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Resumen

El siguiente trabajo de final de grado trata de abordar el disefio de
una instalacién eléctrica mediante energia solar para el autoconsumo de
una vivienda aislada. Para elaborar el disefio se estudian las diferentes
alternativas posibles para las caracteristicas requeridas por el usuario,
procediendo posteriormente a la realizacién de los calculos técnicos
precisos y disefio de las distintas partes de la instalaciéon para la ejecucion
de la misma. También se elaborara un exhaustivo presupuesto y un
estudio de viabilidad para el disefio propuesto.

Para todo ello, se cuenta con la comprension del funcionamiento
de cada una de las partes que conforman la instalacion solar fotovoltaica
de autoabastecimiento asi como de sus componentes, y se determinara
todo aplicando la normativa vigente (BOE del 6 de abril de 2019).

Resum

El segiient treball de final de grau tracta d'abordar el disseny
d'una instal 1laci6 eléctrica per mitja d'energia solar per a l'autoconsum
d'una vivenda aillada. Per a elaborar el disseny s'estudien les diferents
alternatives possibles per a les caracteristiques requerides per l'usuari,
procedint posteriorment a la realitzacidé dels calculs técnics precisos 1
disseny de les distintes parts de la instal laci6 per a l'execuci6 de la
mateixa. També s'elaborara un exhaustiu pressupost 1 un estudi de
viabilitat per al disseny proposat.

Per a tot aixo, es compta amb la comprenssié del funcionament de
cada una de les parts que conformen la instal lacié solar fotovoltaica
d'autoabastiment aixi com dels seus components, 1 es determinara tot
aplicant la normativa vigent (BOE del 6 d'abril de 2019).

Summary

The following final grade work tries to approach the design of an
electrical installation by means of solar energy for the self-consumption
of an isolated house. In order to elaborate the design the different possible
alternatives for the characteristics required by the user are studied,
proceeding later to the accomplishment of the precise technical
calculations and design of the different parts of the installation for the
execution of the same one. An exhaustive budget and a feasibility study
for the proposed design will also be prepared.

For all this, we will have an understanding of the operation of each
of the parts that make up the self-supplying solar photovoltaic
installation as well as its components, and everything will be determined
by applying the regulations in force (BOE of 6 April 2019).
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1. OBJETIVO

Con el siguiente proyecto se pretende realizar el planteamiento y desarrollo de una
instalacién solar fotovoltaica de obra nueva. Con este fin se realizara un estudio sobre la
rentabilidad econdémica que supondria implantar una instalacién fotovoltaica en una
vivienda unifamiliar.

El documento resultante justificara de manera matematica y medioambiental el disefio de
la instalacion, también se adoptara en todo momento la normativa vigente: El reglamento
eléctrico de baja tension (REBT) y el Nuevo Real Decreto 244/2019 (reune las condiciones
técnicas, administrativas y econémicas para el autoconsumo de energia eléctrica). Para
ello se aplicaran los conocimientos tedricos adquiridos a lo largo del grado para estudiar
cual es el problema que se va a resolver y la forma mas viable de solucionarlo.

2.JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La realizaciéon de este estudio viene regido principalmente por un factor econémico, este
tipo de instalaciones suponen una alta rentabilidad y ahorro a lo largo de la vida 1til de la
misma.

Al factor econémico hay que incluir el factor medioambiental. El uso de este tipo de
energias logra la reduccion del suso de los recursos limitados que la Tierra ofrece, por ello
es importante fomentar y concienciar a la poblacién del uso de energias renovables.

3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia proveniente del sol puede ser utilizada mediante transformacion directa para
obtener energia eléctrica para el consumo individual o para la conexién a las redes
generales de distribucién, también se usa para convertir térmicamente la temperatura de
un fluido. Esta energia es recibida por el planeta en forma de radiacién solar, dicha
radiacién puede ser: directa, difusa o de albedo (tamién llamada reflejada).

Esta manera de obtener energia es una de las alternativas mas frecuentes en Espana al so
de combustibles fosiles potencialmente contaminantes, ya que el consumo energético
actual estd estrechamente vinculado en gran parte a la generacién de energia de estos
carburantes nocivos. Esto es debido a que la explotacion del recurso solar resulta
inagotable ademas de ser inofensivo para el medio ambiente.

3.1. Energia solar en Espana

Espania debido a su localizacién es una de las zonas de Europa con mas horas de sol al afio,
por ello, en 2008 fue uno de los paises con mayor potencia solar fotovoltaica instalada a
nivel mundial. Esto, favorece a la autosuficiencia energética del pais ya que se reduce la
dependencia energética exterior.

7172



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Por ello, este pais ha avanzado mucho en cuanto a sistema de desarroyo, instalacién y
aprovechamiento de la energia solar se refiere. Esto hizo destacar a Espafia como uno de
los paises pioneros a nivel mundial en I+D+I en energia solar.

A pesar de ello, debido principalmente a las diferentes regulaciones a lo largo de los afos
lastraron el impulso de la energia solar fotovoltaica en este pais. A continuacion se observa
el siguiente grafico en la Tabla 1: Potencia instalada (Sistema Eléctrico Nacional), donde se puede
observar un ascenso considerable los afios anteriores a 2008, a partir de dicha fecha, se
observa un descenso agresivo debida a la legislacién aprobada ese mismo afio.
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Tabla 1: Potencia instalada (Sistema Eléctrico Nacional)

Sin embargo, a pesar de presentar una buena localizacién y por tanto, una alta
rentabilidad generar este tipo de energia, tal y como se puede observar en la /llustracion 1:
Energia Renobale sobre la produccion total no es Espana quien lidera el ranking en cuanto a
paises europeos con mayor potencia instalada.
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llustracion 1: Energia Renobale sobre la produccion total
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En la actualidad, con la implantacién de la nueva legislaciéon de 2019 se pretende impulsar
de nuevo el uso de esta fuente de energia renovable.

El CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas)
mediante el proyecto ADRASE facilita los datos de radiacion solar a largo plazo en Espana.
En la llustracién 2: Grafica radiacién solar en Espafia se observa que la mayor radiacién se
concentra en las provincias de Huelva, Sevilla, Malaga y Almeria, siendo trambien
destacables la provincia de Alicante, Murcia y Albacete entre otras.
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llustracion 2: Grafica radiacion solar en Espafia

Por ultimo, en la Tabla 2: Autoconsumo por Comunidad auténoma y Potencia instalada se observa
la potencia instalada por comunidades autonomas del pais y el nimero total de
instalaciones registradas en cada una de ellas (estos dastos son obtenidos a finales de
2017).

Afilo N2 TOTAL 10 kwats. 20 Kwats. 125 TOTAL
Kwats. POTENCIA
_ 60% 30% 10% INSTALADA
e
2007 _ 97 49 16 3.969
2008 . 14 62 31 10 2.548
2009 eane 5o 30 10 2.426
2010 o e 30 10 2.450
2011 s 51 26 9 2.083
2012 70 42 21 7 1.715
2013 s 8 23 8 1.838
2014 s so 25 8 2.034
2015 84 42 14 3.430
2016 - 86 43 14 3.504
TOTAL _ 637 318 106 25.995

Tabla 2: Autoconsumo por Comunidad auténoma y Potencia instalada

En Espana debido a su geolocalizacién, sus caracteristicas demograficas y de radiacién
solar es un lugar idéneo para promover el uso de las energias renovables, y en particular
la energia solar fotovoltaica.
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3.2. Tipos de instalaciones fotovoltaicas

La energia solar pertenece a un sistema directo de conversiéon donde los fotones de la
radiacon solar interactuan directamente sobre los electrones de la célula solar en la
superficie de ésta para dar lugar al efecto fotoeléctrico que da lugar a la corriente eléctrica.

Seguin la aplicaciéon que se le quiera dar a la instalacion eléctrica se podra dimensionar
para obtener energia de los modos DC, AC o ambos. Las aplicaciones principales son:
Electrificacién rural (viviendas fuera del alcance de las lineas eléctricas de distribucién, de
fin de semana, refugios de montafia...), aplicaciones agricolas y ganaderas (iluminacién de
graneros o invernaderos, bombeo de agua, sistemas de riego, electrificacién de cercas....),
comunicaciones (alimentacién de repetidores de radio, telefonicos y de TV, alimentacion de
sistemas telefonicos rurales....) y sefializacién (iluminacién de vallas publicitarias,
radiofaros, radiobalizas, sefializacién en autopistas, ... ).

Este tipo de instalaciones estan clasificadas principalmente en tres versiones segin su
estructura y utilizacion:

3.2.1. Instalaciones aisladas de la red

Son las que estan destinadas a la obtencién de la energia sin tener ningin punto de
conexidn con las redes publicas de distribucién de energia para inyectar en ellas corriente.
A su vez se dividen en dos clases que son: Instalaciones centralizadas e Instalaciones
descentralizadas. La llustracion 3: Diagramade bloques de una instalacion aislada muestra el
diagrama de bloques de una instalacién aislada.

PANEL FOTOVOLTAICO

llustracion 3: Diagramade bloques de una instalacion aislada

3.2.2. Instalaciones con conexién a red

A este tipo corresponden las instalaciones que estdn conectadas a la red publica de
distribucién para dos posibles finalidades: venta de la totalidad de energia generada o
venta de la energia eléctrica sobrante con respecto a la necesidad del lugar de generacion.
La estructura es tal como se muestra en el llustracién 4: Diagrama de bloques de una instalacién
con conexion a red.
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llustracion 4: Diagrama de bloques de una instalacion con conexion a red

3.2.3. Instalaciones hibridas

Se consideran hibridas a las insalaciones cuya finalidad es obtener electricidad para la
misma aplicacién mediante dos fuentes feneradodras diferentes, en este caso eélica y solar,
para reducir la depemdemcoa de las condiciones atmosféricas y de franjas horarias del sol.
El diagrama de bloques de este tipo de instalacién quedaria tal y como se observa en la
llustracion 5: Diagrama de bloques de una instalacion hibrida.

PANEL FOTOVOLTAICO

llustracion 5: Diagrama de bloques de una instalacion hibrida

3.3. Componentes de la instalacion

Segun las caracteristicas y del papel que desempena la instalacién, ésta se puede componer
de los siguientes elementos:

3.3.1. Paneles fotovoltaicos

Se denominan paneles solares ( llustracién 6: Panel fotovoltaico) a unos médulos compuestos
por un conjunto de celulas capaces de transformar la energia proveniente de la radiacién
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solar (luz) en electricidad. Cada célula fotovoltaica est4 formada por dos semiconductos de
silicio, de los cuales, uno consta de menos electrones de valencia que silicio llamada P y el
otro semiconducto con mas electrones que atomos de silicio llamada N.

El funcionamiento de estas celdas trata de a medida que impacta la energia recibida por
la radiacion solar produce una serie de cargas positivas y negativos generando un campo
eléctrico con la capacidad suficiente para poder generar electricidad. Los fotones de la
fuente luminosa inciden sobre la capa P e interactuan con el material, liberando electrones
de los atomos de silicio. Estos en movimiento atraviesan la capa del semiconductor, creando
una diferencia de potencial entre las capas N y P, produciendo asi electricidad. Dicha
electricidad generada por los paneles se transforma en corriente continua (DC).

El rendimiento de estas placas esta directamente condicionado a la orientaciéon y la
inclinacion de las placas con respecto al horizonte y el sol. Sin embargo, el montaje de estas
placas suele ser sobre un soporte fijo ya que esto supone un ahorro relevante en cuanto a
su mantenimiento.

Existen dos maneras de conectar las celulas y los paneles entre si segin la tensién e
intensidad que se requiera en el disefio de la instalacion fotovoltaica. Estas fomas son: en
serie ( llustracion 7: Conexion serie) y en paralelo ( llustracién 8: Conexién paralelo).

S200 200 =880
SRS || SNSRI | S|

llustracion 7: Conexion serie
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llustracion 8: Conexion paralelo

Para la elecién de los paneles disponemos de una amplia variedad ya que cada fabricante
tiene una gama distinta de potencias. Dichas potencias pueden moverse desde los 50W de
pico a los 310W de pico. El proveedor nos proporciona las caracteristicas especificas de la
placa indicando su funcionamiento mediante una curva I-V que recoje los posibles puntos
de trabajo bajo unas condiciones de la radiacién y la temperatura determinadas.

3.3.2. Inversor
La funcién del inversor (/lustracién 9: Inversor) es convertir la energia eléctrica en la corriente

continua (DC) que los receptores solares suministran a la instalacién eléctrica en corriente
alterna (AC) para el consumo que realizaran los dispositivos incluidos en la instalacién.

ﬂmwctron energy

W
~*phoenix
inverter 24/ 3000'

llustracion 9: Inversor

Los valores de la tension de entrada al inversor dependeran de la tension de la instalacion
(normalmente seran: 12V, 24V 0 48V). Esta siempre sera corriente continua. Sin embargo,
la tensién de salida seran 230V de corriente alterna.

A la hora de calcular la instalacién hay que tener muy encuenta el rendimiento del
inversor, éste tiene que estar entre el 91% y el 95%.

Hay que tener especialmente en consideracion la energia que se va a utilizar de manera
simultanea en la instalacién, para definir correctamente la potencia del inversor y que la
instalacién no se vea afectada.

3.3.3. Regulador

La funcién del regulador (/lustracion 10: Requlador) es controlar de manera ininterrumpida
el estado de la carga de las baterias asi como gestionar la intensidad de carga de las
mismas. Con esto se pretende solucionar problemas como la sobrecarga cuando esta al
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maximo de su capacidad y evirat la descarga de las baterias hacia los modulos cuando la
radiacion que incide sobre las placas es nula o casi inexistente, asi como evitar superar la
profundidad de descarga maxima de las mismas.

mmm
BlueSolar charge controller

MPPT 75110

A D CE P43 &

llustracion 10: Regulador

La tension de trabajo y la intensidad maxima son las caracteristicas principales que
definen el regulador. En cuanto a disefio se refiere, se tomara la tensién de la instalacion
como la tension de trabajo, y dentro de la intensidad maxima que puede soportar la
instalacién se diferenciara entre la intensidad maxima de entrada (viene dada por la
intensidad que proporcionan las placas solares) y la intensidad méxima de salida.

3.3.4. Estructura soporte
Los paneles solares pueden disponerse segin se requiera en estructuras fijas o sobre
seguidores solares. Por cuestiones econémicas, ya que el mantenimiento es mas econémico,
se elegira la estructura fija para la disposicién de los paneles.
La estructura que sujeta las placas solares (llustracion 11: Estructura soporte) y cada uno de

sus componentes del sistema de sujecidn son tan importantes como el propio fanel ya que
un fallo o deterioro de estos elementos pone en peligro la instalacién fotovoltaica.

N

llustracion 11: Estructura soporte
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Disponemos de 4 posibilidades a la hora de colocar los paneles solares segin su situacién:
suelo, poste, pared y tejado. En este caso sera de tejado. También podemos distinguir
diferentes tipos de material empleados para su construccién: Aluminio, Acero, Acero
inoxidable y fibra de vidrio.

La estructura soporte generalmente se fija orientada al Sur y su inclinacién corresponde a
la de la latitud del lugar, pero tambien se tiene en cuenta la variacién estacional que se
produce en la zona, ya que, éste altera el rendimiento energético de los paneles. También
hay que tener en cuenta la fuerza del viento, puesto que dependiendo de la zona puede
llegar a ser bastante considerable e influir en la estabilidad de sujeccion de la estructura
soporte.

3.3.5. Baterias

La funcién de las baterias (lustracién 12: Baterias) es almacenar la energia eléctrica generada
para asegurar el suministro. Esto se puede realizar de dos maneras segun las
especificaciones requeridas en la instalacién (siempre y cuando se requiera almacenage):

e Por ciclo diario. Las baterias suministran la energia mientras no hay radiacién
solar o el ciclo esta por debajo de la energia que la instalacién es capaz de generar
(por lo general su actividad seria nocturna).

e Por ciclo lago. La funcion de las baterias en este caso seria garantizar y suministrar
energia durante varios dias de manera ininterrumpida en los dias que por cualquier
condicién meteorolégica la radiacién recibida en los paneles es muy baja o
practicamente nula.

llustracion 12: Baterias

Las baterias se pueden conectar de dos formas: en serie (/lustracién 13: Conexidn de baterias
en serie) silo que queremos aumentar es la tensién de trabajo, y en paralelo (llustracién 14:
Conexién de baterias en paralelo) para conseguir aumentar la capacidad de la bateria para
garantizar el autoabastecimiento. Dicha tension de trabajo irda determinada por la potencia
necesaria en la instalacién. Sin embargo la capacidad de carga nos indica cual es el valor
de energia que la bateria puede almacenar, se mide en amperios/hora (Ah).
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C 1

CONEXION EN SERIE

llustracion 13: Conexion de baterias en serie

a -~
CONEXION EN PARALELO

llustracion 14: Conexidn de baterias en paralelo

La capacidad de carga no es determinante a la hora de proporcionar energia puesto que
también dependera estrechamente de la velocidad de suministro.

A la hora de elegir la bateria también tendremos muy encuenta la profundidad de
descarga, ya que ésta nos indicara el valor maximo de la energia que debemos usar para
que no se vea deteriorado el funcionamiento de la propia bateria. Para las baterias de
plomo se utilizara alrededor del 70%. Y la formula empleada para el calculo de la capacidad
que podemos aprovechar quedaria tal y como se muestra en la siguiente ecuacién:

Capacidad aprovechable = Capacidad total X Profundidad de descarga.

3.3.6. Cables eléctricos

Seran los encargados de conectar los distintos elementos que aparecen en la instalacion.
La eleccion de estos conductores vendra determinanda por las caracteristicas especificas
de la instalacién, como por ejemplo donde estaran situados los distintos dispositivos que
componen la instalacién (esto determinaria la longitud de cable que se necesita). Una vez
sabemos dichas caracteristicas de la instalacién se procede a elegir la conductividad
minima necesaria del cable, la seccién, la intensidad maxima que puede conducir este cable
y la longitud de cable necesaria.

También se tendra muy en cuenta la zona de la instalaciéon en la que se encuentre para
una buena la eleccién del cable para el disefio de ese tramo especifico de la instalacién
fotovoltaica.
3.3.7. Cajas y protecciones eléctricas

En varios puntos de la instalcién se colocaran una serie de cajas donde se alojaran las
protecciones. Dichas protecciones vendran definidas por el tipo de corriente que sea la
instalacién (AC o DC).
Para la parte de corriente continua (DC) distingimos principalmente dos:

e Los bastidores que se situaran entre positivo-tierra y negativo-tierra para proteger

al generador fotovoltaico contra sobreintensidades inducidad por descargas
eléctricas.
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e Un fusible su funcién consistira en proteger a la instalacién cuando exista una
sobreintensidad.

En cuanto a las protecciones de corriente alterna (AC) tenemos:

e Un interruptor magnetotérmico. Este interruptor debe ser accesible en todo
momento, con objeto de poder realizar la desconexién manual en un momento
determinado. Su intensidad de cortocircuito debe ser un poco superior a la
establecida en el punto de conexidn, este dispositivo protegera a la instalaciéon AC
frente a cortocircuitos y sobrecargas.

e Un interruptor automatico diferencial. Su funcién principal sera proteger a las
personas en el caso de que por algiin motivo exista en la instalacién la derivacién
de algin elemento.

3.4. Contaminacion

El aprovechamiento de las energias renovables no es nuevo, pero si es en los ultimos afios
cuando se ha potenciado su desarrollo como consecuencia del constante aumento del precio
del petroleo y otros combustibles fosiles, ademas de la incertidumbre de saber que cantidad
queda de estos agentes no renovables. Todas éstas persiguen atenuar las emisiones nocivas
a la atmoésfera de agentes contaminantes y a su vez reducir la dependencia a combustibles
fésiles como el petréleo.

Son cuatro principalmente los agentes contaminantes del efecto invernadero que se
pretenden reducir: Diéxido de carbon (COs), Oxido nitrico (NO), Monéxido de carbono (CO)
y Diéxido de Azufre (SOs2).

Asi pues, las instalaciones fotovoltaicas producen energia limpia, sin embargo, su propia
fabricancién y transporte suponen un gasto energético elevado. En la actualidad con los
nuevos procesos de fabricacién hacen que el consume de energia para producir los paneles
solares se haya reducido, ademas los materiales que se utilizan son mucho mas edectivos
para aprovechar la energia del sol.

Desde el comienzo de la utilizacién de dichas instalaciones se pueden observer una clara
disminucién de la huella ambiental con el tiempo.

3.56. Definiciones

Radiacion directa:
Es la radiacién recibida desde el Sol sin desviarse de su camino a través de la atmodsfera.
(llustracion 15: Esquema de tipos de radiacién)

Radiacion difusa-
Es la radiacion solar que sufre cambios en su direcion debidos principalmente a la
reflexién y difusién en la atmésfera. (llustracion 15: Esquema de tipos de radiacidn)

Radiacion de albedo-
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Es la radiacién directa y difusa que refleja el suelo u otras superficies. (lustracion 15:
Esquema de tipos de radiacién)

llustracion 15: Esquema de tipos de radiacion

Instalaciones centralizadas:
Son un tipo de instalacién aislada que cubren la necesidad de un conjunto de viviendas
cuya justificacién es con motivos econémicos y reduccién del impacto ambiental.

Instalaciones descentralizadas-
Son las instalaciones aisladas de la red que cubren la necesidad de un solo usuario.

4. ANALISIS DE LA NORMATIVA VIGENTE

Toda la instalacién debe ser adaptada a un marco legal. Este es una norma juridica que
emana el gobierno y en virtud de las competencias de la constituciéon. A continuacién se
desarrolla una breve descripcion de las modificaciones expuestas en el nuevo Real Decreto
publicado el 6 de abril. Dichas modificaciones favorecen el uso de esta tecnologia ya que
facilita la posibilidad del autoconsumo y la venta de excedentes de energia.

El Real decreto 244/2019 regula las condiciones tecnicas, administrativas y econémicas del
autoconsumo de energia eléctrica para cada una de las diferentes modalidades de

autoconsumo definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, del sector eléctrico.

En los siguientes apartados analizaremos el Real Decreto que regula la legalizacién de
instalaciones fotovoltaicas para el consumo.

4.1. Modalidades segun el tipo de instalacion

Las instalaciones se clasificaran en las siguientes modalidades:

4.1.1. Modalidad autoconsumo fotovoltaico Tipo 1: Autoconsumo sin excedentes.
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A esta modalidad pertenecen las intalaciones cuya potencia contratada por el consumidor
sera inferior a 100kW. Las instalaciones de generacion de esta modalidad y el punto de
suministro deben ajustarse al Real decreto por el que se regula la conexién a red de las
instalaciones de produccion eléctrica de pequena potencia. Ademas la potencia instalada
no superara la contratada por el usuario. Ademas pueden estar conectadas a la red de
distribucion o transporte que disponen de un sistema de antivertido para impedir la gie el
excedente de energia eléctrica se inyecte a la red de transporte o distribucién.

4.1.2. Modalidad autoconsumo fotovoltaico tipo 2: Autoconsumo con excedentes.

Las instalaciones pertenecientes a esta modalidad las instalaciones de produccién
préximas o las asociadas a las de consumo (tanto en red interior como las que utilicen la
red de distribucién o transporte), y cumplir que la suma de las potencias de produccién
debe ser inferior o igual a la contratada. Si se trata de varias instalaciones de produccién,
el titular de todas debera ser una unica persona fisica o juridica. Dichas instalaciones de
generacion deberan ajustarse a la normativa vigente del sector eléctrico. Dentro de esta
modalidad podemos diferenciar entre:

4.1.2.1. Autoconsumo con excedente acogido a compensacion

4.1.2.2. Autoconsumo con excedente no acogido a compensacién

Siempre sera necesario solicitar una nueva conexién eléctrica o modificar la existente. Las
instalaciones Tipo 1 si no vierten el excedente a la red estaran exentas del pago de estudios
de aceso y conexién a la red. El resto de instalaciones de autoconsumo se aplicara el
procedimiento de conexién establecido en la legislacién.

En cuanto a los equipos de medida, sera obligatorio registrar la energia neta generada para
la modalidad de tipo 1 por lo que serd necesario instalar un medidor independiente del
anterior en el punto de frontera. Sin embargo, para la modalidad de tipo 2 sera necesario
un equipo de medida bidireccional.

Cabe recordar que cualquier instalacién para ser legalizada debe pertenecer a una de estas
modalidades. El titular del punto de suministro (o en el caso de la modalidad de tipo 1 lo
podria hacer la empresa suministradora) debera inscribir su instalacién en el Registro
Administrativo de Autoconsumo de Energia Eléctrica.

Se aplicaran dos tipos de cargos en funcién de las caracteristicas de la instalacion:

1. Cargo fijo: no afecta a las intalaciones de placas solares de igual o menor potencia
a 10kW, se aplica sobre la enenergia producida y autoconsumida (energia total).

2. Cargo variable: se aplicara unicamente a instalaciones con baterias de acumulacién
y para instalaciones con una potencia mayor a 100kW.

4.2. Legalizacion de la instalacion

A continuacién se explica el procedimiento que hay que seguir paso por paso para el
desarrollo de una instalacién de autoconsumo:

1. Realizacion de un estudio del caso particular y un analisis de viabilidad
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2. Preparar una memoria técnica para instalaciones menores de 10kW y Proyecto para
las superiores.

3. Solicitar la licencia de obra y autorizacién municipal.

4. Una vez conseguida la documentacion anterior se procede a la ejecucion de la
instalacién fotovoltaica

5. Se realiza el acta de puesta en servicio (Boletin de la instalacién).

6. Realizacién de la solicitud de nueva conexién elétrica a la empresa distribuidora.

7. Por ultimo, se realiza el registro administrativo de la instalacién.

4.3. Subvenciones

En Espaiia existen una serie de subvenciones y ayudas diferentes para cada Comunidad
Autonoma que pretenden fomentar la energia fotovoltaica. Los Gobiernos son conscientes
de la importancia de realizar este cambio, faboreciendo asi las facetas del autoconsumo, la
eficiencia energética y las energias renovables creando asi un modelo responsable y
sostenible.

En la Comunidad Valenciana por ejemplo el organismo que lleva a cabo la solicitud y
concesién de dichas subvenciones es IVACE (Institut valencida de competitivitat
empresarial). Las principales ayudas respecto a la instalacién o utilizacién de instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo son dos:

1. Deduccién fiscal en el IRPF para Autoconsumo y Energias renovables
2. Financiacién bonificada para proyectos de autoconsumo eléctrico en empresas e
indentidades

5. ESPECIFICACIONES DE LA INSTALACION

Uno de los factores mas determinantes para conseguir generar la maxima energia eléctrica
en relacién a la potencia de los paneles es el emplazamiento de la instalacién. Sabiendo
que en este caso concreto, la localizacién esta en una zona con alta radiacion solar. Esto
favorece la instalacién de este tipo de sistemas para la generacién de energia.

Ademas a la hora de disefiar la instalacién se tendra muy encuenta si la superficie donde
va a ir situada la instalacion tiene algun tipo de construccién, edificio o arbol que produzca
sombra en algiin momento del dia.

5.1. Ubicacién de la vivienda

La vivienda unifamiliar aislada para la cual se ha realizado el estudio se ubica en la
Comunidad Valenciana, concretamente en el municipio de Villena provincia de Alicante.
En la calle partida cascante nimero 189 y las coordenadas de la ubicacién son las
siguientes: 38.653508, -0.868061(/lustracién 16: Ubicacion).
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Esta ubicacion se encuentra dentro de la zona , que es una de las zonas de mayor
irrandiancia dentro del territorio espanol, con una irradiancia media diaria superior a -=--
5.1 kWh/m?tal y como se puede observar en la llustracion 17: Radiacién en la ubicacion.
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llustracion 17: Radiacion en la ubicacion

6.2. Disposicion de Ia instalacion

La orientacion 6ptima para maximizar la generacién de energia de los paneles solares es
en direccion Sur. El tejado presenta varios niveles de inclinacién y tambien presenta aguas
en varios lados del tejado, esto se debe tener muy presente cuando se realice la
configuracion de la orientacién de los paneles solares ya que la ubicacién de éstos sera en
el tejado.

Debido a que los arboles colindantes no estan lo suficientemente cerca como para proyectar
sombra en la zona donde van ubicadas las placas de nuestra insalacién no sera necesario
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proponer ninguna medida para la adecuacién de la misma (se puede observar en la
llustracion 18: Vista alzada de la vivienda).

Partida Cascante, 189
03409 Villena, Alicante o
38.653508, -0.868061

llustracion 18: Vista alzada de la vivienda

6. CRITERIOS DE DISENO DE LA INSTALACION

En el presente proyecto, se estudiaran dos alternativas de disefio. Se comprobara cual de
ellas es econdmicamente mas rentable y se adecua mejor a las necesidades del inversor.
Ambos disefios se adaptaran a la nueva normativa aplicable. Dichas alternativas seran:

e Alternativa A: Instalacién conectada a la red
= A.1: Instalacidn conectada a red sin baterias
= A.2! Instalacién conectada a red con baterias
e Alternativa B: Instalacién aislada de la red

Una vez decidida la opcion mas éptima se decidira si dicha instalaciéon debe disponer o no
de dispositivos de almacenamiento de energia.

En el caso de la instalacién conectada a la red se estudiara si es viable con la nueva
normativa el vertido de energia a la red, si esto no fuera rentable, se tratara de minimizar
el excedente energético.

La orientacion de los paneles ira estrechamente vinculada a obtener una generacion
elécrica de cantidad similar durante todos los meses del afo, por tanto, la inclinacién
vendra optimizada para este fin.

En el siguiente apartado 7. Diseno de la instalacién se detallaran los calculos necesarios
para la eleccion de todos los elementos necesarios que intervienen en la instalacion a
disenar, se justificara la eleccion del dispositivo elegido en cada caso. También tendremos
en cuenta que el elemento cumpla con unas prestaciones que no sean ni inferiores a lo que
se requiera, ni que por el contrario, sean una prestaciones que sobrepasen de una manera
excesiva las necesidades de la instalacion.

Pagina 22|72



3320 UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

7. DISENO DE LA INSTALACION

En el presente apartado se estudiaran y calcularan las caracteristicas minimas que debe
poseer la instalacién para su correcto funcionamiento. Dichas caracteristicas iran
condicionadas por los requisitos requeridos por el usuario, la ubicacion de la instalacién.

7.1. Estudio del consumo energético de la vivienda

Primero determinaremos el consumo eléctrico de la vivienda, para ello podemos optar por
dos opciones.

La primera opcién seria calcular el consumo de cada receptor eléctrico por dia para cada
mes del afio (segin la estacién del afio inciden diferentes condiciones climatolégicas cada
mes y las horas de luz solar varian). También se tendran en cuenta factores tales como la
rutina de los inquilinos de la vivienda asi como el gasto de los periodos vacacionales del
inquilino. Este caculo se realizaria mediante la aplicacién de la siguiente formula:

Consumo Mensual = Z(Pn X hp) X Ngm,

Siendo:

P, = Potencia nominal de cada elemento de la instalacion
h,, = Numero de horas medio diario de utilizacion de elementos receptores
Ngm = Numero de dias del mes

La segunda opcién es recopilar los datos de consumo a partir de las facturas del afo
anterior (o varios afios anteriores y hacer el promedio de cada mes).

En esta ocasién se ha seguido la segunda opcién ya que el duefio de la vivienda nos ha
facilitado las distintas facturas de todo un afio, siendo la potencia total consumida por mes
tal y como se observa en la Tabla 3: Consumo de la vivienda y llustracién 19: Grdfica de consumo
anual -

Mes Consumo medio diario (kWh) Consumo mensual (kWh)
jun-18 12.33 370
jul-18 11.35 352
ago-18 11.71 363
sep-18 | 9.93 298
oct-18 10.77 334
nov-18 22.53 676
dic-18 31.77 985
ene-19 38.63 1159
feb-19 29.68 831
mar-19 15.90 493
abr19 11.53 346
may-19 10.13 314

6521 kWh anuales

Tabla 3: Consumo de la vivienda
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llustracion 19: Grdfica de consumo anual

Teniendo un consumo total anual de: 6553 kWh .

Ademas la pagina online i-de de iberdrola nos facilita datos utiles para nuestro calculo
como la potencia contratada y la potencia maxima demandada (lustracion 20: Grdfica de
potencia demandada), o estadisticas del consumo diario para saber que franja horaria es en
la que més potencia se consume (llustracién 21: Grdfica horas de mayor consumo).

6,553 4,65

Te recomendamaos contactar con tu comercializadora para
aptimizar tu potencla contratada,

FOTEHEIA MATIA DEMANDADA

POTERCIA s k]

llustracion 20: Grdfica de potencia demandada
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Realizas el 54% de tu consumo de 13h a 23h

lln.ull'l'lll'l'll.‘|l|
1h 6h 11 21h

h 16h

® 54% - de 13ha23h

46% - de23ha13h

llustracion 21: Grdfica horas de mayor consumo

7.2. Orientacion

Una vez esta claro el valor del consumo de la vivienda, es necesario saber que radiacién
tenemos en el lugar geografico donde se ubica la instalacién. En este caso en especifico la
localizacién es Villena.

Se conoce previamente que el consumo no es constante durante todo el afio y que la
irradiacién de la zona varia cada mes. Por lo que se adecuara el disefio para que la
instalacién sea lo més eficiente posible a la recepcién de la radiacién solar.

Para ello, el primer paso es saber que orientacién seria la éptima para esta instalacion,
esto se consultara mediante el sistema de informacion fotovoltaico online PVGIS de la
Comision Europea, el cual es capaz de realizar estimaciones de produccion de electricidad
en diferentes zoans de la geografia a partir de bases de datos de radiacién solar. Este
programa asume un coeficiente de perdida predeterminado.

Como podemos observar en las imagenes lustracién 22: Grdfica radiacién para un dngulo de 342

y lustracion 23: Grdfica de la produccion de energia para un dngulo de 342 el angulo 6ptimo de
radiacién y produccién de energia serd de 352 para obtener la mayor radiacién.
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RENDIMIENTO DEL PV CONECTADO A LA RED : RESULTADOS
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llustracion 23: Grdfica de la produccion de energia para un dngulo de 342

7.3. Produccion de energia

La energia que es capaz de suministrar los paneles fotovoltaicos dada la orientacién
indicada en el apartado anterior se obtendra la energia por kW instalado que son capaces
de suministrar dichos paneles.

Volvemos a utilizar la heramienta online PVGIS para mediante la introducion de ubicacion
y la orientacion de las placas instaladas obtener la radiacién que reciben los paneles solares
con montaje fijo en el tejado de la vivienda.

Los resultados mostrados en la Tabla 4: Energia y radiacién para 1kWp para una potencia de
una instalacién fotovoltaica de 1 kWp.
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Mes Em Ed hm hd SDm
Enero 115.3 3.7 138.2 4.5 17.3
Febrero 111.8 4.0 135.1 4.8 13.3
Marzo 142.7 4.6 177 5.7 13.9
Abril 143.9 4.8 182.8 6.1 12.6
Mayo 156 5.0 203 6.6 10.1
Junio 156.1 5.2 208.4 7.0 56.0
Julio 165.3 5.3 223.9 7.2 5.0
Agosto 161.4 5.2 216.8 7.0 4.6
Septiembre 140.1 4.7 183.8 6.1 11.3
Octubre 128.8 4.2 164.2 5.3 12.0
Noviembre 106.6 3.6 130.5 4.4 14.6
Diciembre 108.8 3.5 130.3 4.2 10.2

Tabla 4: Energia y radiacion para 1kWp

Hay que tener siempre presente que tanto la radiacion solar recibida como la temperatura
de los paneles fotovoltaicos afectan directamente al rendimiento de los mismos y por tanto
a su produccién energética.

7.4. Cdlculos y eleccion de los elementos

A continuacion se procedera al calculo de las caracteristicas minimas requeridas en la
instalacién y sus componentes para su correcto funcionamiento.

Previamente a la realizacién de cualquier calculo y saber que tipo de panel solar debemos
escoger, es necesario conoces cudl es el mes méas desfavorable, para poder garantizar el
correcto funcionamiento de la instalacién en el mes que peores condiciones presenta (si la
instalaciéon funciona correctamente en el mes mas desfavorable el resto de meses no
presentaran ningun tipo de problema y aseguraremos una instalacién fiable).

El mes mas critico dependera de la relaccion de el consumo entre la radiaciéon solar que
reciban las placas, este valor nos relaciona las necesidades energéticas con la radiacién
solar disponible. La ecuacién aplicada quedaria tal que:

Consumo

md = Radiacion
Mes Consumo mensual (kWh) Radiacién a 352 (kWh/m2) Cmd
jun-18 370.00 138.2 2.68
jul-18 352.00 135.1 2.61
ago-18 363.00 177 2.05
sep-18 298.00 182.8 1.63
oct-18 334.00 203 1.65
nov-18 676.00 208.4 3.24
dic-18 985.00 223.9 4.40
ene-19 1099.00 216.8 5.07
feb-19 831.00 183.8 4.52
mar-19 493.00 164.2 3.00
abr-19 346.00 130.5 2.65
may-19 314.00 130.3 2.41

Tabla 5:Tabla radiacion
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En la Tabla 5:Tabla radiaciéon podemos observar que el mes mas desfaborable es el mes de
Enero. En dicho ano la demanda media diaria es de 17.7 kWh.

7.4.1. Alternativa A.1

7.4.1.1. Inversor

Para la seleccion de este elemento elegiremos una marca que incorpore a sus inversores la
tecnologia MPPT (Maximum Power Point Traker), ya que esta tecnologia busca un balance
entre tensién y corriente en el que los paneles solares operan a su maxima potencia
incrementado la produccién de energia. En este caso concreto se ha elegido la serie de
inversores Fronius Primo Series.

A continuacién en la Tabla 6 Inversor se muestran la diferentes opciones elegidas
dependiendo de la potencia total instalada. Hay que tener encuenta que para que el
controlador MPPT opere de manera correcta, la tensiéon generada por la cadena de paneles
debe contenerse dentro del rango de tensiones del MPPT del inversor.

Inversor Potencia nominal Potencia mdxima Max. voltage DCde Rango MPPTde Intensidad Voltage de  Intensidad max.

Inversor fronius primo series 4.0-1
Inversor fronius primo series 5.0-1
Inversor fronius primo series 6.0-1
Inversor fronius primo series 8.2-1

4000
5000
6000
8200

6000

7500

9000
123000

1000
1000
1000
1000

210-800
240-800
240-800
270-800

12
12
18
18

230
230
230
230

17.4
21.7
26.1
35.7

Tabla 6 Inversor

Todas las elecciones realizadas se han llevado a cabo teniendo siempre muy presente las
especificaciones detalladas por el fabricante detalladas en el anexo 6.

7.4.1.2. Paneles solares
En el momento de determinar el nimero de placas y las caracteristicas minimas que deben
tener las placas fotovoltaicas se debe seleccionar una marca del mercado. En esta ocasién

se ha selecionado las placas de la linea ultra+ de Atersa del grupo elecnor cuyas
caracteristicas se encuentran en el anexo 4.

Teniendo en cuenta los datos de consumo, las caracteristicas de las placas, y, el numero
maximo y minimo de paneles que se pueden colocar en serie en el rango MPPT, se procede
a calcular el numero de placas necesarias: Tabla 7:Caracteristicas de la placa, Tabla 8: Mdximo
numero de placas, Tabla 9: minimo numero de placas, Tabla 10: Paneles necesarios y Tabla 11:
Potencia generada.

Modulo

Voc (V)

e (A)

Vim (V)

Im (A)

AVoc/AT (%/2C)

AVim/AT (%/2C)

NOCT (2¢)

ATERSA Ultra+ A-320M

46.08

8.99

37.56

8.52

-0.32

-0.43

47

ATERSA Ultra+ A-325M

46.43

9.06

37.82

8.6

-0.32

-0.43

47

ATERSA Ultra+ A-330M

46.78

9.12

38.07

8.67

-0.32

-0.43

47

Tabla 7:Caracteristicas de la placa
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Nlmero max. de paneles en
Modulo Max. voltage DC de entrada (V) Voc (méx) . P Redondeo
serie
ATERSA Ultra+ A-320M 1000 52.72 18.96974553 18
ATERSA Ultra+ A-325M 1000 53.12 18.82674724 18
ATERSA Ultra+ A-330M 1000 53.52 18.68588872 18

Tabla 8: Mdximo numero de placas

Rango MPPT de voltage de entrada (V) Vm(min) Ndmero min. de paneles en serie Redondeo

210-800 28.878945 7.271733784 8 se pondran 8
A-320 210-800 29.0788525 7.221743018 8 se pondran 8

210-800 29.27107125 7.174318911 8 se pondran 8

240-800 28.878945 8.310552896 9 se pondran 9
A-325 240-800 29.0788525 8.253420591 9 se pondran 9

240-800 29.27107125 8.199221612 9 se pondran 9

270-800 28.878945 9.349372008 10 se pondran 10
A-330 270-801 29.0788525 9.285098165 10 se pondran 10

270-802 29.27107125 9.224124314 10 se pondran 10

Tabla 9: minimo numero de placas

Modelo Cilculo ndimero de paneles Redondeo
ATERSA Ultra+ A-320M 14.53074142 15 Se pondran: 16
ATERSA Ultra+ A-325M 14.29660694 15 Se pondran: 18|({minimo 9 paneles en serie)
ATERSA Ultra+ A-330M 14.08805306 15 Se pondran: 16|Solucién imposible. Minimo 10, méximo 18.

Tabla 10: Paneles necesarios

ATERSA Ultra+ A-320M 5.12 kW
ATERSA Ultra+ A-325M 5.85|kW

Tabla 11: Potencia generada

Las dimensiones de los paneles escogidos es 196.5 X 99 X 4 cm por panel fotovoltaico.
Donde se decide que ATERSA Ultra+ A-320M, se puede utilizar con dos cadenas de 8
médulos, y ATERSA Ultra+ A-325, se puede utilizar con dos cadenas de 9 médulos.

7.4.1.3. Soportes

Los soportes conforman la estructura que sujetan los paneles, un fallo de estos elementos
collevaria a poner en serio peligro el funcionamiento de la installacién procediendo a la
inmediata paralizacién de la misma.

La estructura elegida sera fabricada integramente en aluminio, mientras que la tornilleria
y accesorios son de acero inoxidable; o de aluminio anodizado, cuya ventaja sobre las
estructuras de aluminio crudo es que su acabado es mejor y son mdas resistentes a la
corrosion.

En esta ocasién se elegiran para la instalacion unas estructuras de la marca ATERSA.

Antes de instalar los soportes hay que tener en cuenta la distancia entre un soporte y el
anterior, asicomo la altura y el angulo para evitar que se provoquen sombras entre las
placas. Asi se conseguira una eficiencia energética al conseguir el maximo rendimiento de
los recursos disponibles.

En la instalacién a disefiar se puede diferenciar dos tramos de conductores: conductores de
corriente continua (destinado a interconectar los paneles solares y el inversor) y
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conductores de corriente alterna (cableado que conecta el inversor con la red interna de la
vivenda).

7.4.1.4. Conductores
7.4.1.4.1. Conductores de corriente continua

Para minimizar el riesgo de cortocircuito y defecto a tierra los cables tendran que tener
aislamiento de clase I, es decir, de aislamiento doble o reforzado.

Debido a que la disposicion de los conductores de corriente continua es necesario que estos
soporten las altas temperaturas (se conectara por la parte posterior de la cadena de paneles
fotovoltaicos donde se puede llegar a alcanzar entorno a los 702C) y la radiacién
ultravioleta.

Para conocer la seccién del conductor que se refleja en la Tabla 12: Cdlculo seccién cable CC se
debe saber la intensidad Iz que se calculara mediante la siguiente ecuacion:

2XLXI
56 X %

Donde:

Iz = Corriente nominal

P = Potencia maxima

V = Tensién monofasica (230 V)

cos ¢ = Factor de desplazamiento de la instalacién (0.8)

. . .. . Factor de Seccion

Pot. Calc. (W) Intensidad (A) Tension (V) Longitud (m) Crorrecion Iz (A) (mm2)
5120.18 17.04 231.03156 20.48 1 17.04 4
5854.54 17.2 232.63082 20.48 1 17.20 4

Tabla 12: Cdlculo secciéon cable CC

Como se puede observar [, siempre es superior a la corriete de disefio Iz. La I, se obtiene
de la tabla 1 para instalaciones receptoras segin la norma UNE 20460-5-523.

Rigiendose por la ITC-BT-40 del reglamento de baja tendién los conductores deberan estar
dimensionados para una intensidad superior al 125% de la maxima intensidad del
generador. La caida de tension entre generador y punto de interconexiéon a la Red de
Distribucién Publica o de la instalacion interior, no superara el 2.5% de intensidad nominal
tal como se muestra en la Tabla 13: Caracteristicas conductores CC (para el ciculo de estas
tablas se estima que la longitud del conductor desde el panel mas alejado hasta el inversor.
Se ha escogido la peor situacién posible que, en este caso es cuando se tiene la mayor
longitud posible).
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. . . . . Temp. Amb. Conduct. BV BV
, 5
Seccion (mm?) Pot. Calc. (W) | Longitud (m) Tension (V)  |Material Cond. | Tipo Aislam. o Iz (R) 20°¢ Temp. Max parcial | acumulada
4 5120.18 2043 23103156 cu PVC 2 17.04 5 0 0.90 0.90
4 5854.54 2048 23263082 cu PVC 2 1720 56 70 1.01 101
Tabla 13: Caracteristicas conductores CC
7.4.1.4.2. Conductores de corriente alterna

La parte de corriente alterna se inicia en la salida del inversor, concluyendo finalmente
enle cuadro general de la vivienda. La seccién de los cables tendra que soportar la maxima
potencia que es capaz de suministrar el inversor. En la Tabla 14: Cdlculo seccién cable CA.
Aplicaremos la siguiente ecuacién para conocer la corriente maxima que circulara por el
conductor:

P

Ig =————
B V X cos ¢

Donde:

Iz = Corriente nominal

P = Potencia maxima

V = Tensién alterna (400V)

cos ¢ = Factor de desplazamiento de la instalacién (0.8)

Pot. Calc. (W)

cos @

Tension

(V)

1z (Tabla UNE) (A)

Fac. Corr

z (A)

1B (A)

Seccion

5120.18

0.80

400

30

1

30.00

9.24

5854.54

0.80

400

30

1

30.00

10.56

Tabla 14: Cdlculo seccion cable CA

En la Tabla 15: Caracteristicas conductores CA se muestran las intensidades que deben soportar
los conductores para cada una de las alternativas de disefo.

g _ i . § Constante | Conduct. Temp. Real| Conduc. W W
in 0|
Seccion () Po Gk | Lot o) e () |t ond. Tpohisin. TepAmb 24| B | e T
4 51018 04 B 0y P B w0 | oox Jomm| % | m | oy | oum | 1w | i
4 55454 104 B 0l B % a0 | oox o] % | w | wm | an | w |

Tabla 15: Caracteristicas conductores CA

Para el caculo de estas tablas se estima que la longitud del conductor desde el panel mas
alejado hasta el inversor. Se ha escogido la peor situacién posible que, en este caso es
cuando se tiene la mayor longitud posible. Tambien se puede observar que no se superara
el 2.5% de intensidad nominal.

7.4.1.5. Protecciones

7.4.1.5.1. Puesta a tierra
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El esquema de puesta a tierra sera el TT y se conectaran todas las masas de la instalacién
y receptores a la tierra independientemente de la del neutro de la Red de Distribucion
publica (expuesto en la ITC BT-40 en instalaciones generadoras).

El calibre del conductor de proteccion se obtiene de la tabla 2 de la ITC BT-18 del REBT.

Puesto que los conductores de la instalacién seran inferiores a una seccién de 16 mm?, los

cables de proteccién tendran las misma seccién que los conductores de la instalacion.
7.4.1.5.2. Protecciones frente a sobrecargas y cortocircuitos

Debido a que los conductores se han disefiado para soportar el 125% de la corriente nominal

en el circuito de corriente continua, no sera necesario disponer un dispositivo de proteccion

contra sobrecorrientes pero si a sobre tensiones. Sin embargo, en el tramo de corriente
alterna sera necesario proteger a la instalacién tanto a sobre cargas como a cortocircuitos.

Para este fin se elegira un interruptor magnetotérmico adecuado, teniendo en cuenta que
la eleccion variara dependiendo de la potencia generada. Siempre tendremos presente el
reglamento REBT para la eleccién del mismo.

En la Tabla 16: Magnetotérmicos para tramo CC se muestra las opciones para el tramo de
corriente continua de nuestra instalacién. En la Tabla 17: Magnetotérmicos para tramo CA se
muestra las opciones del tramo de la instalacion de corriente alterna.

Constan. | lec Max
g )
115 1981.13
115 198113

Poder de corte
(kA)
450
450

Seccion (mm2) Iz IN Ieemin lccmax (A) | Im () curva Ki*st | tmax(s)

4 17.04 20
4 17.20 20

616.00
616.00

1981.00
1981.00

200 C
200 C

211600
211600

0.05
0.05

Tabla 16: Magnetotérmicos para tramo CC

Poderde | Constan. | lccMax

corte (k&) | "K" )
4.50 115 1981.00
4.50 115 1981.00

Seccion (mm2) B Iz IN leemin | lccmax(A) | Im () Curva Kitst | tmax(s)

4 924
4 10.56

30.00 2
30.00 2

616.00
616.00

1981.00
1981.00

200 c
200 c

211600
211600

005
005

Tabla 17: Magnetotérmicos para tramo CA

7.4.1.5.3. Protecciones frente contactos indirectos

Para proteger a las personas frente a contactos indirectos tanto en la zona de corriente
continua como en la zona de corriente alterna dispondremos de un diferencial. En este este
caso en concreto el diferencial elegido sera de 30 mA tal y como se muestra en la Tabla 18:
Diferenciales tramo CC y la Tabla 19: Diferenciales tramo CA.

Sensibilidad Tipo de
12 IN N° de polos Clase _p
(mA) disparo
17.04 25 30 2 CC instantaneo
17.20 25 30 2 CC instantaneo

Tabla 18: Diferenciales tramo CC
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Tipo de
12 1B IN Sensibilidad (mA) N°® de polos Clase _p
disparo
30.00 9.24 25 30 2 CC instantaneo
30.00 10.56 25 30 2 CC instantaneo

Tabla 19: Diferenciales tramo CA

7.4.2, Alternativa A.2
7.4.2.1. Baterias

Una de las cuestiones que presenta la instalacién es si conviene o no la instalacién de
baterias. Para los caculos realizados para saber el niumero de baterias que se necesitaran
optamos por la marca HOPPECKE, concretamente en los modelos de baterias
estacionarias tipo: 16 OPZS, 20 OPZS, 24 OPZS y 26 OPZS.

Teniendo en cuenta que las baterias se dispondran en serie, las caracteristicas particulares
de las baterias adjuntas en el anexo 7 y que la instalacién tiene una tensién de 48V se
realiza la Tabla 20: Baterias donde se observa la relacién entre dias de autonomia y numero
de baterias necesario.

Dias de autonomia (dias sin sol) Consumoe Profundidad de | Capacidad de bateria Modelo y n? elegido de
(kWh/dia) descarga necesaria (kWh) baterias
Bateria estacionaria 16 OPz5
1 17.70136986 60% 29.50 (48V 3000Ah)
paralelo 20 OPZS (48V
2 35.40273973 60% 55.00 2500Ah)

Tabla 20: Baterias

Para la realizacién de esta tabla se considera una profundidad de descarga de las baterias
de un 60% y se requiere que en 5 dias la bateria se pueda recargar completamente. La
demanda de energia por la parte de las cargas de nuestra instalacién es la potencia media
por dia del mes méas desfavorable.

7.4.2.2. Inversor

Para la seleccion de este elemento elegiremos una marca que incorpore a sus inversores la
tecnologia MPPT (Maximum Power Point Traker), ya que esta tecnologia busca un balance
entre tensiéon y corriente en el que los paneles solares operan a su maxima potencia
incrementado la produccion de energia. En este caso concreto se ha elegido la serie de
inversores Fronius Primo Series.

A continuacién en la Tabla 21: Inversor se muestran la diferentes opciones elegidas
dependiendo de la potencia total instalada. Hay que tener encuenta que para que el
controlador MPPT opere de manera correcta, la tensiéon generada por la cadena de paneles
debe contenerse dentro del rango de tensiones del MPPT del inversor.
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Inversor Potencia nominal Potencia Max. voltage DC de :::i;:;::l; In;eér:(slgzd Voltage de Intensidad max. de
CA (W) méxima (W) entrada (V) entrada (V) entrada (4] salida Vac (V) salida lac (A)
Inversor fronius primo series 3.6-1 3680 5500 1000 200-800 12 230 16
Inversor fronius primo series 4.0-1 4000 6000 1000 210-800 12 230 17.4
Inversor fronius primo series 5.0-1 5000 7500 1000 240-800 12 230 21.7
Inversor fronius primo series 6.0-1 6000 9000 1000 240-800 18 230 26.1
Inversor fronius primo series 8.2-1 8200 123000 1000 270-800 18 230 35.7

Se utilizara el Inversor fronius primo series 6.0-1 para 1 dia de autonomia por la maxima corriente de entrada.

Tabla 21: Inversor

Todas las elecciones realizadas se han llevado a cabo teniendo siempre muy presente las
especificaciones detalladas por el fabricante detalladas en el anexo 6.

7.4.2.3. Paneles solares
En el momento de determinar el nimero de placas y las caracteristicas minimas que deben
tener las placas fotovoltaicas se debe seleccionar una marca del mercado. En esta ocasion

se ha selecionado las placas de la linea ultrat+ de Atersa del grupo elecnor cuyas
caracteristicas se encuentran en el anexo 4.

Teniendo en cuenta los datos de consumo, las caracteristicas de las placas, y, el numero
maximo y minimo de paneles que se pueden colocar en serie en el rango MPPT, se procede
a calcular el nimero de placas necesarias: Tabla 22: Caracteristicas de las placas, Tabla 23:
Mdximo numero de placas, Tabla 24: Minimo numero de placas, Tabla 25: Paneles necesarios y Tabla
26: Potencia generada.

Modulo Ve (V) 15 (A) Vm (V) Im (A) AVoc/AT (%/2C)| avm/aT (%/2€)]  NOCT (2€)
ATERSA Ultra+ A-320M 46.08 8.99 37.56 8.52 -0.32 -0.43 47
ATERSA Ultrat A-325M 46.43 9.06 37.82 8.6 -0.32 -0.43 47
ATERSA Ultra+ A-330M 46.78 9.12 38.07 8.67 -0.32 -0.43 47
Tabla 22: Caracteristicas de las placas
; , Nimero méax. de paneles en
Modulo Max. voltage DC de entrada (V) Voc (méx) . Redondeo
serie
ATERSA Ultra+ A-320M 1000 52.72 18.96974553 18
ATERSA Ultra+ A-325M 1000 53.12 18.82674724 18
ATERSA Ultra+ A-330M 1000 53.52 18.68588872 18

Tabla 23: Mdximo numero de placas

Rango MPPT de voltage de entrada (V) Vm(min) Ndmero min. de paneles en serie Redondeo

210-800 28.878945 7.271733784 8 se pondran 8
A-320 210-300 29.0788525 7.221743018 8 se pondran 8

210-800 29.27107125 7.174318911 8 se pondran 8

240-800 28.878945 8.310552896 9 se pondran 9
A-325 240-800 29.0788525 8.253420591 9 se pondran 9

240-800 29.27107125 8.199221612 9 se pondran 9

270-800 28.878945 9.349372008 10 se pondran 10
A-330 270-801 29.0788525 9.285098165 10 se pondran 10

270-802 29.27107125 9.224124314 10 se pondran 10

Tabla 24:

Minimo numero de placas

34|72



S UNIVERSITAT
; POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Modelo Dias aut i Cileulo nidmero de paneles

2011 1 Se pondran : 22| cadenas en paralelo: modulos en serie: 11

ATERSA Ultra+ A-320M

40.23 Il Se pondran : 42| cadenas en paralelo: modulos en serie: 14

19.79 20 Se pondran : 20| cadenas en paralelo; modulos en serie: 10

ATERSA Ultra+ A-325M

39.58 40 Se pondran : 40| cadenas en paralelo: modulos en serie: 10

19.50 20 Se pondran : 20| cadenas en paralelo: modulos en serie: 10

ATERSA Ultra+ A-330M

[N L P R
P PN P P PR P

39.00 40 Se pondran : 40| cadenas en paralelo: modulos en serie: 10

Tabla 25: Paneles necesarios

1 dia 2 dia
ATERSA Ultra+ A-320M 7.040 13.440
ATERSA Ultra+ A-325M 6.505 13.010
ATERSA Ultra+ A-330M 6.601 13.203

Tabla 26: Potencia generada

Las dimensiones de los paneles escogidos es 196.5 X 99 X 4 cm por panel fotovoltaico.
Donde se decide que ATERSA Ultra+ A-320M, se puede utilizar con dos cadenas de 8
moédulos, y ATERSA Ultra+ A-325, se puede utilizar con dos cadenas de 9 médulos.

7.4.2.4. Soportes

Los soportes conforman la estructura que sujetan los paneles, un fallo de estos elementos
collevaria a poner en serio peligro el funcionamiento de la installacién procediendo a la
inmediata paralizacién de la misma.

La estructura elegida sera fabricada integramente en aluminio, mientras que la tornilleria
y accesorios son de acero inoxidable; o de aluminio anodizado, cuya ventaja sobre las
estructuras de aluminio crudo es que su acabado es mejor y son mdas resistentes a la
corrosion.

En esta ocasidn se elegiran para la instalacién unas estructuras de la marca ATERSA.

Antes de instalar los soportes hay que tener en cuenta la distancia entre un soporte y el
anterior, asicomo la altura y el angulo para evitar que se provoquen sombras entre las
placas. Asi se conseguira una eficiencia energética al conseguir el maximo rendimiento de
los recursos disponibles.

En la instalacién a disefiar se puede diferenciar dos tramos de conductores: conductores de
corriente continua (destinado a interconectar los paneles solares y el inversor) y
conductores de corriente alterna (cableado que conecta el inversor con la red interna de la
vivenda).

7.4.2.5. Regulador

La correcta eleccion de este dispositivo tenemos que tener encuenta la potencia del
inversor, la potencia de salida y la potencia de carga de las baterias. Los calculos que se
han realizado para crear la Tabla 27: Regulador se han realizado teniendo en cuenta tanto
las especificaciones del fabricante (VITRON ENERGY) como las caracteristicas de la
instalacién. En ella podremos ver la seleccion realizada teniendo presente la ficha tecnica
adjunta en el anexo 5.
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Potencia maxima admitida de los Corriete maxima de

Modelo regulador modulos (W)

alimentacion (A)

Vitron energy 48/5000/70-100/100 5000 100
Vitron energy 48/8000,/110-100/100 8000 100
Vitron energy 48/10000/140-100/100 10000 100
Vitron energy 48/15000/200-100/101 15000 100

Se llega a la conclusidn de que:

Se usara siempre el Vitron energy 48/8000/110-100/100 para 1 dia.
Tabla 27: Regulador

7.4.2.6. Conductores

7.4.2.6.1. Conductores de corriente continua
Para minimizar el riesgo de cortocircuito y defecto a tierra los cables tendran que tener
aislamiento de clase II, es decir, de aislamiento doble o reforzado.

Debido a que la disposicion de los conductores de corriente continua es necesario que estos
soporten las altas temperaturas (se conectara por la parte posterior de la cadena de paneles
fotovoltaicos donde se puede llegar a alcanzar entorno a los 702C) y la radiacién
ultravioleta.

Para conocer la seccién del conductor que se refleja en la Tabla 28: Cdlculo seccién cable CC se
debe saber la intensidad Iz que se calculara mediante la siguiente ecuacion:

2XLXI
56 X %
Donde:

Iz = Corriente nominal

P = Potencia maxima

V = Tensién monofasica (230 V)

cos ¢ = Factor de desplazamiento de la instalacién (0.8)

Se realizari el calculo unicamente de 1 dia de autonomia porque las baterias encarecen
mucho la instalacién y como el consumo es elevado, no conviene el uso de baterias.

Pot. Calc. (W) Intensidad () | Tensién (V) Longitud (m) c':ra;tr'::;:n Iz (A) s’t:;'z"]"
7040.25 17.04 413.16 20.48 1 17.04 4
6505.04 17.2 3756 20.48 1 1720 4
6601.34 17.34 3756 20.48 1 1734 1

Tabla 28: Cdlculo secciéon cable CC

Como se puede observar I, siempre es superior a la corriete de diseno Igz. La I, se obtiene
de la tabla 1 para instalaciones receptoras segun la norma UNE 20460-5-523.

Rigiendose por la ITC-BT-40 del reglamento de baja tendién los conductores deberan estar
dimensionados para una intensidad superior al 125% de la maxima intensidad del
generador. La caida de tension entre generador y punto de interconexién a la Red de

36| 72



S UNIVERSITAT
; POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Distribucién Publica o de la instalacién interior, no superara el 2.5% de intensidad nominal
tal como se muestra en la Tabla 29: Caracteristiccas conductores CC (para el caculo de estas
tablas se estima que la longitud del conductor desde el panel mas alejado hasta el inversor.
Se ha escogido la peor situacién posible que, en este caso es cuando se tiene la mayor
longitud posible).

q ] o - ] WV
Seccion (mmi] Pot, Calc. (W) | Longitud (m) Tensién (V) Material Cond.| Tipo Aislam. |Temp. Amb. °C 12 (A) Conduct. 20°C | Temp. Max parcial %V acumulada
4 7040.25 2048 413.16 Cu PVC 25 17.04 il 70 0.39 0.39
4 6305.04 20.48 375.6 Cu PVC 25 1720 il 70 043 0.43
4 6601.34 20.48 375.6 Cu PVC 21 17.34 36 70 044 0.44
Tabla 29: Caracteristiccas conductores CC
7.4.2.6.2. Conductores de corriente alterna

La parte de corriente alterna se inicia en la salida del inversor, concluyendo finalmente
enle cuadro general de la vivienda. La seccién de los cables tendra que soportar la maxima
potencia que es capaz de suministrar el inversor. En la Tabla 30: Cdlculo seccion cable CA.
Aplicaremos la siguiente ecuacién para conocer la corriente maxima que circulara por el
conductor:

TV x Cos @
Donde:

Iz = Corriente nominal

P = Potencia maxima

V = Tensién alterna (400V)

cos ¢ = Factor de desplazamiento de la instalacién (0.8)

Pot. Calc. (W) cos @ Tensién (V) 1z [Tabla UNE) [A) Fac. Corr 12 (&) 1B (A) Seccion
7040.25 0.80 400 30 1 30.00 12.70 4
6505.04 0.80 400 30 1 30.00 11.74 4
6601.34 0.80 400 30 1 30.00 11.91 4

Tabla 30: Cdlculo secciéon cable CA

En la Tabla 31: Caracteristicas conductores CA se muestran las intensidades que deben soportar
los conductores para cada una de las alternativas de diseno.

Seccidn (mm?)

Pat Céle. W]

Longitud (m)
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Material
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Temp. Amb.
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BE0LH

04

a
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FiC
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il

1

5B

4

4]}

Tabla 31: Caracteristicas conductores CA

Para el caculo de estas tablas se estima que la longitud del conductor desde el panel mas
alejado hasta el inversor. Se ha escogido la peor situacién posible que, en este caso es
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cuando se tiene la mayor longitud posible. Tambien se puede observar que no se superara
el 2.5% de intensidad nominal.

7.4.3. Protecciones
7.4.3.1. Puesta a tierra

El esquema de puesta a tierra sera el TT y se conectaran todas las masas de la instalacion
y receptores a la tierra independientemente de la del neutro de la Red de Distribucién
publica (expuesto en la ITC BT-40 en instalaciones generadoras).

El calibre del conductor de proteccién se obtiene de la tabla 2 de la ITC BT-18 del REBT.

Puesto que los conductores de la instalacién seran inferiores a una seccién de 16 mm?, los
cables de proteccion tendran las misma seccién que los conductores de la instalacién.

7.4.3.2. Protecciones frente a sobrecargas y cortocircuitos

Debido a que los conductores se han disefiado para soportar el 125% de la corriente nominal
en el circuito de corriente continua, no sera necesario disponer un dispositivo de proteccién
contra sobrecorrientes pero si a sobre tensiones. Sin embargo, en el tramo de corriente
alterna sera necesario proteger a la instalacién tanto a sobre cargas como a cortocircuitos.

Para este fin se elegird un interruptor magnetotérmico adecuado, teniendo en cuenta que
la eleccién variara dependiendo de la potencia generada. Siempre tendremos presente el
reglamento REBT para la eleccién del mismo.

En la Tabla 32: Magnetotérmicos para tramo CC se muestra las opciones para el tramo de
corriente continua de nuestra instalacién. En la Tabla 33: Magnetotérmicos para tramo CA se
muestra las opciones del tramo de la instalacién de corriente alterna.

Seccion [mm2) 1z In lcemin lcemax [A) Irm (&) Curva Pnde;::]cnrle Constan. K" Ic?:;ax K2~ s? t max [s]

4 17.04 il E16.00 198100 200 C 450 16 99113 2100 0.05
4 720 aq E16.00 198100 20 C 480 16 N 21600 005
4 .34 il B16.00 138100 200 C 450 15 19811 21600 005

Tabla 32: Magnetotérmicos para tramo CC

Poder de corte | Constan. | lcc Max
[kA) LS (4)

4 i} 30.00 a0 B16.00 196100 20 C 450 It

4 17 30.00 a0 B16.00 196100 20 C 450 It

4 14 30.00 0 B16.00 196100 200 C 450 1t

Seccion  (mm2] le Iz In leemin | lcemax (&) | Irm (&) Curva K¥~s? | tmax(s)

5 188100 21600 008
188100 21600 008
5 198100 21600 005

=

Tabla 33: Magnetotérmicos para tramo CA

7.4.3.3. Protecciones frente contactos indirectos

Para proteger a las personas frente a contactos indirectos tanto en la zona de corriente
continua como en la zona de corriente alterna dispondremos de un diferencial. En este este
caso en concreto el diferencial elegido sera de 30 mA tal y como se muestra en la Tabla 34:
Diferenciales tramo CC y Tabla 35: Diferenciales tramo CA.
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12 IN Sensibilidad N° de polos Clase 11_p° de
(mA) disparo
17.04 25 30 2 cC instantaneo
17.20 25 30 2 cC instantaneo
17.34 25 30 2 cC instantaneo

Tabla 34: Diferenciales tramo CC

Iz IB I Sensibilidad (mA) N° de polos Clase ;::a':z
30.00 12.70 25 30 2 cC instantaneo
30.00 11.74 25 30 2 CC instantaneo
30.00 11.01 25 30 2 cC instantaneo

Tabla 35: Diferenciales tramo CA

7.4.4, Alternativa B
7.4.4.1. Baterias

Una de las cuestiones que presenta la instalacién es si conviene o no la instalacién de
baterias. Para los caculos realizados para saber el niumero de baterias que se necesitaran
optamos por la marca HOPPECKE, concretamente en los modelos de baterias
estacionarias tipo: 16 OPZS, 20 OPZS, 24 OPZS y 26 OPZS.

Teniendo en cuenta que las baterias se dispondran en serie, las caracteristicas particulares
de las baterias adjuntas en el anexo 7 y que la instalacién tiene una tensién de 48V se
realiza la Tabla 36: Baterias donde se observa la relacion entre dias de autonomia y numero
de baterias necesario.

. ; . Capacidad de
Dias de autonomia Consumo Profundidad de . . . .
L . bateria necesaria |Modelo y n2 elegido de baterias
(dias sin sol) (kwh/dia) descarga
(kwh)
3 Bateria estacionaria en paralelo
3 53.10410959 60% 88.51 modelo 20 OPzS (48V 2500Ah)
4 Bateria estacionaria en paralelo
4 70.80547945 60% 118.01 modelo 20 OPzS (48V 2500Ah)
4 Bateria estacionaria en paralelo
5 88.50684932 60% 147.51 modelo 26 OPzS (48V 3250Ah)

Tabla 36: Baterias

Para la realizacién de esta tabla se considera una profundidad de descarga de las baterias
de un 60% y se requiere que en 5 dias la bateria se pueda recargar completamente. La
demanda de energia por la parte de las cargas de nuestra instalacién es la potencia media
por dia del mes mas desfavorable.

No se continua con los calculos debido a que el nimero de baterias es demasiado elevado,

y esto supondra un sobrecoste demasiado elevado de la instalacion y por tanto no seria
rentable.
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8. ANEXOS

A continuacién se muestra un indice con los documentos adjuntos anexos a este proyecto.
Todos ellos han sido consultados o realizados en algin momento para la realizacién de
este proyecto.

ANEXO 1: BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO
ANEXO 2: GUIA DEL AUTOCONSUMO IDEA
ANEXO 3: REGLAMENTO DE BAJA TENSION (RBT)
ANEZXO 4: Caracteristicas placas Atersa

ANEXO 5: Caracteristicas regulador

ANEXO 6: Caracteristicas inversor

ANEXO 7: Caracteristicas Baterias
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1. PRESUPUESTOS

Una vez se ha disefiado la instalacién fotovoltaica con el fin establecido anteriormente, se
llevara a cabo el estudio de viabilidad segin los aspectos econémicos. A continuacién se
realizara el presupuesto para cada una de las alternativas, eliguiendo posteriormente las
mas rentable. En dicho estudio, se tendra encuenta el precio de la energia, el precio de la
venta de la energia por kWh inyectado a la red y los costes de mantenimiento. También
tendremos en cuenta la capacidad de produccién eléctrica de la planta y la capacidad de la
vivienda de poder consumir dicha energia de produccién de las placas fotovoltaicas.

Todos los presupuestos que se han calculado en el presente documento se han realizadoo
incluyendo el IVA.

1.1. COSTES COMPONENTES

Ante de comenzar a calcular los componentes se ha realizado dos tabla (Tabla 37: Precios y
Tabla 38: Coste de la puesta a tierra) para calcular un importe estimado de lo que podria
costar el material necesasio para la realizacién de la instalacidn.

COMPONENTE MARCA MODELO PRECIO
16 OPZS 16 640.00 £
20 OPZS 20640.00 €
BATERIAS HOPPECKE >4 0PZS 24 600.00 €
26 OPZS 26 240.00 €
ULTRA+ A-320P 193.60 £
PANEL FOTOVOLTAICO ATERSA ULTRA+ A-325P 215.00 €
ULTRA+ A-330P 23500 €
Fronius Primo 3.6.1 1048.72 €
Fronius Primo 4.0.1 1069.70 €
Fronius Fronius Primo 4.6.1 1165.25€
IVERSOR Primo Series Fronius Primo 5.0.1 1202.95€
Fronius Primo 6.0.1 166333 €
Fronius Primo 8.2.1 2084.61€
48/5000/70 1842.00 €
REGULADOR \QEES\T 48/8000/110 3250.00€
48/10000/140 4 090.00 €
para 2 modulos 161.72 €
para 3 modulos 210.08 €
ESTRUCTURA ATERSA para 4 modulos 268.41 €
para 5 modulos 32142 €
para 6 modulos 392.85 €
Unipolar 4mm?2 52.75 €
CONDUCTORES CC TOP SOLAR Unipolar 6mm2 A44.75 €
Unipolar 10mm?2 58.00 £
H(;}NK 4mm2 1195 [Olode25m
CONDUCTORES CA LEXMAN HO7V-K 6mm?2 16.45 €
HO7V-K 10mm2 2545 €
CAJA DE PROTECCIONES [AUTOSOLAR| CAJA PROTECCIONES ICP 6.66 €
Monofasico 16A 11.37 €
Monofasico 20A 1422 €
MAGNETOTERMICO ABB Monofdsico 25A 16.25 €
Monofasico 32A 2243 €
Monofésico 40A 26.62 €
Monofasico 50A 60.50 €
General Interruptor Diferencial 254 12.05 €
DIFERENCIAL elerctrics Interruptor Diferencial 404 1254 €
Interruptor Diferencial 63A 105.24 €
CONTADOR BIDIRECCIONAL ENDESA Contador autoconsumo 269.00 €

Tabla 37: Precios
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Para la alternativa A.1 (Instalacién conectada a la red sin bateria), existen dos opciones
posibles despues de hacer los calculos: Opcién A.1.1: Usar los paneles ATERSA Ultra+ A-
320 (Tabla 39: Presupuesto material opcién A.1.1) o la Opcién A.1.2: Usar los paneles ATERSA
Ultra+ A-325 (Tabla 40: Presupuesto material opcién A.1.2). Hay que tener en cuenta que por
normativa es necesario la instalacién de un contador bidireccional cuando una instalacién
esta conectada a la red, éste debe estar homologado por la compania distribuidora
pertinente, en este caso, se ha elegido el contador de energia monofasico homologado por
ENDESA, con sistemas PLC y PRIME, necesario para la legalizacién de instalaciones de

Tabla 38: Coste de la puesta a tierra

autoconsumo fotovoltaico segin el RD900/2015.

uD. PRECIO UD. IMPORTE

Baterias 0 - £ - £
Placas fotovoltaicas 16 193.60€ | 3097.60€
Inversor 1 1663.33€| 1663.33€
Regulador 0 - £ - £
Estructura (2 modulos) 2 161.72 € 32344 €
Estructura (6 modulos) 2 392.85 € 785.70 €
Conductores CC 1 5275 € 5275 €
Conductores CA 1 1195 € 1195 €
Caja de protecciones 2 6.660 € 13.32 €
Magnetotermico CC 1 14,22 € 14,22 €
Magnetotermico CA 1 14,22 € 14,22 £
Diferencial CC 1 1205 € 12.05 €
Diferencial CA 1 12.05 € 12.05 €
Contador bidireccional 1 269.00 € 269.00 €
Puesta a tierra 1 552.84 € 552.84 €
6 822.47 €

Tabla 39: Presupuesto material opcion A.1.1

uD. PRECIO UD. IMPORTE
Baterias 0 - £ - £
Placas fotovoltaicas 18 215.00€ | 3870.00€
Inversor 1 1663.33€| 1663.33 €
Regulador 1] £ - £
Estructura (3 modulos) 6 210.08 €| 126048 €
Conductores CC 1 13.32 € 1332 €
Conductores CA 1 12.05€ 12.05€
Caja de protecciones 2 552.84€ | 1105.68€
Magnetotermico CC 1 14.22 € 14,22 €
Magnetotermico CA 1 14.22 € 14,22 €
Diferencial CC 1 12.05 € 12.05 €
Diferencial CA 1 12.05 € 12.05 €
Contador bidireccional 1 269.00 € 269.00 €
Puesta a tierra 1 552.84 € 552.84 €

8 799.24 £

Tabla 40: Presupuesto material opcion A.1.2

uD. PRECIO IMPORTE
Arqueta de puesta a tierra 4 56.58 € 226.32 €
PUESTA A [Pica de puesta a tierra 4 58.68 € 234.72 €
TIERRA [Linea principal de puesta a
) 15 6.12 € 91.80 €
tierra, 35mm2 BAJO TUBO
552.84 €
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Sin embargo para la alternativa A.1 (Instalacién conectada a la red con baterias), existen dos
opciones posibles: con 1 dia de autonomia o con 2 dias de autonomia. La opcion de uso de
baterias se descarta puesto que aumenta demasiado el precio el uso de baterias, lo que lo
hace una opcién inviable econémicamente. Pese a esto se calcula el precio de las opciones
para un dia de autonomia para poder demostras méas tarde comparando con el resto de
alternativas posibles que no es viable. Despues de hacer los calculos para dia de autonomia
tenemos 3 posibles posibilidades: Opcion A.2.1: Usar los paneles ATERSA Ultra+ A-320
(Tabla 41: Presupuesto material opcion A.2.1), 1la Opcién A.2.2: Usar los paneles ATERSA Ultra+
A-325 (Tabla 42: Presupuesto material opcion A.2.2) o 1la Opcién A.2.3: Usar los paneles ATERSA
Ultra+ A-330 (Tabla 43: Presupuesto material opcidn A.2.3).

uD. PRECIO UD. IMPORTE

Baterias 1 16 640.00 € | 16 640.00 £
Placas fotovoltaicas 22 193.60€ | 4259.20€
Inversor 1 1663.33€| 1663.33€
Regulador 1 3250.00€| 3250.00€
Estructura (5 modulos) 2 321.42 € 642.84 €
Estructura (6 modulos) 2 392.85 € 785.70 €
Conductores CC 1 52,75 € 52,75 €
Conductores CA 1 11.95 € 11.95 €
Caja de protecciones 2 6.66 € 13.32 €
Magnetotermico CC 1 14.22 € 14.22 €
Magnetotermico CA 1 14.22 € 14.22 €
Diferencial CC 1 12.05€ 12.05 €
Diferencial CA 1 12.05€ 12.05 €
Contador bidireccional 1 269.00 € 269.00 €
Puesta a tierra 1 55284 € 552.84€

11553.47 €

Tabla 41: Presupuesto material opcion A.2.1

uD. PRECIO UD. IMPORTE

Baterias 1 16 640.00 € | 16 640.00 £
Placas fotovoltaicas 20 215.00€ | 4300.00€
Inversor 1 1663.33 € 1663.33 €
Regulador 1 3250.00€| 3250.00€
Estructura (5 modulos) 4 321.42€| 1285.68¢€
Conductores CC 1 5275 € 5275 €
Conductores CA 1 1195 € 11.95 €
Caja de protecciones 2 6.66 £ 13.32 €
Magnetotermico CC 1 14,22 € 1422 €
Magnetotermico CA 1 1422 € 1422 €
Diferencial CC 1 12.05 € 12.05€
Diferencial CA 1 12.05 € 12.05 €
Contador bidireccional 1 269.00 € 269.00 €
Puesta a tierra 1 552.84 € 552.84 £

1145141 €

Tabla 42: Presupuesto material opcion A.2.2
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uD. PRECIO UD. IMPORTE

Baterias 1 16 640.00 € | 16 640.00 £
Placas fotovoltaicas 20 235.00€ | 4700.00€
Inversor 1 1663.33€ 1663.33 €
Regulador 1 3250.00€| 3250.00€
Estructura (5 modulos) 4 321.42€| 128568€
Conductores CC 1 52.75 € 5275 €
Conductores CA 1 11.95 £ 1195 €
Caja de protecciones 2 6.66 € 1332 €
Magnetotermico CC 1 1422 £ 1422 €
Magnetotermico CA 1 1422 £ 14.22 €
Diferencial CC 1 12.05 € 12.05 €
Diferencial CA 1 12.05 € 12.05 €
Contador bidireccional 1 269.00 € 269.00 €
Puesta a tierra 1 552.84 £ 552.84 £

1185141 €

Tabla 43: Presupuesto material opcion A.2.3

Por dltimo la alternativa B (Instalacién aislada de la red), se descarta autométicamente
por el elevado precio de las baterias y por tanto no se procede al calculo del material
necesario.

1.2. COSTE TOTAL

Teniendo en cuenta que el coste de la mano de obra supondremos un 8% del coste total del
material de la instalacidn, que el registro y legalizacién de la instalacién son 675€, el
certificado energético previo y posterior supone la cuantia de 300€ y que, el proyecto de
instalacién y legalizacién segiun RD 900/2015, certificado de direccidén técnica para puesta
en funcionamiento, certificado de instalacién , inspeccién inicial por Organismo de Control
Acreditado, tramites para la legalizacion ante la delegacién correspondiente, tramites de
conexién con Endesa Distribucién, asi como estudio de seguridad y salud supone unos
975€; se procedera a continuacién al calculo del importe total de la instalacién siguiendo
los mismo criterios del apartado anterior.

Solo se procedera a calcular el presupuesto total para cada uno de los criterios establecidos,
dando como resultado: Tabla 44: Opcidn A.1.1 coste total, Tabla 45: Opcidn A.1.2 coste total, Tabla
46: Opcion A.2.1 coste total, Tabla 47: Opcion A.2.2 coste total y Tabla 48: Opcion A.2.3 coste total.

OPCION A.1.1
COSTE

MATERIAL 682247 €
MANO DE OBRA 818.70 €
REGISTRO ¥ LEGALIZACION 675.00 €
CERTIFICADO ENERGETICO 300.00€
TRAMITES CONEXION
HIDROELECTRICA 97500 €

9591.17 £

Tabla 44: Opcion A.1.1 coste total
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OPCION A.1.2
COSTE

MATERIAL 8799.24 €
MANO DE OBRA 105591 €
REGISTRO Y LEGALIZACION 675.00€
CERTIFICADO ENERGETICO 300.00€
TRAMITES CONEXION
HIDROELECTRICA 975.00€

11 805.15 €

Tabla 45: Opcion A.1.2 coste total

OPCION A.2.1
COSTE

MATERIAL 1155347 €
MANO DE OBRA 1386.42€
REGISTRO Y LEGALIZACION 675.00 €
CERTIFICADO ENERGETICO 300.00 €
TRAMITES CONEXION
HIDROELECTRICA 975.00%

14 889.89 €

Tabla 46: Opcion A.2.1 coste total

OPCION A.2.2
COSTE

MATERIAL 1145141 €
MANO DE OBRA 137417 €
REGISTRO Y LEGALIZACION 675.00 €
CERTIFICADO ENERGETICO 300.00 €
TRAMITES CONEXION
HIDROELECTRICA 975.00€

14 775.58 €

Tabla 47: Opcion A.2.2 coste total

OFCION A.2.3
COSTE

MATERIAL 1185141 €
MANO DE OBRA 142217 €
REGISTRO Y LEGALIZACION 675.00 €
CERTIFICADO ENERGETICO 300.00 €
TRAMITES CONEXION
HIDROELECTRICA 7500 €

15 223.58 €

Tabla 48: Opcion A.2.3 coste total

2.VIABILIDAD

Como se puede observar en el apartado 1.Presupuestos la instalacién més econémica a la
hora de instalar seria la opcién A.1.1, ya que la implementaciéon de baterias encarece en
gran medida la instalacion y es la mas econémica sin usar baterias.
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En un primer instante parece que la opcion A.1.1 es la opcién mas viable econémicamente
hablando (Tabla 44: Opcién A.1.1 coste total). Pero dependera de las necesidades y premisas
requeridas por el usuario la eleccion de la misma, es decir, si el usuario quisiera ser
completamente auténomo o tener algun recurso en caso de que por cuestiones
climatoldgicas o de la compafiia suministadora no pudiera tener suministro eléctrico de la
red.

En caso de requerir baterias hay que tener en cuenta que cuantas mas baterias se pongan
en la instalacién el precio de la instalaciéon a implementar aumentara exponencialmente
al respecto.

En el apartado siguiente (3.Rentabilidad) se realizara el estudio de rentabilidad para saber

en cuanto tiempo aproximadamente se amortizara la instalacion y cual de las opciones es
realmente la mas rentable.

3. RENTABILIDAD

Para calcular la rentabilidad de las dos opciones mas econémicas se empleara el método
del VAN (valor actual neto) y el TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).

3.1. VAN (Valor actual neto)

Teniendo en cuenta que los componentes de la instalacién tienen una durabilidad media
de entre 25 a 40 anos, los calculos se realizaran hasta los 25 afios. Se considerara que la
produccion de energia desciende un 0.25% anualmente. También se empleara una tasa de
interés del 2% anual para el calculo de la rentabilidad econémica.

Por otra parte se debe conocer el precio de compensacion por kWh para calcular la
rentabilidad anual de la instalacién, se consultara el coste éste que proporciona la
comercializadora (se consulta en la factura energética siendo, en esta ocasién de
0.204 €/kWh con IVA incluido), asi también se consultara el saldo que recibiriamos por
kWh inyectado a la red (en la web www.esios.ree.es se accede al precio de la energia
excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de compensacién simplificada).

También se debe conocer el precio de compensacion por kWh vertido a la red, se consulta
y se obtiene que varia entre los 60€/MWh y los 40€/MWh. Para los calculos se considerara
que el precio es el mas desfavorable (50€/MWh).

Aplicando el método del VAN, se consigue calcular la rentabilidad de cada una de las
alternativas a medida que pasan los afios de la instalacién hasta el final de su vida tutil.
Para ello se resta la inversién inicial y teniendo en cuenta un tipo de interés al que se
hubiera podido invertir el capital necesario.

A continuacién se muestran las tablas de amortizacién: Tabla 49: VAN opcién A.1.1., Tabla 50:
VAN opcién A.1.2., Tabla 51: VAN opcion A.2.1., Tabla 52: VAN opcion A.2.2 y Tabla 53: VAN opcidn
A.2.3.
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ENERGIA Ingresos Ingresos Coste Flujo de caja . Flujo de caja  Valor anual
GENERADA autoconsum inyeccion a mantenimie no actualizado acumulado  neto (VAN)
1| 5120.18 455.00 € 235.09 £ 50.00€ |- 9591.17€|- 8951.08€ |- 9351.39£€|-877557€
2 5112 455.00 € 231.25 € 50.00 € 636.25€ |- 831483 € 620.34 € | -7 55554 €
3 5105 455.00 € 22742 € 50.00 € 63242 € |- T768241€ 616.60 € | -6 939.12 €
4 5097 455.00 € 223.59€ 50.00€ 628.50 € |- 7053.83¢€ 612.87 € | -6 32644 £
5 5090 455.00 € 219.76 £ 50.00 € 624.76 € |- 6429.06 € 609.14 € | -5 717.51 €
6 5082 455.00 € 215.95 € 50.00 € 620.95€ |- 5808.12¢€ 605.42 €| -5112.32 €
7 5074 455.00 € 212,14 € 50.00 € 617.14 € |- 519098 € 601.71 € | -4 510.86 £
g 5067 455.00 € 208.33 € 50.00 € 613.33 € |- 457765€ 598.00€ | -3913.12 €
9 5059 455.00 £ 20453 € 50.00€ 609.53 € |- 3968.12¢€ 594.29 € | -3 319.10 £
10 5051 455.00 € 200.74 £ 50.00 € 605.74 € |- 3362.39€ 590.59 € | -2 728.80 £
11 5044 455.00 € 196.95 £ 50.00 € 601.95€ |- 276044 € 586.90€ | -2 14221 €
12 5036 455.00 € 193.16 € 50.00 € 598.16 € |- 2162.28€ 583.21€ | -155932 €
13 5029 455.00 € 189.39 € 50.00 € 59439 € |- 1567.89€ 579.53 €| -980.12 €
14 5021 455.00 £ 185.61 € 50.00€ 590.61 € |- 977.28 € 575.85€ | -404.63 €
15 5014 455.00 € 181.85 £ 50.00 € 586.85 £ |- 390.43 £ 572.18€ | 167.19€
16 5006 455.00 € 178.09 € 50.00 € 583.09 £ 192.66 £ 568.51€ | 735.32€
17 4999 455.00 € 174.33 € 50.00 € 579.33 € 771.99 € 564.85€ | 1299.77 €
18 4991 455.00 € 170.58 £ 50.00 € 575.58 £ 134758 € 561.20€ | 1860.56 £
19 4984 455.00 £ 166.84 £ 50.00€ 571.84 € 191942 € 557.55€ | 2417.68¢€
20 4976 455.00 € 163.10 £ 50.00 € 568.10 £ 2 487.53 € 553.90€ | 297114 €
21 4969 455.00 € 159.37 € 50.00 € 564.37 € 3051.90€ 550.26 € | 352095 €
22 4961 455.00 € 155.65 € 50.00 € 560.65 € 3 612.54 € 546.63 €| 4067.11€
23 4954 455.00 € 151.92 £ 50.00 € 556.92 £ 416947 £ 543.00€ | 4609.63 €
24 4946 455.00 £ 148.21 € 50.00€ 553.21€ 4722.67£ 539.38€ | 514851€
25 4939 455.00 € 144.50 € 50.00 € 549.50 £ 527217 € 535.76€| 5683.75 £

Tabla 49: VAN opcion A.1.1.

ENERGIA Ingresos Ingresos Coste Flujo de caja Ganancias Flujo de caja  Valor anual
GENERADA autoconsum inyeccion a mantenimie no actualizado acumulado  neto (VAN)
1| 5854.54 455.00 € 602.27 £ 50.00 € |- 11 805.15 € |-10 797.88 € |- 11 510.02 € |-10 586.16 €
2 5846 455.00 € 597.88 € 50.00 € 1002.88€ |- 9795.00€ 977.81€ | -B663.11€
3 5837 455.00 € 593.49 £ 50.00 € 998.49 € |- B796.51 £ 973.53 € | -7 68830 €
4 5828 455.00 € 589.12 € 50.00 € 994.12 € |- 780240 € 969.26 € | -6 717.78 €
5 5819 455.00 € 584,74 £ 50.00 £ 989.74 £ |- 681265 £ 965.00 € | -5 751.54 €
6 5811 A455.00 € 580.38 £ 50.00 € 985.38 € |- 5827.27 £ 960.74 £ | -4 789.57 £
7 5802 455.00 € 576.02 £ 50.00 £ 981.02 € |- 4846.25 € 956.50 € | -3 83187 €
8 5793 455.00 € 571.67 £ 50.00 € 976.67 € |- 3 869.58 £ 952.25€ | -2 87843 €
9 5785 455.00 € 567.32 € 50.00 € 972.32 € |- 2897.26 € 948.02 € | -1929.24 €

10 5776 A455.00 € 562.99 £ 50.00 € 967.99 € |- 1929.27 £ 943.79 €| -984.30€

11 5767 455.00 € 558.65 £ 50.00 £ 963.65€ |- 965.62 £ 939.56 £ | -43.60€

12 5759 455.00 € 554.33 € 50.00 € 959.33 € |- 6.29 € 935.35 € 892.86 €
13 5750 A455.00 € 550.01 € 50.00 € 955.01 £ 948,72 £ 931.13€ | 182510€
14 5741 455.00 € 54570 € 50.00 £ 950.70€ | 1899.42¢€ 926.93€ | 2753.11€
15 5733 A455.00 € 541.39 € 50.00 € 945.39€ | 284581¢£ 922.73€ | 367691€
16 5724 455.00 € 537.09 £ 50.00 £ 942.09€ | 3787.90€£ 918.54 £ | 4596.50€
17 5716 455.00 € 532.80 € 50.00 € 937.80€ | 4725.70€ 914.35€ | 5511.89€
18 5707 A455.00 € 528.51 € 50.00 € 933.51€| 5659.21£ 910.17 € | 6423.08€
19 5698 455.00 € 524,23 £ 50.00 £ 929.23€| 6588.44¢£ 906.00€ | 7 330.08 €
20 5690 455.00 € 519.96 € 50.00 € 924.96 £ 7513.40 € 901.83€ | §232.89€
21 5681 455.00 € 515.69 £ 50.00 € 920.69€ | B8434.09€£ 897.67€| 913153 €
22 5673 455.00 € 51143 € 50.00 £ 916.43 €| 935052 € 893.52 € | 10 026.00 £
23 5664 A455.00 € 507.17 £ 50.00 € 912,17 € | 10 262.69 £ 889.37 €| 10916.30 €
24 5656 455.00 € 502.93 £ 50.00 £ 907.93 €| 11170.62 £ 885.23€ | 1180244 £
25 5647 A455.00 € 498.68 £ 50.00 € 903.68 €| 1207431 € 881.09€ | 1268443 £

Tabla 50: VAN opcion A.1.2.
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ENERGIA Ingresos Ingresos Coste Flujo de caja Ganancias Flujo de caja  Valor anual
GENERADA autoconsum inyeccion a mantenimie no actualizado acumulado  neto (VAN)
1| 7040.2464 455.00 € 301.69 € 50.00€ |- 14 889.89 € [- 14183.19€ |- 14517.64 € |-13 905.09 £
2 7030 455.00 € 296.41 € 50.00 € 701.41€ |- 13 481.78 € 683.88 € |-12 560.11 £
3 7019 455.00 € 291.14 € 50.00 € 696.14 € |- 12 785.64 € 678.74 € |-11 882.56 €
4 7009 455.00 € 285.88 € 50.00 € 690.88 € |- 12094.77 € 673.60 € |-11 210.17 £
5 6998 455.00 € 280.62 £ 50.00 € 685.62 € |- 11409.15 € 668.48 € |-10 542.92 £
6 6988 455.00 € 275.37 £ 50.00 € 680.37€ |- 10728.78 £ 663.36 € | -9 880.81 €
7 6977 455.00 € 270.13 £ 50.00 € 675.13 € |- 10053.65 € 658.25€ | -9 223.83 €
8 0967 455.00 € 264.90 € 50.00 € 669.90€ |- 9383.75€ 653.15€ | -8 571.97 £
9 6956 455.00 € 259.67 € 50.00 € 664.67€ |- 8719.08€ 648.06 € | -7 925.23 €
10 6946 455.00 € 254.45 € 50.00 € 659.45€ |- 8059.62 € 642.97 € | -7 2B3.59 €
11 6935 455.00 £ 249.25 £ 50.00 € 654.25€ |- 7405.38€ 637.89€ | -6647.06 €
12 6925 455.00 £ 244.04 £ 50.00 € 649.04 € |- 675633 € 632.82€ | -6015.61 €
13 6915 455.00 £ 238.85 € 50.00€ 643.85€ |- 6£11248€ 627.75€ | -5 380,25 €
14 5904 455.00 £ 233.66 £ 50.00 € 638.66 € |- 5473.82¢€ 622.70€ | -4767.97 €
15 6894 455.00 £ 22849 € 50.00 € 633.49€ |- 484033€ 617.65€ | -4151.76 €
16 6883 455.00 € 223.32 € 50.00 € 628.32€ |- 4212.02€ 612.61 € | -3 540.61 €
17 6873 455.00 € 218.15 £ 50.00 € 623.15€ |- 35B88.86€ 607.57 € | -2 934,51 €
18 6863 455.00 € 213.00 € 50.00 € 618.00€ |- 2970.87€ 602.55€ | -2 333.46 €
19 6853 455.00 € 207.85 € 50.00 € 612.85€ |- 2358.02€ 597.53€|-1737.45€
20 6842 455.00 € 202.71 € 50.00 € 607.71€ |- 1750.30€ 592.52 € | -1146.47 €
21 6832 455.00 £ 197.58 £ 50.00 € 602.58€ |- 1147.72€ 587.52 €| -560.52 €
22 6822 455.00 £ 192.46 € 50.00 € 59746 € |- 550.27 £ 582.52€| 2042¢€
23 6812 455.00 £ 187.34 € 50.00 € 592.34 € 12,07 € 577.53 €| 596.35£
24 6801 455.00 £ 182.23 € 50.00 € 587.23 € 629.30 € 572.55€ | 1167.28€
25 6791 455.00 € 177.13 € 50.00 € 582.13 € 121143 € 567.58€ | 1733.22 €

Tabla 51: VAN opcion A.2.1.
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Afio ENERGIA Ingresos Ingresos Coste Flujo de caja Ganancias Flujo de caja Valor anual
GENERADA autoconsum inyeccidon a mantenimie no actualizado acumulado  neto (VAN)

1| 6505.04 455.00 € 34.09 € 50.00€ |- 1477558 € |-14 33649 € |- 14 406.19€ |-14055.38 €
2 6500 A455.00 € 3149 € 50.00 € 436.49 € [-13 900.00 € 425,57 € |-13 21840 €
3 6490 455.00 € 26.61 € 50.00 € 43161 € [-13 46839 € 42082 € |-12 799.82 €
4 6480 455.00 € 21.74 € 50.00 € 426.74 € [-13 04165 € A416.08 € |-12 386.01 £
5 6471 455.00 € 16.88 € 50.00 € 421.88€ [-12619.76 € A411.34 € |-11 976.95 €
6 6461 A455.00 € 12.03 € 50.00 € 417.03 € [-12202.73 € A06.61 € |-11 572.64 £
7 6451 455.00 € 7.19€ 50.00 € 41219 € |-11 79054 € 401.88€ [-11173.08€
8 6442 A455.00 € 2.35€ 50.00 € 407.35 € |-11 383.20€ 397.16 € |-10 778.26 £
9 6432 455.00 € 248 € 50.00 € 402.52 € |-10980.68 € 39245 € |-10 388.16 €
10 6422 455.00 € 7.31€ 50.00 € 397.69 € |-10582.99 € 387.75€ |-10002.79 £
11 6413 455.00 € 1212 € 50.00 € 392.88 € |-10190.11 € 3B305€ | -9622.13 €
12 6403 A55.00 € 16.93 € 50.00 € 38B8.07€ |- 9802.05€ 378.36€ | -0 246,18 €
13 6393 455.00 € 21.74 € 50.00 € 383.26€ |- 9418.78 € 37368€ | -B87493 €
14 6384 455.00 € 26.53 € 50.00 € 37BATE€ |- 904031 € 369.01€ | -B508.38 €
15 6374 A455.00 € 31.32 € 50.00 € 373.6B€ |- BB66.63 £ 364.34€ | -8 146,51 €
16 6365 455.00 € 36.10€ 50.00 € 368B.90€ |- B297.73 € 359.68€ | -7 7B9.32 €
17 6355 A455.00 € 40.87 € 50.00 € 364.13€ |- 7933.61€ 355.02€ | -7436.81 €
18 6346 455.00 € 45.64 € 50.00 € 35936 € |- 757425 € 350.38€ | -7 0BB.O6 £
19 6336 A455.00 € 50.40 € 50.00 € 354.60€ |- 7219.65€ 345.74€ | -6 745,77 £
20 6327 455.00 € 55.15 € 50.00 € 349.85€ |- 6869.80€ 341.10€ | -6 407.24 €
21 6317 455.00 € 59.90 € 50.00 € 345.10€ |- 6524.69€ 336.48€ | -6073.35 €
22 6308 455.00 € 64.63 € 50.00 € 340.37€ |- 618433 € 33186€ | -5744.09 €
23 652938 A55.00 € 69.36 € 50.00 € 335.64 € |- 5 848.69 € 327.24€ | 541947 €
24 6289 A455.00 € 74.09 € 50.00 € 330.91€ |- 5517.78€ 322.64 € | -5099.47 £
25 6279 A455.00 € 78.80 € 50.00 € 326.20€ |- 519158 € 318.04 £ | -4 784.09 £
26 6270 456.00 € 83.51€ 51.00€ 32149 € |- 487010€ 313.45€ | -4 47333 €
27 6260 A57.00 € 88.22 € 52.00€ 316.78 € |- 4553.31€ 308.86€ | -4167.16 €
28 6251 458.00 € 9291 € 53.00€ 312.09€ |- 424122 € 304.29€ | -3 86559 €
29 6242 459.00 € 97.60 € 54,00 € 307.40€ |- 3933.82€ 299.72€ | -3 568,61 €
30 6232 460.00 € 10228 € 55.00 € 302.72€ |- 3631.10€ 29515€ | -3 276.22 €
31 6223 461.00 € 106.96 € 56.00 € 29B.04 € |- 3333.06€ 290.59€ | -2 98840 €

Tabla 52: VAN opcion A.2.2
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ENERGIA Ingresos Ingresos Coste Flujo de caja Ganancias Flujo de caja Valor anual
GENERADA autoconsum inyeccidn a mantenimie no acumulado  neto (VAN)

1| 6601.338 455.00 € 82.24 € 50.00€ |-15223.58 € |- 14 736.34 € |- 14 BA2,99 € |-14 447 39 £
2 6591 455.00 € 77.29€ 50.00 € A82.29 € |- 14 254.05 € 470,23 € |-13 522,59 £
3 6582 455.00 € 72.34 € 50.00 € A77.34 € |-13776.71 € 46541 € |-13 059.24 £
4 6572 455.00 € 67.41€ 50.00 € 47241 € |-1330430€ 460.60 € |-12 600.72 £
5 6562 455.00 € 62.48 € 50.00 € A67.48 € |- 12 B36.82 £ A55.79 € |-12 147.03 £
6 6552 455.00 € 5756 € 50.00 € A62.56 £ |- 12 37427 £ 450.99 € |-11 698.15 £
7 6542 455.00 £ 52.64 € 50.00 € A57.64 € |-11916.62 £ 446.20 € |-11 254.09 £
8 6532 455.00 € A7.74 € 50.00 € A52.74 € |- 11 463.89 £ 441,42 € |-10 B14.83 £
9 6523 455.00 € 42,84 £ 50.00 € A47.84 € |- 11 016.05 € A36.64 € |-10 380.36 £
10 6513 455.00 € 37.95€ 50.00 € 442,95 € |- 10 573.10 € 431.87 € | -9950.69 £
11 6503 455.00 £ 33.06 € 50.00 € 438.06 € |-10135.04 £ 42711 € | -9525.79 €
12 6493 455.00 € 28.18 € 50.00 € 433.18€ |- 970186€ 422.35€ | -9 105.67 €
13 6483 455.00 £ 2331 € 50.00 € A428.31€ |- 927355€ 41761 € | -8690.32 £
14 6474 455.00 € 18.45 € 50.00 € A423.45€ |- 88L0.09€ A12.86€ | -8 279.73 €
15 6464 455.00 € 13.60 € 50.00 € A18.60€ |- 8431.50£ A08.13 € | -7 B73.89 €
16 6454 455.00 € 8.75€ 50.00 € A413.75€ |- 8017.75€ A03.40€ | -7 472,80 €
17 6445 455.00 € 3.91€ 50.00 € A08.91 € |- 7608.84€ 398.68 £ | -7 076.45 €
18 6435 455.00 £ |- 0.93 € 50.00 € A04.07 € |- 720477 € 39397 €| -6 68483 £
19 6425 455.00 £ |- 575€ 50.00 € 399.25€ |- 6805.52€ 389.27€ | -629793 €
20 6416 455.00€ |- 10.57 € 50.00€ 394.43 € |- 6411.10£ 384.57€ | -5915.75 €
21 6406 455.00 € |- 15.38 € 50.00 € 389.62€ |- 6021.48€ 379.88 € | -5538.29€
22 6396 455.00 € |- 20,19 € 50.00 € 384.81 € |- 5636.67€ 375.19€ | -5 165.52 €
23 6387 455.00 € |- 24,99 € 50.00 € 380.01€ |- 5256.65€ 370.51€ | -4797.45€
24 6377 455.00 £ |- 29.78 € 50.00 € 375.22€ |- 488143 € 36584 € | -443408 €
25 6368 455.00 € |- 34.56 € 50.00 € 37044 € |- 4510.99€ 361.18 € | -4 075.38 €
26 6358 456.00 € |- 39.33 € 51.00 € 365.67€ |- 414532 £ 356.52€ | -3721.36 €
27 6349 457.00€ |- 4410€ 52.00€ 360.90€ |- 378442 € 351.87€ | -337201€
28 6339 458.00€ |- 4B86€£ 53.00€ 356.14 € |- 342B.29€ 34723 €| -302732€
29 6330 459.00€ |- 53.62% 54.00€ 351.38€ |- 3076.91£€ 342.60€ | -2 687.28 €
30 6320 460.00 € |- 58.37 € 55.00 € 346.63 € |- 273027 € 337.97 €| -2 351.89€
31 6311 461.00 € |- 63.11 € 56.00 € 341.89 € |- 238B.38€ 333.35€ | -2021.15€

Tabla 53: VAN opcion A.2.3

Como se puede observar la opcidon mas rentable no es la A.1.1 sino la A.1.2, por lo que se
elegira para la realizacion de la instalaciéon la opcién A.1.2.

3.2. TIR (Tasa de rentabilidad interna)

El TIR se define como tasa de interés equivalente de la inversion para obtener un VAN
equilibrado de valor cero.

A continuacion se muestra la tasa de rentabilidad interna de la opcion A: Tabla 54: TIR
opcion A.

B TR

Opcidn A.1.1 3.52%
Opcidn A.1.2 6.28%
Opcidn A.2.1 0.28%
Opcion A.2.2 -0.20%
Opcion A.2.3 0.28%

Tabla 54: TIR opcion A
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4. CONCLUSION

En el estudio se han analizado las diferentes alternativas de disefio para la construccién
de una instalacién generadora fotovoltaica para una vivienda unifamiliar aislada.

Se puede observar que no todas las opciones son rentables dentro de la vida 1til de la
instalacién, y las que lo son se trata de inversiones a muy largo plazo.

Entre las opciones desarrolladas, la eleccién méas rentable econémicamente en un
principio era la opcién A.1.1. ya que no era necesario aportar un capital inicial tan
elevado, sin embargo con la opcién A.1.2 se consigue tener una rentabilidad mas alta (del
6.28%).
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CAPITULO 3

PLIEGO DE CONDICIONES
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1. ANTECEDENTES

La finalidad de este documento es fijar los requerimientos y las condiciones minimas que
se deben cumplir para la correcta ejecucién de dicho proyecto (Estudio de una instalacion
solar fotovoltaica para una vivienda unifamiliar aislada.). Dicha instalacién pertenece a la
modalidad de autoconsumo segin el Real Decreto 244/2019 y teniendo en cueta todas las
condiciones establecidas en la reglamentacion actual.

Este pliego de condiciones técnicas abarca todos los sistemas electrénicos, mecanicos y
eléctricos que componen dicha instalacién. El cual, siempre respetara el cumplimiento de
los requisistos técnicos contenidos en la normativa vigente en todo su ambito de aplicacién.
En concreto los recogidos por el nuevo Real Decreto aprobado el dia 5 de abril (Real Decreto
244/2019) y el Reglamento de Baja Tensién (RBT).

2. PROMOTOR

El promotor de la instalacén fotovoltaica a realizar sera D. Francisco Gallego Ruiz , con
domicilio fiscal en la C/ Matrona Micaela Amorés n°13 (Villena, Alicante, 03400) con NIF
74345763H tratandose del propietario de la vivienda.

3. EMPLAZAMIENTO

La instalacién se lleva a cabo en Villena, un municipio de la provincia de Alicante,
concretamente en la direccién Partida Cascante nimero 189 (Villena, Alicante, 03400).
Con localizacién: 38.653508, -0.868061.

4. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este documento es, desde un punto de vista legal y contractual, definir los
requerimientos minimos de materiales y aspectos tecnicos que se necesitan para la correcta
ejecucion de la instalacién y garantizar un correcto funcionamiento de la misma. Ademas
se establecera una linea para el mantenimiento de dicha instalacién necesario para
preservar la garantia de la misma.

En el pliego pretende servir de guia a instaladores y fabricantes de material, en él se
redactan las caracteristicas tecnicas legales de los materiales y la normativa ejecutada,
asegurando la calidad de la instalacién, asi como, la seguridad tanto para el instalador
como para el usuario que disfrute de la misma. Cabe afiadir que dicha instalacién esta
comprometida a ser sostenible con el medio ambiente reduciendo las emisiones nocivas.

b5. CONDICIONES GENERALES
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La instalacién esta destinada para autoconsumo eléctrico de la vivienda. Con la aprobacién
de la nueva normativa, la generacion de excedentes energéticos que posteriormente se
vierten a la red seran compensados.

De cualquier forma y sin restriciones se aplicara el nuevo reglamento vigente a dichas
intalaciones, que a fecha de la redaccién del presente documento seran:

RD 244/2019, de 5 de abril.

RD 1699/2011, de 18 de noviembre.

RD 738/2015, de 31 de julio.

RD 110/2007, de 24 de agosto.

RD 1955/2000, de 1 de diciembre.

RD 413/2014.

RD 9/2013.

RD 1048/2013, de 27 de diciembre.

RD 13/2009, de 30 de marzo.

RD 24/2013.

Circular 3/2014, de 2 de julio.

Normativa de la empresa distribuidora (en este caso Iberdrola)
Reglamento eléctrico y electrénico de Baja Tensién vigente.
BOE n°302, de 18 de diciembre de 2015.

BOE n°243, de 10 de octubre de 2015.

Real Decreto 39/1997, 17 de enero.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre.
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6. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES
TECNICAS PARTICULARES

Ademas de toda la normativa a la que esta sujeto el documento, se detallara también las
especificaciones de los elementos que intervienen.

6.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

Potencia Nominal = 325W

Corriente Punto de Maxima Potencia = 8.6 A
Tension Punto de Maxima Potencia = 37.82V
Corriente de circuito = 9.06 A

Tensioén de circuito Abierto = 46.43V
Dimensiones = 1965 X 990 X 40 mm

N¢ de células en serie = 72 células

Material = Monocristaino

6.2. INVERSOR

Potencia maxima de salida del generador = 6000 W
Corriente maxima de entrada = 18 A

Corriente maxima de cortocircuito = 26.1 A

Rango de voltaje MPP = 240 —800V

Salida AC nominal = 9000 W

6.3. SOPORTES

Los materias y ejecuciéon para la estructura metalica que suponen los soportes de los
paneles fotovoltaicos cumpliran con lo establecido en el cédico técnico de la edificacién (DB
SE), tanto las aspectos de ejecucién como medicién, valoracién y criterios de
mantenimiento.

6.4. CONTADOR BIDIRECCIONAL
Contador de energia monofasico homologado por la hidroeléctrica, con sistemas PLC y
PRIME, necesario para la legalizacién de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico segin
el RD900/2015.

6.5. CONDUCTORES
Se adoptaran las condiciones relativas a la funcionalidad y calidad de materiales de control
seguridad en el trabajo, pruebas de servicio, medicién, valoracion y mantenimiento. Esto

estara establecido en las normativas: CTE DB HE y REBT.

6.5.1. Conductores corriente continua

Seccion = 4 mm?
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Icc_min = 585.83 4
Icc_max = 1981.13 4
Tipo 2
6.5.2. Conductores corriente alterna

Secciéon = 4 mm?
Icc_min = 585.83 4
Icc_max = 1981.13 4
Tipo 2

6.6. PROTECCIONES

Se adoptaran las condiciones relativas a la funcionalidad y calidad de materiales de control
seguridad en el trabajo, pruebas de servicio, medicién, valoracion y mantenimiento. Esto
estara establecido en las normativas: CTE DB HE y REBT.

6.6.1. Magnetotérmico CC

Iy= 204

Poder de corte = 4.5 kA
Irm = 2004

Curva C

6.6.2. Magnetotérmico CA

Iy = 204

Poder de corte = 4.5kA
Irm = 2004

Curva C

6.6.3. Diferencial

Clase = ACoCC

Iy =254

Sensibilidad = 30mA

N2de polos = 2

Tipo de disparo = instantaneo

7. ESPECIFICACIONES DE EJECUCION

Sera preciso seguir los siguientes pasos a la hora de instalar los diferentes elementos que
componen la instalacion para poder garantizar el correcto funcionamiento de la
instalacién:

Antes de comenzar a ejecutar la instalacion, se debera tener presente en todo momento la
normativa de seguridad durante la colocacién de los distintos elementos. Después, una vez
clara las normas, siguiendo siempre dicha normativa se procede a realizar el montaje de
los soportes solares. Estos iran anclados al tejado, hay que asegurarse bien que todos y
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cada uno de los elementos que componen esta estructura fija quedan bien aderidos a la
superficie en la que tienen que ir situados.

En segundo lugar se procedera a la instalacion de los paneles fotovoltaicos. Seguidamente
se procedera al montage de las baterias (solo en caso de que la instalacién lo requiera), una
vez instaladas se incorpora el regulador a la instalacién y seguidamente se realizara la
instalacién del inversor, estos se encontran en un recinto con ventilacién pero protegido de
los agentes atmosféricos.

A continuacién se procede a la incorporacién de las cajas donde se instalaran
posteriormente las protecciones de la instalacién. Por ultimo se cableara toda la
instalacién, usando el cable pertinente para cada parte.

Una vez finalizado todo este procese se realizaran una serie de pruebas pertinentes para
garantizar que la instalacién no tiene ningun elemento defectuoso y funciona
correctamente.

Al finalizar el testeo de la instalacién, el responsable de obra confirmara que todo esta en
orden y firmara el parte de trabajo como que la instalacién esta correctamente
funcionando.

OBRAS O INSTALACIONES NO ESPECIFICADAS

Si en el transcurso del proyecto fuera necesario ejecutar alguna clase de obra o accién no
especificada ni regulada en el presente Pliego de Condiciones, el Contratista queda oblifado
a ejecuratla con arreglo a las intrucciones que reciba del Ingeniero Director quien, a su
vez, cumplira la normativa vigente sobre el particular y se hara responsable de cualquier
modificacion que requiera la instalacion u obra.

8 MANTENIMIENTO

Con el transcurso del tiempo, posteriormente a su instalaciéon y puesta en marcha, sera
necesario realizar esporadicamente un mantenimiento preventivo con el fin de garantizar
el buen funcionamiento y calidad de servicio de la instalacién.

Anualmente, la empresa encargada del mantenimiento (normalmente serd la misma que
la instaladora) deberi realizar mediciones y verificacones para certificar que las
caracterisitcas de los elementos se encuentran dentro de los margenes que nos garantiza
el fabricante. En la actualidad, existe la posibilidad de afiadir un controlador que mediante
una aplicacién en el movil o en internet y el uso de unos sensores, tanto el usuario de la
instalacién como la empresa de mantenimiento, pueda ver el estado de algunos de los
componentes de la instalacion y realizar antes del afno el mantenimiento en caso de ser
preciso. Para que la empresa pueda ver dichos datos el usuario tendra que aprobar la
cesion de dichos datos previamente.

En caso de que algiin componente no funcione dentro de los parametros establecidos se
reparara o en caso de no poder ser reparado se sustituird de forma inmediata por el
personal autorizado.
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Por ultimo, pasados los 15 y 30 afios de uso sera recomendable realizar un mantenimiento
especial, el cual consistira en cambiar baterias, inversores y reguladores en caso de no
haber sido cambiados durante dicho periodo. Las instalaciones fotovoltaicas tienen una
vida util de unos 42 afios aproximadamente en condiciones normales, por ello, se debera
volver a realizar la instalacion completa asi como realizar un nuevo estudio econémico para
poder seguir usando en la vivienda esta energia renovable. El estudio econémico sera
obligatorio ya que tanto los precios, tanto de los materiales (los materiales pueden haber
variado ya que un tipo de instalacién que estd en continuo estudio y desarrollo en la
actualidad) como del kW/h habr4 variado.

9. CONSIDERACIONES

Previamente al inicio de la tramitacién necesaria para realizar una instalacion de
autoconsumo conviene asegurarse de que la instalacién es viable y no existe ningun
impedimento legal para su ejecucién en el emplazamiento elegido. Por ello, lo primero que
se debera hacer es consultar en el Departamento de Urbanismo del Ayuntamiento al que
pertenece el emplazamiento si existe alguna restriccién o condicién anadida para la
ejecucién de dicha instalacién ( como por ejemplo una ordenanza solar municipal).

Se debe garantizar la integridad de cada uno de los elementos que componen la instalacién,
tanto en el transporte, como durante la manipulacién y montaje de cada uno de ellos. Por
ello todos los materiales suministrados por probeedrores deberan cumplir todos los
aspectros técnicos y fisicos mencionados en este documento, asi como, la ley vigente.

Para asegurar esto, se debe presentar la documentacidén necesaria que acredite todo lo
anteriormente citado.

10. SOLVENCIA

La empresa instaladora se compromete a cumplir con los plazos establecidos para el
montaje de la instalacion mientras las condiciones del contrato con el contratista se
cumplan y no se modifiquen. Se mantendra la garantia proporcionada por la empresa
siempre y cuando las modificaciones que se realicen en la instalacién original sea por
personal autorizado y se cumpla el correcto mantenimiento de la instalacién.

Dicho proyecto sera solvente siempre y cuando se sigan al pie de la letra las

especificaciones regidas en el presente documento, asi como la correcta ejecuciéon y
mantenimiento detallados en el pliego de condiciones.
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7. PLANO 7
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8 PLANO 8
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9. PLANO 9
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