A5 UNIVERSITAT
37) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Politécnica Superior de Alcoy

Estudio de una instalacion fotovoltaica de 100 kW para
autoconsumo sin excedentes en la cubierta de una nave
industrial.

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria Eléctrica

AUTOR/A: Lara Tendero, Juan Francisco
Tutor/a; Pascual Molto, Marcos
Cotutor/a: Liberos Mascarell, Maria Antonia

CURSO ACADEMICO: 2021/2022



TITULO Y RESUMEN DEL PROYECTO

Estudio de una instalacion fotovoltaica de 100 kW para autoconsumo sin
excedentes en la cubierta de una nave industrial.

Estudi d'una instal.lacio fotovoltaica de 100 kW per a autoconsum sense
excedents en la coberta d'una nau industrial.

Study of a 100 kW photovoltaic installation for self-consumption without surplus
on the roof of an industrial building.

RESUMEN:

Con la actual problematica del precio de la energia cada vez mas empresas,
industrias e incluso particulares estan optando por instalar en los tejados de sus
edificios 0 naves industriales sistemas de generacion de energia eléctrica con
paneles solares fotovoltaicos.

En el presente trabajo se va a dimensionar la instalacion de uno de estos
sistemas de generacion de energia eléctrica para de alguna manera reducir
costes y al mismo tiempo reducir en la medida de lo posible la huella de carbono
que genera esta empresa.

La instalacion del sistema fotovoltaico que se va a disefiar estara ubicada en una
nave industrial situada en el término municipal de "Tarazona de la Mancha”, en
la que hay una camara frigorifica destinada a la conservacion de productos
alimenticios, principalmente cebollas, que se cultivan en la zona.

With the current problem of energy prices, more and more companies,
industries and even individuals are choosing to install on the roofs of their
buildings or industrial buildings systems for generating electricity with
photovoltaic solar panels.

In this work we are going to dimension the installation of one of these power
generation systems to somehow reduce costs and at the same time reduce as
much as possible the carbon footprint generated by this company.

The installation of the photovoltaic system to be designed will be located in an
industrial building located in the municipality of Tarazona de la Mancha, where
there is a cold room for the preservation of food products, mainly onions, grown
in the area.
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1. MEMORIA

1.1 ANTECEDENTESY OBJETO DE LA MEMORIA

La sociedad CEBOLLAS TARAMAN S.L. es una empresa destinada a la
produccion, almacenaje y vente de cebollas al por mayor. Esta empresa cuenta
con multitud de campos de cultivo en la zona de la mancha y entre otras, tiene
una nave industrial en el término municipal de Tarazona de la Mancha, dedicada
al almacenaje de grandes cantidades de este producto de manera refrigerada.
Con ello consiguen mantener el producto fresco y almacenarlo durante largas
temporadas para la posterior venta.

Este proceso de mantener el producto fresco se realiza en una camara
frigorifica de unas medidas considerables, esta cAmara tiene grandes consumos
de energia eléctrica, con los actuales precios de la energia se han propuesto
instalar un generador fotovoltaico para reducir asi la factura de electricidad,
ademas de ayudar a combatir el campo climético y reducir su huella de carbono.

Por todo ello se pretende la ejecucion de una instalacion fotovoltaica en
modalidad de AUTOCONSUMO sin excedentes, segun el RD244/2019, de 100
kW, sobre la cubierta que da al sur de la nave industrial. Dicha energia servira
para alimentar las cargas eléctricas que CEBOLLAS TARAMAN S.L. tiene en
una de sus naves industriales.

El presente documento tiene por objeto, definir las condiciones técnicas
de una instalacién fotovoltaica de conexion a red sin excedentes, sirviendo de
base para la misma y cumpliendo la legislacién actual.

llustracion 1. Nave industrial CEBOLLAS TARAMAN

En la ilustracion 1 se puede ver la nave en cuestion, que va a ser el lugar donde
se ubicara la instalacién fotovoltaica.
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1.2 INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES

La energia eléctrica se puede decir que es fundamental para el ser humano,
y el desarrollo de la vida tal como la conocemos. Las formas de las que se puede
obtener esa energia las clasificamos en dos grupos muy diferenciados: Por un
lado, estan las energias no renovables, se trata de los tipos de energia que se
agotan conforme se van utilizando, como por ejemplo las procedentes de los
combustibles fosiles o la nuclear. Ademas de estas ultimas también se puede
conseguir energia de fuentes naturales o renovables, estas se denominas asi
porque la fuente de la que provienen es inagotable, son las llamadas energias
renovables. Estas fuentes de energia, ademas de ser perpetuas también son
mucho menos agresivas y dafiinas para el medio ambiente, aunque también
tienen un fuerte impacto, como el paisajistico.

Probablemente se podra atajar el gran problema energético que tenemos
actualmente, con la cada vez mas severa escasez de recursos y el dafio que se
crea a la naturaleza, utilizando las fuentes naturales y renovables de las que
disponemos. Estas fuentes son: la energia solar, eélica, hidroeléctrica, de la
biomasa, geotérmica, oceanica y del hidrogeno. Se va a describir a continuaciéon
la tecnologia que aprovecha cada una de ellas. [2]

1.2.1 Energia solar fotovoltaica:

La energia solar fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico, este efecto se
produce cuando la radiacion solar incide sobre una célula fotovoltaica,
produciéndose en ella un flujo de electrones que se puede aprovechar para
generar electricidad. En Espafia se tienen buenas condiciones para aprovechar
este recurso, por lo que cada vez mas personas lo eligen como fuente de energia
alternativa para sus hogares e industrias

1.2.2 Energia solar térmica:

La energia solar térmica utiliza la radiacion solar para calentar fluidos y
almacenarlos calientes o para consumir directamente su energia. Entre sus
aplicaciones mas utilizadas esta el calentamiento agua sanitarias o ACS, como
un apoyo a la climatizacion de los hogares o el calentamiento de agua para las
piscinas cubiertas.

1.2.3 Energia solar termoeléctrica

A veces llamada termo solar, esta tecnologia consigue extraer la energia que
proviene de la radiacion solar concentrado los rayos de sol en un receptor por el
cual hay un fluido que transporta el calor hasta los intercambiadores, que
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calientan agua hasta la ebullicion y con la presién que genera mueve una turbina
gue produce energia eléctrica.

1.2.4 Energia edlica

La energia edlica aprovecha la fuerza del viento para mover un generador,
dentro de la energia eolica tenemos desde los pequefios aerogeneradores de
unos cientos de vatios, hasta las grandes maquinas generadoras que se instalan
actualmente que pueden llegar hasta 12 MW de potencia cuando las condiciones
climaticas son favorables.

1.2.5 Energia hidroeléctrica

Espafia ha sido desde hace muchos afos un referente en cuanto a
energia hidroeléctrica se refiere, las grandes cuencas de los rios y su localizacién
ha propiciado que se utilizase esta tecnologia desde antafio. La energia
hidroeléctrica se basa en embalsar grandes cantidades de agua, en este caso

de unrio, al subir el nivel del rio en el embalse el agua adquiere energia potencial
que se aprovecha después soltdndola de manera violenta en una turbina que
mueve un generador para producir electricidad.

1.2.6 Energia de la biomasa

Se puede producir energia a partir de la biomasa, esta biomasa puede
provenir de multitud de fuentes, como por ejemplo restos de poda de bosques,
restos y desechos de la elaboracién de materias primas, como el hueso de la
aceituna, o la cascara de almendra, etc. Estos restos pueden ser directamente
consumidos por una caldera o procesados en forma de serrin o pellets para su
posterior consumo.

1.2.7 Energia geotérmica

Aprovechar el recurso geotérmico se trata de extraer energia calorifica de
las capas internas de la tierra para calentar un fluido, que posteriormente sera
utilizado para calentar agua o directamente se bombea agua a cierta distancia
hacia el interior de la tierra para calentarla y emplear este calor para climatizacion
0 generacion de energia.

1.2.8 Energia oceanica o maremotriz

Que la fuerza del mar es inmensa nadie lo pone en duda, con los nuevos
proyectos de energia maremotriz se intenta extraer parte de esa energia del
movimiento de las olas, hay infinidad de sistemas que buscan generar energia
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eléctrica aprovechando el vaivén de las olas, ya sea con boyas que suben y
bajan o conductos que aprovechando el efecto Venturi hacen girar una turbina,
de unas u otras maneras, el resultado es la generacion de energia de una
manera limpia y sostenible.

1.2.9 Energia del hidrogeno

Esta tecnologia se basa en la generacion de hidrogeno para utilizarlo
como combustible. El hidrogeno se extrae a través de un proceso electroquimico
llamado electrélisis. Cuando utilizamos energia eléctrica proveniente de fuentes
renovables podemos decir que se trata de hidrogeno verde, con ello
conseguimos producir un combustible sin emitir dioxido de carbono a la
atmosfera. Todavia es una tecnologia en desarrollo, pero muchos expertos
piensan que es uno de los caminos mMAas seguros y viables para la
descarbonizacion del planeta.

1.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia inagotable, limpia
y respetuosa con el medio ambiente. Por las condiciones climatologicas y la
latitud de Espafia es un lugar muy apropiado para aprovechar las ventajas que
nos ofrece esta tecnologia. Si a ello se suma que los precios de la energia
eléctrica estan en unas cifras exageradamente altas, se tiene que cada vez es
mas aconsejable y rentable instalar paneles solares para autoconsumo, mas aun
cuando se trata de una industria donde los consumos de electricidad son muy
altos, por lo que se puede llegar a rentabilizar la instalacidon en unos pocos afos,
algo que cualquier inversor desea. [3]

1.3.1 Recuero solar en Espafa

Por la latitud en que se encuentra y las condiciones climatolégicas del
lugar tienen un buen recurso solar, también grandes extensiones de terreno que
es posible aprovechar para este fin, en la siguiente imagen se vera la irradiancia
solar en el término municipal de “Tarazona de la Mancha”, lugar donde se va
ubicar la instalacién fotovoltaica.

La ilustracion 2 muestra la irradiacion mensual en la ubicacion donde se realizara
la instalacion. Se ha tomado esta irradiancia con ayuda de la aplicacion
PVGIStool, lugar de donde se han sacado los datos y la simulacion de la
generacion. [5]
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llustracion 2. Irradiacion mensual en Albacete

1.3.3 Ventajas e inconvenientes de las instalaciones fotovoltaicas

Entre las principales ventajas de las instalaciones solares fotovoltaicas
podemos decir que es una fuente de energia renovable, limpia e inagotable. No
contamina (excepto la fabricacion de sus componentes), no tiene partes méviles
por lo que no se requiere un gran mantenimiento.

Los generadores de energia o mddulos fotovoltaicos se pueden instalar
de forma distribuida, por lo que se pueden colocar perfectamente sobre edificios
que ya estan construidos, aprovechando asi de una forma muy eficiente la
superficie y los espacios que de otro modo tal vez no se pudiesen aprovechar.

Generan energia de manera autbnoma de forma segura y silenciosa. En
el proceso de generacion de energia no se producen residuos ni se consumen
combustibles fosiles. La energia solar tiene una fiabilidad muy alta y una
disponibilidad operativa excelente. Se puede predecir con una exactitud
relativamente alta la generacion energética que se puede producir en una
determinada instalacion. [3]
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Ademas de las ventajas evidentes para el medio ambiente, las
instalaciones solares fotovoltaicas tienen unas ventajas socio-econémicas muy
buenas. La instalacién del sistema es simple y tienen una larga vida util (los
maodulos solares fotovoltaicos estan garantizados por méas de 25 afios sin perder
la mayor parte de sus caracteristicas). Otra fantdstica ventaja y por la que es
muy recurrida es que se pueden instalar en entornos rurales y de manera aislada,
pudiendo asi alimentar instalaciones eléctricas en lugares remotos donde por
circunstancias diversas no llega a la red eléctrica convencional.

Aunque la instalacion es sencilla también es muy resistente, es capaz de
resistir condiciones climatolégicas muy adversas y extremas. La instalacion de
plantas solares puede hacer que un pais dependa en menor manera de los
precios del petréleo y de otros combustibles fosiles, algo que es primordial.

Con las nuevas normas que se han adoptado para las instalaciones de
autoconsumo es posible acogerse a compensacion, con lo que se podrian
reducir la factura de la luz si tienes excedentes y se decide venderlos a la
compainiia distribuidora.

Como principales inconvenientes se pueden nombrar los siguientes, al ser
una tecnologia que obtiene la energia directamente de la radiacion solar, no es
posible su funcionamiento en las horas que no hay sol, por lo que si se necesita
energia por la noche se tendra que acumularla en las horas de dia o estar
conectados a la red eléctrica. Aunque el funcionamiento es si del sistema no
genera residuos, la fabricacién de los médulos fotovoltaicos es compleja y cara.
También se puede decir que la energia que se genera es de dificil
almacenamiento y que los acumuladores de esta instalaciébn son caros y no
demasiado eficientes. Otro de los inconvenientes que se puede nombrar es el
rendimiento obtenido y el espacio ocupado por los captadores solares, cuando
estos se ubican en terreno aprovechable para otros usos.

1.4 DESCRIPCION DE LA INSTALACION
1.4.1 Ambito de aplicacion de la Instalacion

Segun el REBT en su ITC-BT 40, la instalacion se clasifica como Instalacién
GENERADORA INTERCONECTADA, ya que trabaja en paralelo con la Red de
Distribucion Publica. La instalacion interconectada para Autoconsumo esta
asociada a la modalidad de suministro con Autoconsumo sin_excedentes.

[7]
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La instalacion de Autoconsumo Propuesta se clasifica como:

- Instalacion de Autoconsumo SIN EXCEDENTES
- Potencia de Generacion 100 kW
- Conexion en la red Interior de Baja Tension con sistema anti-vertido.

A continuacién, se detalla el &mbito de aplicacion a la que esta sometida la
instalacion a la que hace referencia el presente proyecto:

- Al tratarse de una instalacion de generacion de mas de 10 kW de
potencia nominal, se requiere proyecto, tal y como se indica en el REBT
ITC-BT-04. Asimismo, al ser una instalacion generadora de mas de 25
kW, con el generador instalado en un local mojado, la instalacion eléctrica
a la que hace referencia el presente proyecto REQUIERE de inspeccion
inicial, (periddica cada 5 afios) para su tramitacidén y puesta en marcha.

- La instalacion debe ser ejecutada por un Instalador Autorizado, y al
finalizar la misma, éste debe entregar el Certificado de la Instalacion
Eléctrica para su registro en la Delegacion Territorial de Energia, junto
con el Proyecto de la instalacion.

- Tal y como especifica el RD 1955/2000, la instalacion debera ser
revisadas, al menos cada tres afios, por técnicos titulados, libremente
designados por el titular de la instalacion. Los profesionales que las
revisen estaran obligados a elaborar un informe en el que se consigne y
certifique expresamente los datos de los reconocimientos. En ellos,
ademas, se especificara el cumplimiento de las condiciones
reglamentarias o0, alternativamente, la propuesta de las medidas
correctoras necesarias. Los citados informes se mantendran en poder del
titular de las instalaciones, quien deberé enviar copia a la Administracion
competente.

- Al tratarse de una instalacion de Autoconsumo sin excedentes (sin
probabilidad de inyeccion de energia a la Red de Distribucién), solamente
existe un sujeto desde el punto de vista de la ordenacion del suministro,
el sujeto consumidor. Por tanto, en este caso la instalaciéon de produccién
NO debe inscribirse en el Registro Administrativo de Instalaciones
de produccion de energia eléctrica.

- Por ser una instalacion acogida a la modalidad de autoconsumo sin
excedentes segun el Real Decreto-Ley del 15/2018, del 5 de octubre, y el
Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, estara exenta de obtener permisos
de acceso y conexién alared de distribucion.
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- La instalacion a la que hace referencia el presente proyecto tiene una
potencia de generacion de 100 kW, por tanto, segun el articulo 53.1 de
la Ley 24/2013 NO REQUIERE de autorizacion administrativa y
aprobacion de proyecto previo a la construccion. Asimismo, se
REQUIERE de autorizacién de explotacion para su puesta en marcha.

- La instalacién fotovoltaica a la que hace referencia el presente proyecto
se clasifica como instalacion generadora de energia renovable destinada
a autoconsumo. Por tanto, tal y como se especifica en la Ley 5/2014, de
25 de julio, de la Comunidad de Castilla la Mancha (Articulo 202,
apartado 4.a.2), no es necesario la Declaracion de Interés
Comunitario previo informe de la Junta de Comunidades de
Castilla la Mancha competente en materia de energia.

- Tal y como se especifica en el Decreto 162/1990 de Impacto Ambiental,
No es necesario la Evaluacion de Impacto Ambiental o Estimacién de
Impacto Ambiental. [9]

1.4.1Titular y promotor

» Titulary promotor................ CEBOLLAS TARAMAN
*= Domicilio social:............... Calle La gineta S/N — km6
» Localidad............. Tarazona de la mancha (Albacete)
= Codigo Postal: .......coiiiii 02100
m Teléfono: ..o 967480025
B IR B201402158

1.4.2 Emplazamiento

La instalacion fotovoltaica estard ubicada coplanar sobre la cubierta sur

de la nave industrial en la que se encuentra la camara frigorifica, en el término
municipal de Tarazona de la Mancha (Albacete).

= Poblacion: ..................... Tarazona de la Mancha
= Direccion: ................... Calle La gineta S/N — km6
B P 02100
= Longitud: ... 1954’ 32.3” 0O
w Latitud: ., 39°150.07” N

» La referencia catastral de la parcela donde esta ubicada la
nave industrial en la que se va a realizar la instalacion es:
02073A5030200500000QI.
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llustracion 3. Mapa catastro parcela

Lailustracion 3 es el mapa descargable del catastro virtual, en el que se ha hecho

la consulta de la parcela y el numero catastral de la ubicacién exacta de nave
industrial que CEBOLLAS TARAMAN S.L. tiene en la localidad.

La parcela en cuestion, pertenece al poligono industrial “El romeral”, promovido
por el Ayuntamiento de Tarazona de la Mancha”, con lo que cuenta con la
denominacion de suelo urbano con dotaciones.
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1.4.3 Consumo Eléctrico nave industrial de camara frigorifica

Actualmente CEBOLLAS TARAMAN S.L. tiene un contrato de suministro
eléctrico para la nave de la camara frigorifica con una tarifa de acceso 3.0A, tal
y COmMO se muestra a continuacion:

- CUPS: ES 0021 0000 1558 6998 WX

- Peaje de acceso a lared (ATR): 3.0A

- Potencia contratada: PP: 80 kw PLL: 80 kW PV: 80 kW
- Referencia de contrato de suministro: 383402293

- Compaiiia distribuidora: IBERDROLA DISTRIBUCION ELECTRICA,
S.A.U.

- Descripcién del suministro: NAVE INDUSTRIAL

A continuacion, en la ilustracion 4 se muestra la evolucion de consumo en el
periodo de 2021.

CONSUMO

N
o

X 1000 KWH
e
n

10

llustracion 4. Consumo anual. 2020
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En la ilustracion 5 se ve el perfil de consumo horario semanal de un mes de
consumo tipico.

CONSUMO

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Consumo en W

N « i~ N O N I~
a O O
—

115
121
127
133
139
145
151
157
163

Horas de una semana

llustracion 5. Consumo horario tipico

En la ilustracion 6 se ve el perfil de consumo horario semanal de un mes de
consumo atipico (Mayor a los meses normales).

CONSUMO ATIPICO

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Consumo en W

DN A NN O N NN D
< a O O
—

115
121
127
133
139
145
151
157
163

Horas de una semana

llustracion 6. Consumo horario atipico

Este consumo se suele dar en meses con mayor trasiego de camiones y de
carga y descarga de producto, pues la camara se abre muchas mas ocasiones.

Estudio de una instalacién fotovoltaica de 100 kW para autoconsumo sin excedentes en la cubierta de una
nave industrial.

JUAN F. LARA TENDERO 17



1.4.3 Normativa aplicable

El siguiente documento reune las caracteristicas técnicas de los medios
materiales, los calculos justificativos para su empleo y la manera de ejecutar las
obras a realizar, cumpliendo las siguientes disposiciones:

Real Decreto Ley 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con
autoconsumo. El objeto de este Real Decreto de Autoconsumo es regular estos
aspectos que habian quedado abiertos tras la publicacion del RDL 15/2018,
relacionados con configuraciones de medida, condiciones administrativas y
técnicas para conexion a red, los mecanismos de compensacion de excedentes
para las instalaciones de autoconsumo que se les permita, asi como la
organizaciéon de un registro de autoconsumo administrativo sencillo.

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

Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley
32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la
Construccion.

Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el
Sector de la Construccion.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cadigo
Técnico de la Edificacién y sus modificaciones.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.
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Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en
materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

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

1.5 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacion fotovoltaica que se va a disefiar estara destinada a la
generacion de energia eléctrica. Dicha instalacion estara compuesta por
modulos fotovoltaicos conectados eléctricamente entre si, en la salida de
corriente continua de los mismos estara situado el inversor. Este sera el
encargado de convertir la corriente continua que son capaces de generar los
modulos fotovoltaicos en corriente alterna trifasica con las mismas
caracteristicas que la que nos alimenta la red eléctrica, en las condiciones que
estipule la compainiia distribuidora.

La instalacion proyectada consistira en un generador de energia eléctrica
de 100 kWp. La instalacién fotovoltaica estara constituida por 240 modulos
fotovoltaicos de 415 Wp, instalados de manera coplanar en la cubierta sur de la
nave industrial que la compafiia posee en el término municipal de Tarazona de
la Mancha.

La instalacion contara con 1 inversor de 100 kWn, que sera ubicado en la
parte interior de la nave industrial, en un lugar cercano al cuadro general de baja
tensioén, a partir de ahora “CGBT".

La funcién principal de este inversor sera la de cambiar el régimen de
corriente continua, a partir de ahora “CC”, a corriente alterna, a partir de ahora
“CA”. Generando la potencia antes descrita de 100 kWn de potencia en Baja
Tension, a 400V. Siguiendo el flujo de la corriente desde el inversor y a la salida
del mismo se instalard un cuadro de protecciones, instalado préximo a este y
colgado de la misma pared, segun indica el RGBT. Desde este cuadro la
corriente se dirigira al cuadro existente de Baja Tensidén que la nave industrial
tiene ya instalado.

En este lugar se instalara el sistema anti vertido, para garantizar que no
se vierte energia a la red, ya que se trabajara con la modalidad de autoconsumo
sin excedentes. Dicho aparato analizaré los consumos de la nave industrial, y los
comparara con la generacion de la instalacion, regulando la potencia generada
y asegurando el no vertido a la red.
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1.5.1 Clasificacion

Real Decreto Ley 244/2019, respeta los tipos de autoconsumo del Real
Decreto Ley 15/2018, pero aparecen subdivisiones en el tipo de autoconsumo
con excedentes segun la modalidad de acogida o no a compensacion.

La instalacion objeto de este documento se clasifica dentro del grupo de
autoconsumo sin excedentes que, segun el articulo 4, se define de la siguiente
manera:

a) Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes.
Corresponde a las modalidades definidas en el articulo 9.1.a) de la Ley 24/2013,
de 26 de diciembre. En estas modalidades se deberé instalar un mecanismo anti
vertido que impida la inyeccion de energia excedentaria a la red de transporte o
de distribucion.

En este caso existird un unico tipo de sujeto de los previstos en el articulo
6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, que sera el sujeto consumidor.

Como el caso que se ocupa se trata de una instalacion sin excedentes, no
se puede considerar de produccidn, sino de generacion.

Las instalaciones de generacion estan exentas de la autorizacion
administrativa previa que establece el articulo 53.1 de la Ley 24/2013.

Para la legalizacion de la instalacion se precisa Unicamente comunicacion de su
puesta en servicio para el registro de instalaciones de autoconsumo.

1.5.2 Generador fotovoltaico

El panel solar elegido para la instalacion es el REGITEC RMH54/415S,
esta compuesto por 108 células de alta eficiencia de tecnologia monocristalino
garantizando una produccion muy alta para las instalaciones fotovoltaicas. Para
proteger las células fotovoltaicas, estas se encuentran incrustadas entre una

proteccion de cristal endurecido y templado y alta transmisividad y laminas de
TPT y EVA. El marco es de aluminio anodizado, que proporciona una alta
resistencia al viento y a los esfuerzos y con unos accesos sencillos de montaje.
Los perfiles posteriores estan equipados con agujeros de drenaje. De esta forma
se elimina el riesgo de que el agua de nieve pueda acumularse en el interior del
perfil y pueda congelarse produciendo dafios. Cableado con sistema de conexion
rapida tipo MC4. Certificado bajo IEC61215, TUV class Il, CE, 1SO9001:2000,
1ISO14001, AHOSAS18001.
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La instalacion albergara un total de 10 series de 24 mddulos, cada una de
las series ira directamente conectada a una de las 10 entradas MPPT que el
inversor elegido tiene. Por ello se elimina la necesidad de cajas de strings
intermedias. En total la instalacion costara de 240 paneles de 415 Wp, lo que
nos da una potencia instalada de 99.6 kWp.

Las principales caracteristicas eléctricas del médulo son:

= Potencia nominal (PmMpp) .....ccovviiiiiiiiiiiinnns 415 Wp
= Tension a circuito abierto (VOC) ........cccovviininin. 3745V
* Intensidad cortocircuito (ISC) ..........cccoveiiiannn. 14.02 A
= Voltaje Max potencia (VMp) .......ccceviiiiiiiinn. 31.61V
* Intensidad a Max potencia (Imp) ....................... 13.13 A
» Eficienciadel médulo ... 213 %
» Toleranciade potencia ..............ccceeeeiennn. (0, +4.99 W)
= Maxima tension del sistema .....................ll 1500 Vdc
= Maxima intensidad porserie ...........ccooviiiiiiiiinnn.. 25A
= Dimensiones externas .................. 1755 x 1134 x 30 mm
B PSSO 21.5kg
= N°de células pormodulo .............ccceiennn.n. 108 células
= Coef. TemperaturaPmax ..................c.oooeeni. -0.35 %/°C
= Coef. TemperaturaVoC .............cccceeieinennnn. -0.275%/°C
= Coef. Temperaturalsc ............ccccoevviiiiinnni. +0.045%/°C
Dichas caracteristicas estan referidas a las condiciones estandar (STC):
* drradiancia ..o 1000 W/m?
= Temperaturacelda ...........ccooiiiiiiiiiiiiii, 25°C
B OESPECHO o AM 1.5

Current-Voltage & Power-Voltage Curves (RMH54-41551)

(W)

wer

Current (A)
-

Voltage (V) Voltage (V)

llustracion 7. Curvas caracteristicas modulos
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En la ilustracion 7 se pueden ver las curvas caracteristicas del modulo
fotovoltaico, en la primera es la curva corriente tension y la segunda dibuja la
potencia frente al voltaje para distintos modulos de la misma marca

Caracteristicas fisicas del panel fotovoltaico:

= Dimensiones ..., 1722x1134x30mm

B P S0 i 21.5Kg
= Células solares............... Monocristalinas 182mm (108 celdas)
» Cristalfrontal ............................ AR cristal templado 3.2 mm
B CaJa UNION .. IP68
» Cablesdesalida................ 4.0mm?, 1200mm (+), 1200mm(-)
I ©7 ] o= o7 (o ] Compatible con MC4.

lustracion 8. Croquis mddulos solares

La ilustracién 8 muestra las dimensiones propias del médulo solar que se
ha elegido para la instalacion.

La placa fotovoltaica incorpora la tecnologia PERC (Passivated Emitter
Rear Cell), se trata de un tipo de célula que contiene una capa reflectante entre
el silicio y el aluminio. Esta capa ayuda a que se produzca reflexién y parte de la
radiacion no penetra
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1.5.3 Acondicionamiento de potencia. Inversor

Como bien se sabe, las placas solares fotovoltaicas generan energia
eléctrica en corriente continua (CC). La principal mision de los equipos inversores
es adaptar esa energia eléctrica de corriente continua a corriente alterna, con las
mismas caracteristicas que la que nos suministra la red eléctrica, en este caso
400Vac. Ademas de generar una onda sinusoidal, los equipos inversores
generan un sistema trifasico equilibrado, adaptando la potencia generada a los
sistemas convencionales de distribucion de energia eléctrica.

El inversor elegido sera el HUAWEI SUN2000 — 100KTL-M1. Inversor
preparado para trabajar con tensiones de entrada de hasta 1100 V en el lado de
corriente continua.

El inversor opera automaticamente y controla el arranque y parada del
mismo. Incorpora un sistema avanzado de seguimiento de la potencia maxima
(MPPT) para maximizar la energia obtenida de los paneles fotovoltaicos. Para
minimizar las pérdidas durante el proceso de inversion, usa tecnologia de
conmutacion mediante transistores bipolares de puerta aislada (IGBT’s). Se
pueden paralelizar multiples inversores para instalaciones de mas potencia.

El inversor esta disefiado acorde con la normativa europea, cumple por lo tanto
todos los requisitos CE, asi como la normativa aplicable y esta certificado por
TUV Rheinland.

El inversor cumple con la normativa europea aplicable a estos equipos, contando
con las siguientes protecciones:

» Proteccibn de méxima y minima tensién (1,1 y 0,85 Um,
respectivamente).

Proteccibn de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz.
respectivamente).

» Transformador de separacion galvanica.

»= Proteccién contra funcionamiento en modo isla.

= Proteccién contra sobretensiones.

= Control de aislamiento.
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En la tabla 1 se ven las principales caracteristicas del inversor HUAWEI

SUN2000 — 100KTL-M1 son:

EFICIENCIA

MAX EFICIENCIA

98.8% - 480V; 98.6% - 380V/400V

EFICIENCIA EUROPEA

98.6% - 480V; 98.4% - 380V/400V

ENTRADA

MAX. TENSION ENTRADA 1100V

MAX. INTENSIDAD POR MPPT 26 A

MAX INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO 40 A

TENSION DE ENTRADA INICIAL 200V

RANGO DE TENSION DE OPERACION MPPT 200V -1000V

TENSION NOMINAL DE ENTRADA 570V; 600V; 400V; 720V,
NUMERO DE ENTRADAS 20

NUMERO DE MPPTs 10

SALIDA

POTENCIA NOMINAL ACTIVA DE CA 100,000 W

MAX POTENCIA APARENTE DE CA 110,000 VA

MAX POTENCIA ACTIVA DE CA (cosp=1) 110,000 W

TENSION NOMINAL DE SALIDA 220 V/230V; 380 V/400 V/ 480 V 3W+PE
FRECUENCIA NOMINAL DE RED CA 50 Hz/60Hz

INTENSIDAD DE SALIDA NOMINAL

152.0 A @ 380V; 144.4 A@ 400V,

MAX. INTENSIDAD DE SALIDA

168.8 A @ 380V; 160.4 A @ 400V;

FACTOR DE POTENCIA AJUSTABLE

0.8LG...0.8LD

MAX DISTORSION ARMONICA TOTAL

<3%

PROTECCIONES

DISPOSITIVO DESCONEXION LADO CC S|
PROTECCION CONTRA FUNCIONAMIENTO EN

ISLA S|
PROTECCION CONTRA SOBREINTENSIDAD CA S|
PROTECION CONTRA POLARIDAD INVERSA DE CC | SI
MONITORIZACION FALLAS DE STRINGS S|
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES CC TIPO Il
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES CA TIPO Il
DETECCION DE AISLAMIENTO DE CC S
UNIDAD MONITORIZACION INTENSIDAD
RESIDUAL S

COMUNICACIONES

MONITORIZACION FALLAS DE STRINGS

INDICADOR LED, BLUETOOTH/WLAN + APP

uSB S|
RS485 S
MBUS S|
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GENERAL

DIMENSIONES (ANCHO X ALTO X PROFUNDIDAD)

1035 X 700 X 365 mm

PESO

90 Kg

RANGO DE TERMPERATURA DE OPERACION

desde -252C hasta 602C

ENFRIAMIENTO

VENTILACION INTELIGENTE

ALTITUD OPERACION 4000m

HUMEDAD RELATIVA 0 a 100%

CONECTOR DE CC STAUBLI MC4

CONECTOR DE CA RESISTENTE AL AGUA + OT/DT TERMINAL
CLASE DE PROTECCION IP66

TOPOLOGIA SIN TRANSFORMADOR

EN62109-1/-2 , IEC 62109-1/-2 , EN 50530
, IEC 62116, IEC61727 , IEC 60068.

Tabla 1. Caracteristicas inversor

CERTIFICADOS

1.5.4 Caracteristicas del campo fotovoltaico

Los generadores fotovoltaicos se han configurado para que se optimice el
rendimiento del inversor, en funcion de la potencia de entrada y la tension de
maxima potencia.

Las caracteristicas eléctricas de la instalacion fotovoltaica son las siguientes:

= NOtotal de inVersores ..........cooviiiiiiiiii e, 1
» Potencia fotovoltaicainstalada .............................. 99.6 kWp
= Numero de mOdulos POr Serie .........ccevviiiiiiiiiiiiiieea, 24

» Numero de Series POr iNVEISOr .........vveiiiiiiiiiiaieaeannns 10
= Numero total de moédulos

1.5.5 Estructura soporte

La estructura metalica sobre la que se situaran los modulos fotovoltaicos
sirve para sostener el modulo en posicidén optima de captacion de radiacién solar.
En este caso solamente la se utilizar4 para fijarla a la cubierta de la nave
industrial, pues esta tiene una inclinacién Optima para la captacion de la
radiacion. La utilizacion de una estructura adecuada facilita las labores de
instalacion y mantenimiento, minimiza la longitud del cableado, evita problemas
de corrosion y mejora la estética de la instalacion su conjunto.

La estructura coplanar con la cubierta de la nave industrial es una solucion
muy recurrida, ya que se necesita menos estructura, al utilizar la inclinacion
misma de la misma, ademas de que se minimizan las tensiones que podria
generar por ejemplo una instalacion en vela, en la que el viento ejerce una fuerza
muy grande cuando es fuerte o a rachas.
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Se tendra en consideracion al colocar los soportes y las mismas placas
solares que no se sobrecargara la estructura misma de la cubierta.

La fijacion de la estructura portante para la instalacion fotovoltaica se
realizarq sobre las correas que sujetan las chapas de panel sandwich, estas
correas esta situadas a 1.5 m de distancia y sobre ellas se va a atornillar los
soportes de las estructuras, estos soportes iran directamente atornillados a las
correas, incluyendo en ellos una junta de estanqueidad, que nos ayudara a evitar
que la humedad o el agua de la lluvia entren por los orificios por los que se abren
paso los tirafondos que se fijan a las correas, con los soportes fijados solo nos
gueda anclar a ellos los perfiles que haran de estructura soporte para colocar
sobre ellos las placas solares.

Los modulos fotovoltaicos se fijaran a un sistema de montaje que cumpla
estrictamente con la garantia del fabricante para las condiciones de la estructura
soporte, cargas de viento, succion, nieve, etc. La estructura elegida sera de
acero galvanizado, material resistente a la corrosién y con un buen compromiso
calidad-precio. Ademas, esta estructura estard correctamente anclada a las
cerchas y las vigas soporte de la cubierta de la nave.

Estara eléctricamente unida a una toma de tierra, y asegurara un buen
contacto eléctrico entre el marco y el modulo y la tierra para permitir la proteccién
de las personas frente a posibles pérdidas de aislamiento en el generador.

Debe cumplir con la normativa:
* ASTM A123: Standard Specification for Structural Steel Products.

+ ASTM A153: Standard Specification for Zinc Coating (Hot-Dip) on Iron
and Steel Hardware .

+ ASTM A385: Standard Practice for Providing High-Quality Zinc Coatings
(Hot-Dip)

« ASTM A653: Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated
(Galvanized) or Zinc- Iron Alloy Coated (Galvannealed) by the Hot-Dip
Process .

« ASTM A767: Standard Specification for Zinc-Coated (Galvanized) Steel
Bars for Concrete

Reinforcement.

+ ASTM A780: Standard Practice for Repair of Damaged and Uncoated
Areas of Hot-Dip Galvanized Coatings .

« ASTM A902: Standard Terminology Relating to Metallic Coated Steel
Products .
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« ASTM D6386-99: Standard Practice for Preparation of Zinc (Hot-Dip
Galvanized) Coated Iron and Steel Product and Hardware Surfaces for
Painting.

llustracion 9. Detalle fijacion modulos

La ilustracion 9 muestra en detalle la fijacion de los soportes para médulos
fotovoltaicos que se van a colocar en la cubierta de la nave industrial. Los
soportes iran atornillados a las correas de la estructura original dicha nave.

1.5.6 Cableado

La instalacion cumple con todas las consideraciones técnicas expuestas
en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon (en adelante, REBT) sobre
instalaciones generadoras de baja tension.

Para el calculo de la seccion de los conductores, se tendran en cuenta los
criterios de Caida de tensién y de Intensidad méaxima admisible o calentamiento.
Se utilizara cable de cobre flexible unipolar y de aluminio, con aislamiento de
XLPE y cubierta de PVC o similar, y su seccion sera la suficiente para asegurar
que las pérdidas por caida de tension en cables y cajas de conexion sean
inferiores al 1,5% en el tramo CC y al 1,5% en el tramo CA. Todos los cables
seran adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrado, cumpliendo la
norma UNE 21123.
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EL inversor propuesto permite la conexion directa de las series mediante
conector compatible MCA4.

Las canalizaciones tendran las secciones aconsejadas por la ITC-BT-21
(tablas 2y 9), ademas de satisfacer la norma UNE-EN 50.086. En cualquier caso,
la seccion interior serd, como minimo, igual a 2,5 veces la seccién ocupada por
los conductores. En general, para el cableado correspondiente al tramo de CA,
es decir, el que transcurre desde el armario de protecciones de CA y el armario
de interconexion, se seguira lo dispuesto en la ITC-BT-19.

Para los tramos accesibles (alturas respecto al suelo inferiores a 2,5m.),
el cableado se instalara bajo tubo, siguiendo lo especificado en ITC-BT-06
(3.1.1.) e ITC-BT-11 (1.2.1.).

Las canalizaciones empleadas en la instalacion teniendo en cuenta que
las instalaciones a la intemperie deberan cumplir la ITC-BT 030 del REBT 2002
en cuanto a instalaciones en locales mojados.

1.5.7 Protecciones

El sistema contara, con las siguientes medidas de proteccion, cumpliendo
con lo especificado en el REBT.

Un elemento de corte general: Para proporcionar aislamiento sobre
disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores e instalaciones frente al riesgo eléctrico.

Un Interruptor automatico diferencial: Para proteger a las personas en
el caso de derivacion de algun elemento a tierra.

* Se ubicara en la instalacion del productor y sera acorde a lo indicado en
el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

* En particular, la proteccion diferencial cumplira lo indicado en la ITC-BT-
25, por lo que su intensidad diferencial-residual maxima serdde 300 mA.

Interruptor automéatico de la conexion: Para la desconexién-conexion
automética de la instalacion en caso de anomalia de tension o frecuencia de la
red, junto a un relé de enclavamiento. Esta proteccion esta incluida en las
protecciones internas de los inversores

* Dicho interruptor estara ubicado en la instalacion del productor.

* De acuerdo a la ITC-BT-01 del Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension, un interruptor automatico es aquel capaz de establecer,
mantener e interrumpir las intensidades de corriente de servicio, o de
establecer e interrumpir automaticamente, en  condiciones
predeterminadas, intensidades de corriente anormalmente elevadas, tales
como las corrientes de cortocircuito. La funcién de este interruptor es la
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desconexion del generador en caso de actuacion de las protecciones
voltimétricas de la instalacion.

* En consecuencia, se entiende que ambas funciones pueden ser
cubiertas por dos elementos, un interruptor automatico de la instalacion,
con proteccién contra sobreintensidades y capacidad de corte de
cortocircuitos, y un elemento de corte del generador, con capacidad de
corte en carga, sobre el que actuen las protecciones voltimétricas y los
automatismos de conexién y desconexion.

En caso de actuacién de la proteccibn de maxima frecuencia, la
reconexion solo se realizard cuando la frecuencia alcance un valor menor o igual
a 50 Hz.

Protecciones incluidas en el inversor:

* Interruptor de CC de entrada.

* Proteccion contra islas eléctricas.

* Proteccion ante sobrecorriente de salida.

* Proteccion ante conexion inversa de entrada.
* Deteccion de fallo de la cadena fotovoltaica.

* Proteccién contra sobretension de CA (tipo II).
* Proteccion contra sobretension de CC (tipo Il).
* Deteccion de resistencia de aislamiento.

» Monitorizacion de corriente residual (RCMU).
+ Categoria de sobretension PV 11 / AC .

Estas protecciones actuaran preferentemente sobre el elemento de corte
del generador, si bien pueden actuar sobre el interruptor automéatico de la
instalacion cuando este admita disparos externos y permita realizar la reconexion
automatica.

Las protecciones deberdn disponer de los medios que permitan el
precintado por la empresa distribuidora tras las verificaciones necesarias.

En caso en el que el equipo generador incorpore alguna de las
protecciones anteriormente descritas, éstas deberan cumplir la legislacién
vigente, en particular los Reglamentos Electrotécnicos y ser precintable, y en
este caso no sera necesaria la duplicacion de las protecciones.

* Interruptor automatico magneto térmico, de menor poder de corte que el
interruptor general, para la proteccion de la linea del inversor en caso de
cortocircuitos de menor magnitud.
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» Proteccién contra sobretensiones inducidas tipo Il en el tramo de CA.
Para la proteccion en el tramo de CC, se hard uso de las protecciones
integradas en el equipo inversor.

Por otra parte, para garantizar unos niveles de proteccion adecuados frente a
contactos directos e indirectos, los moédulos fotovoltaicos, cables y cajas de
conexion de la parte CC de la instalacion contaran con aislamiento clase Il. Para
complementar esta actuacion, el inversor seleccionado incorpora un controlador
permanente de aislamiento, el cual permite detectar la ocurrencia de un primer
defecto a tierra. En este caso, el equipo se desconecta y se activa una alarma
visual en el equipo.

1.5.8 Sistema limpieza de los paneles solares

La instalacion fotovoltaica se va a colocar en la cubierta de una nave
industrial, esta nave se encuentra a las afueras del municipio y el camino que de
acceso a ella no esta asfaltado. Ademas de la nave en cuestion en el mismo
camino hay infinidad de naves agricolas e industriales y el transito de vehiculos
es constante, muchos de ellos son tractores y camiones de gran tonelaje. Como
sabemos que la suciedad sobre los paneles solares reduce de una manera
significativa la produccién y la localizacion de la instalacion es propensa a crear
nubes de polvo en suspension por el estado del camino y el trafico que tiene, se
va a instalar en la misma cubierta unos eyectores de agua a presion para cada
cierto tiempo limpiar o reducir la posible suciedad que se pose sobre los modulos.

Esta instalacion consta de unos aspersores que lanzan agua a presion
sobre los modulos para reducir la suciedad y las particulas que se puedan
acumular sobre ellos. La nave posee una conexion de agua de la comunidad de
regantes de la zona, que esta preparada para abastecer con agua a presion las
explotaciones de los alrededores, por lo que la presién de agua para los
aspersores esta mas que garantizada.

El sistema es sencillo pero efectivo, con una llave de paso manual se
alimenta una tuberia de agua que lleva la presién hasta la parte alta de la
cubierta, sin necesidad de instalar bombas intermedias que eleven la presién.

Se aconseja a los propietarios de la instalacion que realicen un lavado de
aproximadamente 15 minutos una vez por semana, de esta forma se garantiza
gue los paneles solares se mantienen libres de suciedad y que la generacion
eléctrica no se ve afectada por la zona en que se encuentra la instalacion.
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llustracion 10. Detalle lavado mddulos

La ilustracion 10 muestra en detalle la colocacidén de los aspersores colocados
en la parte alta de los médulos para la limpieza de los mismos.

1.5.9 Contador

La instalacion dispondra de un contador bidireccional en el punto de
frontera, segun lo establecido en el punto 2 del articulo 10 del RD 244/2019: “Con
caracter general, los consumidores acogidos a cualquier modalidad de
autoconsumo deberan disponer de un equipo de medida bidireccional en el punto
frontera o, en su caso, un equipo de medida en cada uno de los puntos frontera.”

1.5.10 Monitorizacién

El inversor que se va a instalar posee capacidad de monitorizacion y
comunicaciones mediante unidades de control. Esta unidad proporciona una
lectura de corriente por serie y de tension por serie. También mide la potencia
nominal de salida, la acumulada, las horas de funcionamiento y un largo etcétera.

Con esta interesante caracteristica del monitorizado por serie se puede
detectar rapidamente cualquier problema que se genere, ya sea por el paso del
tiempo o por un incidente.

Con ayuda de la monitorizacion, el inversor es capaz de adaptar la salida
de potencia al consumo que se requiere, por tanto, mientras el consumo sea
menor o igual a la potencia que puede dar el generador este se adapta a ese
consumo, cuando el consumo es 0 el generador se desactiva y del mismo modo,
cuando la generacién es mayor al consumo para no verter a red, este saca los
modulos del punto MPPT para adaptarse al consumo y no verter.
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1.6 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1.6.1 Clasificacion de la actividad

Se puede clasificar la actividad a la que va dirigida este documento como
ACTIVIDADA INOCUA (Es aquella actividad que por su naturaleza, caracter y
condiciones de funcionamiento no pueda previsiblemente producir molestias,
afectar a las normales condiciones de salubridad e higiene, o implicar dafios o
riesgos graves a personas o bienes).

1.6.2 Impacto ambiental

El autoconsumo fotovoltaico genera electricidad de forma renovable y
100% limpia. Es un factor decisivo para contribuir a la transicién energética y
frenar el cambio climatico.

La instalacién objeto de este proyecto puede aprovechar de una manera
muy eficiente la generacion fotovoltaica, ya que podremos programar el arranque
de la planta frigorifica en las horas del dia en que la instalacion fotovoltaica
genera electricidad, con ello, lograremos que las necesidades energéticas se
cubran en la medida de lo posible con ella. Reduciendo la necesidad de adquirir
la energia de la red y rentabilizar nuestra inversion en un plazo menor.

Sabiendo que:

1,562.4 Ib CO2/MWh - (4.536 x 10-4 toneladas métricas/Ib) - 0.001 MWh/kWh
=7.09 - 10-4 toneladas métricas de CO2/kWh

(datos de la tasa de emision marginal de CO2 promedio ponderada de los EE.
UU de AVERT del afio 2019)

La instalacion solar fotovoltaica genera: 157839 kWh de energia eléctrica
anualmente, de ella, la nave industrial es capaz de consumir: 204099 kWh. Por
ello podemos decir que cuando esté plenamente operativa podriamos reducir 70
toneladas de CO:2 anuales. AL mismo tiempo, el ahorro de 1750 toneladas de
CO:2 durante la vida util de nuestra planta solar generadora.

1.6.3 Balance energético y medioambiental

Se sabe muy de primera mano que la estimacion de radiacion a considerar
debe ser la anual, de tipo incidente sobre una superficie horizontal calculada por
el simple y sencillo procedimiento de suponer que coincide con el valor medio
medido en el pasado, a lo largo de un nimero suficiente de afios.
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Para estudiar el recurso solar de la zona donde se va a realizar nuestra
instalacion y poder calcular asi la produccion energética de la misma se ha
realizado la simulacion con PVGIS 5.2, [5] utilizando la base de datos de
radiacion solar PVGIS — SAHARAZ?, los resultados se ven en la Tabla 2:

Entradas proporcionadas :

Ubicacion [Lat./Long] : 39.264,-1.912
horizonte : Calculado
Base de datos utilizada : PVGIS-SARAH2
Tecnologia fotovoltaica : silicio cristalino
FV instalada [kWp]: 99.7

Perdida del sistema [%)]: 14

Resultados de simulacion :

Angulo de inclinacion [°]: 30

Angulo de acimut [°]: 0

Produccidn anual de energia fotovoltaica [kWh]: 157426.39
Irradiacion anual en el plano [kWh/m 2 ]: 2121.18
Variabilidad interanual [kWh]: 4532.12
Cambios en la produccion debido a :

Angulo de incidencia [%]: -2.64

Efectos espectrales [%]: 0.49
Temperatura y baja irradiancia [%]: -11.53

Pérdida total [%]: -25.56

Tabla 2. Resultados simulacién PVGIS

15k
Ok
Ene Feb Jul Ago Sep Oct

Mar Abr May Jun Nov Dic

Energia F Y [KWh]
2

E

Mes
llustracion 11. Produccion fotovoltaica

La ilustracion 11 muestra la produccion anual de energia fotovoltaica para la
instalacién de estudio, simulada mediante la aplicaciéon PVGIS.
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1.6.4 Balance autoconsumo

Consumo Produccion Autoconsumo Excedentes Autoconsumo

[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [%]
Ene 17254 10122 7591.5 0 75.00
Feb 18136 11035 8055.55 0 73.00
Mar 14956 13654 1051358 |0 77.00
Abr 16001 13965 10753.05 |0 77.00
May 14198 15240 13716 0 90.00
Jun 18240 15420 12644.4 0 82.00
Jul 14401 16322 1354726 |0 83.00
Ago 18260 15630 12816.6 0 82.00
Sep 23105 13880 13463.6 0 97.00
Oct 22140 12551 9789.78 0 78.00
Nov 14260 10310 7526.3 0 73.00
Dic 13148 9710 6991.2 0 72.00
Anual 1204099  |157839  |127408.82 |o 79.92 |

Tabla 3. Balance autoconsumo

La Tabla 3 muestra el balance de autoconsumo de la instalacion de estudio, el
porcentaje de autoconsumo se ha calculado mediante simulacién con la
aplicacion PVsol, introduciendo en la misma los datos de consumo de la nave
industrial, asi como las variables necesarias para dicho estudio.

A continuacion, se puede ver en la ilustracion 12 el balance energético arrojado
por la aplicaciéon antes mencionada.

Para continuar con la ilustracién 13, en la que se puede ver los flujos de energia
simulados por esta aplicacion.
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llustracion 12. Balance energético
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1.6.5 Esquema de FLUJO DE ENERGIA

A continuacion, en la ilustracion 13 se muestra el flujo de energia anual de la instalacion fotovoltaica de Autoconsumo:

&

Limitacicn en el punto de inyeccion:

*

Y 76713

Limitacion en el inverser: 0

llustracion 13. Flujo de energia
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1.7 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1.7.1 Dimensionado del generador fotovoltaico

El dimensionado de la instalacidn fotovoltaica se ha realizado a partir de
dos condiciones principales: El andlisis del consumo de energia eléctrica que el
cliente ha tenido durante los afios previos a proyectar la planta y las necesidades
y premisas que el mismo cliente tenia sobre la misma. Por ello se ha optado por
un inversor de 100kW, en la Tabla 4 se puede ver las principales caracteristicas
de algunos de ellos que podemos encontrar en el mercado:

SUN2000-
HUAWEI | 100KTL 100 10 Sl 6875.04 5
TAURO ECO 100-
FRONIUS | 3D 100 1 S 8741.14 5
INGECON | 100TL 100 1 S| 6187.5 5

Tabla 4. Eleccién inversor

Para esta instalacion se ha escogido el modelo SUN2000-100KTL de
HUAWEI, entre las principales razones de la eleccion estan las siguientes:

= Un precio muy competente.

= 10 entradas MPPT, por lo que se puede evitar cajas de string
intermedias y conectar directamente cada serie a una de las
entradas MPPT por lo que nos sera mas sencillo en un futuro
detectar o corregir un fallo ya que tiene monitorizaciéon por cada una
de las series.

» Por instalaciones anteriores se sabe que el servicio post-venta de
la marca es uno de los mejores del mercado.

Del mismo modo que con el inversor, para los modulos fotovoltaicos se ha
realizado un estudio previo, Tabla 5, para elegir una placa que se cifiese a las
necesidades de la instalacién a estudio.

REGITEC | RMH54-405 405 25 20.8 0.228 92.34
REGITEC | RMH54-415 415 25 213 0.228 94.62
JINKO TIGER PRO 72HC | 525 12 20.36 0.252 132.3
JINKO TIGER PRO 72HC | 540 12 21.13 0.252 136.08
SUNLINK | SL4M144 435 435 12 20 0.243 105.7

Tabla 5. Eleccion modulos solares
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En este caso para la eleccion del modulo se ha tenido en cuenta sobretodo
el rendimiento del médulo, por ello nuestra eleccién es la placa REGITEC
RMH54 — 415. Las caracteristicas de ambos elementos eléctricos, ademas de
otros descrito en los siguientes capitulos seran descritos en el apartado de

anexos.

Elegidos los dos elementos mas importantes se van a comenzar los
calculos de la instalacion, las dimensiones de las mismas y los elementos de los
gue va a constar, como puede verse en la Tabla 6 y Tabla 7:

N° de PFV por cada serie:

Introducir datos de los MFV
Introducir datos del INVERSOR
Pot = 415 W Potencia inversor = | 100 kw
Voc = 37.45 \Y/ Ventana inversor = 200 a 1000 |V
Vmax = 31.61 \Y/ | continua max = 260 A
aVoc = -0.275 %
Tabla 6. Datos modulo e inversor
— . (%voc .
Voc max = Voc + (Tc-100c = 25) * (5,4 " Voc) 1)
— . (%voc
Vinin = Vimax + (T¢7oec — 25) * ( 100 Voc) (2
Voc max = 41.0545625 |V Total series = 10
Total paneles= | 240 Paneles
V min = 26.9755625 |V Pot. Entrada 1= |9960 w
Pot. Entrada2 = | 9960 w
- Pot. Entrada 3= | 9960 W
Paneles en serie: |24 Pot. Entrada 4= 9960 W
Pot. Entrada 5= |9960 w
Voc max = 985.31 v Pot. Entrada 6 = | 9960 W
Vmax = 758.64 v Pot. Entrada 7= | 9960 W
V min = 647.414 Vv Pot. Entrada 8 = | 9960 W
Pot. Entrada9= |9960 w
Pot. Entrada 10 = | 9960 w
Potencia serie= | 9960 w POT. Total pico = [ 99600 |w
N2 series = 10 Tabla 7.

Cdlculos serie
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1.7.3 Comprobacién por intensidad

Una vez realizado el dimensionado de la instalacion, cuando ya se tiene
claro el numero de paneles solares por serie y puesto que se va de cada uno de
los 10 MPPT para una serie, lo siguiente seria la comprobacién por intensidad.

Tomando el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito,
que en este caso es de +0.045%/°C y sabiendo que el inversor tiene un maximo
de corriente de cortocircuito por MPPT de 40 A, aplicando la siguiente formula
tenemos:

I max = (n®series - Isc) + ((Coef.t2 corto - (Isc/100) - n2 series - (Tmax —
252()) 3)
14.02

I'max = (1-14.02) + ((0.048 - (55-) 1+ (60 — 25)) = 14.25 4

14.25 A <40 A >Cumple

1.7.4 Secciones de cableado

La instalacion, en cualquiera de sus propuestas, cumple con todas las
consideraciones técnicas expuestas en el REBT.

Para calcular la seccién del cableado se van a utilizar dos criterios: Calculo
por capacidad térmica y Calculo por caida de tension. Ambos criterios estan
basados en el Efecto Joule. Para la eleccidén final de la seccion de cada tramo,
se escogera la mayor de las que nos de cada uno de los criterios anteriormente
citados.

Se va a justificar ahora la seccion y la caida de tensién para cada tramo.
Siguiendo las especificaciones que marca el REBT se adoptara una caida de
tension maxima de 1.5% para el tramo 1 (lado CC) y una caida de tensién
maxima del 2% para el tramo 2 (lado CA).
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CRITERIO CAIDA DE TENSION

Vece —int = N2 pfv — serie - Vmpp = 24 -31.61 = 758.64V (4)

= TRAMO 1: Corresponde al tramo de cableado entre los finales de rama
de cada serie y la entrada MPPT del inversor correspondiente, se calcula
la caida de tension para la longitud mayor de este tramo, que se da en el
G1.1y G2.1 (que tienen la misma longitud), las longitudes de las demas
series son menores, por lo tanto, la caida de tension también sera menor,
por ello tomamos esta como la més restrictiva. Lc1.1=50.9m.

G = 200-P-L _ 200-(24-415)-50.9

= = 2.66 mm? —— 4 mm? 5
Yooec'AV %V 2 44-1,5-758.642 )
200-PL 200-(24:415):50.9
AV% = = = 1% < 1.59 6
% Yogoc2.5V2 44-4-758.642 /0 /0 ©6)

TRAMO 2: Este tramo es la salida desde el inversor en CA hasta el cuadro
de proteccion de BT de la instalacion existente. El inversor se encuentra
en la bajante de los cables de la instalacién fotovoltaica, por tanto, el cable
de CA tiene una Lt2= 64m, pues el CGBT esta en la entrada de la nave

industrial.
g = 100-P-L = 100-(24-415-120)-64 — 4527 mm® — 50 mm? o
Yoooc'AV%V 44-2-400
o — _100PL 100-(24-415-10)-64 _ 0 0
AV% T 21502002 1,81% < 2% (8)
AV%ror =1+ 1.81 = 2.81% < 3.5% (9)
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CRITERIO CAPACIDAD TERMICA

El primer paso para calcular la seccion del cable por el criterio de
Capacidad térmica es hallar la corriente de célculo Is:

= TRAMO 1:
P 24415 _ - _
Ip=5="22 = 13124 = Ly, = 13134 (10)
T, = Sy, = 4mm? — Cu, XLPE ; B, » I, =384
= TRAMO 2:
P 100000
Iz = v = T5a00 = 144,34 A —» 144,34-1,25 =180,42 A (11)

TZ = STZ = 50mm2—Cu,XLPE, B1 - IZ = 1514

Is (A) S (mm?) I, (A) ls < Iz
lcc-T1 13.13 4 38 CUMPLE
Ica-T2 180.42 50 151 NO CUMPLE
Ica-T2 180.42 95 234 CUMPLE

Tabla 8. Resumen secciones cables

La Tabla 8 muestra un resumen de las secciones y sus corrientes admisibles.

Como se ha podido ver, aunque el criterio por caida de tension daba una
seccion de 10 mm? para el tramo 2, al comprobarlo por capacidad térmica se ve
gue es una seccion insuficiente, por lo que tenemos que elevar la seccion hasta
95mm? para que cumpla con las especificaciones que se recogen en el REBT.

Al elevar la secciéon se debe volver a recalcular la caida de tension del cable
del tramo 2:

100-P-L _ 100-(24415-10)-10

AV% = =
Yogec'SV?2 44-95:4002

= 0.15% < 2% (12)

> TRAMO 1: 1X4mm?+TT4mm? Cu RZ1 — K (AS) conectores MCA4.
> TRAMO 2: 3F95mm?+TT50mm? Cu RZ1 — K (AS).
>

El modo de instalacion de ambos conductores es B1, BAJO TUBO EN MONTAJE
SUPERFICIAL

Estudio de una instalacién fotovoltaica de 100 kW para autoconsumo sin excedentes en la cubierta de una
nave industrial.

JUAN F. LARA TENDERO 41



1.7.5 Calculo de protecciones

Proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas en el tramo de CC.

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador
fotovoltaico, ya que la corriente esta limitada a un valor muy cercano a la maxima
de operacion normal del mismo (Isc= 14.02 A; lec-11=13.13 A)

Sin embargo, el cortocircuito puede ser perjudicial para el inversor, esta
es la razén por la que se incluiran fusibles tipo gG en los conductores positivos,
estos fusibles iran integrados en el propio inversor y tendran una intensidad
nominal de 16 A.

Para llegar a esta conclusion hemos tenido en cuenta las siguientes condiciones:
| calculo (Is) < 1 nominal proteccién (In) <1 admite cable (I2) (13)
(Ie=13.13A)<(In=16 A) < (Iz=38 A)

lF<1.6INn=25.6 A

Ir (25.6 A)<1.451z=55.1 A

La ventaja del inversor HUAWEI SUN2000 100KTL es que cuenta con
dispositivos de proteccion contra sobreintensidades tanto para CC como para
CA, por lo tanto, se tiene protegido en este sentido el inversor y los conductores
y nNo seria necesario incluir mas protecciones adicionales.

Protecciones contra sobretensiones en el tramo CC

En los paneles fotovoltaicos y su estructura soporte se pueden inducir
sobretensiones de origen atmosférico que en ocasiones pueden llegar a ser de
una magnitud importante, es por ello que en las entradas de CC del inversor es
aconsejable proteger mediante dispositivos bipolares de proteccion clase Il.

En el caso que nos ocupa, el inversor seleccionado incorpora dispositivos
de proteccidn contra sobretensiones inducidas tanto en la parte de CC como en
su parte de CA, por lo que no es necesaria la inclusion de protecciones
adicionales.

Protecciones frente a contactos directos e indirectos en el tramo CC.

Los moédulos solares fotovoltaicos tendran una conexion en modo flotante
(También llamado sistema IT, en el que los conductores activos se encuentran
aislados de tierra), por lo que proporcionan un aislamiento adecuado a contactos
directos e indirectos. Esta medida por si sola no es suficiente, y podria no ser
eficaz, ya que es un requisito imprescindible que la resistencia de aislamiento de
la parte de continua se mantenga por encima de unos niveles de seguridad y no
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ocurra un primer defecto a masa o tierra. En este ultimo caso, se genera una
situacion de riesgo, que se debe solucionar mediante:

» El aislamiento clase Il de mddulos fotovoltaicos, cables y cajas de
conexion. Estas ultimas deberan estar dotadas de sefales de peligro eléctrico.

« Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor en este
caso, que detecte la aparicién de un primer defecto a tierra, cuando la resistencia
de aislamiento sea inferior a un valor determinado. Este valor viene determinado
por la maxima tension de circuito abierto que se puede originar en el sistema,
constituyendo la condicion de mayor peligro eléctrico.

Las protecciones incluidas en el propio inversor, que se han citado
anteriormente, son:

o Interruptor de CC de entrada.

o Proteccion contra islas eléctricas.

o Proteccion ante sobrecorriente de salida.

o Proteccion ante conexion inversa de entrada.
o Deteccion de fallo de la cadena fotovoltaica.

o Proteccion contra sobretension de CA (tipo II).
o Proteccién contra sobretension de CC (tipo II).
o Deteccion de resistencia de aislamiento.

o Monitorizacion de corriente residual (RCMU).
o Categoria de sobretensién PV 11 / AC II.

Con la actuacion de la proteccion del inversor se tiene garantizado que la
corriente de defecto va a ser inferior a 30mA, que es el nivel de corriente que
marca el umbral de riesgo eléctrico por desfibrilacion ventricular para las
personas. En el caso que se produjese un defecto el inversor detendria su
funcionamiento y se activaria la alarma indicando que el sistema se desactiva y
la razén de desactivacion.
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Proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas en el tramo AC

La intensidad de calculo para el tramo de CA es de 180.4 A. Segun la norma EN
60269, para proteccion contra sobrecargas se debe cumplir las siguientes
condiciones:

| calculo (Is) < I nominal proteccién (In) < | admite cable (I2) (14)
(Is=180.42 A) < (INn=200 A) < (Iz=234 A)
Cl - Irm=5In=1000 A < lcc min = 8848 A
C2 2 leemax < Poder corte - 12 kA < 15 kA

lcc max= 12 KA - Lo impone la compainiia eléctrica

|74 230 40.3
Zeq - E - 12000 00190 ZLINEA - m - 0007 Q (15)
|4 230
ZT - Zeq + ZLINEA - 0026Q ICC - Z - m - 884‘815 A (16)

Por lo tanto, el interruptor magnetotermico a utilizar para la proteccion de la linea
de conexién entre el inversor y el CGBT sera el siguiente:

4P — 400V 50Hz Curva C, In=200 Ay con PC= 15kA

Proteccioén frente a contactos directos e indirectos en el tramo AC

La instalacion estara protegida frente a contactos directos e indirectos por
un interruptor diferencial en la parte de AC. Con el fin de que el interruptor
diferencial este protegido por el interruptor magnetotermico se debe cumplir las
condiciones que se describen a continuacion:

Condicién 1: Que la intensidad nominal del interruptor diferencial sea mayor o
igual que la intensidad nominal del interruptor magnetotermico

IN-D 2 IN=MT

Condicion 2: Que la resistencia a cortocircuitos del interruptor sea mayor o igual
gue poder de corte del interruptor magnetotermico.

Inc 2 PC Imag

Condicién 3: Que el poder de corte de interruptor diferencial sea igual o superior
al poder de corte del interruptor magnetotermico

PC lgit 2 PC |mag
4P — 400V 50Hz Clase AC, In=200 Ay con PC= 20 KA 30mA
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Separacioén galvanica en el tramo CA

En la instalacion que estamos proyectando la separacion galvanica entre
los circuitos de CC (mddulos fotovoltaicos) y CA (Red de baja tension), esta mas
gue garantizada en el propio inversor.

Funcionamiento en isla en el tramo CA

El funcionamiento en isla de una instalacion fotovoltaica es un fenbmeno
que se debe evitar, para eliminar las posibles situaciones de riesgo que podrian
sufrir los operarios de la compafiia distribuidora en caso de quedar la instalacién
desconectada de la red con consumos asociados al mismo punto.

EL inversor HUAWEI SUN2000 — 100 KTL tiene un sistema de seguridad
gue evita el funcionamiento en isla de la instalacion, desconectado este si fuese
el caso.

Armonicos y compatibilidad electromagnética del tramo CA

EL inversor HUAWEI SUN2000 — 100 KTL certifica el cumplimiento de los
niveles de emisibn e inmunidad para armoénicos y de compatibilidad
electromagnética.
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Puesta a tierra de la instalacién

Segun podemos ver en la nota de interpretacion técnica de la equivalencia
de la separacion galvanica de las conexiones de instalaciones generadoras en
baja tensidn se tiene el siguiente cuadro:

A = /" s
S
QNSTALACION ﬂPO@ o JETAOY T‘F‘?_@
b S e - =T e
INsTALACIONDE | &
SUELO
NO. INTEGRADA EN
EDIFICIO
sI | enunsoLo VERIFICAR INDEPENDENCIA
EDIFICIO DE MASAS EN EXTERIOR NO
RESPECTO A ELEMENTOS | —
= AT EXTERIORES SEGUN
ITCRT- 1R
sl
s | TIERRAS UNIDAS N OEEeCIOx
ENTODA LA ITC-BT-18
INSTALACION
o NO
CTAR MASAS AL |
DOTAR DE AISLAMIENTO ENTRE
Sy CUMPLIRME-RAT 13{ SI| PARTES ACTIVAS Y MASAS EN FUNCION
SOLOENAT I~ | DE CONFIGURACION DE TIERRA DE NEUTRO
Y MASAS
MANTENER LA SEPARACION
DE TIERRAS ENTRE LOS EDFICIOS
INCORPORADOS EN LOS DISTINTOS O AT AN AT NO
EDIGC05 EN TENSION DE DEFECTO LR NE BAT- 12
ENTREMASAS DEATY EN TENSIONES DE PASO
BT Y CONTACTO EN TODAS LAS
MASAS ACCESIBLES
CONECTAR MASAS AL BORNE PARTE DEST
DE PUESTA A TIERRA DEL
EDIFICIO
CONECTAR MASAS A
UNA TIERRA
INDEPENDIENTE
|
Cen)
N2

llustracion 14. Guia interpretacion sep. galvdnica

La instalacion a estudio se trata de tipo C1 y es una instalacion integrada
en edificio, por lo que segun la nota técnica las masas se conectaran al borne de
puesta a tierra del edificio. Aclarando lo anterior, para la puesta a tierra de la
instalacion se debe unir eléctricamente las masas del generador fotovoltaico, ya
sean todos los marcos de los modulos, como las estructuras soporte de los
mismos y llevar desde ahi un cable aislado hasta la conexion de puesta a tierra
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del edificio, en este caso de la nave industrial en la que vamos a ubicar nuestra

instalacion. La seccién de dicho cable sera de 35mm?. [7]

1.8 PRESUPUESTO
A continuacion, vamos a ver las tablas de presupuesto desglosado por capitulos:

Cantidad | Unidad Descripcion de la partida Precio(€/Ud.) Importe(€)
240 ud. REGITEC RMH54-415 94.62 22708.8
96 h Montaje 22 2112
Importe total partida 24820.8

Tabla 9. Capitulo 1 de presupuesto

Cantidad | Unidad | Descripcidn de la partida Precio(€/Ud.) | Importe(€)

48 Ud. !Estru.ctura Artesa para 5 moédulos, fijaciones 166.75 8004
incluidas

39.2 h Montaje 22 862.4

Importe total partida 8866.4

Tabla 10. Capitulo 2 de presupuesto

Cantidad | Unidad | Descripcidn de la partida Precio(€/Ud.) | Importe(€)

630 m EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) s = 4mm2 0.8 504

65 m EXZHELLENT XXL 1000V RZ1-K (AS) s =95mm2 | 11.25 731.25

185 m TUBO ELECTROFLEX exterior 16mm?2 0.75 138.75

100 ud. Grapas fijacién tubo 16 mm?2 0.05 5

65 m TUBO ELECTROFLEX interior 63mm?2 4.42 287.3

30 ud. Grapas fijacién tubo 63 mm?2 1 30

50 h Montaje cableado 22 1100
Automético MCCB DPX3 250 - mag+dif - 4P - Icu

1 ud. 25 KA (400 V) - In 200 A 5666.62 5666.62

Importe total partida 8462.92

Tabla 11. Capitulo 3 de presupuesto

Cantidad | Unidad | Descripcion de la partida Precio(€/Ud.) | Importe(€)
1 ud. HUAWEI SUN2000 - 100KTL-M1 6036.39 6036.39
15 h Montaje y puesta en marcha 25 375
Importe total partida 6411.39

Tabla 12. Capitulo 4 de presupuesto
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Cantidad | Unidad | Descripcidon de la partida Precio Importe (€)
(€/ud.)

1 ud. Protecciones colectivas 1500 1500

1 ud. Cinta balizamiento 8.5 8.5

1 ud. Proteccién contra incendios - extintores 326.11 326.11

1 ud. Toma de tierra general 160.3 160.3

1 ud. Proteccién individual 175.3 175.3

2 ud. Sefial: Uso casco 3.01 6.02

2 ud. Sefal: Uso prot. Visual 3.01 6.02

2 ud. Sefial: Proh. Fumar 3.01 6.02

2 ud. Sefal: Riesgo elect 3.01 6.02

2 ud. Sefial: Riesgo peligro 3.01 6.02

2 ud. Sefial: Caidas distinto nivel 3.01 6.02

2 ud. Sefial: Proh. Entrar obra 3.01 6.02

2 ud. Sefial: Extintor 3.01 6.02

1 ud. Instalacidn primeros auxilios 98.87 98.87

1 ud. Botiquin 42.38 42.38

1 ud. Repuesto botiquin 58.35 58.35

Importe total partida 2417.97

Tabla 13. Capitulo 5 de presupuesto

Cantidad | Unidad | Descripcion de la partida Precio(€/Ud.) | Importe (€)
1 Ud. Proyecto 10000 10000

ud. Documentacion, tramitacién y legalizacién PA 0
Importe total partida 10000

Tabla 14. Capitulo 6 de presupuesto

Cantidad | Unidad | Descripcion de la partida Precio(€/Ud.) | Importe (€)
240 Ud. Eyector lavado 6.25 1500

300 m Tuberia PVC 6mm 0.25 75

100 Ud. Grapas fijacion tuberias 0.05 5

Importe total partida 1580

Tabla 15. Capitulo 7 de presupuesto

Cantidad | Unidad | Descripcidn de la partida Precio(€/Ud) | Importe (€)
1 ud. Transporte papel y carton 108.43 108.43
1 ud. Transporte plastico 142.49 142.49
1 ud. Transporte sin clasificar 139.55 139.55
Importe total partida 390.47

Tabla 16. Capitulo 8 de presupuesto
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PVO1 Moddulos fotovoltaicos C1=>Pij 24820.8
PV02 Estructura para mdédulos C2=>Pij 8866.4
PV03 Cableado y protecciones C3=>Pij 8462.92
PV0O4 Inversor C4=5Pij 6411.39
PV05 Seguridad y salud C5=3Pij 2417.97
PV06 Tramitacién y legalizacion C6=3Pij 10000
PV0O7 Sistema lavado mddulos C7=3Pij 1580
PV08 Gestion residuos C8=3Pij 390.47
PEM Presupuesto ejecucidn material 62949.95
Gastos generales GG=0.13-PEM 8183.49
Beneficio industrial BI=0.6-PEM 37769.97
Base imponible B=PEM+GG+BlI 108903.41
IVA(21%) IVA=0.21-B 22869.72
Presupuesto de ejecucién por contrata (tot) PEC=B+IVA 131773.13
El presente presupuesto asciende a la cantidad de CIENTO TREINTA Y UN MIL SETECIENTOS
SETENTA Y TRES CON TRECE CENTIMOS

Tabla 17. Presupuesto
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1.9 ESTUDIO ECONOMICO

157426.4 0.0 25597.5 100.0 2667.7 -110553.9 -110553.9 -109725.9 -109725.9
156639.3 0.0 25469.5 100.0 2667.7 22701.9 -87852.1 24378.5 -85347.4
155856.1 0.0 25342.2 100.0 2667.7 22574.5 -65277.5 25121.0 -60226.4
155076.8 0.0 25215.5 100.0 2667.7 22447.8 -42829.7 25886.0 -34340.4
154301.4 0.0 25089.4 100.0 2667.7 22321.7 -20508.0 26674.2 -7666.3
153529.9 0.0 24964.0 100.0 2667.7 22196.3 1688.3 27486.3 19820.1
152762.2 0.0 24839.1 100.0 2667.7 22071.5 23759.7 28323.0 48143.1
151998.4 0.0 24714.9 100.0 2667.7 21947.3 45707.0 29185.2 77328.3
151238.4 0.0 24591.4 100.0 2667.7 21823.7 67530.7 30073.4 107401.7
150482.2 0.0 24468.4 100.0 2667.7 21700.7 89231.4 30988.6 138390.2
149729.8 0.0 24346.1 100.0 2667.7 21578.4 110809.8 31931.5 170321.7
148981.2 0.0 24224.3 100.0 2667.7 21456.7 132266.5 32902.9 203224.6
148236.3 0.0 24103.2 100.0 2667.7 21335.5 153602.0 33903.8 237128.4
147495.1 0.0 23982.7 100.0 2667.7 21215.0 174817.1 34935.0 272063.4
146757.6 0.0 23862.8 100.0 2667.7 21095.1 195912.2 35997.5 308060.9
146023.8 0.0 23743.5 100.0 2667.7 20975.8 216888.0 37092.1 345153.0
145293.7 0.0 23624.8 100.0 2667.7 20857.1 237745.1 38219.9 383372.9
144567.2 0.0 23506.6 100.0 2667.7 20739.0 258484.0 39381.8 422754.7
143844.4 0.0 23389.1 100.0 2667.7 20621.4 279105.5 40578.8 463333.5
143125.2 0.0 23272.2 100.0 2667.7 20504.5 299609.9 41812.1 505145.7
142409.6 0.0 23155.8 100.0 2667.7 20388.1 319998.1 43082.8 548228.4
141697.5 0.0 23040.0 100.0 2667.7 20272.3 340270.4 44391.8 592620.3
140989.0 0.0 22924.8 100.0 2667.7 20157.1 360427.5 45740.5 638360.7
140284.1 0.0 22810.2 100.0 2667.7 20042.5 380470.0 47129.9 685490.7
139582.7 0.0 22696.1 100.0 2667.7 400398.5 48561.4 734052.0
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Produccion anual media esperada | 157426.39
Descenso produccién 0.005
Tarifa incentivada 0

Ahorro en la factura 0

Costes explotacion 100
Costes mantenimiento 0.02
Costes total instalacion 133383.79
Precio medio €/kWh 2021 0.2168
Tasa interés 0

Tasa inflacion 0.035
Costes de capital -0.035

Tabla 19. Datos estudio econémico

Segun el estudio econdmico descrito en la Tabla 18 y con los datos que se ven en la
Tabla 19, el VAN2s = 734052 €, también se puede ver que el plazo de recuperacion
actualizado PRA = 6 afios y haciendo célculos se puede ver que la Tasa Interna de
Retorno TIR = 15.14%. [1], [10]
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1.9 CONCLUSIONES

En la presente memoria se ha dimensionado y justificado mediante célculos la
instalacion de una planta solar fotovoltaica para autoconsumo, que no inyecta
energia a la red, para alimentar de energia eléctrica una nave industrial en el término
municipal de Tarazona de la Mancha.

Como conclusiones al proyecto se pueden mencionar las siguientes:

- La energia solar esté a la orden del dia, y esto es asi por varios factores,
el primero es el avance de esta tecnologia, que ha hecho posible
instalaciones mas eficientes. Siguiendo con esto también hay que
mencionar que, con los altos precios de la energia, la amortizacion de la
inversion es muy rapida.

- El siguiente paso hacia la mejora del medio ambiente pasa también por
utilizar esta y otras energias renovables, ayudando a reducir la huella de
carbono de nuestras actividades cotidianas.

Y ante la pregunta: ¢Sera posible no depender de las energias que utilizan
combustibles fésiles en el futuro?, mi respuesta seria que si, si todos contribuimos y
se siguen realizando instalaciones que permitan generar energia de una manera mas
ecoldgica y eficiente.

Por ultimo pienso que en el momento en que los acumuladores de energia sean mas
econdmicos y eficientes mucha mas gente podra desconectarse de la red eléctrica,
dejar de pagar facturas abusivas y contribuir de una manera mas activa en mejorar
el medio ambiente.
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