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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es el estudio eléctrico y de viabilidad de una instalacion
fotovoltaica con conexion a red para las instalaciones deportivas de un gimnasio ubicado
a las afueras de Tomelloso, municipio de la provincia de Ciudad Real.

El proyecto cuenta con cuatro documentos. La memoria, donde se encuentra la
descripcion de la instalacion, célculos justificativos y un estudio econdmico. El pliego de
condiciones, presupuesto de la instalacion y los planos de esta.

En primer lugar, se dara una vision general de la actual situacién que existe en Espafia
en cuanto a energia solar y mas concretamente a la energia solar fotovoltaica.

A continuacion, se pasa al eje central del proyecto, donde se realiza una estimacién de
las necesidades eléctricas del gimnasio en funcién de las distintas épocas del afio y la
afluencia de abonados a las instalaciones. A partir de esta estimacion se ha realizado
un dimensionado para la instalacion, con unos elementos actuales, eficientes y de precio
ajustado. La instalacion fotovoltaica contara con una potencia nominal de 20kwW
proporcionados por 4 series de 19 paneles cada una.

Una vez dimensionada la instalacién, se ha procedido a realizar los célculos pertinentes
para obtener las protecciones adecuadas, la descripcion de la estructura soporte de los
modulos fotovoltaicos, que contara con proteccion antirrobo y también se hace un
estudio economico de viabilidad.

Finalmente, se realiza el pliego de condiciones técnicas, el presupuesto donde se

muestra una pequefia descripcidén de los materiales empleados y su precio y por ultimo,
los planos.
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RESUM

L'objectiu del present projecte és l'estudi eléctric i de viabilitat d'una instal-lacio
fotovoltaica amb connexié a xarxa per a les instal-lacions esportives d'un gimnas situat
als afores de Tomelloso, municipi de la provincia de Ciutat Real.

El projecte compta amb quatre documents. La memaoria, on es troba la descripcié de la
instal-lacio, calculs justificatius i un estudi economic. El plec de condicions, pressupost
de la instal-lacié i els planols d'aquesta.

En primer lloc, es donara una visioé general de l'actual situacié que existeix a Espanya
pel que fa a energia solar i més concretament a I'energia solar fotovoltaica.

A continuacié, es passa a l'eix central del projecte, on es realitza una estimacio de les
necessitats eléctriques del gimnas en funcié de les diferents époques de l'any i
I'afluencia d'abonats a les instal-lacions. A partir d'aquesta estimacié s'ha realitzat un
dimensionat per a la instal-laci6, amb uns elements actuals, €eficients i de preu ajustat.
La instal-laci6 fotovoltaica comptara amb una poténcia nominal de 20 kW proporcionats
per 4 series de 19 panells cadascuna.

Un cop dimensionada la instal-lacid, s'ha procedit a realitzar els calculs pertinents per
obtenir les proteccions adequades, la descripcié de l'estructura suport dels moduls
fotovoltaics, que comptara amb proteccié antirobatori i també es fa un estudi economic
de viabilitat.

Finalment, es realitza el plec de condicions tecniques, el pressupost on es mostra una
petita descripcid dels materials emprats i el seu preu i finalment, els plans.
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ABSTRACT

The objectives of this project are the electrical study and the viability study of a grid-
connected photovoltaic installation for the sports facilities of a gym located in the
Tomelloso’s outskirts, municipality of the province of Ciudad Real.

The project has four documents: The first one is the memory, where the description of
the installation, justificatory calculations and an economic study are found. The other
documents are the technical specifications, the budget and the technical drawings.

First, there is an overview of the current situation existing in Spain in terms of solar
energy and more specifically photovoltaic solar energy.

Next, the central axis of the project is addressed, where an estimate of the electrical
needs of the gym is made according to different seasons of the year and the influx of
members to the facilities. From this estimate, a dimensioning has been made for the
installation, with current, efficient and adjusted-price elements. The photovoltaic
installation has a rated power of 20kW provided by 4 arrays of 19 panels.

Once the installation has been dimensioned, the pertinent calculations have been carried
out to obtain the adequate protections. The description of the support structure of the
photovoltaic modules, which will include anti-theft protection, and an economic feasibility
study are also made.

Finally, the technical specifications, the Budget (including a small description of the
materials used and their price) and the technical drawings are shown.
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1. Memoria
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1. Aspectos generales
1.1 Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene por objeto definir las condiciones técnicas y econdmicas para
la ejecucién de un sistema de generacién de energia solar fotovoltaica conectada a la
red de baja tensién. La potencia del campo solar sera de 24,7 kWp, correspondiendo a
una potencia neta de 20 kW nominales.

1.2 Ubicacién

Las instalaciones deportivas se encuentran en la calle Hernan Cortés SN, esquina con
la carretera de Argamasilla, en la localidad de Tomelloso, en la provincia de Ciudad
Real. Las coordenadas de la instalacion son: 39°10’14.2”N 3°01'15.8”W.

1.3 Descripcién del Proyecto

Se trata de las instalaciones deportivas de un gimnasio, ya abastecido por la red
eléctrica, el cual requiere un proyecto de una instalacion fotovoltaica con conexion a red,
con el objetivo de disminuir el consumo eléctrico en la medida de lo posible.

Se trata de unas instalaciones que cuentan con una gran superficie, de unos 1820 m2
en total. Dispone de un tejado cuya superficie es plana, lo que facilitara la instalacion de
los paneles y su orientacion e inclinacion 6ptima. La superficie disponible para las placas
cuenta con 780 m2, por lo que no tendremos problemas a la hora de dimensionar la
instalacion.

1.4 Antecedentes

En Espafay en la Unién Europea, se estd dando una gran proyeccion en cuanto al uso
de las energias renovables. De tal manera que se prueba en el B.O.E con decretos
como el Real Decreto 661/2007 donde se promueve la generacién de electricidad
mediante fuentes de energia renovables, el Real Decreto 1699/2011 que establece una
serie de requisitos necesarios y procedimientos para la conexion a red de instalaciones
productoras de energia eléctrica de pequefia potencia, el Real Decreto-ley 9/2013,
donde se adoptan medidas urgentes que garanticen la estabilidad financiera del sistema
eléctrico.

Gracias a los distintos compromisos internacionales de Espafia con respecto a la
reduccion de emisiones de gases contaminantes, como los que generan efecto
invernadero, a través del Protocolo de Kioto, se obliga a adoptar medidas para
promocionar el uso de energias renovables. Es un protocolo cuya mision es combatir el
cambio climatico mediante una reduccion en las emisiones causantes del efecto
invernadero y sobrecalentamiento global del planeta. El protocolo de Kioto establece a
los Estados miembros de la UE una serie de reducciones conjuntas de emision de gases
estableciendo una serie de objetivos respecto a afios anteriores.

Espafa, una vez agotado el periodo anterior del Plan de Fomento de las Energias
Renovables 2000-2010 y por el mandato de la legislacion actual, elaboré un nuevo Plan
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para el periodo de 2011-2020. Se incluye el disefio de nuevos escenarios energéticos e
incorporacion de objetivos que sean acordes a las directivas estipuladas. Se establece
un objetivo de consumo como cuota minima del 20% de fuentes procedentes de las
energias renovables. Este objetivo es el establecido también en la Union Europea en el
consumo final bruto de energia.

1.5 Contexto energético actual de las energias renovables en Espafia

La politica energética actual en entorno europeo tiene como ejes fundamentales la
competitividad econémica, el respeto por el medio ambiente y la seguridad en cuanto a
suministro. En Espafia, ha sido objetivo el desarrollo de las infraestructuras energéticas
promoviendo el ahorro y la eficiencia energética de las energias renovables, asi como
la potenciacion de la liberalizacion y el fomento de la transparencia en los mercados. Se
han conseguido beneficios respecto a las energias renovables en relacion a sus costes,
gue con el tiempo, tienden a ser cada vez mas economicas gracias al avance
tecnologico.

Espafia ha dejado atras la fase de lanzamiento de las energias renovables y se
encuentra en la consolidacion y desarrollo. Como resultado de la politica de apoyo a
las energias renovables, en el marco del Plan de Energias Renovables 2005-2010, el
crecimiento de éstas durante los ultimos afios ha sido notable, y asi, en términos de
consumo de energia primaria, han pasado de cubrir una cuota del 6,3% en 2004 a
alcanzar el 11,3% en 2010. Este porcentaje correspondiente al afio 2010 se eleva al
13,2% si se calcula la contribucién de las energias renovables sobre el consumo final
bruto de energia, de acuerdo con la metodologia establecida en la Directiva 2009/28/CE.
El grafico siguiente muestra la estructura de este consumo.

o
/ |-—— normalizada

1,8%

Conzumc Fina
Gas Hatural

CFB Electricida:

o renovable

Echoa
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3.B%
Biocarburamntes
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Conzume Final Prod. +.7% 7 Geobermica, E Mar,
Petrokiferos -:_J_x ri Bomba de oslor
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e -~ carbdn \\ solar

—— 1,8% 0.8%

Grafica 1. Consumo final bruto de energia en 2010. Fuente: PER 2011-2020.

En cuanto al papel de las renovables en la generacion eléctrica, su contribucion al
consumo final bruto de electricidad pasado del 18,5% en 2004 al 29,2% en 2010. Estos
datos corresponden a un afio normalizado, pues los datos reales indican un crecimiento
desde el 17,9% en 2004 hasta el 33,3% en 2010.
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Por otro lado, la contribucién de la electricidad renovable a la produccion bruta de
electricidad en Espafia en 2010 fue de un 32,3% y su distribucion por fuentes se puede
observar en la siguiente grafica.

Productos
petroliferos . Generacidn por
55% bombeo
e 1,0%
Hidroeléctrica
Gas natural 18.1%
32,0%
EERR
323%
Edlica
14,6% Fotowoltaica
Nuclear 21%
] Termoeléctrica
0,2%
Biomasa, biogas,

resudios y otras
14%

Grafica 2. Estructura de produccion eléctrica 2010. Fuente: PER 2011-2020.

En Espafa, la situacién actual respecto a la energia solar es complicada, debido a lo
gue supuso el Real Decreto Ley 1/2012, cuando los procedimientos de retribucion e
incentivos econdmicos en las nuevas instalaciones fotovoltaicas se suspendieron de
forma indefinida. Esto supone que las plantas fotovoltaicas que no estén inscritas en
Cupos no reciben primas, aunque se podra vender la energia a precio de mercado.

Esto ha supuesto un retraso para el desarrollo de la energia solar, agravando la crisis
del sector renovable que se inici6 en Espafia en 2010. La situacidbn provoca una
contradiccion entre los objetivos establecidos por la Unién Europea que impulsan las
energias renovables y Espafia, donde existe poca liberalizacién real del sector
energético, impidiendo su desarrollo y la competitividad.

Pese a todo, cada afio se instalan en Espafia entre 40 y 60 MW nuevos, ademas de que
en 2017 se adjudicaron mas de 3500 MW en nuevas plantas fotovoltaicas que permitirdn
a Espafa alcanzar los objetivos fijados por la Union Europea para 2020.

1.6 Justificacion

Fundamentalmente la justificacion del proyecto es debida a que actualmente tendemos
hacia una involucién energética debido a la produccién mediante combustibles fésiles,
tornando muy interesante las energias provenientes de energias renovables. En nuestro
caso, la energia solar fotovoltaica presenta una repercusion positiva en el sector
energético global puesto que es unaforma limpia de disminuir la dependencia de fuentes
energéticas exteriores suponiendo también un gran ahorro monetario. Se cumple,
ademads, con las directrices gubernamentales y objetivos internacionales de reduccion
de gases de efecto invernadero y todo ello con una rentabilidad y eficiencia cada vez
mas notable.
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Segun los datos incluidos por el Plan de Fomento de Energias Renovables, cada kwWh
producido con carbdn provoca unas emisiones de 961 gCo,, con gas natural, en ciclos
combinados de 372 gCo,, y segun el término medio del mis eléctrico 400 gCo,. La
instalacion solar fotovoltaica del presente proyecto, por su potencia instalada y por su
produccion estimada de 26505kWh al afio, evitara con su funcionamiento la emisién a
la atmésfera de, aproximadamente, 10 toneladas de CO2 anuales.

1.7 Normativa

La eleccion de los materiales, el disefio, y el montaje de la instalacion se realizara de
acuerdo con lo estipulado en el proyecto basico de ejecucion y a las normas y
disposiciones legales vigentes:

- Ley 82/1990, 30 de diciembre, sobre Conservacion de Energia.

- Centro de Estudios de la Energia. Ministerio de Industria y Energia, 1981 Madrid,
Radiacion Solar sobre Superficies Inclinadas.

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, sobre Condiciones Técnicas y Garantias
de Seguridad instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias.

- Orden Ministerial, de 6 de Julio de 1984, por la que se aprueban las instrucciones
técnicas complementarias del reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de
transformacion.

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

- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, que deroga a la Ley
40/1994 de 30 de diciembre, de ordenacion del Sistema Eléctrico Nacional.

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, sobre produccion de energia eléctrica
en régimen especial.

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, sobre regulacién de la conexién
a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.

- Real Decreto 1995/2000, 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para baja tension y las ITC correspondientes.
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- IDEA, octubre de 2002, Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red.

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

- Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2011-2020, que revisa el Plan
de Fomento de las Energias Renovables en Espafia.

- Documento Basico HE Ahorro de Energia, marzo de 2006.

- Real Decreto-Ley 7/2006, de 23 de junio, por el que se adoptan medidas
urgentes en el sector energético.

- Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

- Especificaciones Técnicas, Procedimientos y Normas particulares de la
compafiia suministradora.

- Demés condiciones impuestas por los Organismos publicos afectados y
ordenanzas Municipales.
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2. Estudio gasto eléctrico de las instalaciones

La instalacion fotovoltaica se realizard en un gimnasio con diferentes necesidades
eléctricas en funcion de la época del afio y el variante nUmero de abonados. Por tanto,
se ha realizado una estimacién de cada mes, ya que cada uno tiene una serie de dias
laborales y un distinto uso de las instalaciones que requieren un determinado consumo
eléctrico.

El gimnasio cuenta con las iluminarias y maquinas mostradas en la tabla 1, donde se
detallan las unidades de estas y su potencia:

EQUIPOS DESCRIPCION UNIDADES POTENCIA
W
Luminaria vestuarios Lampara fluorescente 14 ) 18
Secador Ventilador de aire 4 500
caliente
Luminarias zona Lampara fluorescente 4 18
descanso
Méaquina expendedora 1 Expendedora de café 1 1400
Méaquina expendedora 2 Expendedora refrescos 1 650
snacks
TV TV de LED 50" 1 86
Luminaria sala multiusos  Lampara fluorescente 14 18
Luminaria sala artes Lampara fluorescente 8 18
marciales
Luminaria sala spinning LED RGB 2 16
Luminaria sala Lampara fluorescente 8 18
conferencia
Proyector Proyector full hd 1 330
Ordenador Sobremesa con pantalla 2 400
Equipo de musica Musica 1 500
Router Router wifi 1 6
Aire acondicionado Aire frio y caliente 2 1500
Impresora Impresora 1 25
Luminaria zona maquinas Lampara fluorescente 30 18
Cinta correr Cinta de correr 4 3600

Tabla 1. Equipos de las instalaciones.

El gimnasio cuenta con unas instalaciones muy iluminadas, ya que dispone de grandes
ventanales en practicamente toda la fachada exterior, por lo que las iluminarias se
utilizaran principalmente en los meses de poca luz y en las primeras y Ultimas horas de
la jornada del gimnasio, el cual abre de lunes a viernes de 8:00 a 23:00 y los sabados
por la mafiana de 8:00 a 14:00. Una vez mostrada la lista de aparatos y recibida la
informacion por parte del cliente de las horas de funcionamiento de cada época del afio,
teniendo en cuenta domingos y festivos, hemos obtenido las siguientes tablas:
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EQUIPOS

Luminaria vestuarios
Secador

Luminarias zona descanso
Mdquina expendedora 1
Mdquina expendedora 2
v

Luminaria sala multiusos

Luminaria sala artes
marciales
Luminaria sala spinning

Luminaria sala
conferencia
Proyector

Ordenador (2 Uds)
Equipo de musica

Router

Aire acondicionado
Impresora

Luminaria zona mdquinas

Cinta correr (4 Uds)

Enero

Horas dia

3,5
1,5
6
10
15

Horas

mes

Consumo total

(kwh/mes)
Dias
abierto

84

36
144
240
360
192
144
144

144
48

48
216
360
576

48

12
144
144

Tabla 2. Gasto energético meses enero y febrero.
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Consumo
(kwh)
21,168

72
10,368

336

234
16,512
36,288
20,736

4,608
6,912

15,84
172,8
180
3,456
144
0,3
77,76
2073,6

3426,348

24

Febrero

Horas dia

3,5
1,5
6
10
15

Horas
mes
77

33
132
220
330
176
132
132

132
44

44
198
330
528

44

11
132
110

Consumo total

(kwh/mes)
Dias
abierto

POLITECNICA
DE VALENCIA

Consumo
(kwh)

19,404
66
9,504
308
214,5
15,136
33,264
19,008

4,224
6,336

14,52
158,4
165
3,168
132
0,275
71,28
1584

2824,019
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Instalacion fotovoltaica para un gimnasio con conexion a red.

EQUIPOS

Luminaria vestuarios
Secador

Luminarias zona descanso
Mdquina expendedora 1
Mdquina expendedora 2
v

Luminaria sala multiusos

Luminaria sala artes
marciales
Luminaria sala spinning

Luminaria sala conferencia
Proyector

Ordenador (2 Uds)

Equipo de musica

Router

Aire acondicionado
Impresora

Luminaria zona mdquinas

Cinta correr (4 Uds)

Marzo

Horas dia Horas
mes
2,5

1,5
6
10
15

)]

O N N O

Consumo total
(kwh/mes)
Dias

abierto

Tabla 3. Gasto energético meses marzo y abiril.
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55

33
132
220
330
176
132
132

132
44
44

198

330

528

11
132
110

Consumo
(kwh)
13,86

66
9,504
308
214,5
15,136
33,264
19,008

4,224
6,336
14,52
158,4
165
3,168
0
0,275
71,28
1584

2686,475

22

Abril

Horas dia

2,5
1,5
5
10
15

POLITECNICA
DE VALENCIA

Horas
mes
57,5

34,5
115
230
345
184
115
115

115
46
46

207

345

552

11,5
115
115

Consumo total

(kwh/mes)
Dias
abierto

Consumo
(kwh)
14,49

69
8,28
322
224,25
15,824
28,98
16,56

3,68
6,624
15,18
165,6
172,5
3,312

0
0,2875
62,1
1656

2784,6675

23
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Instalacion fotovoltaica para un gimnasio con conexion a red.

EQUIPOS

Luminaria vestuarios
Secador
Luminarias zona descanso
Mdquina expendedora 1
Mdquina expendedora 2
v
Luminaria sala multiusos

Luminaria sala artes
marciales
Luminaria sala spinning

Luminaria sala conferencia
Proyector
Ordenador (2 Uds)
Equipo de musica
Router
Aire acondicionado
Impresora
Luminaria zona mdquinas

Cinta correr (4 Uds)

Mayo (23 dias abierto)

Horas dia

2,5
1,5
5
10
15

10
15
24

0,5

Horas
mes
57,5

34,5
115
230
345
184
115
115

115
92
92

230

345

552
92

11,5

115

115

Consumo total
(kwh/mes)

Dias
abierto

Tabla 4. Gasto energético meses mayo Yy junio.
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Consumo
(kwh)
14,49

69
8,28
322

224,25
15,824
28,98
16,56

3,68
13,248
30,36
184
172,5
3,312
276
0,2875
62,1
1656

3100,8715

23

Horas dia

15
15
3
10
15

10
15
24

0,5

Junio (23 dias abierto)

Horas

mes
34,5

34,5
69
230
345
184
69
69

115
115
115
230
345
552
138
11,5
69
115

Consumo total

(kwh/mes)

Dias
abierto

POLITECNICA
DE VALENCIA

Consumo
(kwh)
8,694

69
4,968
322
224,25
15,824
17,388
9,936

3,68
16,56
37,95

184
172,5
3,312

414

0,2875
37,26
1656

3197,6095

23
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Instalacion fotovoltaica para un gimnasio con conexion a red.

Julio (24 dias abierto)

EQUIPOS Horas dia Horas
mes
Luminaria vestuarios 1,5 36
Secador 1,5 36
Luminarias zona descanso 2 48
Mdquina expendedora 1 10 240
Mdquina expendedora 2 15 360
TV 8 192
Luminaria sala multiusos 3 72
Luminaria sala artes 3 72
marciales
Luminaria sala spinning 5 120
Luminaria sala conferencia 5 120
Proyector 5 120
Ordenador (2 Uds) 10 240
Equipo de musica 15 360
Router 24 576
Aire acondicionado 6 144
Impresora 0,5 12
Luminaria zona mdquinas 2 48
Cinta correr (4 Uds) 5 120

Consumo total
(kwh/mes)
Dias
abierto
Tabla 5. Gasto energético meses julio y agosto.
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POLITECNICA

DE VALENCIA
Agosto (21 dias
abierto)

Consumo Horas dia Horas Consumo
(kwh) mes (kwh)
9,072 1,5 31,5 7,938

72 1,5 31,5 63
3,456 2 42 3,024
336 10 210 294

234 15 315 204,75
16,512 8 168 14,448
18,144 3 63 15,876
10,368 3 63 9,072
3,84 5 105 3,36
17,28 0 0 0
39,6 0 0 0
192 7,5 157,5 126
180 15 315 157,5
3,456 24 504 3,024
432 6 126 378
0,3 0,5 10,5 0,2625
25,92 2 42 22,68
1728 3 63 907,2
3321,948 Consumo total 2210,1345
(kwh/mes)
24 Dias 21
abierto

Daniel Moreno Carretero



Instalacion fotovoltaica para un gimnasio con conexion a red.

EQUIPOS

Luminaria vestuarios
Secador

Luminarias zona descanso
Mdquina expendedora 1
Mdquina expendedora 2
TV

Luminaria sala multiusos
Luminaria sala artes
marciales

Luminaria sala spinning
Luminaria sala
conferencia

Proyector

Ordenador (2 Uds)
Equipo de musica

Router

Aire acondicionado (2
Uds)

Impresora

Luminaria zona mdquinas
Cinta correr (4 Uds)

Septiembre
Horas dia  Horas
mes
2,5 52,5
1,5 31,5
3 63
10 210
15 315
8 168
4 84
4 84
5 105
2 42
2 42
9 189
15 315
24 504
3 63
0,5 10,5
5 105
6 126
Consumo total
(kwh/mes)
Dias
abierto

Consumo
(kwh)

13,23
63
4,536
294
204,75
14,448
21,168
12,096

3,36
6,048

13,86
151,2
157,5
3,024

189

0,2625

56,7
1814,4

3022,5825

21

Tabla 6. Gasto energético meses septiembre y octubre.
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POLITECNICA
DE VALENCIA

Octubre
Horas dia  Horas Consumo
mes (kwh)
2,5 60 15,12
1,5 36 72
4 96 6,912
10 240 336
15 360 234
8 192 16,512
4 96 24,192
4 96 13,824
5 120 3,84
2 48 6,912
2 48 15,84
9 216 172,8
15 360 180
24 576 3,456
0 0 0
0,5 12 0,3
5 120 64,8
5 120 1728
Consumo total 2894,508
(kwh/mes)
Dias 24
abierto
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Instalacion fotovoltaica para un gimnasio con conexion a red.

EQUIPOS

Luminaria vestuarios
Secador

Luminarias zona descanso
Mdquina expendedora 1
Mdquina expendedora 2
TV

Luminaria sala multiusos
Luminaria sala artes
marciales

Luminaria sala spinning
Luminaria sala
conferencia

Proyector

Ordenador (2 Uds)
Equipo de musica

Router

Aire acondicionado
Impresora

Luminaria zona mdquinas
Cinta correr (4 Uds)

Noviembre
Horas dia

3,5
1,5
5
10
15

(2 N 02 B0}

Horas
mes
80,5
34,5
115
230
345
184
115
115

138
46

46
207
345
552

69

11,5
115
115

Consumo total

(kwh/mes)
Dias
abierto

Consumo
(kwh)
20,286
69
8,28
322
224,25
15,824
28,98
16,56

4,416
6,624

15,18
165,6
172,5
3,312
207
0,2875
62,1
1656

2998,1995

23

Tabla 7. Gasto energético meses noviembre y diciembre
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Diciembre
Horas dia

3,5
1,5
6
10
15

a O 00

)]

POLITECNICA
DE VALENCIA

Horas
mes
70
30
120
200
300
160
120
120

120
40

40
180
300
480

40

10
120
120

Consumo total

(kwh/mes)
Dias
abierto

Consumo
(kwh)
17,64
60
8,64
280
195
13,76
30,24
17,28

3,84
5,76

13,2
144
150
2,88
120
0,25
64,8
1728

2855,29

20
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A modo de resumen y para clarificar los valore estimados, podemos visualizarlo todo de
forma mas rpida en la siguiente gréfica:

Consumo mensual (Kwh/mes)

4000
3500 3426,348 3321,948
3100 871¢ 3197,6095
A 3022,5825 2894 508 2998,1995 5855 29
2824,019 ’ ,
3000 2686,475 2784,6675
2500
2000
1500
1000
500
0
© Q}o ‘,\/o 0& ,b*o (4\\0 \)\\o @ ‘o& & &
& ((éok @’b = X © N & O(“Q) A\é(\ &
Q S 3¢
o Ay Q

Grafica 3. Resumen consumo mensual.

La demanda total anual la obtenemos a partir de la suma del gasto energético realizado
cada mes, obteniendo un valor de 33112 kWh, y un gasto promedio de 2759 kWh por
mes.

Como podemos observar, los meses con mayor gasto energético son los de verano,
debido a los gastos por climatizacion mediante aire acondicionado. Exceptuando enero,
donde ademas de un mayor gasto por iluminaciéon ha tenido un mayor namero de dias
laborales en el afio de estimacion.
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3. Descripcién de la instalacion fotovoltaica
3.1 Descripcion general del sistema

La energia solar fotovoltaica consiste en transformar la energia solar en energia
eléctrica mediante el fendmeno “efecto fotoeléctrico”, en el que los fotones de la energia
impactan con electrones, arrancando sus atomos. El electron al moverse en el proceso
genera la corriente eléctrica, esto se produce en las células de las placas fotovoltaicas.

Esta energia eléctrica, producida en corriente continua se transforma en corriente
alterna gracias a un inversor, el cual transforma la energia con unas caracteristicas
adecuadas para su posterior inyeccion a la red de transporte y distribucién. Los
componentes principales de estos sistemas son:

e Paneles fotovoltaicos, que forman el campo solar. Convierten la energia solar en
energia eléctrica.

e Inversor de conexion a red para el acondicionamiento de potencia. Es el
encargado de transformar la corriente continua producida por los paneles a
corriente alterna perfectamente sincronizada con la red.

Ademds de estos componentes principales, el sistema cuenta con otros como son el
sistema de conexion a la red eléctrica general, las protecciones del campo solar, las
protecciones de los circuitos de alterna, la estructura soporte de los médulos, etc.

3.2 Generador fotovoltaico
El campo solar estara formado por 76 modulos fotovoltaicos de la marca Atersa, modelo
A-300, con una potencia pico de 300W. Se utilizara un inversor Fronius Symo 20.0-3-M

de 20 kW.

Toda la instalacién se asentard sobre estructura metdlica fija, quedando el médulo con
una inclinacién de 30°, angulo obtenido en el apartado 5 y orientadas hacia el sur.

Las filas de paneles estaran a una distancia superior a la calculada con el fin de evitar
al maximo el sombreado de estas, siendo finalmente una distancia de 2.43 metros. Esta
distancia, que viene marcada por la latitud del lugar de instalacién, debe garantizar un
minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.

La superficie neta ocupada sobre la cubierta para la instalacién solar fotovoltaica sera
aproximadamente de 780 m2.

Las caracteristicas nominales y de operacién del generador solar son:

e Potencia maxima: 22800 W.
e Potencia nominal: 20000 W.
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3.3 Paneles fotovoltaicos

El panel fotovoltaico a utilizar en la instalacion objeto de este proyecto sera el ATERSA
A-300 de 300W.

Estan constituidos por 76 células en serie de 156x156 mm monocristalina, con cristal
delantero ultra claro de 3,2mm con una eficiencia de 15,42% por modulo, lo que asegura
una produccion que se extiende desde el amanecer hasta el atardecer, aprovechando
toda la potencia til posible que nos es suministrada por el sol.

El resto de las especificaciones las tenemos en el anejo 3.
3.3.1 Campo solar

La instalacién solar fotovoltaica de 20 kW nominales estara constituida por 76 modulos
fotovoltaicos Atersa A-300W, conectados a un inversor Fronius Symo 20.0-3-M de 20
kW mediante una configuracién de 2 ramas en paralelo de 19 médulos en serie cada
una. A continuacion, se exponen las condiciones de trabajo del campo solar, a una
temperatura de 25°C y bajo condiciones extremas de 70°C y -13,8°C:

e Vmpp: 36.52V

e Voc:44.97V

e Impp:8,21A

e |cc:8.89A

e Vmppt: 800 V

e Vmax inversor: 1000 V
e Imax inversor: 33 A

3.3.2 Protecciones generales de la instalacion fotovoltaica

La instalacion proyectada cumple con todas las consideraciones técnicas expuestas en
el Real Decreto 1699/2011, asi como la propuesta de seguridad del pliego técnico del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia contard con los siguientes
elementos de proteccién para la instalacion:

1. Interruptor general manual, interruptor magnetotérmico o diferencial con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en
el punto de conexién. Este interruptor sera accesible a la empresa distribuidora
en todo momento, con objeto de poder realizar la desconexién manual.

2. Interruptor automatico diferencial, como proteccién contra derivaciones en la
parte alterna de la instalacion.

3. Interruptor automatico de conexién controlado por software, controlador
permanente de aislamiento, aislamiento galvanico y proteccion frente a

funcionamiento en isla, incluido en el inversor.

4. Puesta a tierra del marco de los médulos y de la estructura.
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5. Puesta a tierra de la carcasa del inversor.

6. Aislamiento clase Il en todos los componentes: médulos, cableado, cajas de
conexion, etc.

7. Fusible en cada polo del generador fotovoltaico, con funcion seccionadora.

En la instalacién se tendran en cuenta ademas los siguientes puntos adicionales con
objeto de optimizar la eficiencia energética y garantizar la absoluta seguridad del
personal:

a) Todos los conductores seran de cobre, y su seccidn sera la suficiente para
asegurar que las pérdidas de tension en cables y cajas de conexién sean
inferiores al 1,5% en el tramo de corriente continua y al 2% en el tramo de
corriente alterna. Todos los cables seran adecuados para uso en intemperie, al
aire o enterrado (UNE 21123).

b) La red de distribucion estara formada por el conjunto de conductores -
agrupacion de ternos, conductores de cobre aislados tipo RV-K 0,6/1kV UNE
21123 IEC 502 90, de tension nominal no inferior a 1000 V, seccién segun
célculos adjuntos, elementos de sujecion, etc.

c) Se respetara el RBT en lo que a conducciones de cable se refiere. Asi:

- Para alturas con respecto al suelo inferiores a 2,5 m, el cableado discurrira en
tubo de acero, que sera puesto a la tierra del sistema.

- Cuando discurra en zanja, lo hara dentro de tubo y ésta dentro de tubo y ésta
tendra una profundidad minima de 60 cm, con aviso de 20 cm por encima del
cable.

Se realizar4 una Unica toma de tierra tanto de la estructura soporte del generador
fotovoltaico, como de la borna de puesta a tierra del inversor, con el fin de no crear
diferencias de tension peligrosas para las personas con la realizacion de diversas tomas
de tierra. Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la parte de continua
como de la parte de alterna se conectaran a la misma tierra, siendo ésta independiente
de la del neutro de la empresa distribuidora.

La superficie del conductor de proteccién sera como minimo la del conductor de fase
correspondiente.

Se utilizaran cables de la seccidon adecuada en funcion de las intensidades admisibles
y las caidas de tensi6on mencionadas anteriormente.

Se utilizardn canalizaciones siguiendo la ITC-BT-21, tabla 2 y de tal forma que la
superficie del tubo sea 2,5 veces superior a la suma de los cables que contiene, para
tramos fijos en superficie. Estas canalizaciones deberan cumplir con la norma UNE-EN
50.086, en cuanto a caracteristicas minimas.
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3.3.3 Protecciones en la parte de corriente continua.
Es la parte correspondiente al generador fotovoltaico.
a) Cortocircuitos:

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaico, ya
gue la corriente esta limitado a un valor muy cercano a la maxima de operaciéon normal
del mismo. El cortocircuito puede, sin embargo, ser perjudicial para el inversor. Como
medio de proteccion se incluyen, en cada polo, fusibles de 32 A, que actian también
como proteccion contra sobrecargas.

Para las personas es peligrosa la realizacion / eliminacion de un cortocircuito franco en
el campo generador, por pasar rapidamente del circuito abierto al cortocircuito, lo que
produce un elevado arco eléctrico, por la variaciéon brusca en la corriente. Como medida
de proteccién para las personas frente a este caso, es sin embargo recomendable, la
conduccion separada del positivo y del negativo. Asi se evita la realizacién / eliminacion
accidental de un cortocircuito producido por dafios en el aislamiento del cable.

b) Sobrecargas:

Aunque el inversor obliga a trabajar al generador fotovoltaico fuera de su punto de
maxima potencia si la potencia de entrada es excesiva, se introducen en cada polo del
sistema fusibles tipo gG normalizados segin EN 60269 con la funcién adicional de
facilitar las tareas de mantenimiento.

Se utilizaran fusibles de corriente suficientemente superior a 8,21 A. Asi, seran de un
minimo de 16 A.

¢) Contactos directos e indirectos:

El generador fotovoltaico se conectar4d en modo flotante, proporcionando niveles de
proteccidon adecuados frente a contacto directo e indirecto, siempre y cuando la
resistencia de aislamiento de la parte continua se mantenga por encima de unos niveles
de seguridad y no ocurra un primer defecto a masas o tierra. En este Ultimo caso, se
genera una situacion de riesgo, que se soluciona mediante:

¢ Aislamiento clase Il de los médulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexién.
Estas dltimas, contaran ademas con llave y estardn dotadas de sefales de
peligro eléctrico.

¢ Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor, que detecte la
aparicion de un primer fallo, cuando la resistencia de aislamiento sea inferior a
un valor determinado. Esta tensién es la mayor que puede alcanzar el generador
fotovoltaico, por lo que constituye la condicion de mayor peligro eléctrico.

Con esta condicion se garantiza que la corriente de defecto va a ser inferior a 30 mA,

gue marca el umbral de riesgo eléctrico para las personas. El inversor detendrd su
funcionamiento y se activara una alarma visual en el equipo.
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d) Sobretensiones:

Sobre el generador fotovoltaico, se pueden generar sobretensiones de origen
atmosférico de cierta importancia. Por ello, se protegera la entrada CC del inversor,
mediante dispositivos bipolares de proteccién clase |l, validos para la mayoria de los
equipos conectados a la red. Estos dispositivos tienen un tiempo de actuacion bajo de
25 ns y una corriente maxima de actuacion de 15 kA, con una tension residual inferior a
2kV. El dispositivo tendra una tension de operacion entre 420 y 800 V. No se hace
necesaria la protecciéon de cables, tubos, contadores, etc., por permitir estos valores
mas altos de tension residual (4-6 kV)

3.3.4 Protecciones de la parte de corriente alterna
Es la parte correspondiente desde la salida del inversor hasta el punto de conexion.
a) Cortocircuitos y sobrecargas:

Segun Real Decreto 1699/2011 es necesario incluir un interruptor de corte, que sera un
interruptor magnetotérmico omnipolar con poder de corte superior a la corriente de
cortocircuito indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexién.

El interruptor, ubicado en el cuadro de nuestra instalacion fotovoltaica, debera ser
accesible Unicamente a la empresa distribuidora, para asi poder realizar la desconexién
manual permitiendo la realizacion, de forma segura, de las labores de mantenimiento
para la red de la compafiia eléctrica.

Asi, este segundo magnetotérmico actuara antes que el interruptor general manual,
salvo cortocircuitos de cierta importancia provenientes de la red de la compafia. Se
utilizaran magnetotérmicos tipo C, los mas utilizados cuando no existen corrientes de
arranque de consumo elevadas. Debe cumplir la norma EN 60269 para proteccion
contra sobrecargas.

b) Fallos a tierra:

La instalacion contara con diferencial de 30 mA de sensibilidad en la parte de corriente
alterna, para proteger de derivaciones en este circuito. Con el fin de que s6lo actle por
fallos a tierra, serd de una corriente asignada superior a la del magnetotérmico de
proteccion.

c) Proteccion de la calidad del suministro:

En la ITC-BT-40 se recogen algunas especificaciones relacionadas con la calidad de la
energia inyectada a red en instalaciones generadoras, que se especifican con mas
detalle en el Real Decreto 1699/2011.

Para la desconexion-conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de
pérdida de tension o frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento. Los valores
de actuacion para maxima y minima frecuencia, maxima y minima tension seran de 51
Hz, 49 Hz, 1,1xV},,,, ¥ 0,85xV;,,,, respectivamente.
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El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexién con la red de baja
tension de la instalacion fotovoltaica serd automéatico, una vez restablecida la tension de
red por la empresa distribuidora. Podran integrarse en el equipo inversor las funciones
de proteccién de maxima y minima tensién y de maxima y minima frecuencia y en tal
caso las maniobras automaticas de desconexion-conexién seran realizadas por éste.

Este seria el caso que nos ocupa, ya que los inversores Fronius Symo tienen estas
protecciones incluidas.

e Proteccion galvanica

Entre la red de distribucion de baja tensién y las instalaciones fotovoltaicas, por
medio, en nuestro caso, de un transformador de aislamiento incluido en el inversor.

e Funcionamiento en isla

El interruptor automatico de la interconexion impide este funcionamiento, peligroso
para el personal de la Companiia Eléctrica Distribuidora (CED). Ademas, el inversor
se desconecta automaticamente cuando detecta un fallo de tension de red.

3.3.5 Puestaatierra

Tanto la estructura de los paneles del generador fotovoltaico como la del inversor
estaran conectadas a tierra, independientemente del neutro de la empresa distribuidora,
de acuerdo con el reglamento electrotécnico para baja tensién y el Real Decreto
1699/2011 donde se regula la conexion a red de instalaciones fotovoltaicas de pequefia
(Articulo 15). La disposiciébn de las picas de tierra se ajustarAd al reglamento
electrotécnico en baja tension.

3.3.6 Fusibles

En el lado de continua se pondran fusibles de protecciéon de 32 A, colocados en una
base portafusible seccionable (caja general de proteccién del campo solar), cada fusible
protegera los conductores de salida positivos de cada uno de los grupos de paneles
solares enserie.

Cada rama de 19 paneles en serie tiene como maxima corriente funcionando en
potencia nominal por lo que con fusibles de 32A seria mas que suficiente para la
proteccién de las lineas.

3.3.7 Monitor vigilante de derivaciones de corrientes continuas

El sistema lleva un monitor vigilante de derivaciones de corrientes continuas, el cual
actuara cuando en el lado de continua de paneles se presente una derivacion. El
dispositivo lo lleva integrado el mismo inversor.
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3.3.8 Elementos de proteccidon puestos a la salida del inversor y conexiéon
con la empresa distribuidora.

Ademas del pulsador de modo paro/marcha incorporado en los inversores, se afiadira
un interruptor general magnetotérmico diferencial de 30 mA (UNE EN 61009,
seccionador para proteccién contra derivaciones, sobrecargas y cortocircuitos), y se
pondréa un interruptor general manual que sera accesible a la empresa distribuidora en
la caja general de proteccion (CGP), de tal forma que pueda realizarse la desconexion
manual desde el exterior.

Cumpliran todo lo recogido en la ITC-BT-16 y en el RD 1699/2011. Asi:

Se instalaran dos contadores unidireccionales (o uno bidireccional) ajustados a la
normativa metrolégica vigente y su precision deberd ser como minimo la
correspondiente a la de clase de precision Il, regulada por el Real Decreto 244/2016, de
22 de diciembre

Los contadores seran seleccionados entre las marcas homologadas por la compafiia
eléctrica distribuidora, siendo, ademas, certificados por la misma.

Desde que es emitida la solicitud de caracteristicas técnicas y conexion a la empresa
distribuidora, se iniciara el proceso de tramite de conexidn, y puede tardar unos meses,
en el que podré realizarse reajustes técnicos (en lo que concierne a este apartado del
presente proyecto) exigidos por la empresa distribuidora durante o después de la
instalacion, hasta obtener la firma del contrato de compraventa de energia y el registro
definitivo en régimen especial.

3.4 Inversor CC/CA de conexion ared

Los inversores de conexion a red tienen la capacidad de inyectar a la red eléctrica
comercial de AC, la energia producida por un generador fotovoltaico de corriente
continua, convirtiendo la sefal en perfecta sincronia con la red.

El inversor que se va a utilizar en esta instalacion solar fotovoltaica es Fronius Symo
20.0-3-M, cuyas caracteristicas se encuentran en el anexo 1.

El Fronius Symo es un inversor trifasico, cuya tension de entrada oscila segun los
distintos modelos y la salida en alterna es de 400 V y 50 Hz. Dicho inversor esta
preparado para trabajar en paralelo con la red.

Todos los inversores Fronius Symo cumplen con todos los reglamentos y normas
necesarias.

Los inversores de conexion a red Fronius Symo disponen de un sistema de control que
permite un funcionamiento completamente automatizado. Comprenden las siguientes
caracteristicas de funcionamiento:

1. Seguimiento del punto de maxima potencia (MPP)
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Debido a las especiales caracteristicas de produccién de energia de los mddulos
fotovoltaicos, estos varian su punto de maxima potencia segun la radiacion y la
temperatura de funcionamiento de la célula. Por este motivo el inversor debe ser capaz
de hacer trabajar al campo solar en el punto de maxima potencia, y contar con un rango
de tensiones de entrada bastante amplio.

2.

Caracteristicas de la sefial generada.

La sefal generada por el inversor esta perfectamente sincronizada con la red respecto
a frecuencia, tension y fase a la que se encuentra conectado y reduccion de arménicos
de sefial de intensidad y tension.

3.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Protecciones

Proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia: Si la frecuencia
de la red esta fuera de los limites de trabajo (49.5 Hz — 50.5 Hz), el inversor
interrumpe inmediatamente su funcionamiento, pues esto indicaria que la red es
inestable o estda en modo isla, hasta que dicha frecuencia se encuentre dentro
del rango admisible.

Proteccion para la interconexién de maxima o minima tensién: Si la tensién de
red se encuentra fuera de los limites de trabajo, el inversor interrumpe su
funcionamiento, hasta que dicha tensién se encuentre dentro del rango admisible
(conexidn-desconexion y rearme automatico).

Fallo en la red eléctrica o desconexién por la empresa distribuidora: En el caso
de que se interrumpa el suministro en la red eléctrica, el inversor se encuentra
en situacion de cortocircuito, en este caso, el inversor se desconecta por
completo y espera a que se restablezca la tension en la red para reiniciar de
nuevo su funcionamiento.

Tension del generador fotovoltaico baja: Es la situacion en la que se encuentra
durante la noche, o si se desconecta el generador solar. Por tanto, el inversor no
puede funcionar.

Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente: El inversor detecta la tension
minima de trabajo de los generadores fotovoltaicos a partir de un valor de
radiacion solar muy bajo (2-8 mW/cm2), dando asi la orden de funcionamiento o
parada para el valor de intensidad minima de funcionamiento.

El inversor dispone de una separacion galvanica entre la red de distribucién de
baja tensién y el generador fotovoltaico, a través de transformador de aislamiento
toroidal (horma UNE 60742), demas de que protege las derivaciones de corriente
gue puedan producirse en el lado de continua (campo solar de paneles),
asegurando que la salida de 400 Vac esta totalmente aislada de los paneles.
Temperatura elevada: El inversor dispone de refrigeraciéon forzada con
termdéstato proporcional que controla la velocidad de los ventiladores.

El inversor incluye dos interruptores magnetotérmicos, de entrada de panel (DC)
y de salida a la Red (AC).
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Muchos de los inversores disponibles en la actualidad reducen el régimen de produccién
eléctrica cuando la temperatura ambiente supera incluso los 25°C para protegerse del
sobrecalentamiento, desperdiciando cantidades muy significativas de energia. Esto
puede reducir los ingresos por produccion en varios miles de euros al afio. Con el
Fronius Symo esta degradacion a altas temperaturas no existe con lo cual la produccion
no se ve alterada y los ingresos econémicos no se ven disminuidos.

Las pérdidas de produccion debido al sombreado parcial del campo de paneles se ven
reducidas considerablemente al utilizar el Fronius Symo. Los sistemas de alto voltaje
son muy sensibles al sombreado parcial y su produccion disminuye drasticamente
cuando se proyectan sombras, por pequefias que sean.
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4. Calculos eléctricos y de lainstalacion

Queremos dimensionar una planta fotovoltaica para un gimnasio conectado a la red
publica de baja tension mediante medicién neta. El gimnasio estad conectado a la red
publica con una potencia de 25 kW y tiene un consumo medio anual de alrededor de
33100 kWh. En el tejado, al ser horizontal, utilizaremos unos soportes para colocar las
placas con una inclinacién de 30°, &ngulo obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

lop = 3.7+ 0.69 - (latitud)
Donde:

e I,, eslainclinacion optima.
e latitud es 39°, la latitud en la que se encuentra nuestra instalacion.

También hemos de tener en cuenta la separacion que existe entre las filas de placas
para no producir sombreado entre unas y otras. La expresién a utilizar para el célculo
de la distancia entre filas es la siguiente:

h
" tan(61 — latitud)

Donde:

e d es la distancia entre filas.
e h es la altura maxima del obstaculo.
e latitud es de 39° para el caso de Tomelloso.

La altura h la podemos obtener mediante trigonometria, siendo h igual a la altura de
los paneles por el seno del angulo de inclinacién, 30° en nuestro caso. Por lo que para
una altura de:

h = longitud panel * sen(302) = 1,965 - sen(302) = 0.9825 m

__ 09825 .
“tan(61—39) M

El tamafo decidido para la planta es de 20kWp, ya que la maxima potencia que
alcanzan las instalaciones del gimnasio son aproximadamente 22,8kW, satisfaciendo
asi la demanda de electricidad del usuario en la medida de lo posible.

4.1 Produccién energética

Para estimar la produccion anual de nuestra planta fotovoltaica nos basaremos en los
datos obtenidos de la JRC european commision. La estimacién de la energia obtenida
se calculard para una potencia maxima dada por los paneles de 1kWp y todos los
datos climatologicos que utiliza dicha comision de estudios europea. Hemos obtenido
los valores mostrados en la tabla 8: Estimacion de la produccion energética, Donde:
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e Ed: Produccion eléctrica media diaria (kWh)
e Em: Produccién eléctrica media mensual (kWh)

En la tabla podemos observar que la produccion anual para un panel de 1kWp sera de
1550 kwWh, con una produccion media mensual de 98.8 kWh en diciembre, mes mas
desfavorable, hasta los 164 kWh que se alcanzan en julio, donde hay mayor
irradiacion solar.

Por tanto, podemos estimar que nuestra produccion anual sera la obtenida mediante la
siguiente expresion, considerando una eficiencia de los componentes de la planta de
0,75:

Ep = Ppico - Panual - n = 22,8 - 1550 - 0,75 = 26505kWh
Donde:

e Ep: energia total producida.

e Ppico: potencia de la instalacion fotovoltaica.

e 1:rendimiento de los componentes de la planta en el lado de la carga de los
paneles.
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MES Eq Em
Enero 2.97 92.1
Febrero 3.91 110
Marzo 4.46 138
Abril 4.55 136
Mayo 4.69 145
Junio 5.06 152
Julio 5.29 164
Agosto 5.15 160
Septiembre 4.65 140
Octubre 4.12 128
Noviembre 3.25 97.6
Diciembre 2.90 89.8
Media anual 4.25 129
Total anual 1550

Tabla 8. Estimacién de la produccién energética.

Con lo que no obtendremos suficiente energia como para abastecer completamente el
consumo eléctrico, pero que supondrd un descenso notable en el consumo de la red
eléctrica, obteniendo un ahorro energético.

4.2 Placas fotovoltaicas

En nuestra instalacién vamos a utilizar unos paneles fotovoltaicos monocristalinos, ya
gue tienen una tarifa de eficacia mas alta que los policristalinos y una vida Gtil mas
larga que el resto de los paneles solares.

El nimero de paneles y su disposiciéon lo podemos obtener a partir de la relacion que
existe entre la potencia maxima de nuestra instalaciéon y la potencia de los paneles
escogidos:

24233

300 = 80,77 paneles

En nuestro caso, utilizaremos en total 76 paneles de 300 W, organizados en cuatro
filas de 19 paneles en serie cada una, hemos escogido este nimero de paneles para
asegurar un éptimo funcionamiento entre los paneles y el inversor, como veremos mas
adelante.
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Las caracteristicas principales de nuestros paneles vienen indicadas por el fabricante
Atersa, son las mostradas a continuacion:

e Potencia hominal, Pypp: 300 W

e Eficiencia del médulo: 15,42%

e Tension Vypp: 36,52V

e Intensidad Iypp: 8,21 A

e Tension sin carga: 44,97 V

e Corriente de cortocircuito I,.: 8,89 A

e Tension maxima: 1000 V

e Coeficiente de temperatura Pypp: -0,43%/°C
e Coeficiente de temperatura U: -0,32%/°C
e Dimensiones: 1965x990x40

e Area: 1,95 m2

Por tanto, la superficie total cubierta por los paneles debe ser de 1,95 x 76 = 148,2 m2,
lo que no supondra ninglin problema debido a la superficie de la que disponemos.

El rango de temperaturas que presupondremos se encontrara entre los -13,8 °C
(minima temperatura histérica segun Aemet el 3 de enero de 1970) y una temperatura
maxima de 70 °C al sol. La temperatura relevante para las condiciones de prueba
estandar es de alrededor de 25 °C, calcularemos a continuacion la variacion de estos
datos al tener en cuenta los casos extremos. Los calculos se obtendran a partir de la
siguiente expresion:

Voc (T) = Voc,stc - N; - ﬂ : (25 - Tcel)
Donde:

e [ es el coeficiente de variacion de la tension con la temperatura y depende de
la tipologia del médulo fotovoltaico.

e N, es el niumero de células en serie del médulo.

e V,.stc €S el voltaje en las condiciones estandar.

o T, €slatemperatura de la celda.

Por tanto, procederemos a calcular la tensién sin carga maxima, tomando como datos
la tension sin carga aportada por el fabricante, el coeficiente de temperatura U y la
temperatura minima de -13,8 °C que estamos considerando.

Tensién sin carga maxima = 44,97 + 0,32 - (25 — 13,8) = 48,77V

Para el calculo de la tensién minima MPP, tendremos que considerar la temperatura
maxima de 70 °C y la tension Vypp.

Tension minima MPP = 36,52 + 0.32 - (25 — 70) = 22,12V

Para el calculo de la tension méaxima MPP, consideraremos la temperatura de -13,8 °C
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Tensién maxima MPP = 36,52 + 0,32 - (25 + 13,8) = 40,10V

Las caracteristicas eléctricas de cada cadena seran:

e Tension MPP: 19 - 36,52 = 693,88V

e Intensidad MPP: 8,21 A

¢ Intensidad de cortocircuito maxima: 1,25-8,89 = 11,11 4
e Tension sin carga maxima: 19 - 48,77 = 926,63 V

e Tension minima MPP: 19 - 22,12 = 420,28V

e Tensidon maxima MPP: 19 -40,10 = 7619V

Datos que tendremos en cuenta posteriormente para elegir un inversor adecuado.
4.3 Inversor

Los inversores de conexion a red tienen la capacidad de inyectar en a la red eléctrica
comercial de AC, la energia producida por un generador fotovoltaico de CC, convirtiendo
la sefial en perfecta sincronia con la red.

El inversor que se va a utilizar en esta instalacién solar fotovoltaica es Inversor Fronius
Symo 20.0-3-M, cuyas caracteristicas técnicas se muestran en el anexo 1.

El inversor Fronius es un inversor trifasico, de potencia nhominal 20kW, con lo que se
adaptaria a nuestras necesidades, ya que la maxima salida del generador fotovoltaico
es de 30kW pico, su tensién de entrada en continua oscila entre 420 V a 800 V y la
salida en alterna es de 400 V y 50Hz. Dicho inversor esti preparado para trabajar en
paralelo con la red. Todos los inversores Fronius Symo cumplen con todos los
reglamentos. Este inversor nos permite ademas conectarse a la red eléctrica sin
necesidad de baterias, por lo que este tipo de instalaciones son econémicas y muy
rentables a largo plazo.

Para verificar la correcta conexiébn cadena-inversor es necesario comprobar que la
tensidn sin carga en los extremos de las cadenas es menor que la tension de entrada
maxima soportada por el inversor, la tensibn minima MPP de la cadena no debe ser
menor que la tension minima MPPT del inversor, la tensibn maxima MPP de la cadena
no debe ser superior a la tensidn maxima MPPT del inversor y la intensidad de
cortocircuito maxima de la cadena no debe ser superior a la intensidad de cortocircuito
maxima soportada por el inversor a la entrada:

Tension sin carga de la cadena frente tensibn maxima soportada por el inversor:
926,63V <1000V

Tension minima MPP de la cadena debe ser mayor que la tension minima MPPT
inversor:

420,28V > 420V
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Tension maxima MPP de la cadena frente a tensidén maxima MPPT inversor:

7619V <800V

La intensidad de cortocircuito maxima de la cadena frente a la maxima soportada por el
inversor:

11,11A <334

Con lo que cumpliriamos con todos los requisitos, habiendo elegido correctamente
nuestro inversor.

4.4 Cables
4.4.1 Criterios de calculo de secciones de conductores

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la seccién
minima normalizada que satisface simultaneamente las tres condiciones siguientes:

e Criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento:

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no deberd superar en ningdn momento la temperatura maxima
admisible asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable.

Esta temperatura se especifica en las hormas particulares de los cables y suele ser
de 70°C para cables con aislamientos termoplasticos y de 90°C para cables con
aislamientos termoestables.

En el célculo de la seccion por el criterio de intensidad maxima admisible se ha
producido un factor de correccién por agrupacién de los conductores en bandeja por
la temperatura ambiente.

e Criterio de maxima caida de tension:

La circulacion de corriente a través de los conductores ocasiona una pérdida de
potencia transportado por el cable y una caida de tensién o diferencia entre las
tensiones en el arigen y en el extremo de la canalizacion.

Esta caida de tension debe ser inferior a los limites marcados por el Reglamento en
cada parte de la instalacién, con el objeto de garantizar el funcionamiento de los
receptores alimentados por el cable. Este criterio debe ser el determinante cuando
las lineas son de larga duracion.
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e Criterio de intensidad de cortocircuito:

La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia de un
cortocircuito o sobreintensidad de corta duracion, no debe sobrepasar la temperatura
méaxima admisible de corta duracién (para menos de 5 segundos) asignada a los
materiales utilizados para el aislamiento del cable.

La temperatura se especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de
160°C para cables con aislamiento termoplastico y de 250°C para cables con
aislamientos termoestables.

Este criterio no es determinante en instalaciones de baja tension ya que por una parte
las protecciones de sobreintensidad limitan la duracién del cortocircuito a tiempos muy
breves y ademas las impedancias de los cables hasta el punto de cortocircuito limitan la
intensidad de cortocircuito.

4.4.2 Cableado instalacion

Respecto a la parte de corriente continua de la instalacion, procederemos al calculo de
la seccion mediante la siguiente ecuacion:

_ 2L'ICC
S_C-u-Vmp

Donde:

L: Longitud del conductor.

Ic¢: Corriente en cortocircuito.

C: Conductividad.

u: Porcentaje de la caida maxima de tensién en los conductores.
Vnp: Tension maxima potencia de los paneles fotovoltaicos.

El criterio utilizado para dimensionar el cableado de las ramas de mdédulos en serie y
desde las ramas a las cajas de fusibles ha sido, dadas las distancias, el de caida de
tensién maxima 2% en la parte de continua.

Los datos que tenemos en nuestro caso son para la longitud 74 metros. En condiciones
normales, cada moédulo suministra una intensidad cercana a la de cortocircuito, en
nuestro caso la corriente de cortocircuito 8,89 A, por lo que debemos la aumentar en un
25% debido a los valores de radiacion superiores a 1kW/m2, quedando un valor tal que:

Iocr2s0, = 8,89 - 1,25 = 11,114
Nuestros cables seran de cobre, cuya conductividad es de 56m/Q - m2. La tension

soportada en la linea sera de 40,10 V en cada panel, lo que significa un total de 763,61
V cada linea
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Al sustituir en la férmula obtenemos la seccién necesaria:

o 2-74-11,11
"~ 56-0,015- 763,61

s = 2,6 mm?

Como era de esperar, al tener una tension elevada la seccion necesaria sera pequefia,
en nuestro caso no utilizaremos la seccién comercial inmediatamente superior a
2,6 mm?, sino la de 6mm?, debido a que, con menos seccion, tendremos una caida de
tension superior al 1,5%, como veremos en la comprobacién que se hara a continuacion.
Las cadenas de paneles fotovoltaicos de 19 médulos en serie se conduciran desde el
campo solar al inversor pasando por una caja de conexion.

Se utilizara cable unipolar Sumflex RVK 0,6/1 kV de 6 mm?, con una temperatura de
servicio de -25°C a 90°C y capacidad de transporte de corriente al aire libre de 53 A. La
conexion entre los paneles fotovoltaicos y la caja de conexién se realizara por medio de
conectores MULTI CONTACT MC3 hembras y machos. Estos conectores permiten la
conexion y desconexion rapida, segura y duradera de los médulos.

La capacidad de transporte de corriente I, de los cables solares instalados en serie
viene dada por el fabricante a 30°C al aire libre. Si tenemos en cuenta los métodos de
instalacion y las condiciones de temperatura, debemos reducir la capacidad de
transporte de corriente mediante un factor de correccion:

I, =058-09-53=27,664

Donde 0,58 es el factor de correccién que tiene en cuenta la instalacion en la parte
posterior de los paneles, donde la temperatura ambiente alcanza los 70°C y el factor 0,9
es para la instalacién de los cables solares en conductos o un sistema de canalizacion,
ya que estos cables no pueden soportar la radiacién UV, por lo que para su uso exterior
deben protegerse de la radiacion solar mediante conductos o canalizaciones.

Como podemos comprobar, la capacidad de transporte es mayor que la intensidad de
cortocircuito maxima de la cadena, I, > I, recordemos que I, = 11,11 A.

Procederemos a verificar que la caida de tension en el lado de corriente continua del
inversor no supera el 1,5%. Los valores de las longitudes son:

e Conexion entre los paneles de la cadena L1: 74 m.

e Conexion entre la cadena y el cuadro de distribucién L2: 15 m.
e Conexidn entre el cuadro de distribucién y el inversor L3: 1m.
e Longitud total: 26 m.

La caida de tension vendra determinada mediante la siguiente expresion:

Pmax'(pl'L1+P2'2'L2+p3'2'L3)
s-U?

AU% =

Donde:
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e AU% es el porcentaje de la caida de tension.

e P,.x €S la potencia maxima de la planta.

. 2
e p es resistividad del cobre, siendo 0,018 222

para el cuadro de distribucién-

Q-mm?

inversor a 30°Cy 0,021

ambiente de 70°C.
e seslaseccion.
e U eslatension que suman los paneles.

—— para la conexién entre paneles a una temperatura

_24700-(0,021-74 +0,018-2-15+0,018-2-1)

AUY
& 6-763,612

=1,5%

Por lo que se cumple lo esperado.

Con respecto a la parte de alterna, se trata de la linea que corresponde a la salida del
inversor, el criterio utilizado para dimensionar el cableado, dadas las distancias, es el de
caida de tension maxima 2% y calcularemos también la intensidad de servicio que
soportara el conductor para determinar la seccién necesaria. La intensidad la
obtendremos a partir de la siguiente expresion:

P

Ip =—
B V- cosp

Donde:

e [ eslaintensidad de servicio.
e P es la potencia que soporta la linea.
e V eselvoltaje de la linea en alterna, es decir, monofasica a 230V

La potencia maxima que suministra nuestro inversor es de 20 kW y en la hoja de
caracteristicas tenemos que cos¢ = 1, por tanto:

; ~ 20000
B 72301

=86,954

Por lo que utilizaremos un cable de 16mm? ya que su intensidad en condiciones
normales es de 101 A. Comprobaremos ahora que la caida de tensién de la linea no
excede el 2% mediante la expresion:

200 - P, - L

%Viac = c.s-V2

Donde:

e %V, €s el porcentaje de caida de tension de la linea.
e P,,. es lapotencia soportada por la linea.
e L eslalongitud de la linea.
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e ¢ se refiere a la conductividad del cobre.
e s corresponde a la seccién del conductor en mm?.
e V eslatension en lalinea.

Conocemos que el inversor puede suministrar 20kW y que la longitud del conductor a la
salida del inversor es de 15 m.

200 - 20000 - 15

0, =
$oViac 56 - 16 - 2302

=0,13% < 2%

Por tanto, al ser inferior al 2%, cumple con las especificaciones requeridas. Utilizaremos
tubo de 32 mm de diametro para la instalacion de estos conductores, es el diametro
requerido para conductores de 16 mm? segun RBT ITC-BT 21.

45 Protecciones

Para calcular los fusibles que necesitara nuestra instalacién debemos tener en cuenta
tanto la tension como la corriente. Lo haremos mediante las siguientes expresiones.

Para la tension:
VDCfusible = Voc “M-1,2
Donde:

* Vb rusibie €S la tension soportada por el fusible.

e V.. eslatensidn a circuito abierto de los paneles solares.
e M es el nUmero de paneles conectados en serie.

Para la corriente:

I Isc’N
nom _Al 'Az

Donde:

e [,,m €S lacorriente soportada por el fusible.

e I eslaintensidad en cortocircuito de los paneles solares.

e N es el nimero de filas en paralelo de los paneles solares.

e A, es la constante proporcionada por el fabricante, con valor 0,8.

e A, esla constante de temperatura proporcionada por el fabricante.

Para el cable de los paneles solares necesitaremos lo siguiente:

VDC fusible =>4497-19-1,2 = 1025V

Lo =299 2 _ 24694
nem=08-09
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Por lo que utilizariamos fusibles cilindricos DF Electric NH gPV de 32 Ay 1200 V.

En la parte de alterna necesitaremos un interruptor diferencial instalado en una caja de
proteccion. El interruptor diferencial debera ser de clase AC, 30mA y 25 A para proteger
de posibles contactos indirectos. Ademas, se instalard un magnetotérmico con un Iy
comprendido entre los valores de Iz y I, 86,95 Ay 101 A respectivamente. Por tanto,
tomaremos un magnetotérmico con Iy = 100 A, el cual tendra una curva tipo C.

5. Estructura soporte

Uno de los elementos mas importantes de una instalacion fotovoltaica, para asegurar
un perfecto aprovechamiento de la radiacion solar, es la estructura soporte encargada
de sustentar los modulos solares, dandoles la inclinacibn mas adecuada para que
reciban la mayor radiacion solar a lo largo del afio. En el caso que nos ocupa, en la
provincia de Ciudad Real, la inclinacion 6ptima es de 30° sobre la horizontal. Esta
inclinacion es la 6ptima fijAndonos en el rendimiento econémico de produccion, y la
inclinacién recomendada por el fabricante de los mddulos fotovoltaicos.

5.1 Descripcion de la estructura

Tanto la estructura como los anclajes y la tornilleria cumplen con las normas
establecidas en el punto 5.3 del pliego de condiciones técnicas para instalaciones
conectadas a red, editado por el IDAE.

5.1.1 Estructura

La estructura soporte se construira enteramente con perfiles de aluminio, de 40x40x4 y
se calcula segun el Real Decreto 314/2006, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de
Edificacion, para soportar cargas extremas debidas a factores climatolégicos adversos,
tales como viento, nieve, etc.

La medida total de los perfiles prevé una pequefia separacion entre méodulos, con el fin
de ofrecer menor resistencia al empuje del viento, reduciendo el llamado “efecto vela” y
cumpliendo asi el CTE.

Se ha elegido aluminio, como material de fabricacion de la estructura, debido a diversos
motivos que se explican a continuacion:

e Este metal, con una densidad de 2,7g/cm3, es casi tres veces mas ligero que el

hierro. Utilizando este material, se reducen las fuerzas ejercidas por el peso
propio de la estructura soporte de los paneles sobre la estructura de la nave.
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e El aluminio no se oxida como el acero. Esto significa que las estructuras, en
zonas climatoldgicas de gran humedad, tengan una vida mas larga.
e Ademas, el aluminio es totalmente reciclable.

5.1.2 Tornilleria

La tornilleria utilizada para la union de las diversas piezas de la estructura sera tornilleria
de acero inoxidable. Este tratamiento nos asegura una mayor duracién ante los agentes
degradantes y un mantenimiento nulo de la estructura.

Se utilizardn elementos del tipo:

e Tornillo hexdgono M8X20, acero inoxidable.
e Tuerca moleteada M8, acero inoxidable.

e Tornillo de allen M8x25, acero inoxidable.

e Tuerca cuadrada M8, acero inoxidable.

e Tornillo hexagonal M10x25, acero inoxidable.
e Tuerca moleteada M10, acero inoxidable

5.2 Procedimiento de montaje

Sobre cubierta de chapa galvanizada se fijaran los perfiles tal y como se indica en la
figura siguiente. El angulo no se sujeta a la chapa directamente, si no a los tirantes de
la estructura de sustentacion del panel por medio de tornillos de rosca cortante con junta
de caucho (EPDM) para evitar filtraciones y goteras.

Sobre las escuadras se dispondran dos perfiles portadores de 40x40 sobre los que
facilmente se podran fijar los tornillos de sustentacibn de los paneles al poder
desplazarse por el interior de las guias. Los mddulos van fijados a sus soportes
mediante unas piezas de especial disefo llamadas “omegas” y “zetas”, para marcos de
35mm, y mediante tornillos con bola de acero inoxidable clavada en su cabeza.

Todos los elementos de la estructura, excepto la fijacibn con viguetas, se uniran
mediante tornilleria galvanizada. Se prevé utilizar tornillos M10x25 con tuerca moleteada
para la unién de los elementos de aluminio, componentes del triangulo de inclinacion.
Para la sujecion de los paneles al perfil 40x40 de dos canales, se utilizaran tornillos
galvanizados M8X25 cabeza allen, grover y tuerca cuadrada.

A continuacién, se muestra la fijacién de la estructura soporte de los médulos solares a
la estructura de la nave.
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5.3 Sistema seguridad ante intento de robo

Los sistemas fotovoltaicos requieren una gran inversion y los paneles constituyen su
mayor valor. Normalmente estdn montados de forma que es facil acceder a ellos y
guedan expuestos. Como las denuncias por robo estan aumentando, las compafiias
seguradores no suelen asegurar los sistemas que no estan protegidos. Por todo ello,
nos vemos obligados a introducir medidas de seguridad ante el posible intento de robo.

5.3.1 Implementacion de bola de seguridad.

Consiste en introducir una bola metalica, disefiada y fabricada especialmente para este
tipo de aplicaciones, en el hueco hexagonal del tornillo allen después del apriete del
mismo. De este modo queda la cabeza literalmente tapada por la bola y el tornillo
inaccesible para cualquier tipo de llaves.

OETALLE TNUTILIZACIAN TORNILLO
HEDIANTE INSERCION DE ROL&

TORNLLO
HALLEN M3 BL& LE

//' \\.\‘ SEGURTRD

V4

/
/
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ROLA EMCAADA
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5.3.2 Aplicacién de soldadura

Este proceso consiste en fijar el perfil de sujecién del médulo fotovoltaico con la
estructura metédlica mediante la utilizacion de soldadura. El proceso de aplicacion se
realiza después de ajustar, apretar e insertar la bola de seguridad, situdndose la
soldadura entre la cabeza del tornillo y el perfil.

P
o
// [ ~ i |I‘
A~ ]
f|
VA PETALLE SOLDADURA TORKILLO
NN | DN PERFIL JE FLAciak
| / ‘
|
I PUNTOS DE SOLDAURA
T RESISTENTES A
/ / W 0% AGENTES EXTERNDS
[7 / // . Y
= Iul [ .
! \/ o SERFIL ) l
V|| Froacies \
PANEL FOTOVOLTAICO /) ) I{ .I
/ (4 \ |
/ /4 [/ \ ]
W) e
\_J
/
|

» FPANEL FOTOVOLTRICO

6. Justificacién de la sobrecarga de la instalacion

Sobre la cubierta del gimnasio se dispondra de estructura de suportacion, los 76 paneles
fotovoltaicos, la caja de conexidon y el cableado necesario. El resto de los materiales se
ubicaran dentro de las instalaciones del gimnasio, en una sala disponible para ello, como
son el inversor, la caja general de proteccion, etc.

Por ello, se entiende que la sobrecarga que produce la instalacién solar fotovoltaica
viene generada fundamentalmente por el peso propio de los paneles y el de la estructura
soporte los mismos, despreciandose frente a éstos los valores del peso del material
eléctrico anteriormente expuesto.

Como sabemos, las dimensiones de nuestros paneles y la estructura de aluminio son:

Panel Atersa A-300P
Largo mm 1965
Ancho mm 990
Espesor mm 40
Peso kg 225

Tabla 9. Dimensiones paneles fotovoltaicos.
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Perfil aluminio AL 6065,T5

Peso Kg/m 0,645

Tabla 10. Peso aluminio estructura.

Considerando que son necesarios entre 5y 7metros de perfil por panel fotovoltaico, la
sobrecarga que supone la instalacién solar es de:

22,5Kg + 0,6451;1—9- 7m
1,965m - 0,99 m

Sobrecarga = = 13,88 kg /m?

El sobrepeso total a instalar sobre la estructura existente, de 14 kg/m?, es muy inferior
alos 100 kg/m? que debe soportar una cubierta de esta tipologia (accesible sélo para
conservacion) como sobrecarga de uso.

Por tanto, queda justificada la capacidad de soporte de los elementos estructurales
existentes para admitir la sobrecarga afiadida que supone la instalacion fotovoltaica a
ejecutar, salvo vicios ocultos en la ejecucion de la estructura.

7. Estudio econdmico

Se procedera a realizar un estudio econdémico del presente proyecto. Donde
apoyandonos en el presupuesto que se encuentra en el en el documento 3 del proyecto,
realizaremos un estudio de amortizacion y rentabilidad de nuestra instalacion
fotovoltaica. También tendremos en cuenta la produccién de la instalacion, asi como el
valor actual del kwWh a fecha de la puesta en marcha.

Se realizara un estudio econémico a partir de los métodos del Valor Actual Neto (VAN)
y de la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

7.1 Presupuesto

Como podemos observar en el presupuesto de la instalacion, el coste total de esta es
de 38.399,72 €. Se tendra en cuenta que, al cabo de 25 afos de la realizacion del
proyecto, los componentes deberan ser revisados, existiendo una gran probabilidad de
cambio de los componentes de la instalacién, debido a finalizacion de su vida (til.

Por tanto, se hara un estudio de rentabilidad a 25 afios vista, de este modo sabremos si
la instalacion sera amortizada antes del cumplimiento de la vida Gtil de los componentes.

7.2 Rentabilidad

Como ya se ha comentado anteriormente, se realizard un estudio con las técnicas del
Valor Neto Actual (VAN) y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).
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7.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto es un procedimiento que determina el valor presente de un
determinado ndamero de flujos de caja futuros, originados a partir de una inversion.
Consiste en descontar al actual momento, mediante una tasa, todos los flujos de caja
futuros o determinar la equivalencia en el tiempo inicial de los flujos de efectivo futuro
generados por un proyecto y comparar dicha equivalencia con la inversion inicial.

En nuestro proyecto consideraremos la inversion inicial como el capital invertido para
realizar la instalacion. Consideraremos, por otra parte, una rentabilidad a lo largo de 25
afos para este caso, que sera calculada en funcién del capital ahorrado anualmente por
la generacién energética.

En nuestro caso, debido a que la produccion estimada de nuestra instalacién es de
26505kWh y el precio actual del kWh gira en torno a los 0,12€/kWh, tendremos un ahorro
energético anual de 3180,6€.

Ademas, consideraremos un tipo de interés del 3%, valor que es considerado
actualmente como de riesgo medio en inversiones bancarias.

La ecuacion tedrica del VAN es la siguiente:

VAN = =D +§n: b
= Do n_o((1+i)”)

Donde:

e D, es el capital invertido.

e nes el ndmero de afo.

e F es larentabilidad anual.

e i eselinterés proporcionado por dicho capital.

Con los datos ya mencionados anteriormente, se ha procedido a calcular el VAN
mediante Excel, utilizando el comando VNA(tasa;valori;valor2;...), que facilita la
obtencion del célculo.

Se obtiene que para la inversion realizada y el ahorro energético tendremos un VAN de
16489,81€, lo que significa que el proyecto puede aceptarse, ya que el proyecto creara
valor.

7.2.2 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

El TIR se define como la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una determinada
inversion. Es un porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las
cantidades que no se han retirado del proyecto. Se suele conceptualizar como la tasa
de descuento en la que el Valor Actual Neto es igual a cero.
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El TIR sirve para indicar la rentabilidad de un proyecto, siendo a mayor valor, mayor
rentabilidad. Viendo el resultado anterior del VAN, el calculo del TIR debe salir como un
porcentaje positivo, debido a que la instalacién sera rentable.

Procedemos al célculo de la misma forma que en el apartado anterior, para facilitar los
calculos utilizaremos como herramienta el comando TIR(valores) de Excel, donde
obtenemos un interés del 7%.

7.2.3 PAYBACK

Una vez conocidos los valores VAN y TIR, es de gran interés conocer el estudio de
retorno de la inversion, conocido como “payback”. Es un proceso muy simple en el que
se contabiliza el coste a pagar anualmente a la compafiia eléctrica en caso de no haber
realizado la instalacion fotovoltaica, lo que serian pérdidas y no existiria un desembolso
inicial, frente al célculo anual del beneficio que proporciona no pagar a la compafiia, lo
gue significa beneficios, teniendo en este caso un desembolso inicial.

En nuestro proyecto, debido a que la produccion energética de la instalacion fotovoltaica
no suple totalmente al consumo energético, no existird como tal un beneficio econémico,
pero si que podremos saber el afio en que ambas opciones igualan el gasto total en
electricidad y conoceremos también el ahorro que supondra realizar dicha instalacion
en un plazo de 25 afios.

Segun lo calculado anteriormente, nuestra instalacion necesita un consumo de 33112
kWh anuales, lo que significarian, estimando un valor del kWh de 0,12€ el kWh, unos
3973,44€ al afo. Por otra parte, mediante las placas fotovoltaicas, tendremos un ahorro
energético de 3180,6€, lo que significa un gasto anual de 792,84€.

A continuacion, se muestra la tabla de amortizacion y un grafico ilustrativo:
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ANO Conexion a Red Instalacion Fotovoltaica
0 0 -38399,72
1 -3973,44 -39192,61
2 -7946,88 -39985,5
3 -11920,32 -40778,39
4 -15893,76 -41571,28
5 -19867,2 -42364,17
6 -23840,64 -43157,06
7 -27814,08 -43949,95
8 -31787,52 -44742,84
9 -35760,96 -45535,73

10 -39734,4 -46328,62
11 -43707,84 -47121,51
12 -47681,28 -47914,4
13 -51654,72 -48707,29
14 -55628,16 -49500,18
15 -59601,6 -50293,07
16 -63575,04 -51085,96
17 -67548,48 -51878,85
18 -71521,92 -52671,74
19 -75495,36 -53464,63
20 -79468,8 -54257,52
21 -83442,24 -55050,41
22 -87415,68 -55843,3
23 -91389,12 -56636,19
24 -95362,56 -57429,08
25 -99336 -58221,97

Tabla 11. Tabla de amortizacioén.

Amortizacion
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Gréfica 4. Gréafica de amortizacion.
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Como se puede observar, partir del afio 12 y 13 es cuando el gasto energético, sin haber
realizado la instalacion, se iguala al gasto de la instalacion con su respectivo
desembolso inicial. Podemos ver que entre el afio 24 y 25 existe una diferencia de
41114,03€. Realmente, aqui no se tiene en cuenta el mantenimiento y cambio de
elementos, lo que supondria un menor ahorro energético. Tampoco se ha considerado
gue la instalaciébn no sélo tiene 25 afios de vida util, sino que con un correcto
funcionamiento y mantenimiento puede llegar a los 40 afios, lo que seguiria suponiendo
un ahorro pese a posibles reparaciones.

8. Conclusion del proyecto

Como conclusion del presente proyecto de fin de grado, la instalacion fotovoltaica con
conexion a red disefiada para el gimnasio en cuestién ha resultado ser rentable. Esta
instalacion, pese a no aportar un beneficio econémico como tal, si que sera
recomendable su realizacion debido al ahorro energético que supondra a lo largo de los
afos de vida Gtil de sus elementos.

Para llegar a esta conclusion se ha realizado, en primer lugar, una estimacion del
consumo de las instalaciones del gimnasio. En segundo lugar, se ha procedido al calculo
eléctrico y de material en base a las necesidades estimadas anteriormente. Por ultimo,
se ha realizado un estudio economico teniendo en cuenta la tendencia actual, la cual ha
ido reduciendo el precio de los componentes de una instalacion fotovoltaica en los
ultimos afios, y la subida continua de los precios de la luz.

En este proyecto no se han estudiado los gastos que podrian ocasionar las situaciones
de mantenimiento y el cambio o reparacion de elementos, lo que supondria un descenso
en los beneficios obtenidos. Pero se ha de tener en cuenta que la instalaciéon no sélo
tendra 25 afos de vida Util, sino que, con un correcto funcionamiento y mantenimiento,
la vida de las instalaciones puede llegar a los 40 afios aproximadamente lo que, a largo
plazo, seguira suponiendo un ahorro pese a lo comentado anteriormente.

Cabe mencionar la influencia que tiene el denominado “impuesto al sol” en nuestro pais
en relacién con las instalaciones fotovoltaicas. Este concepto puede ser interpretado
como la obligaciéon de todo consumidor que tenga una instalaciébn de autoconsumo
respaldada por la red eléctrica debe contribuir al pago relacionado con la gestion y el
mantenimiento de la red. En vistas de la controversia existente en torno a esta cuestion
se han generado debates desde la Unién Europea. Esta ha llegado a acuerdos en los
gue se reconoce el derecho del ciudadano a contribuir en el crecimiento energético
europeo, acelerando asi la lucha contra el cambio climatico, derribando barreras de cara
a producir, intercambiar, vender y almacenar energia renovable. Por todo ello, es
previsible la derogacion de esta ley. Todos estos cambios se haran efectivos a partir de
2021 pero, debido a la situacion de cambio del nuevo gobierno espafiol, puede que no
tengamos que esperar tres afios para que llegue a Espafia.

Esto significa un futuro esperanzador para el aumento de las energias renovables y la
reduccion de los gases contaminantes que ello supondrd, ya que también podran ser
impulsadas en gran medida por los pequefios consumidores debido a su tendencia de
disminucion de costes, mayor eficiencia energética y su creciente rentabilidad.
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ANEXO 1: Ficha de caracteristicas
del inversor
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SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS SYMO

/ Méxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

| Tecnologia / Comunicacion / Diseno [/ Seguimiento / Smart Grid / Inyeccion cero

SnaplNverter de datos integrada  SuperFlex inteligente GMPP  Ready

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

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

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Maxima corriente de entrada (Ige méx. 1/ lde mix. 2") 16A/16A

Max. corriente de cortocircuito por serie FV (MPP/MPP,") 24A /24 A

Minima tensién de entrada (Uge min) 150V

Tension CC minima de puesta en servicio (Ude arranque) 200V

Tensién de entrada nominal (Ugc,) 595 V

Maxima tensién de entrada (Uge max) 1.000 V

Rango de tension MPP (Umpp min. ~ Umpp mix) 200 - 800 V 250 - 800 V 300 - 800 V 150 - 800 V

Nimero de seguidores MPP 1 2

Nimero de entradas CC 3 242

Maxima salida del generador FV (Pdc max) 6,0kW pico 74kW pico 9,0kW pico 6,0kW pico 7.4kW pico 9,0kW pico
DATOS DE SALIDA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Potencia nominal CA (Pyc;) 3.000 W 3.700 W 4.500 W 3.000 W 3.700 W 1500 W
Maéxima potencia de salida 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA
Maxima corriente de salida (1 max) 43 A 53A 6,5A 43A 53A 65A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 3-NPE 400 V /230 V 0 3-NPE 380 V / 220 V (+20 % /-30 %)

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

Coeficiente de distorsion no lineal <3%

Factor de potencia (cos @) 0,70 - 1 ind. / cap. 0,85 - 1 ind. / cap.

DATOS GENERALES SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Peso 16,0 kg 19,9 kg

Tipo de proteccion IP 65

Clase de proteccion 1

Categoria de sobretension (CC / CA) # 2/3

Consumo nocturno <1lW

Concepto de inversor Sin Transformador

Refrigeracion Refrigeracion de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente 25- +60°C

Humedad de aire admisible 0- 100 %

Maxima altitud 2.000 m / 3.400 m (rango de tension sin restricciones / con restricciones)

Tecnologia de conexién CC 3 x CC+ y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm? 4 x CC+ y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm? *
Tecnologia de conexion principal 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16 mm? 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16mm?**

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

Certific: ento de ’ :
ectiicadoxyscunpliiento demonmas AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, SI 4777 ¥, CE1 0-21 ¥, NRS 097

! Esto se aplica a Fronius Symo 3.0-3-M, 3.7-3-M y 4.5-3-M

% De acuerdo con IEC 62109-1
¥ 16 mm? sin necesidad de terminales de conexién. Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 4.5-3-5

RENDIMIENTO [%]
&

0 01 0.2 0,3 0,4

05 06 07

POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc /Py W 300V, B595V, N800V,

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S

DA [W]
o

»
g

\

POTENCIA DE SALI
w

~
2.000
1.000
0

30 35 40 45 50

TEMPERATURA AMBIENTE [°C]

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

Maximo rendimiento
neon 5 % Pacr Y

1 con 20 % Pac,r !

1 con 30 % Pac,r !

1 con 75 % Pac,r 1

Rendimiento de adaptacion MPP

Y con Umpp min. / Ude,r | Umpp mix.

80,3/83.6/79,1%
92,6/ 95,0/ 92,6 %
94,0/ 96,3/ 94,5 %

95,6 /97,7 97,0 %

83,4 /86,4 /80,6 %
93,7 /95,7 /93,6 %
95,0/ 96,7 / 95,4 %

96,2/97,8/97,3%

848;‘885,’828% ?stssusoa% 81,6/87,8 /828 %

94,6/963/945% 90,8/953/93,0% 91,9/960/94,1 %

956/97,2/959% 92,8/96,5/951% 93,5/97,0/958 %

96,6/980/974% 949/978/97,2% 950,97,9/974 %

=999 %

W 300V, B630 V. B B800 Vi

834f903f850%
92,8/96,5/95,1 %
94,2/97,3/96,3%

95,1/ 98,0/97,5%

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

Si

Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Selar AP1 {JSON)

WLAN / Ethernet LAN
USB [Conector A) %
Salida de aviso ¥

Input externo *

“ También disponible en la versién light.
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Datalogging, actualizacién de inversores via USB

Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Interface SO-Meter [ Input para la pr

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

Maxima corriente de entrada (Ige mix. 1/ lde mix 2)

Minima tension de entrada (Uge min)

Tension de entrada nominal (Uge,)

Rango de tensién MPP (U mii min. — Umi mix.)

Nu mero de entradas CC

16A/16A

150 vV

595V

163 - 800V 195- 800V 228 - 800V 267 - 800V

Potencia nominal CA (Pyc ()
Maxima corriente de salida (I, mix)
Frecuencia (rango de frecuencia)

Factor de potencia (cos @ac )

Dimensiones {altura x anchura x profundidad)
Tipo de proteccién

Categoria de sobretensién (CC / CA) Y
Concepto de inversar

Instalacién

SOOUW 6000W ?OOOW SZOOW
7.21\ 3.?1\ 10.1 A 11.3A
50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

0,85 - 1ind. [ cap.

645 x 431 x 204 mm

IP 65

2/3

Sin Transformador

Instalacién interior y exterior

Humedad de aire admisible
Tecnologia de conexion CC

Certificados y cumplimiento de normas

1 De acuerdo con IEC 62109-1.
2 16 mm? sin idad de inales de

Mas infc i6n sobre la disponibilidad de i
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0- 100 %

4 x CC+ y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm?*?

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, [EC 62116, IEC 61727, AS 3100,
AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, 51 4777, CEl 0-21, NRS 097

en su pais en www.fronius.es.
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 8.2-3-M

g

denneane

(3 Rococonny i

RENDIMIENTO [%]

:; /

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

02 03 04
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Py /Pycx W 258 Vi, B595V,. M 800V,

05 06

0,9 1

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 8.2-3-M

7.500

4500 -

POTENCIA DE SALIDA [W]

3.000

35 40

TEMPERATURA AMBIENTE [°C]

45 50

M 258 V. W595V,,, MB00V,

Maximo rendimiento
ncon 5 % Pac,r !
ncon 20 % Pac,r ¥

1 con 30 % Pacr ¥
ncon 75 % Pac,x ¥

Rendimiento de adaptacién MPP

Y con Unmpp min. / Ude,r / Umpp mix.

84,9/91,2/859 %

93,2/96,7 /954 %

94,5 /97,4 /96,5 %

95,3/98,0/97,5%

87,8/92,6 /87,8 %

94,1/97,1/959%

95,1/97,7 /96,8 %

95,7 /98,0 /97,6 %

980%

>999%

887;‘93],’890%

94,5/97,3 /96,3 %

95,4 /97,7 /97,0 %

95,9 /98,0 /97,6 %

esa,rsssfsus%

95,0/ 97,6 / 96,6 %

95,8 /97,8 /97,2 %

96,2 /98,0 /97,6 %

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

Si

Fronius Selarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API {(JSON)

WLAN / Ethernet LAN

USB (Conector A) ¥

Salida de aviso *

Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

]niut externo ?! Interface SO-Meter / lnﬁt ﬁ(a la i ién contra sok i6

“ También disponible en la version light.
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Maxima corriente de entrada (lae max. 1/ lae max. 2) 27A/165AY 33A/27 A
S sweAa
Maxima corriente de cortocircuito por serie FV (MPP, [ MPP2) 405A /248 A 495 A /40,5 A
Tension CC minima de iuﬂstn en servicio (Uge mi..,l 200V
Maxima tension de entrada (Uge max) 1.000 vV
oS0V 3080V 370800V 420800V
Nimero de seguidores MPP 2
Maxima salida del generador FV (Pac max ) 15,0 kW peax 18,8 kW pear 22,5 KW peak 26,3 kW peakc 30,0 kW pearc
DATOSDESABA  SMOIOOIM SIMOTLSSM SINOTAOIM STMOTLSIN SIMONeSM
Potencia nominal CA (P, ) lU 000 W ]2 500 W ']5 000 W 17 500 W 20,000 W
Maxima corriente de salida {Ic max) 14 4 A 18 0A 21 7A 25 3A 289 A
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz [ 60 Hz (45 - 65 Hz)
Cowe%  20%  1s%  15%  13%
Factor de potencia (cos @) 0-1ind. [ cap.
STHOTLASM  STWOTZSIM STHDISIM  SMOTISIM  SIMOMAM.
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 725 x 510 x 225 mm
L msg sk
Tipo de proteccion IP 66
Categoria de sobretensién (CC / CA) 1+2/3
Concepto de inversor Sin Transformador
Instalacién Instalacién interior y exterior
 Margen de temperatura ambiente
Humedad de aire admisible 0-100 %
Tecnologia de conexion CC 6 x CC+ y 6 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm?

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

Certificados y cumplimiento de narmas AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, GB3/2, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CE1 0-21, NRS 097

1140 A para tensiones < 420
? De acuerdo con 1EC 62109-1. Disponible rail DIN opcional para tipo 1 + 2 y tipo 2 de proteccién de sobretension.
Mas informacion sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M
g 99 E 24.000
e 98 E 20.000
E 97 ,/ S F:
Sl L % 16,000
B/ 94 :
= 95 / Z 12,000
w 5
// e
93 it
92 id 4.000
91 0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 40 45 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Picy  B1420 Vi B600 Vi 8800 Vi TEMPERATURA AMBIENTE [°C] 420V, W600 Vi MB00 Vi

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

Méximo rendimiento 98 0 % 98,1 %

ncon 5 % Pacr ¥ 379/925/892% 88,7/93,1/90,1 % 91,2/94,8/923 % 91,6 /95,0/92,7 % 919/952/930%
1 con 20 % Pacr ¥ 94,6 /97,1/96,1 % 95,4 /97,3 /96,6 % 95,9/ 97,4 /96,7 % 96,1/97,6/96,9 % 96,3/97,8/97,1 %
1 con 30 % Pac,r ¥ 95,6/97,5/ 96,9 % 95,9/97,7 /97,2 % 96,5/ 97,8 /97,3 % 96,6 /97,9 /97,4 % 96,8/98,0/ 97,6 %
n con 75 % Pac,r ! 96,5/98,0/97,6 % 96,5/98,0 /97,6 % 97,0/98,1/97,8 % 97,0/98,1/97,8% 97,0/98,1/97,7 %
Rendimiento de adaptacién MPP >999 %

Medicién del aislamiento CC

Seccionador CC Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Sol b, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (Conector A)* Datalogging, actualizacion de inversores via USB

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

Input externo Interface SO-Meter / Input para la i6n contra sob

Y con Umpp min. / Uder / Umpp max.  * También disponible en la version light.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LiMITES.

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

Para obtener informacion mas detallada sobre todos los productos de Fronius y distribuid y rep en todo el mundo visite www.fronius.com
v04 Nov 2014 ES

Fronius Espaiia S.L.U. Fronius International GmbH
Parque Empresarial LA CARPETANIA  Froniusplatz 1
Miguel Faraday 2 4600 Wels
28906 Getafe (Madrid) Austria
Espana Teléfono +43 7242 241-0
Teléfono +34 91 649 60 40 Fax +43 7242 241-953940
Fax +34 91 649 60 44 pv-sales@fronius.com
pv-sales-spain@fronius.com www.fronius.com

www.fronius.es
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA
! Perfect 'n."n.-'r-|r,':ir|g_.' Solar |:'II_'Tﬁ':,' ! Pertect L:I‘I:Irﬁ'i"'lh' @
CERTIFICADO REAL DECRETO

FRONIUS ELEI::TH,I'.':.'I|'|.||l:j!il SOLAR SHIETING THE LIMETS

Fronius International GmbH
Cerifica gue ifoda la gama de inversores Fronies SYMO HYBRID con Seiup ES, ocomparien las siguienies
caracieristoas:

= Dispone de ntermuplor dé nlendonexidn RMtemo para la s coneadn aulomatica,

= Dispone de proleccidn intema de minima y médxima lension y Fecuencia de red. Asi el nversor desconecia $i La red
se sale de los siguientes valores umbral, en el tiempos indicado:

Pardmedro Umbral de prodeccion | Tempd madxime de aduadsdn
Sobretensitn-fase 1 Un +10% 1,58
Sobretension-fase 2 Un +15% 0,25

Tension minima Un = 15% 15s
Frécusncia madma 50.65Hz 05s
Frecusncia minima 48 Hz 3s

Uin AC = 230V 400V | Trfasicos |

«  En casd dé acluadidn de la profecodn de maodma Fecpndia, I reconendn $0lo s& realizara cuando 1 Fedusnda
aicance un valor menor o igual 8 S0Hz.

+  Sempre qué exisla polenda a la enirada, & Rversor realizacd la conexion a la red sRcroncAndose con la
rmesma en tensidn (+ & 8%}, en frecuencia (+/- 0, 1Hz), y en fase (+/- 109,

+  Elsoftware de ajusie de las prolecciones de tensidn y frecuendia no es accesible al usuanio,

=  Dispone de reld de bloques de prolecciones, con un tiempo de sincronizacin y rearme aviomalco de 180
segumndos Esle rebd es sdivado por las profecciones de méxima y minima lensidn y Fecusencs

= La owmenie contnua inyecada a red no supera el 0.5% de la comente nominal, hablendo sido comprobado
medianie ensayo por laboratorio exdemo, lal como ndica la “Nota de mlerprelacdn de equivalenda de la
separaciin galdnica de la conexidn de instalaciones generadoras en Baja Tensidn® del Ministeno de Indusinia,
Turismo y Comencio, con resuliads favorable.

« Dispone da un vigilania de aislamienio a Sama en el lado de confinua.

= Dispone de profeccin contra funcionamiento en isla, cumpliendo con ko ndicado en la Nomma UNE EN 50438, enla
|EC 62116 y en la UNE 2080062011 IN.

+  Presenta un coeficente de distorsidn armonica menor del 3 %.

= Los disposifivos para la monionzacon de fecuwencia y fensidn presentan un emmor en la medida inferior al 5%.

| i) s N Con W0 s S noamas v drgs DS T 5 8] il aphical bas

= LINE 205 007-1 IN2013
RD 413/2014, RD 168%/2011 v RD &81/2007 sobre conexidn de instslaciones ovolisizas a la red de baja
fen sdn.

= Directriz 2004/1 08/CE, sobre com patibilidad electromagnética.

« DINEN 810:00-8-2, DIN EN 81000-8-4, y DIN EN 50178 sobre emisidn de arminicos.

k?
5

b
%
W

L}
i1

e o lrronius

g ~ ' }

i

FRONMUS Expafia, 3L
B-OR1O1IT4
Parmue Empiesatial La C-Bl"‘lﬁ'ﬁﬁiﬂ“
. . Calle Miguel Faraday,
Rainer Satilberger 28508 Gatas e

Director General Fronius Espafia e
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EU-DECLARATION OF CONFORMITY 2017
DICHIARAZIONE DI CONFORMITA UE, 2017
DECLARACION UE DE CONFORMIDAD, 2017

Manufacturar

Castruttore

Wels-Thalheim, 2017-03-08

La emprasa

FRONIUS INTERNATIONAL GMEH

Hereby certfies on ik sole
respansibility that the fallowing
product:

Fronius Symo 3.0-3-5/ 3.7-3-

5/453-5
Photovaltais inverter

which is explicitly referred to by this
Declaration meet the following
directives and standard(s):

Diractive 2014/53/EL)
Fadio equipmeant
Drirective 2011/85/EL
RoHS

Eumpean Standards ncluding
redevant amendments
EN&2108-1:2010

EN 6210522011

EN 62233:2008+AC:2008

EN 50354:2010

EN 61000-6-3:2007 +A1:2011
+AC 2012

EN 51000-6- 22005 +AC: 2005
EMN 55011:2016

EN 300 328211

EM 301 4891192

EMN 301 489-17 W2 2.1

Documerntabion evidencng
conformity with the requirements of
the Directives is kapt availabla for
inspaction at the abave
Manufacturer.

CE€...oo. 2017
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Fronusstralfe 1, A-4543 Pettanbach

Con la presenie certifica dichiara
la sua esclusiva responsabilita
che il saguante prodotio;

Fronius Symo 3.0-3-5 / 3.7-3-
5/4535
Invenar solare

al quale & esplictamenta rifemta
quests dichisrazione, & confome
alle saguante direttive & agh
seguenti standard:

Durattiva 2014/53/UE
Apparecchiature radio

Direttva 2011/65/UE
RoHS

Momme suropes @ nspattive
madifiche

EN 62108-1:2010

EN 62109-2:2011

EN §2233:2008+AL:2008

EN 503542010

EMN 51000-5-3:2007 +A1:2011
+AC 2012

EN §1000-5-22005 +ALC 2005
EM 550112018

EN 300328 V211

EM 301 4831192

EM 301 489-17 V2,21

La documantazions attestani la
conformita alle nchieste delle
direftive sara tenuta a disposiziona
pET iIspezioni pressa il sopracitato
costruttore.

declara bajo su exclusiva
responsabilidad que el siguenta
producto:

Fronius Symo 3.0-3-5/ 3.7-3-
5/45-35
Imvarsor salar

al que se refiere la presents
declaracion esta conforme con las
siguentes directivas y nomas:

Diractva 2014/53/UJE
Equipos radioeléctricos

Directva 201 165/UE
RoHS

Momas europeas ncludas las
madificaciones comespondienies
EN 62109-1:2010

EN &2109-2:2011

EN 52233:2008+AC 2008

EN 50354:2010

EN &1000-5-3:2007 +A1:2011
+AC2012

EN §1000-5-2:2005 +ALC: 2005
EMN 55011:20186

EN 300 328%21.1

EN 301 483-1%1.9.2

EMN 301 48817 V2.21

La empiesa menconada
antenomente tiene a disposicidn
para inspeccian ks doscumeantas que
corfirman &l cumplinmiento de los
obietivos de segundad v los
requesitos de proteccsdn asanciales.

\
| N R Y v LYY i 5

ppa. T. Hemder, MAS

Meamber of Board
Chief P rodudion Officer

Daniel Moreno Carretero
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ANEXO 2: Ficha de caracteristicas
Smart Metter
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SMART METER

/ Contador bidireccional para registrar - ,

el consumo de energia en su hogar J

/ El Fronius Smart Meter es un contador bidireccional que optimiza el autoconsumo y registra la curva de consumo de

su hogar. Gracias a la medicién de alta precision y la rdpida comunicacién a través del interface Modbus RTU, la
limitacion de potencia remota, cuando hay limites impuestos, es mas rapida y precisa que con el controlador S0. Junto
con Fronius Solar.web, ofrece una visién detallada del consumo de energia en su hogar. Para la solucién de almacenaje
Fronius Energy Package basada en el Fronius Symo Hybrid, el Fronius Smart Meter permite realizar una gestion
sistematizada de los distintos flujos de energia, optimizando asi la energia total. Es perfecto para su uso junto al Fronius

Symo, Fronius Symo Hybrid, Fronius Galvo, Fronius Primo, Fronius Eco y Fronius Datamanager 2.0.

FRONIUS SMART METER

DATOS TECNICOS FRONIUS SMART METER 63A-3 FRONIUS SMART METER 50kA-3"” FRONIUS SMART METER 63A-1
Tension nominal 400 - 415V 400-415V 230-240V
Maxima corriente 3x63A 3 x50.000 A 1x63A
Seccion de cable de entrada 1-16 mm? 0,05-4 mm? 1-16 mm*
Seccién de cable de comunicacién y neutro 0,05 - 4 mm*

Consumo de energia 1,5W 2,5W 1,5W
Intensidad de inicio 40 mA

Clase de precision 1

Precision de energia activa Class B (EN50470)

Precision de energia reactiva Class 2 (EN/IEC 62053-23)

Sobrecorriente de corta duracion 30xImax/05s

Montaje Interior (Carril DIN)

Carcasa (ancho) 4 médulos DIN 43880 4 médulos DIN 43880 2 médulos DIN 43880
Tipo de proteccion IP 51 (marco frontal), IP 20 (terminales)

Rango de temperatura de operacién -25 - 455C

Dimensiones (Altura x Anchura x Profundidad) 89x71,2x65,6 89x71,2x656 89x35x65,6
Interface para el inversor Modbus RTU (RS485)

Display 8 digitos LCD 8 digitos LCD 6 digitos LCD

! Disponible sin transformador de corriente. Mas informacién sobre la correcta eleccién de los transformadores en www.fronius.es.

VENTAJAS

/ Limitacién de potencia remota rapida y precisa

/ Junto con el Fronius Solar.web ofrece una visién detallada del consumo
de energia en su hogar

/ Optimiza la gestion de energia con la solucién de almacenaje Fronius

Energy Package

1]
o
I
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\

\

\ /\

N\ /\

INVERSOR
FRONIUS

CONSUMIDORES DEL HOGAR

\

FRONIUS
SMART METER

------ Ruta de comunicacion

= Ruta de potencia

/ El Fronius Smart Meter es compatible con todos los inversores con un Interface RS485 (Modbus RTU). El Fronius Smart Meter funciona en paralelo con el
Datamanager 2.0 para los inversores Fronius IG Plus. El Fronius Smart Meter puede ser instalado en cualquier momento junto con el Fronius Datamanager

2.0, después de la puesta en marcha de un inversor.

! No es posible reducir la potencia del inversor.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:

ser lider en innovacién. Con nuestros mas de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas
son la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial.

Para obtener informacién mas detallada sobre todos los productos de Fronius y nuestros distribuidores y representantes en todo el mundo visite www.fronius.com
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ANEXO 3: Ficha de caracteristicas
paneles fotovoltaicos
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WiV A, JAMA
€ Moddulo fotovoltaico
A-290P / A-295P / A-300P (TYCO 3.2)

+ UltraTolerancia positiva
Positiva O /+5Wp

+ UltraCalidad
Anti Hot-Spot

+UltraGarantia
10 afos de garantia de producto

+UltraFiabilidad
En el mercado desde 1979

+ UltraResistencia
Cristal templado de 3.2 mm

+UltraTES
Verficacion eléctrica célula a célula

rm;‘idl’: n l
| SPAIN
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m?2, 25°C+2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-300P

A-290P A-295P A-300P

Potencia Nominal (0/+5 W) 290 W 295 W 300w
Eficiencia del médulo 14,91% 15,16% 15,42%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,07 A 8,14 A 8,21 A
Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp) 35,93V 36,23 V 36,52V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,67 A 8,78 A 8,89 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 44,67 V 44,82V 44,97 V

Pardmetros térmicos

0,04% /°C
-0,32% /°C

Coeficiente de Temperatura de Isc («)

Coeficiente de Temperatura de Voc ()

Intensidad (A)

H

g

CURVA I-V (a 25°C y 1kW/m?)

Tensién (V)

CURVA 1-V (a 25°C)

Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% /°C 000 H
800
Caracteristicas fisicas B s \\
Dimensiones (mm % 2 mm) 1965x990x40 i =TT o
600 0, SkW/m
P ki 225 400
oo () T N
Area (m?) 1,95 = 0,2kW/m? \‘
Tipo de célula (+ 1 mm) Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas) g 100 \{“
Células en serie 72 (6x12) b 0 5 10 15 2 25 W B 0 45 %0
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3.2 mm it
- 2
Marco Aleacion de aluminio anodizado o pintado en poliéster 1000 CURVATL-Vite h/m)
=, - 200
Caja de conexiones TYCO IP67 b =
Cables Cable Solar 4 mm? 1200 mm 700 \\\\ \\\
Conectores TYCO PV4 b \ \ \ \
500
TR A
Rango de funcionamiento e | B

Temperatura
Maxima Tension del Sistema / Proteccién
Carga Maxima Viento / Nieve

Maxima Corriente Inversa (IR)

*Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47£2°C.
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

-40°C a +85°C
1000 V / CLASS II
2400 Pa 0 5 10 15 2 23 B B 0 & 2
Tension (V)
15,1 A

Intensidad (A)

99042 (38,9840,08)
93842 (36,93£0,08)
« = = =
& s = A
g |0 1200 J 1200 L] -~ =3
& (47,24) (47,24) EE
2 3|a
3s
il © ®@ || °:
g

7

oadt

\ 26,7403 ~ |\ (00,1637
(00,26£0,012) g |

mas |\ 2

\ g

Lea | g

T G2 2 ] 2

(1/49%0,08) \ - IS

: \ ~

+

- b

2

), i

Vista genérica de la construcciéon de un médulo fotovoltaico
Dimensiones en mm (pulgadas)

VISTA FRONTAL

Marco Hook

¢ Médulos por caja: 25 uds
* Peso por palé: 595 kg

« En un contenedor de 40 pies
entran 21 cajas: 525 paneles

« En un contenedor de 40 pies HC
entran 22 cajas: 550 paneles

= il = £ ¢ En un contenedor de 20 pies
g | & 2 entran 9 cajas: 225 paneles
- o e O 9
: s T + En un camion TAUTLINER entran
% < Il £ 2 26 cajas: 650 paneles
a4 g T 3
2 2 ]
= = il i v
8 o 5 - Garantia Ultra de Atersa o Gunta i
97%
95
90
#85
3 80%
280
§75
S Ao
o s 10 15 20 25

NOTA: Los datos contenidos en esta documentacion estan sujetos a modificacién sin previo aviso.

© www.atersa.com e atersa@elecnor.com
Madrid 915 178 452 e Valencia 902 545 111

do: 21/11/17
Ref.: MU-6P (1) 6x12-K (TY 3.2)
© Atersa SL, 2016
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2. Pliego de condiciones
técnicas
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1. Objeto

El objeto del presente documento es fijar las condiciones técnicas minimas que deben
cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red, que por sus
caracteristicas estén comprendidas en el apartado segundo de este pliego. Pretende
servir de guia para instalaciones y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion para asegurar su calidad en
beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

Se valorara la calidad final de la instalacién en cuanto a su rendimiento, produccion e
integracion.

El &mbito de aplicacion de este pliego técnico de condiciones técnicas (en lo que sigue,
PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que forman
parte de las instalaciones.

En determinados supuestos para los proyectos se podran adoptar, por la propia
naturaleza del mismo o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las exigidas
en este PCT, siempre que quede suficientemente justificada la necesidad y que no
impliquen una disminucién de las exigencias minimas de calidad y especificadas del
mismo.

2. Generalidades

Se trata de un pliego caracteristico para todas las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red, siendo excluidas las instalaciones aisladas.

En todo caso seran de aplicacion las normativas que afecten a instalaciones solares
fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

- Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos
minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

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

- Real Decreto 1699/2011, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

- Real Decreto 1995/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.
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- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo
Técnico de la Edificacion.

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

- Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucién de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucién del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

3. Disefio del generador fotovoltaico
3.1 Generalidades

El médulo fotovoltaico seleccionado cumplird las especificaciones del
apartado 5.2.

Los mddulos de los que se compone la instalacion seran idénticos y del
mismo modelo. En caso de que hubiesen de ser modificados o reemplazados
con modelos distintos, se debera garantizar la total compatibilidad entre ellos
y asegurar una ausencia de defectos en la instalacion.

Si se utiliza otro tipo de modulos distintos a los definidos en el proyecto, se
debera justificar debidamente, aportando documentacién sobre pruebas y
ensayos a los que han sido sometidos. Las normas vigentes de obligado
cumplimientos siempre se cumpliran.

3.2 Orientacion e inclinacién y sombras

La inclinacion y orientaciébn de los mddulos fotovoltaicos y las posibles
sombras ocasionadas serdn de tal manera que se asegure las minimas
pérdidas energéticas posibles. Se debe tener en cuenta la superposicién
arquitectdnica, obteniendo una distancia adecuada entre las filas de paneles
para todas las épocas del afio y considerar unas pérdidas totales minimas
respecto a los valores dptimos.

Si no se pudiera cumplir lo definido anteriormente, debido a casos especiales
y de manera justificada, debera evaluarse la reduccién de las condiciones
energéticas de la instalacion, siendo las mismas justificadas e incluidas en la
memoria.

En todos los casos deberdn evaluarse las pérdidas por orientaciéon e
inclinacién del generador y sombras.
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3.3 Disefio del sistema de monitorizacion

En la instalacion fotovoltaica del proyecto ha de instalarse un sistema de
monitorizacién, que sea capaz de mostrar en tiempo real la produccion de
energia y medidas como el voltaje y corriente en la entrada del inversor,
voltaje en las fases de red, la potencia de salida y la radiacién solar de los
mddulos. Es importante que el sistema sea accesible para el usuario.

4. Componentes y materiales
4.1 Generalidades

Es necesario que el grado de aislamiento eléctrico de tipo basico sea de al
menos de clase 1 tanto para los modulos y el inversor como para los distintos
materiales eléctricos de los que se compone la instalacion (conductores,
armarios, etc.), con la excepcién de los conductores de la parte de continua,
gue han de ser de doble aislamiento.

Se debe asegurar en todo momento que la calidad del suministro eléctrico
es la necesaria gracias a las caracteristicas de la instalacion fotovoltaica. Su
correcto funcionamiento no ha de provocar averias en el sistema de red
eléctrica, ni disminuciones en la seguridad o alteraciones superiores a las
admitidas en la normativa vigente. De tal manera que no se podran dar
situaciones peligrosas en condiciones de trabajo para mantenimientos o
explotacion de la red de distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se debera asegurar la utilizacién de todos los elementos recomendados de
seguridad y las protecciones obligatorias para las personas y la instalacion,
de tal forma que se asegurara una correcta proteccidén frente a posibles
contactos directos e indirectos, cortocircuitos y sobrecargas, tal como se
indica en la aplicacién de la vigente legislacion.

En caso de realizar cambios con respecto a la actual memoria, deberan ser
especificados y resaltados, ademas de incluir el motivo de los mismo. Se
debera incluir también, en esta situacion, los documentos técnicos de todos
los nuevos componentes, proporcionados por el fabricante de estos.

Las instrucciones de uso y seguridad, indicadores, etiquetas, etc. De los

componentes estaran, si es posible, en castellano para facilitar su
entendimiento y comprension.

Pagina | 69 Daniel Moreno Carretero



Instalacion fotovoltaica para un gimnasio con conexion a red.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

4.2 Sistemas generadores fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la
Directiva 2014/35 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero
de 2014, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados
miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados
limites de tension.

Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la
Directiva 2014/35, sobre cualificacion de la seguridad de moddulos
fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas
de datos y de las placas de caracteristicas para los médulos fotovoltaicos.
Adicionalmente, éste debera satisfacer la norma UNE-EN 61215: Modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino para uso terrestre. Cualificacion del disefio y
homologacion.

Sera obligatorio que los modulos lleven de forma visible los datos de modelo
y nombre o logo del fabricante. También una identificacion para cada uno de
los mismos, como podria ser un numero de serie.

Los médulos contardn con un grado de proteccion IP65, ademas de una serie
de diodos de derivacion, con la funcion de evitar posibles averias en las
células y sus circuitos por sombreados parciales.

Llevaran unos marcos laterales de aluminio o acero inoxidable, ademas de
unos margenes, en los valores nominales de cortocircuito y corriente que
vienen indicados en el catadlogo, comprendidos dentro del 10%. La estructura
se conectara a tierra.

Los moddulos instalados han de ajustarse a las caracteristicas citadas
anteriormente. Si existiesen cambios, siendo estos de forma excepcional, se
presentard una solicitud en la memoria para justificarse.

En caso de que los médulos fotovoltaicos presenten defectos de fabricacion,
en cualquier parte de sus elementos, tales como roturas, manchas, burbujas
o desalineacion de las células, seran rechazados.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y la reparacién del
generador, se instalaran los elementos necesarios para la desconexion, de
forma independiente y en ambos terminales de cada una de las ramas del
generador.

4.3 Estructura soporte
Las estructuras soporte de las placas cumplirdn las siguientes

caracteristicas, en caso de no hacerlo, se debe incluir una solicitud de disefio
y proyecto de las misma aportando una justificacion sobre los puntos que no
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se cumplan, ademéas de que en todos los casos, cumpla con las normas
aplicables

La estructura de las placas solares ha de ser suficientemente resistente,
segun la normativa vigente, en cuanto a las posibles sobrecargas producidas
por efectos como el viento o la nieve.

Se tendra en cuenta en la instalacion y el disefio de estas las posibles
dilataciones térmicas que se pudieran producir, de tal forma que no se
produzcan tensiones o cargas capaces de dafiar a las placas o la instalacion.
Ademas, la estructura ha de estar instalada de tal manera que satisfaga la
orientacion e inclinacion de los céalculos especificados, asegurando también
gue sea facil de manipular a la hora del montaje y desmontaje o para
necesidad de sustituciones.

La tornilleria se realizara con elementos de acero inoxidable, s6lo en caso de
gue la estructura fuese galvanizada se usarian tornillos galvanizados. El
anclaje de los médulos sera de acero inoxidable.

Se realizara el montaje de la estructura de tal forma que asegure que no se
provoque sombreado en las placas fotovoltaicas, cumpliendo lo especificado
en el apartado 4.2 sobre sombras.

4.4 Inversores

Ha de ser adecuado para conectar con la red eléctrica, con un suficiente
margen para la potencia de entrada, de tal forma que sea capaz de obtener
la maxima potencia que generen de los paneles a lo largo del dia.

El principio de funcionamiento sera de fuente de corriente, autoconmutado,
tendra un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia de los
paneles y nunca funcionara en modo isla.

Los inversores cumplirAn con las directivas comunitarias de seguridad
eléctrica y compatibilidad electromagnética (ambas seran certificadas por el
fabricante) incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuito en alterna.

- Tensién de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones mediante varistores o similares.
- Perturbaciones presentes en la red.

Ha de asegurarse que el inversor tiene las sefalizaciones necesarias para
facilitar una correcta operacion del mismo e incorporen los sistemas
imprescindibles para la supervision y manejo.
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Cada inversor incorporara los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado del inversor.
- Conexién y desconexion del inversor a la interfaz AC. Puede ser
externo al inversor.

Las caracteristicas eléctricas del inversor seran las siguientes:

- El inversor seguird entregando potencia a la red de forma
continuada en condiciones de irradiancia solar de un 10%
superiores a las CEM. Ademas, soportara picos de un 30%
superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

- El rendimiento de potencia del inversor, para una potencia de
salida en corriente alterna del 50% y al 100% de la potencia
nominal deberan ser superiores al 92% y 94% respectivamente.
El calculo del rendimiento se realizara de acuerdo con la norma
UNE-EN 6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de
potencia. Procedimientos para la medida del rendimiento.

- El autoconsumo de los equipos (pérdidas en vacio) en “stand-by”
0 modo nocturno deberéa ser inferior al 2% de la potencia nominal
de salida.

- El factor de potencia de la potencia que se genera debera ser
superior a 0,95 entre el 25%y el 100% de la potencia nominal.

- Elinversor debera inyectar a red para potencias mayores del 10%
de su potencia nominal.

El inversor ha de tener una proteccion adecuada en funcion de dénde se
instale finalmente, si es en interior de edificio, pero de lugar inaccesible
tendra una proteccion IP20, en caso de ser accesible IP30 y si se instala en
la intemperie IP65.

El inversor estara garantizado para operacion en las condiciones
ambientales siguientes: entre 0 y 40°C de temperatura y 0% a 85% de
humedad relativa.

45 Cableado.

Se utilizara cableado de cobre, con la seccion estipulada en el calculo
justificativo para asegurar que no haya caidas de tensién y calentamientos.
Las caidas de tensién para cualquier condicion de trabajo seran inferiores al
1,5% en caso de corriente continua e inferiores al 2% para la parte de
corriente alterna.

El cable debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos entre
los elementos de la instalacién ni posibilidad de enganche por el transito
normal de personas.

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su

uso a la intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.
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4.6 Conexion ared.

La conexién a red cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011
donde se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequefia potencia.

4.7 Medidas.

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto
1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado
de puntos de medida del sistema eléctrico.

4.8 Protecciones.

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 sobre conexion a red de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequefia potencia.

Los elementos de proteccién y control se colocaran en los cuadros eléctricos
y lugares pertinentes, siendo de montaje superficial y colocados a una altura
adecuada, segun lo estipulado en la norma y con un grado de proteccion
minima IP30.

4.9 Puesta atierra de las instalaciones fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 sobre conexién a red de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequefia potencia.

La instalacion fotovoltaica contard con una toma de tierra independiente del
resto de la instalacion del edificio y del neutro puesto a tierra de la red de
distribucion de la compainiia eléctrica. La resistencia de la toma de tierra sera
inferior a 37Q y con una tensién de contacto maxima de 24V.

El cableado destinado a proteccién tendra el objetivo de unir las masas del a
instalacion a los elementos pertinentes, con el fin de asegurar una proteccién
de contactos indirectos. Las partes metalicas de la instalacién, como el
inversor, los cuadros, las estructuras y las partes metalicas de las placas, se
conectara a este cableado.

5. Recepciony pruebas.

Se entregara por parte del instalador un documento donde se especifique el suministro
de componentes y materiales y los manuales de uso y mantenimiento de la instalacion.
Existira una copia y ambos documentos seran firmados tanto por el instalador como por
el comprador, conservando cada uno un ejemplar.
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Para poner en servicio la instalacién, en lo que respecta a los elementos principales,
han de haber superado las pruebas pertinentes de calidad y funcionamiento en fabrica.
Documento que ha de ser adjuntado con el material y los certificados de calidad.

El instalador también ha de realizar un determinado nimero de pruebas antes de la
puesta en marcha de la instalacion, independientemente de lo indicado anteriormente
en este pliego de condiciones técnicas. Las pruebas ha realizar seran:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

- Pruebas de arranque y paradas en distintos instantes de funcionamiento.

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi
como su actuacién, con excepcién de las pruebas referidas al interruptor
automatico de la desconexion.

- Determinacion de la potencia instalada de acuerdo con los procedimientos
explicados.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcién
Provisional de la Instalacion, no obstante el Acta de Recepcion Provisional no se firmara
hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del
suministro han funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin
interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacién o disefio por una garantia de tres
afios, salvo para modulos fotovoltaicos que la garantia sera de 10 afios, contado a partir
de la fecha de firma del acta de recepcién provisional.

El instalador, sin embargo, reparard la instalacion sin coste alguno en caso de que se
produzca un fallo de funcionamiento cuyo su origen proceda de defectos ocultos en
disefio, construccién, material 0 montaje.

6. Célculo de la produccidon anual esperada.

Se estima una inyeccién aproximada de 26505 kWh, lo que equivale a unos 2,28 tep
(toneladas equivalentes de petrdleo) anuales. Esto supone un ahorro energético, por
parte del consumidor, de unos 3180,6€ anuales, segun el precio del kWh en el mercado
a fecha presente del pliego de condiciones técnicas.

6.1 Reguerimientos técnicos del contrato de mantenimiento. Generalidades.

Se realizara un contrato de mantenimiento correctivo y preventivo de al menos
tres afos.

El contrato de mantenimiento de la instalacién incluira todos los elementos de la

instalacion con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los
fabricantes.
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6.2 Programa de mantenimiento

A continuacion, se definirdn una serie de condiciones generales minimas que
han de seguirse para obtener un adecuado mantenimiento y por tanto,
funcionamiento, de la instalacion fotovoltaica conectada a red.

Hay dos caminos esenciales a la hora de obtener las operaciones que alarguen
la vida util de la instalacion asegurando un correcto funcionamiento. El aumento
de la produccién y la prolongacion de la duracién del sistema mediante un
mantenimiento preventivo y correctivo.

Con respecto al mantenimiento preventivo, son aquellas operaciones de
sustitucion necesarias para asegurar el correcto funcionamiento del sistema
durante su vida util, incluye una serie de medidas como el analisis y elaboracion
de un presupuesto de trabajo y reposiciones necesarias para un correcto
funcionamiento, o costes econémicos de mantenimiento correctivo, lo que forma
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Puede que no se incluya
la mano de obra ni las reposiciones de equipos una vez superado el periodo de
garantia.

El mantenimiento se realizara siempre mediante personal técnico cualificado
bajo la responsabilidad de la empresa que haya realizado la instalacién.

El mantenimiento preventivo sera realizado mediante la inclusion de una visita
como minimo al aflo donde se realizaran comprobaciones de protecciones
eléctricas, estado de los paneles o variaciones que se hayan podido producir con
respecto al proyecto original. También se verificara el estado de las conexiones,
del inversor y el estado mecénico de cables y terminales como la toma de tierra
y el reapriete de bornas.

Debe de realizarse un informe técnico para cada visita que se haya realizado,
especificando el estado en el que se encuentra la instalacion e incidencias
encontradas. Se mantendra un registro de mantenimiento, donde se mostrara
las distintas operaciones que se hayan ido realizando y una identificaciéon del
personal que se haya encargado.

6.3 Garantias.
6.3.1 Ambito general de la garantia.
La garantia es concedida en favor del comprador de la instalacion, estando

debidamente justificada mediante un certificado con fecha acreditativa de la
certificacion de la instalacion.

La instalacion se reparara de acuerdo con estas condiciones generales en caso

de averia o defecto de montaje o de componentes, siempre en el caso de que
se haya manipulado de manera correcta, segun lo indicado en las instrucciones.
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6.3.2 Plazos.

El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 3 afios,
para todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en el montaje.
Para los mddulos fotovoltaicos la garantia minima sera de 10 afios.

Si hubiera que interrumpir la explotacion del suministro por razones en las que
es responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de
realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por
la duracion total de estas interrupciones.
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01 Instalacion fotovoltaica
01.01 u Maodulo fotovoltaico Atersa A-300 300W
?&ElUO
Médulo fotovoltaico para instalaciones de conexién ared, potencia de pico 300
Whp, con 76 celulas policristalinas de 156x156 mm, con marco de aluminio
anodizado, proteccion frontal con vidrio templado, cierre posterior estanco con
lamina de material sintético, caja de conexion y precableado con conectores
especiales, eficacia del 16,7%
Total partida 0L1.01  ..oeiieeie e 76,00 ...363,00
01.02 u Inversor p/conex.red, Fronius Symo, trifasico,salida 20kwW
%BEZUO
Inversor de conexion a red, trifasico, potencia nominal de entrada 20 kWp,
potencia nominal de salida 20 kW, tension nominal de salida 400 V, frecuencia
50 Hz, rango de tensiones MPP a potencia nominal entre 420 y 800 VDC, ,
tension maxima de entrada 1000 VDC, rendimiento (CE) 93,5%, con
protecciones de sobretension DC y de inversion de polaridad integradas, grado
de proteccion IP-21
Total partida 01.02  ..oceeeiecie e e e 1,00 3.058,71
01.03 Fronius Smart Metter trifasico 63A 43 kW
000004
Total partida 01.03 ..o s 1,00 ..292,48
01.04 Desconectador con proteccion fusible 1200V 32A
000005
Total partida 01.04 ..o 2,00 .. 65,28

01.05 u Interruptor auto.magnet.,Scneider C120N,100A,4P, 10kA

EE41JL

Interruptor automatico magnetotérmico de caja moldeada, de 100 A de
intensidad maxima con 4 polos.
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Total partida 01.05  ..cceeeiieiie ettt 1,00 ..313,31 ....... 313,31
Interruptor diferencial Schneider Electric A9Z05425

cl.AC,gam.terc.,1=25A,(4P),0.03A

Interruptor diferencial de la clase AC, gama terciario, de 25 A de intensidad
nominal, tetrapolar (4P), de 0.03 A de sensibilidad, de desconexion fijo
instantaneo, con botén de test incorporado y con indicador mecanico de
defecto, construido segun las especificaciones de la norma UNE-EN 61008-1

Total partida 01.06  ...c..oeieeeiieeie ettt 1,00 ... 38,82 ..o 38,82

Descargador sobretensiones tipo Il DG YPV

Total Partida 0L1.07  ..oceeeieeie et et ae e e nre e aeenes 1,00 ... 46,50 ............. 46,50

L0 €= U o= o 11 {0 ] o 10 USROS 31.468,38
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Cableado

Conductor de Cu UNE SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV baja emision humos,RF UNE-EN
50200,6mm2

Conductor de cobre de designacion UNE SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV, con baja
emision de humos, resistente al fuego UNE-EN 50200, unipolar de seccién 6
mma2

Total partida 02.01  ....ooeeeieieeee e 100,00 ........ 1,55

Conductor de Cu UNE SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV baja emision humos,RF UNE-EN
50200,16mm2

Conductor de cobre de designacion UNE SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV, con baja
emision de humos, resistente al fuego UNE-EN 50200, unipolar de seccién 16
mma2

Total partida 02.02  ....ccceeeieeee e 50,00 ........ 3,44

Conductor Cu desnudo de la puesta a tierra general y auxiliares,1x35mmz2

Conductor de cobre desnudo, unipolar de seccién 1x35 mm2

Total partida 02.03 ... 50,00 ....... 1,29

Tubo curvable corrugado PE,doble capa,DN=32mm

Tubo curvable corrugado de polietileno, de doble capa, lisa la interior y corrugada la exterior,
de 40 mm de diametro nominal, aislante y no propagador de la llama , resistencia al impacto
de 15 J, resistencia a compresion de 450 N, para canalizaciones enterradas

Total partida 02.04 .......ooieeeeee e 100,00 ........ 1,20

Tubo curvable corrugado PE,doble capa,DN=20mm

Tubo curvable corrugado de polietileno, de doble capa, lisa la interior y
corrugada la exterior, de 50 mm de didmetro nominal, aislante y no
propagador de la llama , resistencia al impacto de 15 J, resistencia a
compresién de 450 N, para canalizaciones enterradas

Total partida 02.05  ....ooeiiieieee e 100,00 ........ 0,80

TOtal CAPItUIO 02 .ottt ettt ettt e e e e b e et e e an e et e e nbeeeanas
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03 Estructuras de soporte e instalacién
03.01 u Estructura perfiles aluminio,inclinacién 30°/45°,p/superf.horiz.
BGESU015

Estructura de soporte de perfiles de aluminio reforzado de 5 mm de espesor,
para el montaje de médulos fotovoltaicos de tipo enmarcado tanto en posicion
vertical como horizontal, &ngulo de inclinacién fijo de 30° o 45°, incluidas las
sujeciones de los médulos con fijaciones de acero inoxidable, para colocar
sobre superficies horizontales

Total partida 03.01  ..oc.ooiiieieieee e 1,00 .5.000,00 ....... 5.000,00
03.02 h Ayudante electricista
6013H00
Ayudante electricista
Total partida 03.02  ....oceieieeie e 24,00 ... 14,68 .......... 352,32
03.03 h Ayudante electricista
6\013HOO
Ayudante electricista
Total partida 03.03 ..o 32,00 ... 14,68 .......... 469,76
03.04 h Oficial 1a electricista
éOlZHOO
Oficial 1a electricista
Total partida 03.04  .....ooiiiiieieeee e s 32,00 ... 16,18 .......... 517,76
TOtal CAPTIUIO 03 ..ottt b et e et he e b e b e e bt e n b e nb e e st et e nbeaneebenbean 6.339,84
TOLAl PrESUPUESTO .ottt ettt ettt b e s ae e et e b e e e ae e et e e ss e e e aee e b e e nsneeaneenbeesnneanneenneens 38.399,72
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