tipo B2.
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A Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x
tubos empotrados en PVC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes 0 0
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x | 2x x| 2
en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes 0 o
EPR | EPR
B Conductores aislados en I | 3x |
tubos™en montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
ficial o empotrados en 0 o
obra EPR | EPR
B2 Cables multiconductores 3% | 2™ 3x 2
en tubos?en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotrados o 0
cn obra EPR EPR
C Cables multiconductores 3x | 2 x | 2x
directamente sobre la PVC | PVC XLPE | XLPE
pared” o 0
EPR | EPR
E 1 Cables multiconductores 3x x| x| X
al aire libre? Distancia a PVC | | PVC | XLPE| XLPE
h la pared no inferior a 0 0
! 0.3D" EPR | EPR
F 7% Cables unipolares en 3x 3x
wen contacto mutuo’; Distan- pPvC XLPE
B cia a la pared no inferior 0
f ab" EPR"
G 28 Cables unipolares sepa- 3x 3x
ag rados minimo D* PVCH XLPE
0
e e EPR
mm? 1 12131 4]S5]6]|718191]10]11
1,5 1} 1S 13 13,5 15 16 - 18 21 24
25 15 16 175 | 185 2 2 - 25 29 k) -
4 20 21 3 24 27 30 - 34 38 45 .
6 25 27 30 kY] 36 7 - 4 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 - 60 68 76 -
16 45 49 54 59 6 70 - 80 91 105 -
25 59 64 70 7 84 88 96 106 16 123 166
Cobre 3 77 | 86 | 96 | 104 | 110 | 1o | 131 | 144 | 1sa | 206
50 94 103 17 125 133 145 159 175 188 | 250
70 149 160 m 188 202 224 244 321
95 180 194 207 230 245 2N 296 391
120 208 225 240 267 284 34 348 | 455
150 236 260 | 278 310 338 363 404 528
185 268 297 37 354 386 415 464 601
240 315 350 | 374 | 419 | 455 | 490 | 552 | ™
300 360 404 423 a84 524 565 640 821

llustracion 45: Intensidades admisibles (A) al aire 40°C.N° de conductores con carga

y naturaleza del aislamiento
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12.7.1 SELECCION Y CALCULO DE LA SECCION DEL CABLEADO EN
CORRIENTE CONTINUA (CC)

Para el dimensionado del cableado correspondiente al tramo de corriente continua de la
instalacion, se parte de los parametros eléctricos especificos de esta parte del sistema.
Con estos datos, se determina la seccion minima necesaria del conductor, aplicando la

formula de célculo establecida para este fin.

A partir del valor obtenido, se selecciona una seccion comercial normalizada, siempre
igual o superior a la calculada, que garantice el cumplimiento de los criterios técnicos y
de seguridad. Asimismo, se elige un tipo de cable adecuado al entorno de instalacion,
considerando factores como el sistema de montaje, condiciones ambientales y

compatibilidad con las normativas aplicables.

Este procedimiento asegura que el cableado sea capaz de soportar las condiciones de
operacion previstas, manteniendo su integridad mecanica y térmica durante toda la vida

atil del sistema, en conformidad con los requisitos establecidos por la normativa vigente.

_ Z*L*I*p
TV x AV

Siendo:

S - Seccion del cable en mm?,

L - Longitud del cable de CC.

| = Intensidad que circulara por el cable en régimen de operacion (Imp).
p > Resistividad del cobre a 40°C (p = 1/52 Q-mm?/m).

V - Tension del cable en régimen de operacion (Vmp + Nmodulos)-

AV > Maxima caida de tension (AV = 0,01-V).

Pagina 92 de 144



Lorena Martinez Candel

% 1%rama que cuenta con 6 modulos conectados en serie:

e L=22m
e |=1326A
e V=346V*6=2076V

_ 2%x22%13.26 _
"~ 207.6 * 0.01%52

5.4 mm?

Por lo que se selecciona una seccion de cable de 6 mm?

¢+ 2%rama que cuenta con 12 médulos conectados en serie:

e L=10m
e |=1326A
e V=346V *12=4152V

1 2% 10 % 13.26
" 415.2 % 0.01 %52

SN W

Por lo que la seccion del cable deberia de ser de 4 mm?, no obstante, para simplificar la

instalacién y por posibles futuras ampliaciones en esta rama, se selecciona un cable de 6
2

mm

Rama Longitud Corriente  Tension Caidade Seccion  Seccion
(1) (A) V) tension calculada seleccionada

admisible (mm?) (mm?)

Rama 1 22 13,26 207,6 2,076 54 6

6

maodulos)

Rama 2 10 13,26 415,2 4,152 1,23 6

(12

maodulos)

Tabla 18: Seccidn cableado paralaramalylarama2en CC
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El modelo del cable que se ha seleccionado es tipo H1Z2Z2-K, disefiado especificamente
para instalaciones solares de alta exigencia. Si bien existen alternativas mas econdmicas
en el mercado, la eleccion de este modelo responde a criterios de calidad, durabilidad y
cumplimiento normativo, lo cual es especialmente relevante en instalaciones expuestas a

condiciones ambientales variables.

El cable H1Z2Z2-K cuenta con una tension maxima asignada de 1500 V y presenta un
aislamiento de tipo termoestable, lo que le permite trabajar de forma segura a
temperaturas de hasta 90 °C en servicio continuo. Asimismo, la seccion del conductor ha
sido seleccionada conforme a las exigencias técnicas del proyecto, garantizando una

capacidad de conduccién adecuada para la intensidad prevista.

Como se ha mencionado anteriormente, los tramos de cableado en corriente continua
discurrirdn por conductos superficiales bajo tubo (montaje tipo B), conforme a lo
establecido por el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT). Para calcular
la intensidad maxima admisible por los conductores, se ha consultado la tabla de
intensidades admisibles para conductores bajo tubo en montaje superficial a una
temperatura ambiente de 40 °C, recogida en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-
BT-19 del REBT. A partir de dicha tabla se ha determinado la seccion adecuada del

conductor para evitar sobrecalentamientos y asegurar la eficiencia del sistema.

H1Z2Z2-K

HIZ2ZZR™——~

llustracion 46: Cable H1Z272-K.

Pagina 94 de 144



Lorena Martinez Candel

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

.M étodo. qe‘ Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instalacion
Al 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
B1 3x 2X 3x 2x
PVC | PVC X| PF XLPE
3x 2% 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x X 3x 2X
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccion
mm’ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
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 34 36 38 45
| 6 I 25 27 30 32 36 37 I 40 44 46 49 57
| 34 | 37 | 40 | 44 | 50 | 52 | 54 60 65 68 76

llustracion 47: Intensidad admisible (A), montaje tipo B2 para la rama 1

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

.M étodo. qe, Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instalacion
Al 3x 2x 3x 2X
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2X
PVC | PVC XLPE | XLPE
B1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
N = 3x 2X 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
= & 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccion
mnt 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24
2,5 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

lustracion 48: Intensidad admisible (A), montaje tipo B2 para la rama 2
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Como se muestra en la ilustracion, la intensidad maxima soportada por el cable de la
ramalesde40 Ay ladelarama?2esde 31 A, valores que servird para posteriormente
calcular las protecciones de la instalacion.
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12.7.2 SELECCION Y CALCULO DE LA SECCION DEL CABLEADO EN

CORRIENTE ALTERNA (AC)

_2xLxlxp
Vs AV

S > Seccion del cable en mm2.

L - Longitud del cable de CA.

I - Intensidad que circulara por el cable en la salida del inversor (27.3A).
p 2> Resistividad del cobre a 40°C (p = 1/52 Q-mm2/m).

V > Tension del cable en régimen de operacion (230 V).

AV >Maxima caida de tension (AV = 0,015).

Introduciendo los datos en la férmula se obtiene el siguiente valor de seccion:

2x10*27.3

3 — 2
51 oS atisiel He

Para el célculo de la seccion del conductor en el tramo de corriente alterna, se ha
considerado como valor de referencia la intensidad méaxima de salida del inversor, que
asciende a 27,3 A. Este valor se ha utilizado con el proposito de garantizar que el cableado
instalado sea adecuado incluso en caso de un futuro aumento de potencia, evitando asi la

necesidad de modificaciones estructurales posteriores.

En cuanto a la caida de tensién maxima permitida, se ha adoptado el criterio recogido en
IDAE (2011), que establece un valor limite con el fin de asegurar la eficiencia del sistema

y minimizar las pérdidas eléctricas.

El conductor seleccionado para esta parte de la instalacion es el RZ1-K, un cable de uso
general para baja tension, con una tension nominal maxima de 600 V y aislamiento de
tipo termoestable, lo que le permite soportar temperaturas de servicio de hasta 90 °C en

condiciones normales de funcionamiento. La seccidon normalizada instalada sera de 4
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mm?2, valor que cumple con los requisitos técnicos de intensidad, caida de tension y

seguridad establecidos por la normativa vigente.

RZ1-K (FiS)

llustracion 49: Cable RZ1-K.

En el tramo de corriente alterna, el cableado de la instalacion se dispondra en el interior
de tubo corrugado o canaleta, conforme a una configuracién de montaje tipo B2, segun
lo definido por el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT). Esta disposicion

implica condiciones de instalacion superficial en un entorno con ventilacion limitada.

Dado este tipo de montaje, la intensidad méxima admisible para los conductores ha sido
determinada mediante consulta a la tabla correspondiente de la Instruccion Técnica
Complementaria ITC-BT-19 del REBT, considerando una temperatura ambiente de
referencia de 40 °C, representativa de las condiciones reales en instalaciones exteriores.
A partir de esta tabla se ha obtenido el valor maximo de intensidad que puede soportar el
conductor seleccionado, asegurando asi el cumplimiento de los criterios técnicos de

seguridad y eficiencia exigidos por la normativa vigente.
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Tabla A - Intensidades admisibles para cables con conductores de cobre, no enterrados
Temperatura ambiente 40°C en el aire

.M étodo. qe’ Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instalacion
A1 3x 2X 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2X
PVC | PVC XLPE | XLPE
B1 3x 2X 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
B - x | 2 x |
PVC | PVC XLPE | XLPE
= » 3x 2x 3x 2x
PVC PVC || XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 2X 3x 2X
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccion
mnt’ 2 3 4 5 6 7 8 9 W | 8 | @7 B
COBRE
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24
2.5 15 16 175 | 185 [ 21 22 23 26 | 265 | 29 33
[ [ ¢ 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45
6 20 it ltedlh: | il | 58 | & A ) | 44 | 46 | 49 | 57
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76

lHustracion 50: Intensidad admisible (A), montaje tipo B2 para instalacion AC
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12.7.3 CALCULO DEL CABLEADO DE PUESTA A TIERRA

En toda instalacion fotovoltaica conectada a red, la toma de tierra constituye un elemento
esencial tanto desde el punto de vista de la seguridad eléctrica como del cumplimiento
normativo. En el presente proyecto, se ha previsto la conexion de todas las masas
metélicas de la instalacion tanto de corriente continua como de corriente alterna a una
Unica toma de tierra, conforme a lo dispuesto en la Instruccion Técnica Complementaria
ITC-BT-18 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT).

Dicha toma de tierra sera eléctricamente independiente de la del neutro de la red de
distribucidn, evitando asi el riesgo de tensiones de contacto peligrosas en caso de fallo en

el centro de transformacion, tal como se recoge en el apartado 11 de la ITC-BT-18.

Segun el punto 9 de la misma instruccién, la resistencia de la puesta a tierra debe ser tal
que se garantice que, en caso de defecto, no se superen los valores de tension de contacto

maximos permitidos:

e 24V en locales o emplazamientos conductores.

e 50V en el resto de los casos.

Para alcanzar estos valores, el electrodo de tierra ha sido dimensionado teniendo en cuenta
la resistividad del terreno, el tipo de electrodo y la longitud total del conductor. En este
proyecto, se ha estimado una longitud total de 40 metros para el conductor de tierra, que
discurre entre los tramos de CC y CA, y una resistividad del cobre a 90 °C de

0,023 Q-mm?*/m. Aplicando la féormula de resistencia:

40m
R =0.023 Q- mm?/m * c

= =10.1530
mm
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Este valor es aceptable para cumplir con los limites normativos y garantizar una rapida
evacuacion de corriente de defecto a tierra.
En cuanto a la seccion del conductor de proteccion, se ha considerado lo indicado en el

apartado 3.4 de la ITC-BT-18, que establece lo siguiente:

e 2 5mm? si el conductor cuenta con proteccion mecanica.

e 4 mm? si no dispone de dicha proteccion.

No obstante, dado que el conductor de tierra sera comun a varios circuitos y con el fin de
incrementar la fiabilidad y durabilidad del sistema, se ha optado por una seccion superior.

En consecuencia, la seccion del conductor de puesta a tierra serd de 6 mm?.

Dado que la instalacion ya cuenta con una red de tierras funcional, no sera necesario
instalar una nueva. Sin embargo, se verificara su continuidad y se medira la resistencia
de puesta a tierra durante el proceso de comprobacion previo a la puesta en marcha,

conforme a lo exigido por el REBT.
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128 PROTECCIONES
12.8.1 CUADROS DE PROTECCION AC DC.

Para garantizar la seguridad eléctrica y el correcto funcionamiento del sistema, se ha
previsto la instalacion de dos cuadros eléctricos diferenciados: uno destinado a las
protecciones en corriente continua (DC) y otro para las protecciones en corriente alterna
(AC). Ambos cuadros seran de superficie, modelo FAMATEL Acqua de 12 modulos, con
un grado de proteccion IP65, lo que los hace adecuados para su instalacion en entornos

expuestos a agentes atmosféricos.

Esta configuracion permite organizar de manera eficiente las protecciones de cada parte
del sistema fotovoltaico, facilitando su identificacion, mantenimiento y operacion en caso

de intervencion.

Cuadro de corriente continua (DC):
e Interruptor general en continua para desconectar de forma segura el campo
fotovoltaico en caso de mantenimiento o emergencia.
e Dos interruptores magnetotérmicos bipolares (uno por cada rama), dimensionados
conforme a las caracteristicas del campo solar.
e Protector contra sobretensiones transitorias en DC (modelo Weidmdiller VPU PV
I1 31000 Vdc), que salvaguarda el inversor frente a picos de tension causados por

descargas atmosféricas.

Cuadro de corriente alterna (AC):
e Interruptor magnetotérmico general bipolar, que actla frente a sobrecargas o
cortocircuitos en la linea de salida del inversor.
o Interruptor diferencial tipo A, de alta sensibilidad (30 mA), que protege a las
personas frente a contactos indirectos por derivaciones a tierra.
e Protector combinado de sobretensiones permanentes y transitorias (Schneider
Resi9 Combi 1P+N, 40 A), instalado en la entrada del cuadro AC para proteger la

instalacion frente a variaciones peligrosas en la red eléectrica.
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Esta configuracién no solo responde a los requisitos técnicos establecidos por el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y las normativas UNE
correspondientes, sino que también contribuye a una instalacién méas segura, sencilla y
eficiente, al eliminar la necesidad de disponer de cuadros separados para cada tipo de

corriente.

Serie ACQUA - Envolvente de superficie
ACQUA range - Surface mounting enclosure

Ref: 3912-T

Envolvente de superficie IPE5, 12 modulos
Surface mounting enclosure IPGS5, 12 modules
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llustracion 51: Cuadro eléctrico FAMATEL Acqua de 12 médulos

Pagina 103 de 144



Lorena Martinez Candel

12.8.2 PROTECCIONES DE LA RED EN CORRIENTE CONTINUA.

De acuerdo con la norma internacional IEC 60364-7-712, resulta obligatorio incorporar
un interruptor principal en corriente continua entre el generador fotovoltaico y el inversor.
Este dispositivo debe estar dimensionado para operar con seguridad en las condiciones
mas exigentes, especialmente aquellas en las que se alcanza la tensién maxima del campo
fotovoltaico, como sucede en escenarios de temperatura ambiente extremadamente baja
(1,875 °C). Bajo estas circunstancias, la tension de circuito abierto de los modulos se
incrementa considerablemente. Ademas, la capacidad de corte del interruptor debe ser
superior a 1,25 veces la intensidad de cortocircuito (I<sub>sc</sub>) de los modulos bajo

condiciones estandar de medida (STC).

Aunque el uso de fusibles en corriente continua seria técnicamente aceptable para
proteger las lineas, en este proyecto se ha optado por instalar interruptores
magnetotérmicos bipolares, una alternativa que ofrece mayores ventajas operativas. Estos
dispositivos permiten tanto la proteccion contra sobreintensidades, como una
desconexién segura en carga, evitando la manipulacion directa de conductores activos y

mejorando la seguridad durante las intervenciones de mantenimiento.

A diferencia de los fusibles, los magnetotérmicos no presentan consumo propio, no
requieren recambios tras el disparo, pueden ser rearmados inmediatamente una vez
resuelta la incidencia, y presentan una mayor fiabilidad a largo plazo. Estas caracteristicas
favorecen una operacion mas segura, eficiente y con menores tiempos de inactividad del

sistema.

Ademas, la instalacidon cuenta con dos protectores contra sobretensiones transitorias en
corriente continua, modelo Weidmdller VPU PV 1 3 1000 Vdc, ubicados en el lado de
entrada del inversor. Este dispositivo esta disefiado especificamente para instalaciones
fotovoltaicas, protege los componentes sensibles frente a picos de tension generados por
descargas atmosféricas o perturbaciones eléctricas en el sistema. Su nivel de proteccion
es plenamente compatible con la tensién nominal del campo fotovoltaico definido en el

proyecto.
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Conforme a la configuracion del generador solar, que se estructura en dos ramas
independientes (strings) conectadas a las entradas MPPT del inversor hibrido, se ha
determinado la instalacion de dos interruptores magnetotérmicos bipolares del modelo 2P
1000V DC — 16 A, del fabricante DC Solar Energy, optimizados para aplicaciones en

corriente continua en instalaciones fotovoltaicas.

Caracteristicas técnicas del interruptor magnetotérmico seleccionado:

e Tension nominal de funcionamiento: 1000 V DC

e Corriente nominal: 16 A

e NuUmero de polos: 2 (bipolar)

e Capacidad de corte en DC: 6 kA

e Curva de disparo: tipo C (adecuada para cargas con baja o media intensidad de
arranque)

e Sistema de instalacién: montaje en carril DIN, con bornes protegidos y
mecanismo de apertura visual

e Normativa aplicable: fabricado conforme a IEC 60947-2, con certificacion CE

El disefio compacto y robusto del dispositivo permite su integracion directa en el cuadro
de protecciones de corriente continua, asegurando el cumplimiento de los requisitos de
seguridad eléctrica en baja tension y un rendimiento fiable frente a solicitaciones térmicas

y mecanicas habituales en entornos fotovoltaicos.
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llustracion 52: Protector de sobretensiones Weidmuller VPU PV 11 3 1000 Vdc

llustracion 53: Interruptor Magnetotérmico 16A 2P 1000V DC
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12.8.3 PROTECCIONES DE LA RED EN CORRIENTE ALTERNA.

La seccion de la instalacion destinada a la corriente alterna (AC) incorpora los
dispositivos de proteccion necesarios para salvaguardar tanto a las personas como a los
equipos frente a posibles fallos eléctricos. Para ello, se ha instalado un interruptor
diferencial tipo A, de alta sensibilidad y superinmunizado, junto con dos interruptores
magnetotérmicos bipolares. Todos estos elementos se encuentran integrados en un cuadro
eléctrico de superficie con grado de proteccion IP65, lo que garantiza su resistencia frente

a agentes externos y facilita su mantenimiento.

Interruptor diferencial:

El interruptor diferencial es el encargado de detectar y desconectar la instalacion ante
fugas de corriente a tierra, protegiendo asi a las personas frente a contactos directos e
indirectos. Segun lo establecido en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-BT-24
del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT), en Espafia es obligatorio
utilizar diferenciales de alta sensibilidad, con una corriente de disparo igual o inferior a
30 mA y un tiempo de respuesta maximo de 50 ms, garantizando de este modo una

proteccién eficaz frente a derivaciones peligrosas.

Para este proyecto se ha seleccionado el modelo Schneider Acti9 RED, un diferencial
auto rearmable de 2 polos, con intensidad nominal de 40 A, sensibilidad de 30 mA y tipo
A (superinmunizado), lo cual permite una deteccidn precisa de fugas y una recuperacion

automatica tras eventos transitorios, sin comprometer la seguridad de los usuarios.

llustracion 54: Diferencial auto rearmable Acti9 RED, 2P, 40A, 30 mA, tipo A
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Interruptores magnetotérmicos:

En paralelo, se han instalado dos interruptores magnetotérmicos bipolares Schneider de
40 A (modelo R9) para proteger la instalacion frente a sobrecargas y cortocircuitos.
Aunque no es obligatorio duplicar este elemento, se ha considerado conveniente incluir
ambos dispositivos en el cuadro de mando y proteccion como medida adicional de
seguridad y operatividad. Ambos interruptores cuentan con las mismas caracteristicas
técnicas, por lo que, en caso de producirse una condicion de disparo, se activara uno de

los dos indistintamente.

La eleccidn de incluir un magnetotérmico adicional en el cuadro principal responde a la
necesidad de disponer de un punto de corte accesible, cercano al usuario, que permita
maniobrar rapidamente sobre la instalacién sin tener que desplazarse hasta el entorno del
inversor. Esto garantiza una desconexion rapida y segura del tramo de alterna,

especialmente Gtil durante operaciones de mantenimiento o en situaciones de emergencia.

Los parametros técnicos considerados para los interruptores magnetotérmicos son su
intensidad nominal, la curva de disparo (tipo C) y su poder de corte, acorde a la seccién

del cableado y la intensidad prevista en este tramo de la instalacion.

o
L
§-

Schneider cn—
g

llustracion 55: Interruptor Magnetotérmico; Resi9; 2P; 40 A; 6000 A; 230 V
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Proteccion contra sobretensiones transitorias y permanentes:

Ademés de las protecciones ya mencionadas, se ha incorporado un limitador de
sobretensiones transitorias y permanentes en el cuadro general de alterna. EI modelo
seleccionado ha sido el Schneider Resi9 Combi 1P+N, 40 A, el cual combina la funcion
de interruptor general automatico (IGA) con la proteccion frente a sobretensiones
permanentes (por aumento sostenido de la tension de red) y transitorias (de origen

atmosférico o por conmutacion).

Este dispositivo actla desconectando la instalacion ante picos de tension o desviaciones
prolongadas del valor nominal, protegiendo asi los equipos conectados en el interior de

la vivienda frente a dafios eléctricos.

llustracion 56: Proteccidn contra sobretensiones transitorias y permanentes
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llustracion 57: Esquema instalacion
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Una vez definidos los elementos técnicos que conforman la instalacion, se procede a la

valoracion econémica del sistema fotovoltaico. Esta valoracion contempla el coste de

adquisicién de los equipos principales, asi como los gastos asociados a la ejecucion,

puesta en marcha y legalizacion de la instalacion.

Designacion Ctd Precio Total

P/Solar Canadian 455W NG 18 69,00 1.242,00
Soporte Coplanar Teja SUNFER 01V6FV 3 199,00 597,00
Fijacion Perfil L SUNFER S01B 1 31,99 31,99
Inv. Red HUAWEI SUN2000-6KTL-L1 6 kW 1 895,00 895,00
Medidor Produccion HUAWEI DDSU666-H AS 1 129,00 129,00
Cuadro Superficie IP65 12 MOD FAMATEL 2 18,00 36,00
Magneto CC 162 2P 1000V DC 2 14,49 28,89
Protector Weidmuller VPU PV 11 3 1000 Vdc 2 66,95 133,90
Proteccidon contra sobretensiones transitorias y 1 111,00 111,00
permanentes

Magnetotérmico Resi9 2P 40 A 6000 A 230 V 2 11,56 23,12
Diferencial auto rearmable Acti9 RED 2P 40A 1 137,00 137,00
Cable solar flexible H1Z272-K Rojo @6 mm 25m 3 26,99 80,97
Cable solar flexible H1Z272-K Negro @6 mm 3 26,99 80,97
25m

Cable RZ1-K 1G 6mm?2 25m 1 27,25 27,25
Tubo Corrugado 32/50M LEXMAN 2 36,99 73,98
Instalacion 1 1.500,00 1.500,00
Tramitacion, Legalizacién y Preventium 1 500,00 500,00
Transporte 1 50,00 50,00
TOTAL 19.178,00 €

Hoja de célculo 1: Coste total proyecto
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Los costes de los componentes que integran la instalacion fotovoltaica han sido obtenidos
a partir de precios de referencia disponibles en el catalogo online de Leroy Merlin. Por su
parte, los valores correspondientes a la mano de obra, tramitacion administrativa,
legalizacion, servicios de prevencion de riesgos laborales (Preventium) y transporte, se
han estimado de forma orientativa, basandose en tarifas habituales del sector para

instalaciones residenciales de similares caracteristicas.
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14 AMORTIZACION DEL PROYECTO

El andlisis del periodo de amortizacion de la instalacion fotovoltaica parte de una
estimacion basada en los datos disponibles. En este caso, dado que el cliente acaba de
adquirir la vivienda, no se dispone de un histérico de consumo eléctrico representativo.
Tan solo se ha facilitado una factura eléctrica reciente, por lo que se ha optado por realizar
una estimacion del consumo anual, asumiendo que dicha factura refleja los patrones
habituales de uso de la vivienda, incluyendo consumos constantes como el

funcionamiento del motor de la piscina, operativo durante todo el afo.

Para el calculo econdmico se ha tenido en cuenta el precio actual de la electricidad en la
franja diurna, correspondiente al periodo punta de una tarifa con discriminacion horaria,
con un valor de 0,16957 €/kWh, segun la comercializadora contratada. Dado que la
generacion fotovoltaica se produce principalmente en ese tramo horario, se considera que

la energia auto consumida genera un ahorro directo en la factura eléctrica.

Asimismo, se contempla la opcion de verter excedentes de produccion a la red eléctrica,
dado que la instalacién ha sido disefiada para ello. En la actualidad, Iberdrola remunera
los excedentes vertidos a un precio de 0,04 €/kWh, dentro del mecanismo de
compensacion simplificada regulado por el Real Decreto 244/2019.

Por tanto, se plantean dos escenarios de amortizacion:

1. Autoconsumo total: toda la energia generada por el sistema es consumida

directamente por la vivienda, generando un ahorro equivalente al precio de

compra del kWh en periodo punta.

2. Vertido parcial: se estima que un 20 % de la produccion anual sera excedentaria
y se compensard economicamente, mientras que el 80 % restante sera consumido

en la vivienda.

Este enfoque permite evaluar de forma mas precisa el retorno de la inversién inicial,
teniendo en cuenta tanto las particularidades del consumo estimado del usuario como las
condiciones econdémicas actuales del mercado eléctrico y la normativa vigente en materia

de autoconsumo.
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Con el fin de evaluar correctamente el periodo de amortizacion del proyecto, resulta
necesario disponer de una factura eléctrica real del cliente, la cual se muestra en la
llustracion 9. Sin embargo, y con el objetivo de mejorar la interpretacion de los datos
contenidos en dicho apartado, los valores clave se reproducen nuevamente en este

apartado del proyecto

RESUMEN FACTURA ELECTRICA POR LA COMPANIA

ENERGIA

Potencia facturada Punta 5,5 kW x 30 dias x 0,093721 €/kW dia 15,4639 €

Valle 5,5 kW x 30 dias x 0,003778 €/kW dia 0,6233 €
Total importe potencia hasta 12/09/2024 16,08 €
Energia consumida 706 kWh x 0,16957 €/kWh 119,7164 €
CARGOS NORMATIVOS
Financiacion bono social fijo 30 dias x 0.00682 €/dia 0,19€
Impuesto sobre electricidad 5,11269632 % s/135,99 € 6,95 €
TOTAL ENERGIA 142,94 €
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS
Alquiler equipos medida 30 x 0,026557 €/dia 0,80 €
Servicios Urgencias Eléctricas 0,98 meses x 2,36 €/mes 2,31€
TOTAL SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS 3,11€
IMPORTE TOTAL 146,05 €
IVA Reducido (*) 10 % s/143,74 € 14,37 €
IVA 21 %s2,31€ 0,49 €
TOTAL IMPORTE FACTURA 160,91 €

Hoja de calculo 2: Resumen factura eléctrica cliente

Coste total anual factura de la luz sin instalacion fotovoltaica:

Coste anual luz = 160,91 € x 12 meses = 1930,92 €/afio
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A continuacién, se procede a la elaboracion de una factura eléctrica estimada, con el

objetivo de analizar el impacto econémico de la instalacion fotovoltaica sobre el consumo

energético de la vivienda. Para este célculo, se ha considerado que la totalidad de la

energia generada por el sistema fotovoltaico es utilizada directamente en el autoconsumo,

sin excedentes vertidos a la red, lo cual permite estimar el maximo ahorro posible en la

factura eléctrica mensual bajo condiciones de autoconsumo instantaneo.

A la factura eléctrica convencional del usuario se le aplicaria una reduccion proporcional

al volumen de energia generada por la instalacion fotovoltaica, descontando los kilovatios

hora (kWh) auto consumidos de su consumo facturado. Como resultado, la factura

mensual se veria modificada de la siguiente manera:

RESUMEN FACTURA ELECTRICA AUTOCONSUMO TOTAL

ENERGIA

Potencia facturada Punta 5,5 kW x 30 dias x 0,093721 €/kW dia 15,4639 €

Valle 5,5 kW x 30 dias x 0,003778 €/kW dia 0,6233 €
Total importe potencia hasta 12/09/2024 16,08 €
Energia consumida 706 kWh x 0,16957 €/kWh 119,7164 €
Produccién Solar
6 kWh x 3 h x 30 dias 540 kW
CARGOS NORMATIVOS
Financiacion bono social fijo 30 dias x 0.00682 €/dia 0,19€
Impuesto sobre electricidad 5,11269632 % s/135,99 € 6,95 €
TOTAL ENERGIA 142,94 €
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS
Alquiler equipos medida 30 x 0,026557 €/dia 0,80 €
Servicios Urgencias Eléctricas 0,98 meses x 2,36 €/mes 2,31€
TOTAL SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS 3,11€
IMPORTE TOTAL 146,05 €
IVA Reducido (*) 10 % s/143,74 € 14,37 €
IVA 21 %s2,31€ 0,49 €
TOTAL IMPORTE FACTURA SIN DESCUENTO 160,91 €
DESCUENTO DE PRODUCCION FOTOVOLTAICA - 91,5678 €
540 kW x 0,16957 €/kWh
TOTAL IMPORTE FACTURA 69,33 €

Hoja de célculo 3: Factura eléctrica 100% autoconsumo
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A partir de los resultados obtenidos, puede estimarse que, si el usuario lograra auto
consumir el 100 % de la energia generada por la instalacion fotovoltaica, se alcanzaria
una reduccion aproximada del 57 % en su factura eléctrica mensual. Esta proporcion de
ahorro se traduce en una reduccién econoémica mensual de 91,57 €, lo que representa un

ahorro anual estimado de:

Ahorro anual = 91,57 € x 12 meses = 1.098,84 € / afio

Tomando como referencia el coste total del proyecto, que asciende a 19.160 €, se puede

calcular el plazo de amortizacion simple de la inversion mediante la siguiente expresion:

y tizacion = 19.178 € 17 44 ai
mortizacion = 1,098,684 €/ano ~ afios

El periodo de retorno de la inversion se encuentra dentro de unos margenes razonables
desde el punto de vista econémico, especialmente si se considera que la vida Gtil estimada
de los médulos fotovoltaicos supera los 25 afios. Ademas, los principales fabricantes del
mercado garantizan un rendimiento minimo del 80 % de la potencia nominal durante ese
intervalo de tiempo, lo que asegura una produccion sostenida a lo largo del ciclo de vida

de la instalacion.

Es importante sefialar que la produccion de energia solar no es constante a lo largo del
afio, ya que esta sujeta a variaciones estacionales. Por tanto, el tiempo de amortizacion
puede verse influido por factores como la meteorologia o el patron de consumo real de la

vivienda, especialmente en los meses con menor radiacion solar.

A pesar de estas posibles fluctuaciones, puede concluirse que la instalacion fotovoltaica
disefiada no solo es técnicamente viable, sino también economicamente favorable. El
ahorro generado mediante el consumo directo del 100 % de la energia producida permite
recuperar la inversion inicial en un plazo inferior a la vida atil de los componentes,
generando a partir de entonces beneficios econdmicos y energéticos adicionales para el
propietario.

Por altimo, se procede a realizar una estimacion de la factura eléctrica considerando un

escenario con vertido a red del 20 % de la produccion solar generada por la instalacion

Pagina 116 de 144



Lorena Martinez Candel

fotovoltaica. Este supuesto permite analizar el impacto econdmico del sistema en
condiciones reales de funcionamiento con excedentes parciales compensados conforme

al régimen de autoconsumo con compensacion simplificada.

RESUMEN FACTURA ELECTRICA AUTOCONSUMO TOTAL

ENERGIA

Potencia facturada Punta 5,5 kW x 30 dias x 0,093721 €/kW dia 15,4639 €

Valle 5,5 kW x 30 dias x 0,003778 €/kW dia 0,6233 €
Total importe potencia hasta 12/09/2024 16,08 €
Energia consumida 706 kWh x 0,16957 €/kWh 119,7164 €
Produccidon Solar
6 kWh x 3 h x 30 dias 432 kW
Vertido a Red 20 %
6 kWh x 3 h x 30 dias x 20% 108 kwW
108 kW x 0,04 €kW 432¢€
CARGOS NORMATIVOS
Financiacion bono social fijo 30 dias x 0.00682 €/dia 0,19€
Impuesto sobre electricidad 5,11269632 % s/135,99 € 6,95 €
TOTAL ENERGIA 142,94 €
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS
Alquiler equipos medida 30 x 0,026557 €/dia 0,80 €
Servicios Urgencias Eléctricas 0,98 meses x 2,36 €/mes 2,31€
TOTAL SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS 3,11€
IMPORTE TOTAL 146,05 €
IVA Reducido (*) 10 % s/143,74 € 14,37 €
IVA 21 %s2,31€ 0,49 €
TOTAL IMPORTE FACTURA SIN DESCUENTO 160,91 €
DESCUENTO DE PRODUCCION FOTOVOLTAICA -73,25€
432 kW x 0,16957 €/kWh
BONIFICACION FOTOVOLTAICA -4,32 €
TOTAL IMPORTE FACTURA 83,34 €

Hoja de célculo 4: factura eléctrica 80% autoconsumo y 20% excedentes a red

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que, en un escenario en el cual el
usuario no autoconsumo la totalidad de la energia generada, y aproximadamente un 20 %

de la produccién solar sea vertida a la red, el ahorro econdmico mensual en la factura
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eléctrica se reduce ligeramente, alcanzando un valor medio de 77,57 €. Este ahorro
representa una reduccion del 51,7 % respecto a la factura eléctrica inicial, lo cual sigue

siendo un impacto econdmico muy favorable.

Ahorro anual = 77.57 € x 12 meses = 930,84 €/ afio

Considerando el coste total del proyecto de 19.160 €, el plazo de amortizacioén simple de
la instalacion en este escenario seria:

2 rizacién = 19.178 € 20.6 ai
mortizacion = 930,84 €/ano - 2V anos

Aunque el periodo de recuperacion se alarga ligeramente respecto al escenario de
autoconsumo total, sigue siendo inferior a la vida 0til estimada de los modulos
fotovoltaicos (25 afios), por lo que se mantiene la viabilidad econémica del proyecto
incluso en condiciones con excedente parcial vertido a red. Ademas, esta modalidad
permite beneficiarse del mecanismo de compensacion simplificada, maximizando el

aprovechamiento energético sin necesidad de sistemas de almacenamiento.

Concepto ‘ Autoconsumo total ‘ Vertido del 20 % a red
Ahorro mensual estimado 91,57 € 77,57 €
Ahorro anual estimado 1.098,84 € 930,84 €
Porcentaje de reduccion en la factura 57 % 51,7 %
Excedente vertido a red 0% 20 %
Ingresos  por  compensacién  de — 4,32 €/mes aprox.
excedentes
Inversion inicial estimada 19.178 € 19.178 €
Periodo de amortizacion estimado 17,4 afios 20,6 afios
Vida util estimada del sistema > 25 afios > 25 afios
Viabilidad econémica Alta rentabilidad Rentabilidad sostenible

Hoja de célculo 5: Comparativa del periodo de amortizacion segun el tipo de

autoconsumo
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Conclusion:

El andlisis econémico de la instalacion fotovoltaica proyectada demuestra su viabilidad,
tanto en el escenario de autoconsumo total como en el de vertido parcial de excedentes.
En el primer caso, el ahorro anual estimado es de 1.098,84 €, con un periodo de
amortizaciéon de 17,4 afios; en el segundo, el ahorro alcanza los 930,84 €, con una
amortizacion en 20,6 afios. Ambos valores se sitian por debajo de la vida util de los
modulos fotovoltaicos, garantizando una rentabilidad sostenida a largo plazo. Por tanto,

la instalacion no solo es técnicamente adecuada, sino también econdmicamente rentable.
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15 SUBVENCIONES Y BONIFCACIONES APLICABLES AL PROYECTO

Desde la fase inicial del proyecto se ha considerado la posibilidad de acceder a
subvenciones publicas orientadas al fomento de instalaciones de autoconsumo
fotovoltaico, con el objetivo de reducir el tiempo de amortizacion y mejorar la viabilidad

econdmica de la inversion.

En particular, la instalacion fotovoltaica objeto de este proyecto puede acogerse a las
ayudas gestionadas por la Generalitat Valenciana, a través del Instituto Valenciano de
Competitividad Empresarial (IVACE). Estas ayudas estan destinadas a promover el
autoconsumao energético en el ambito de la Comunidad Valenciana y se pueden consultar
en la convocatoria vigente publicada en el portal oficial de la Generalitat:

Ayudas destinadas al fomento de instalaciones de autoconsumo de energia eléctrica en

los municipios de la Comunitat VValenciana 2025

Estas actuaciones se enmarcan en lo previsto en el Real Decreto 477/2021, en el contexto
del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, financiado por la Union
Europea — Next Generation EU, y se aplican conforme a las bases reguladoras definidas
en la Orden 19/2016, de 19 de octubre, de la Conselleria de Economia Sostenible,

Sectores Productivos, Comercio y Trabajo (DOGV nim. 7900).
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15.1 REQUISITOS TECNICOS Y CONDICIONES SUBVENCIONABLES

Las actuaciones subvencionables estan reguladas por lo dispuesto en el articulo 4 del Real

Decreto 244/2019, que establece las condiciones técnicas, administrativas y econdmicas

del autoconsumo de energia eléctrica. En ese marco, se establecen los siguientes criterios

Proyectos elegibles:

Instalaciones de autoconsumo a partir de energia solar en cualquiera de sus
modalidades, tal como define el articulo 9 de la Ley 24/2013, del Sector Eléctrico.
La instalacion deber& contar con equipos certificados y cumplir la normativa
técnica vigente.

El consumidor, titular de la instalacion y responsable del coste energético deberan
ser la misma persona fisica o juridica.

Condiciones técnicas:

Se aceptan instalaciones con o sin almacenamiento (baterias), excluyéndose las
tecnologias plomo-acido.

No se admitiran instalaciones exclusivamente de almacenamiento sin sistema
generador vinculado, ni aquellas que no cuenten con gestion inteligente de

carga/descarga.

Garantias minimas:
Maodulos fotovoltaicos: minimo 3 afios desde su adquisicion.

Instalacion completa: minimo 3 afios desde la puesta en marcha.

Costes subvencionables (costes elegibles):

Adquisicidn e instalacion de equipos (paneles, inversores, estructuras, cableado).
Obra civil necesaria, tramitacién administrativa, direccion de obra, y costes de
legalizacion.

IVA asociado a las facturas, siempre que no sea recuperable.

Costes no subvencionables:
Gastos financieros, adquisicion de inmuebles o terrenos, y costes no directamente

vinculados a la instalacién energética.
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Importe minimo:
La suma de costes elegibles debera superar los 10.000 euros para poder optar a la

subvencion.
Limites de inversion:

Se aplicardn costes de referencia por unidad de potencia instalada, segun los

baremos establecidos por IVACE en la convocatoria anual correspondiente.
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15.2 BENEFICIOS FISCALES ADICIONALES

Ademas de las subvenciones directas, existen bonificaciones fiscales aplicables a nivel

individual que mejoran la rentabilidad de la inversion. Entre ellas destacan:

e Bonificacion del IBI: hasta el 50 % durante 3 afios en municipios como Orihuela,
aplicable previa solicitud tras legalizar la instalacion.
¢ Bonificacion del ICIO: hasta el 95 %, dependiendo de la normativa fiscal local del

ayuntamiento correspondiente.

La cuantia de las ayudas aplicables a instalaciones de autoconsumo queda regulada en el
Anexo |11 del Real Decreto 477/2021, donde se establecen los importes fijos unitarios
denominados "modulos™ en funcion de la tipologia de actuacion subvencionable y del
destinatario final. Estos modulos permiten calcular la subvencion directa aplicable a cada

proyecto, cubriendo una parte de los costes elegibles definidos en la convocatoria.

En dicho anexo se presentan diferentes tablas segun el sector (residencial, industrial,
administracion publica, etc.). Para este proyecto, Gnicamente resulta de aplicacion la tabla

correspondiente al sector residencial.

En el caso de instalaciones solares fotovoltaicas sin almacenamiento y con una potencia
igual o inferior a 10 kWp (P < 10 kWp), se establece una ayuda de 600 €/kWp instalado.

Dado que el sistema proyectado cuenta con una potencia pico total de 8,19 kWp, se puede
estimar que la cuantia maxima de subvencion a percibir seria:

Médulo para el caso

Kb Gitsaias Médulo de autocopsumo
[Ayuda (€/kWp)] colectivo

[Ayuda (€/kwp)]
Instalacién Fotovoltaica autoconsumo (1.000 kWp < P £ 5.000 kWp). 300 355
Instalacién Fotovoltaica autoconsumo (100 kWp < P < 1.000 kWp). 350 420
Instalacién Fotovoltaica autoconsumo (10 kWp < P < 100 kWp). 450 535
Instalacion Fotovoltaica autoconsumo (P < 10 kWp). 600 710
Instalacién edlica (500 kW < P < 5.000 kW) para autoconsumo. 650 775
Instalacion edlica (20 kW < P < 500 kW) para autoconsumo. 1.950 2.250
Instalacién edlica (P < 20 kW) para autoconsumo. 2.900 3.350

Tabla 19: Cuantias econémicas segun el tipo de instalacion.
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En el caso de instalaciones solares fotovoltaicas sin almacenamiento y con una potencia
igual o inferior a 10 kWp (P < 10 kWp), se establece una ayuda de 600 €/kWp instalado.

Dado que el sistema proyectado cuenta con una potencia pico total de 8,19 kWp, se puede

estimar que la cuantia maxima de subvencidn a percibir seria:

€
8,19 kWp X 600 ——=4917 €
P kWp

Si se obtiene esta ayuda, el coste neto del proyecto se reduciria, y por tanto el periodo de

amortizacion disminuiria también. Aplicando el nuevo escenario:

Coste de la instalacion

Amortizacion (afios) =
Ahorro anual

S 19.160 € — 4.914 € i
Amortizacion (aios) = 109884 € ~ 13 afos

En consecuencia, el tiempo de recuperacion de la inversion se reduciria en
aproximadamente 4 afios y medio, pasando de 17,4 afios (sin subvencion) a 13 afios, lo
cual mejora sustancialmente la rentabilidad del sistema y acorta el retorno de la inversién

dentro de la vida util garantizada de los médulos.
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16 PLANOS
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17 ANEXO 1

En el Anexo I se incluyen las fichas técnicas correspondientes a los distintos elementos

que conforman el proyecto

Pagina 128 de 144



HiKué Mono PERC

445 W ~ 465 W
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MORE POWER

Module power up to 465 W
Module efficiency up to 21.5%

| Lower LCOE & system cost

Comprehensive LID /7 LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Better shading tolerance
MORE RELIABLE
Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
‘U: wind load up to 2400 Pa*

Nas-"ad

[ For detafled information, please refer 1o the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.

Vs .
> CanadianSolar

Industry Leading Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

1# year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*Subject to the terms and conditions contained In the applicable Canadian Solar Limited
Warranty Statement. Also this 25-year limited product wamanty is avallable cnly for prod-
wcts atalied and aperating on roofops in certain regions.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 5001 : 2015 / Quality management system

150 14001 = 2015 / Standards for emvironmental management system

IS0 45001 = 2018 / International standards for occupational health & safety
[EC62941 - 2019 / Photovoitaic module manufacturing quality system

PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 / 1EC 61730 / CE/ MCS / CGC / IEC 63126 Levell / Take-e-way

AHCCCEES

* The specific certificates applicable to diMerant module types and markets will vary,

and therefore not all of the canifications listed herein will simultanecusly apply 1o the
products you order of use. Please contact your local Canadlan Solar sales representative
1o confirm the specific certificates avallable for your Product and applcable in the regions
in which the preducts will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solutions
to customers. The company was recognized as the No. 1 module
supplier for quality and performance/price ratio in the [HS Module
Customer Insight Survey. Over the past 22 years, it has successfully
defivered over 100 GW of premium-quality solar modules across the
world.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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Para modulos de hasta 1150
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Para modulos de gran formato hasta 1350
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Pora moduics de hasta 2400x1350 - Sistena PS
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Velocidades deé'viento
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- cCalculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO ¢ "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIC™

Tamsodeimicio [l | 1| 2 | 3| 4| 5| 6 [ 2%
2000x1000
2270x1150

Tabia | - Velocidodes madmas de vienio aadmiibies.

Para garantizar la resistencia a la velocidad maxima de disefo se deberan utilizar anclajes adecuados.

FAujo viendo node - En estruciuna coplanar.

Marcado
Fara cumpir con las veloddades maxias admisbies de viento especficadas en ia tabls 1, se deberdn respetar fodas las instrucciones indicadas en ES19/84524 ce
o3 planos de montaje.

Se debe comprobar que jos punios de anciaje para los madulos son compatbies con las especificaciones ded fabricante.

teservado &l deracho a efectuar modificocionss - Las s rociones de productos son a modo de efamplo y pueden difert del adginal,



Certificado ES13/13899

El sislama de gesion de

SUNFER ESTRUCTURAS, S.L.

Cami de la Dula, s/n
46687 Albalat de la Ribera (Valencia)

ha sida evauado y centficads en cuanto al cumplimiento de bs requisics de

1SO 9001:2015

Para las siuientes acividades

Disefio, fabricacion, venta e instalacion
de estructuras de energia solar.

enldesde b sguientes emplazsmientos
Cami de la Dula, sin - 46687 Albalat de la Ribera {Valencia)

Este certificado es valido desde

8 de abril de 2019 hasta 8 de abril de 2022.
Edicion 4. Certificado con SGS desde abril de 2013.

cunnénc 0w
Autorizado por N 05)C-5C001

——

Direccion de Certificacion

SGS INTERNATIONAL CERTIFICATION SERVICES IBERICA, SAU,
CiTrespademe, 29. 28042 Madrid. Espada,
134993138115 £ 34913138102 www.sgs.com
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SUNFER ESTRUCTURAS, S.L. Camino dela Dula s'n 46687 Albalat de Ia Ribera - Valencia (Espafia)

www sunferenerg v, com

Tel: +34962492322 — Fax: 962492305

CIF: B969 15853

SUNFER

eneReYy  Certificado de Garantia
STRUCTURES

2

GARANTIA CONTRA CORROSION

Aluminio Crudo 10 afios 2 anos 2 anos

Aluminio 25 afios 20 anfos 10 arios
Anodizado 10 ym*

*En los soportes de aluminio Anodizado, el anodizado se realizard previaments al mecanizodo de ko perfilena, aguellos elementos cuya
longitud sea igual o inferior a 200 mm, s suministraran en aluminio crudo.

GARANTIA DE LA ESTRUCTURA
10 ANOS

CONDICIONES PARTICULARES DE LA GARANTIA

- La garantia cubre la reposicidon del material afectado por la comosion o defecto inherente a la propia compaosicion de los matenales cuando esta afecte a la integridad
estructural del elemento.
- La garantia cubre los defectos o fallos estructurales debidos al propio calculo.
- Mo se contemplan los darfios puramente estéficos.
- Bl producto esta garantizado siempre gue se haya instalado comectamente segun los planos suministrados por Sunfer Estructuras 5.1, sin haber sufndo vanaciones no
autanzadas fehacientemente, por Sunfer Estructuras S.L.
- La garantia perdera efecto si los soportes se instalan en una zona cuyas cargas de viento y nieve superan las indicadas en la ficha técnica.
- La presente garantia cubre la reposicion de aquella pieza o piezas deteroradas por corrosion del aluminio supenor a 30um, considerada como tal la oxidacion onginada por
exposicion al aire y que afecte a la integndad estructural de una pieza, gquedando excluidos los siguientes casos de comosion:
¥ Comosion por picadura que no afecte a la resistencia estructural de una pieza.
¥ Cormrosion provocada por el mal uso o mantenimiento de los matenales, incluso la provocada por agentes utiizados en la impieza intenor v extenor.
¥ Cualguier fipo de dano causado por incendios o exposicion a tfemperaturas superiores a 110° C o darfos malintencionados.
¥ Cualguier fipo de comosion provocado por €l montaje de elementos auxiliares, ajenos a los soportes suministrados por Sunfer Estructuras 5.L.
- Se debera seguir el plan mantenimiento segin el manual de uso.
- La presente garantia se limita a la sustitucion del matenal dafado o defectuoso.
- Esta garantia quedara sin efecto si durante el transcurso de la misma si se sufren cambios en el entorno medioambiental o se instala en un ambiente mas agresivo que para €l
gue esta disefinda.
-  H plazo de garantioc empieza a partir de la fecha del albaran de entrega.

De conformidad con lo establecido en la normativa vigente en matera de proteccin de datos de cardcter personal: Reglamento (UE) 2016/673 del Parlemento Europeo y del Consejo de 27 de abril de 2016 relativo a la proteccidn de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento
de datos personales v & 1a libre drculaciin de estos datos ¥ & 1a Ley Orgdnica 15/99 de 13 de didembre de Proteccidn de Datos Personales ke informamos que sus datos persenales y direcridn de corres electrdnico, recabados del profilo interesads serdn tratades bajo |a responeabilidad
de SUNFER ESTRUCTURAS, S.L. pars mantener la relacidn contractusl de ambas partes. Lo mismos e condervardn mientras exista un interds mutus para ello y no seran cedidos & ningln berceno 4in su consentimiento expreso, sehvo obligacitn legel. Asf mismeo le informamos gue,
en virtud del Real Decreto-ley 13/2012 que medifica la Ley 34/2002, de 11 de julio, de sendcies de la socledad de la informacidn y de comerdo electrinics, le comunlcamos que puede revecar en cuskjuier moments, de forma sencilla y gratuits, 1a recepcidn de nuestro servicio de
NewsLetter o publicidad. Puede ejercer los derachos de acoeso, rectificacidn, portabilided y supresidn de sus datos y los de limitadidn y oposiddn a su tratamients dingidndose por comeo ondinario, adjuntando fobocopia de DI al Cami de La Dule, s/n, C.F. 46687 de Albalat de La Ribera,
Walencia o Bl ermall [l !
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Y| SUNFER

ICONDICIONES DE GARANTIA

SUMFER ESTRUCTURAS 5.L. en adelante SUNFER, con M.I.F B36915855, inscrita en el Registro Mercantl de VALERMCIA v domicilio
social en CAMING DE LA DULA 5/N 46687 ALBALAT DE LA RIBERA informa gue la realizacion de cualquier pedido supone que EL
COMPRADOR ha leido v aceptado las presentes condiciones de garantma.

Garantia estructural y anticorrosion

Los soportes fabricados por SUNFER, estan fabricados bajo un estricto control de produccion en fabrica al igual gque nuestras
materias primas que se ensayan ¥y controlan pericdicamente, por ello podemos ofrecer la siguiente garantia para nuestros
productos.

Aluminio crudo 15 anos 5 anos
Aluminic ancdizadoe 15 25 afos 15 anos
Mmicras
Aluminioc  anodizadoe 25 25 anios 25 anos
micras

La presente garantia se aplica para los pedidos suministrados a partir del 1/1/2020, aguellos pedidos suministrados anteriormente
se regiran por el documento de garantia en vigor en la fecha de suministro.

La garantia cubre la instalacion final, por lo que se aplica directamente al usuario final de la estructura. Para gestionar las garantias

el cliente final debera contactar con &l distribuidor que haya realizado el suministro para que este la transmita al Servicio de Atencion
al Cliente de SUMFER.

El plazo de garantia comienza a partir de |a fecha del albaran de antrega v quedara derogada si el dliente ha incumplido los plazos
de pago acordados en la factura.

Para ejecutar |a garantia se debera remitir la siguiente documentacion:
*  Factura de venta
#  Fecha de puesta en servicio.
&  Datos del cliznte final.
*  Fotografias generales en las que se aprecie toda la instalacion.
¢  Fotografias de detalle.

Cobertura

La presente garantia cubre |a reposicion y el transporte hasta destino de aquella pieza defectuosa o del producto en su integridad
sin cargo. En caso gue &l producto no este disponible se suministrara un producto de similares caracteristicas.

La garantia se limita a la reposicion del producto defectuoso, por lo gue no s& asumira ningun coste asociado a la devolucion:
desmaontaje, asi como compensacdon por danios consecuendales, suplementarios o relacionados con pérdidas de beneficios u otros
costes imdirectos.



La garantia cubre todos aguellos elementos metalicos incluidos en los soportes SUNFER

Exendones

ouedan excluidos de [a garantia todos agquellos defectos que deriven de:

*

*

honitajes inadecuados por no seguir bos manuales de SUNFER.

Fares de apriete excesivos o insuficientes.

Modificaciones o instaladones distintas a las recomendadas por SUNFER

Montaje de elemeantos auxiliares ajenos a los soportes suministrados por SUMFER.

Manipulzcion inadecuada de la mercancia.

Todos aquellos defectos puramente estéticos y que no afecten a la seguridad estructural del producto.
Mantenimients insdecuado, ver MANUAL DE BANTEMIMIENTO.

Instalaciones en ubicaciones cuyas cargas de viento o nieve excedan de las indicadas en la ficha técnica del producto.
Incendios o exposicion a temperaturas superiores a 110 =C.

Para aquellos soportes en los cuales la fijacion a la superficie no esté incluida, SUNFER no se responsabilizara en caso de
arrancamients o colapso debidio 3 un anclaje insuficente o mal instalado.

Garante, ejecucion de ka garantia y plazos de reclamadion.
El garante es SUNFER ESTRUCTURAS 5.L. domicilio social en camino de la dula s/n 46687 de Albalat de |a Ribera, valencia, Espania.

La= reclamaciones gue surjan en relacion con esta garantia no podran transferirse a terceros.

En lo que respecta a la garantia y a los litigios relativos a la misma se aplicara la ley vigente en Espana.
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Reservado al deracha a atecuar modidcacionses, Las iusiradones de producios son a mada daapmolk ¢ pueeden ditedr delproduecta surminkrada

SO1L W SUNFER

Ferfil compatible G1

Accesorios compatibles:

568

369

Moba:
Tomillena de ancigie no incluida

Especificaciones

Hemamientos necesanas: segundad: ad
“ Prs: Marcado
"'e I BN LR e 0T Ui ps19/88524 C€

Sunfer Esbructuras, 3LU. weanarsunferenergy.com



PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados:

Latitud/Longitud:  37.928,-0.724
Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-SARAH3
Tecnologia FV:  Silicio cristalino
FV instalado: 8.18 kWp
Pérdidas sistema: 14 %

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo:
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Resultados de la simulacion
Angulo de inclinacion:

Angulo de azimut:

Produccion anual FV:

Irradiacion anual:

Variacion interanual:

Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

Energia FV y radiacion solar mensual

Mes E.m H(i)l_m SD_m
Enero 8735 1342 98.7
Febrero 8754 1385 937
Marzo 1082.0 172.1 130.8
Abril 1154.3 186.9 82.8
Mayo 1266.8 209.1 96.5
Junio 1275.9 2152 34.9
Julio 1320.9 2255 26.4
Agosto 1277.3 217.3 446
Septiembre  1096.5 183.3 58.1
Octubre 9947 1622 824
Noviembre 8227 1203 797
Diciembre  709.4 1227 722

30°

3 e

12830.03 kWh
2004.24 kWh/m?
354.57 kWh

-26%
0.52%
-11.1%
-25.14 %

B Atum o horzonls
«= Elyacidn solar, Jurio
~ Eleeacion saler, Dioembre

Irradiacion mensual sobre plano fijo:
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E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].

H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
los modulos de! sistema dado [kWh/m?].

SD_m: Desviacion estandar de

Jont

Research

Léntre

la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kWh).

PVGIS ®Union Europea, 2001-2025.
ion aﬂmss&d;rwded the source is acknowledged,

Informe creado el 2025/05/20



Lorena Martinez Candel
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