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Prologo

El texto que se acompaiia es el resultado del desarrollo de unos apuntes, redactados
para atender la demanda de cursos sobre la materia de la generacion con autoconsumo.

No se trata de un texto tedrico sobre instalaciones eléctricas de generacion de los que el
lector puede encontrar numerosa bibliografia, sino un texto sencillo y practico aplicado
sobre un caso concreto que es desarrollado con todo detalle.

Entrando en el contenido del texto, éste incluye todos los conceptos y calculos
necesarios para la determinacion de todos los elementos de la instalacion de
autoconsumo, el analisis econémico y la legalizacion.

En el apartado 13 del libro el lector podra descargar las hojas de calculo y los
documentos de legalizacion mencionados a lo largo del texto.

Se destaca que el desarrollo del ejercicio pretende encontrarse con todos los problemas
habituales en la redaccion de un proyecto de estas caracteristicas y su materializacion.
De forma deliberada, se repiten los razonamientos y las referencias a normativa en
todos los desarrollos, con el objeto final de que el lector asimile los conceptos y
calculos, y no los olvide a las pocas horas. Este método de redaccion también resulta
util posteriormente si se utiliza este texto como documento de consulta rapida.

Si bien se utiliza la normativa de Espafia, el texto puede aplicarse a otros paises, sin
mas que adaptarse a su normativa correspondiente.

Este texto estd en permanente revision y actualizacion, por lo que se indica a
continuacién la direccion de correo electronico, donde el lector puede remitir sus
comentarios, sugerencias, errores detectados, etc., para su consideracion en ediciones
posteriores: scucop@telefonica.net.

Junio de 2020
Salvador Cuc¢ Pardillos
Ingeniero superior industrial
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1. Introduccion

El presente texto pretende desarrollar con todo detalle una instalaciéon de generacion
eléctrica en autoconsumo de un caso practico. Concretamente se desarrolla la
instalacion de paneles fotovoltaicos en un polideportivo.

Se incluyen todos los conceptos y célculos necesarios para la determinacion de todos
los elementos de la instalacion de autoconsumo, el andlisis economico y la
legalizacion.

Se destaca que el desarrollo del ejercicio pretende encontrarse con todos los problemas
habituales en la redaccién de un proyecto de estas caracteristicas y su materializacion.
De forma deliberada, se repiten los razonamientos y las referencias a normativa en
todos los desarrollos, con el objeto final de que el lector asimile los conceptos y
calculos, y no los olvide a las pocas horas. Este método de redaccion también resulta
util posteriormente

2. Normativa de aplicacion

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. https:/www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842

Guia técnica de aplicacion del reglamento electrotécnico de baja tension (no
vinculante). http://www.f2i2 .net/legislacionseguridadindustrial/rebt_guia.aspx

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2013/BOE-A-2013-13645-consolidado.pdf

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
https://www.boe.es/boe/dias/2019/04/06/pdfs/BOE-A-2019-5089.pdf

Real Decreto 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién
energética y la proteccion de los consumidores.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2018/BOE-A-2018-13593-consolidado.pdf

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo. Parcialmente derogado.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2015/BOE-A-2015-10927-consolidado.pdf

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.
https://www.boe.es/boe/dias/2000/09/30/pdfs/A33511-33515.pdf

Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen las tarifas de
acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica.
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2001-20850
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Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica. https:// www.boe.es/buscar/pdf/2000/BOE-A-
2000-24019-consolidado.pdf

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefla potencia.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-19242-consolidado.pdf

Real Decreto 1110/2007, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de Puntos de
Medida del sistema eléctrico. https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-
16478-consolidado.pdf

Orden TEC/1366/2018, de 20 de diciembre, por la que se establecen los peajes de
acceso de energia eléctrica para 2019, que se remite a la Orden IET/107/2014, de 31 de
enero, por la que se revisan los peajes de acceso de energia eléctrica para 2014.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2018/BOE-A-2018-17606-consolidado.pdf

IDAE. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red.
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654 FV_pliego_condiciones_t
ecnicas_instalaciones conectadas_a red C20_Julio 2011_3498eaaf.pdf

IDAE. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura.
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654 ST Pliego_de Condicion
es_Tecnicas_Baja_Temperatura 09_082ee24a.pdf

Guia Profesional de Tramitacion del Autoconsumo, IDAE

UNE 20460-7-712 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para las
instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica
(PV).

UNE-EN 60269-6:2012 Fusibles de baja tension. Parte 6: Requisitos suplementarios
para los cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de sistemas de energia solar
fotovoltaica.

IEC 62548:2016 Requisitos de disefio de instalaciones fotovoltaicas

3. Analisis del consumo

En este apartado se analiza la factura anual de la instalacion deportiva mediante el
estudio de las facturas correspondientes a un afio completo.

Los datos de la tarifa contratada se desprenden de la lectura de una de las facturas.
Tarifa: 3.0 (tarifa general de baja tension, tres periodos)

Potencia contratada: P1=32 kW; P2=32kW; P3=32 kW

A continuacion, se muestra la factura de fecha 17/01/2018.
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DATOS DEL TITULAR

DATOS DE LAFACTURA

N° Factura:

Periodo de consumo: 05/12/2016 - 05/01/2017
Total dias facturados: 31

Fecha emision factura: 110117

TOTAL FACTURA: 1.262,41 €

DATOS DEL PUNTO DE SUMINISTRO

DATOS DEL CONTRATO
Ref. Contrato]
Tarifa: 3.0 A

Potencia contratada (kW) P1:32/ P2:32/ P3:32

DETALLE DE LA FACTURA
Concepto ‘Cantidad Precio Ud Total €
Término de Potencia
P1. Precio: 40,728885 X (31 / 366) = 3,449714 €/KW
P1. Potencia facturada 32,00 kW 3449714 110,39
P2. Precio: 24,437330 X (31 / 366) = 2,069828 €/KW
P2. Potencia facturada 43,80 kW 2,069828 90,66
P3. Precio: 16,291555 X (31 / 366) = 1,379886 €/KW
P3. Potencia facturada 27,20 kW 1,379886 37,53
Término de Energia Activa
P1. Energia Activa 2.314,00 KWh 0,113525 262,70
P2. Energia Activa 3.596,00 kWh 0,093346 335,67
P3. Energia Activa 1.477,00 kWh 0,067186 99,23
Término de Energia Reactiva
Total Energia Reactiva 1,00 44,780000 44,78
Impuesto eléctrico (Base = TPA + TEA + TER) 980,96 0,051127 50,15
Alquileres 1,00 12,200000 12,20
Base imponible 1.043,31
21,00%IVA 219,10
Total factura 1.262,41
MEDIDAS
Tipo Lectura anterior Lectura final Consumo
Potencia Maxima Periodo 6 (W) 0,00 13,00 13.000,00
Potencia Maxima Periodo 5 (W) 0,00 20,00 20.000,00
Potencia Maxima Periodo 4 (W) 0,00 25,00 25.000,00
Potencia Maxima Periodo 3 (W) 0,00 12,00 12.000,00
Potencia Maxima Periodo 2 (W) 0,00 37,00 37.000,00
Potencia Maxima Periodo 1 (W) 0,00 32,00 32.000,00
Energia Reactiva Periodo 6 (kVArh) 10.989,00 11.219,00 230,00
Energia Reactiva Periodo 5 (kVArh) 17.614,00 18.213,00 599,00
Energia Reactiva Periodo 4 (kVArh) 6.332,00 6.545,00 213,00
Energia Reactiva Periodo 3 (kVArh) 25.057,00 25.632,00 575,00
Energia Reactiva Periodo 2 (kVArh) 43.214,00 44.793,00 1.579,00
Energia Reactiva Periodo 1 (kVArh) 16.018,00 16.655,00 637,00
Energia Activa Periodo 6 (kWh) 53.217,00 53.610,00 393,00
Energia Activa Periodo 5 (kWh) 113.855,00 114.858,00 1.003,00
Energia Activa Periodo 4 (kWh) 47.450,00 47.900,00 450,00
Energia Activa Periodo 3 (kWh) 113.388,00 114.472,00 1.084,00
Energia Activa Periodo 2 (kWh) 244 589,00 247.182,00 2593,00
Energia Activa Periodo 1 (kWh) 107 498,00 109.362,00 1.864,00

Figura 1. Factura real del centro deportivo
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Analizadas las facturas con la ayuda de una hoja de calculo, se obtiene:

Tabla 1. Factura real del centro deportivo en excel

FACTURA ENERO 2017
Dias 05/12/2016 05/01/2017 31
Término de i Maximetro A facturar | Precio (€/kW,a) Total €
P1(P1+P4) 32 32| 40,728885 110,39
P2 (P2+P5) 37 43,8 24,43733 90,66)
P3 (P3+P6) 13 27,2 16,291555 37,53
Término de energia activa
P1 P1+P4 2314,00] 0,113525| 262,70
P2 P2+P5 3596,00] 0,093346 335,67,
P3 P4+P6 1477,00 0,067186 99,23
Término de energia reactiva | | | |
Energia reactiva [ 1,00] 44,78 44,78
Suplemento Comunidad Valenciana I 0,00| Ol )
de electricidad [ 980,96 0,051127] 50,15|
|Alquiler i medida y control | 1] 12,2| 12,2
Base imponible 1043,31
IVA 21% 219,1]
Total factura 1262,41

Las facturas del resto de meses pueden consultarse en las hojas Excel accesibles desde
el enlace sefialado en el apartado 13 Enlaces.

Es importante observar que se han trasladado a hoja de calculo Excel las 12 facturas
del afio 2017, mes a mes, con sus correspondientes periodos de facturacion que no
necesariamente coinciden con los dias naturales de cada mes. De esta forma se pueden
comprobar los resultados con las facturas reales.

4. Margen de reduccion de la factura
El resumen anual se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2. Faturacion real anual del centro deportivo en excel

CONSUMO (kWh) GASTO (€)

MES factura Desde Hasta P1 P2 P3 Suma Potencia Energia Otros Base IVA Total
Enero 2017 05/12/2016 05/01/2017 2.314,00 3.596,00 1.477,00 7.387,00 238,58 697,60 107,13 1043,31 219,1] 1.262,41]
Febrero 2017 05/01/2017 03/02/2017 2.246,00 3.477,00 1.369,00| 7.092,00 220,05 671,52 93,6 985,17 206,89 1.192,06|
Marzo 2017 03/02/2017 03/03/2017 2.066,00 3.231,00 1.343,00 6.640,00 188,09 626,37 106,11 920,57 193,32 1.113,89
Abril 2017 03/03/2017 05/04/2017 2.000,00 4.103,00 1.618,00| 7.721,00 311,38 718,76 136,54 1166,68 245,00 1.411,68
Mayo 2017 05/04/2017 04/05/2017 1.364,00 4.286,00 1.985,00 7.635,00 177,59 688,29 136,75 1002,63 210,55 1.213,18]
Junio 2017 04/05/2017 02/06/2017 1.246,00 4.688,00 2.296,00 8.230,00| 185,36 733,32 134,49 1053,17 221,17 1.274,34
Julio 2017 02/06/2017 05/07/2017 2.271,00 7.324,00 2.759,00| 12.354,00 415,36 1126,86 172,09 1714,31 360,01 2.074,32]
Agosto 2017 05/07/2017 08/08/2017 3.113,00 8.467,00 3.461,00| 15.041,00 276,05 1376,29 202,08 1854,42 389,43 2.243,85|
Septiembre 2017| 08/08/2017 13/09/2017 2.842,00 8.235,00 3.476,00|  14.553,00 236,85 1324,88 203,69 1765,42 370,74 2.136,16
Octubre 2017 13/09/2017 07/10/2017 1.099,00 4.178,00 2.104,00| 7.381,00 196,46 656,12 97,36 949,94 199,49 1.149,43]
Noviembre 2017 | 07/10/2017 09/11/2017 1.504,00 3.543,00 1.849,00 6.896,00 239,94 625,69 95,72 961,35 201,88 1.163,23|
Diciembre 2017 | 09/11/2017 12/12/2017 2.657,00 3.552,00 1.275,00] 7.484,00 294,59 718,86 77,17 1090,62 229,03 1.319,65
Sumas 24.722,00  58.680,00 25.012,00| 108.414,00| 2.980,30 9.964,56 1.562,73  14.507,59 3.046,61| 17.554,20|

De esta tabla se puede extraer el importe econdmico que puede ser reducido como
consecuencia de la instalacion solar fotovoltaica en autoconsumo, que reducira la
facturacion del término de energia.

Margen reduccion factura anual = 9.964,56x1.21=12.057,12 €
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El término de potencia no se ve alterado puesto que la potencia a contratar debe ser la
misma, independientemente de que se disponga de instalacion de generacion (salvo que
ésta ofrezca garantia de servicio, algo que no garantiza una instalacion fotovoltaica).

Este margen economico se corresponde con el margen a reducir de consumo de energia
de la red:

Margen reduccion energia anual = 108.414,00 kWh
4.1 Potencia a contratar

Dado que la facturacion mensual ha sido introducida en una hoja de calculo, se pueden
realizar variaciones de la potencia contratada de forma que se puede obtener para cada
potencia contratada el importe total anual a pagar.

Tabla 3. Estudio de la potencia contratada

Analisis potencia
contratada 6ptima
P (kW) Total (€)
20 18.967,49
25 18.150,23
30 17.656,92
32 17.554,20
35 17.499,70
40 17.614,34

De donde se deduce que la potencia contratada, 32 kW, estd bien ajustada, ya que
variaciones arriba y abajo conducen a incrementar el gasto total anual.

5. Curva de carga, perfil de consumo

Para dimensionar la instalacién de generacién fotovoltaica, es necesario conocer la
curva de carga o perfil de consumo horario, que facilita la empresa distribuidora
mediante la introduccion del CUPS del suministro en su aplicacion. (Iberdrola:
https://www.iberdroladistribucionelectrica.com/consumidores/inicio.html#informacion
-del-contrato).
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Figura 2. Perfil de consumo real

Analizando las curvas de carga para diferentes dias, entrando en la aplicacion de la
compaiiia distribuidora, se puede observar que en periodo diurno, que es cuando se
dispone de recurso solar, la potencia media horaria estad comprendida entre 5y 10 kW
como se puede observar en la figura.

En un primer estudio se elige una potencia de la instalacién fotovoltaica en el entorno
de 5 kW, de forma que nunca, o casi nunca, se genere mas energia que la que se
consume. De esta forma se garantiza un ahorro en la factura mediante la disminucion
del término de energia. En el apartado posterior de dimensionamiento y seleccion de
equipos se determina la potencia exacta de la instalacion.

Con independencia de este criterio de disefio, la instalacion de generacion contard con
un equipo anti-vertido.

6. Analisis del recurso solar

Para maximizar la produccion anual, el CTE seccion HES, en el apartado 2.2, punto 6,
considera como orientacion 6ptima el sur y la inclinacion 6ptima la latitud del lugar
menos 10 °.

La ubicacion de la instalacion deportiva es Paterna, Valencia, con una latitud de 39,5 °,
por tanto, la inclinacion optima de los modulos solares es de 39,5-10=29,5°.

En un principio, a la espera de un estudio méas detallado posterior, se considera que no
hay ningln inconveniente para la instalacion solar con esta inclinacion.

El paso siguiente es calcular la irradiacion anual E, (energia anual por m?), para lo cual
se empieza leyendo del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja
Temperatura del IDAE, la irradiacion diaria sobre una superficie horizontal situada en
la provincia de Valencia, que aparece en la pagina 102 del pliego de condiciones.




Instalacion fotovoltaica en autoconsumo. Caso practico

Tabla 4. Irradiacion diaria media MJ/m2 y dia. Fuente: Pliego IDAE

Energia en megajulios que incide sobre un metro cuadrade de superficie horizontal en un dia medic

de cada mes. (Fuente: CENSOLAR).

ENE FEZ MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCT WOV DIC  A%O

1 ATAVA 44 62 Iz 11 14% 166 181 173 143 85 35 4 113
1 AIBACETE 5,7 105 15 1927 11Lr 251 267 131 1BE 114 B4 64 161
3 ALICANTE B 12 163 189 131 248 258 125 183 136 BB 76 168
4 ALMEFIA 59 122 164 1906 231 M4 253 125 185 13 10 3 168
5 ASTURIAS 53 17 105 121 15 152 148 148 124 988 393 24 109
6 AVILA b o1 135 177 184 133 263 153 18R 112 62 512 15l
7 BADAJDZ 6.5 10 136 187 118 M6 250 135 179 113 82 61 158
BALEARES T2 107 144 162 11 ny M1 WMs 164 121 &5 65 15
BARCELONA 65 05 129 161 1846 203 216 181 146 108 72 58 135
BURGOS 5.1 T4 124 16 187 215 23 07 167 101 65 435 1316
CACERES 6.8 10 147 196 121 151 281 154 187 1.7 2% &4 166
CADIZ B.1 11,5 157 185 12r 1I38 250 13 181 142 10 T4 143
CANTAERIA ] T4 11 12 151 17 154 155 13 85 3 £5 113
CASTELLON ] 122 155 174 W46 214 239 195 166 131 86 73 153
CEUTA 59 131 1845 121 431 47 268 M3 121 142 11 Ba 151
CIUDAD REAL 7 101 15 187 114 237 253 131 18R 115 85 150
CORDOBA T2 101 151 185 118 259 285 151 199 116 &6 69 167
LA CORTTNA 54 8 1.4 124 154 162 174 153 139 109 64 51 1.3
CUENCA 59 &3 129 174 187 12 256 123 175 12 72 55 146
GER.ONA 7.1 105 142 159 187 19 233 185 149 1.7 7B 64 139
GRANADA 78 108 152 1835 119 248 267 134 1B 120 06 71 16,3
GUADALATARA 65 03 14 170 194 217 25 132 17R O1LT TR 56 151
GUIPUZCOA 55 17 I3 1L7T 146 162 161 134 127 103 62 3 10,9
£ HUELVA 1.5 113 16 195 41 256 287 154 112 1435 82 75 176
HUESCA 6.1 0.6 143 187 3 211 231 W9 16% 113 72 51 14,6
TAEM 6.7 1 144 1% mi o M4s2 267 241 82 1Lp Bl 65 150
LEON 58 &7 138 1712 185 2121 41 W09 172 104 7 45 143
LERIDA § Uy 18 188 M9 226 238 113 148 121 T2 4% 152
LUGD 5.1 7.6 1,7 152 171 185 202 184 13 89 62 45 113
MADFID 6.7 105 1346 188 M0 I35 24 131 169 114 75 59 154
MATAGA B3 12 155 185 132 M35 265 131 ¢ 136 83 8 168
MELILLA 9.4 125 172 203 B ME ME 126 183 M2 105 BT 171
33 MURCIA 101 143 164 204 222 234 277 3% 1Bé 13p 0B g1 172
34 NAVAFRA ] T4 123 145 171 19 205 182 162 102 6 45 116
35 OBENSE 47 73 I3 14 152 176 183 166 143 94 356 43 116
3§ BALENCIA i3 0 132 175 187 I18% 241 114 171 108 646 446 143
37 LASPALMAS 1,7 142 178 196 21,7 I35 M3 119 198 151 123 107 176
38 PONTEVEDRA 55 B2 13 157 175 M4 22 182 151 113 68 35 1313
39 LARIOIA 56 B3 137 166 192 21s 233 108 162 107 6B 48 14
40 SALAMANCA 6.1 0.5 135 171 197 228 M6 124 175 113 74 51 148
41 5TA. C.DETEMEEIFE 107 133 181 215 257 245 203 244 1212 142 108 83 181
42 SEGOVIA 57 &3 134 184 04 2246 257 149 188 114 68 51 152
43 EEVILLA T3 10g 144 102 124 43 M0 I3 178 123 8% &0 14
4+ SORIA 59 &7 128 171 197 218 M1 123 175 1L1 76 56 145
45 TARFAGOMNA T3 107 149 176 M I35 238 105 164 123 BB 631 151
4§ TERUEL 41 L 129 167 184 X 218 07 163 11 i3 13E
47 TOLEDO 62 05 14 193 11 M4 271 M5 18l 18 6 54 158
48 VALENCIA 7.4 106 149 181 1046 238 238 107 167 12 27 &6 153
49 VALLADOLID 55 L3 139 1712 19% 25 251 13 183 112 68 41 147
50 VIZCAYA ] 7.1 108 127 155 167 170 157 131 83 6 246 111
51 ZAMORA 54 &% 132 173 122 146 235 2 172 111 &7 44 145
52 ZARAGOZA 53 08 152 183 118 M2 251 134 183 1.1 74 57 156




Para seguir leyendo, inicie el proceso
de compra, click aqui


https://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_304-10-1



