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RESUMEN

En el siguiente proyecto de final de grado se definen las caracteristicas de disefio y las
infraestructuras técnicas de una instalacion fotovoltaica de 100 kWn en régimen de
autoconsumo con compensacién de excedentes, ubicada sobre la cubierta de las instalaciones
del Club de Tennis Reus Monterols (Tarragona/Barcelona).

En primer lugar, tras la obtencién de los consumos energéticos y de la informacién inicial sobre
el emplazamiento, se procede a estudiar diferentes alternativas sobre la ubicacion de los
paneles, basandose en los datos de produccién obtenidos para cada una. Tras la definicion de
las alternativas, se realiza una comparacion para escoger la que mejor se adapta a los objetivos
deseados.

Seguidamente, se disefia la instalacién, dimensionando los equipos de manera que se garantice
su buen funcionamiento. En este punto se justifica la eleccidon de los mddulos y del inversor, tras
realizar los calculos eléctricos pertinentes. Asi mismo, se definen las conexiones eléctricas y las
protecciones del cableado, determinando la seccién, la longitud y otras caracteristicas
necesarias, como la manera en la que se realizaran las conexiones entre los diferentes
elementos de la instalacién. También se disefian los sistemas de proteccion de la instalacion
eléctrica, todo ello para garantizar el cumplimiento de las normativas legales y criterios de
seguridad que se aplican a las instalaciones fotovoltaicas.

Tras esto, se presenta un breve analisis del impacto ambiental, asi como un analisis econémico
del proyecto, donde se elabora el presupuesto de la instalacién, con los costes de cada partida
de gasto desglosados y se expone el calculo de diferentes indicadores econémicos para valorar
la rentabilidad de la inversion.

Por ultimo, se incluye un recopilatorio de los diferentes trdmites necesarios para legalizar la
instalacion proyectada, una instalacién en régimen de autoconsumo con compensacién de
excedentes.

Palabras Clave: Energia, Renovable, Instalacion fotovoltaica, Autoconsumo, Electricidad.
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RESUM

En el seglient projecte de final de grau es defineixen les caracteristiques de disseny i les
infraestructures técniques d'una instal-lacié fotovoltaica de 100 kWn en regim d'autoconsum
amb compensacié d'excedents, situada sobre la coberta de les instal-lacions del Club de Tennis
Reus Monterols (Tarragona/Barcelona).

En primer lloc, després de |'obtencid dels consums energétics i de la informacid inicial sobre
I'emplagament, es procedeix a estudiar diferents alternatives sobre la ubicacié dels panells,
basant-se en les dades de produccid obtinguts per a cadascuna. Després de la definicié de les
alternatives, es realitza una comparacio per a triar la que millor s'adapta als objectius desitjats.

Seguidament, es dissenya la instal-lacié, dimensionant els equips de manera que es garantisca
un bon funcionament. En aquest punt es justifica I'eleccio dels moduls i de l'inversor, després de
realitzar els calculs electrics pertinents. Aixi mateix, es defineixen les connexions eléctriques i
les proteccions del cablejat, determinant la seccid, la longitud i altres caracteristiques del
cablejat necessari, aixi com la manera en la qual es realitzaran les connexions entre els diferents
elements de la instal-lacié. També es dissenyen els sistemes de proteccié de la instal-lacid
eléctrica, tot aixo per a garantir el compliment de les normatives legals i criteris de seguretat
que s'apliquen a les instal-lacions fotovoltaiques.

Després, es presenta un breu analisi de I'impacte ambiental, aixi com un analisi economic del
projecte, on s'elabora el pressupost de la instal-lacid, amb els costos de cada partida de despesa
desglossats i s'exposa el calcul de diferents indicadors economics per a valorar la rendibilitat de
la inversid.

Finalment, s'inclou un recopilatori dels diferents tramits necessaris per a legalitzar la instal-lacié
projectada, una instal-lacié en regim d'autoconsum amb compensacié d'excedents.

Paraules clau: Energia, Renovable, Instal-lacid fotovoltaica, Autoconsum, Electricitat.
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ABSTRACT

The following final degree project defines the design characteristics and technical
infrastructures of a 100 kWn photovoltaic installation for self-consumption with surplus
compensation, located on the roof of the facilities of the Reus Monterols Tennis Club
(Tarragona/Barcelona).

Firstly, after obtaining the energy consumption and initial information of the site, different
alternatives for the location of the panels are studied, based on the production data obtained
for each one. After defining the alternatives, a comparison is made to choose the one that best
suits the desired objectives.

The installation is then designed, sizing the equipment in such a way that the good operation is
guaranteed. At this point, the choice of modules and inverter is justified, after carrying out the
relevant electrical calculations. Likewise, the electrical connections and wiring protections are
defined, determining the section, length, and other characteristics of the necessary wiring, as
well as the way in which the connections will be made between the different elements of the
installation. The protection systems of the electrical installation are also designed, all to ensure
compliance with the legal regulations and safety criteria that apply to photovoltaic installations.

After this, it is presented a brief analysis of the environmental impact, as well as an economic
analysis of the project, where the installation budget is drawn up, with the costs of each item of
expenditure broken down and the calculation of different economic indicators to assess the
profitability of the investment.

Finally, it includes a compilation of the different procedures necessary to legalise the planned
installation, a self-consumption installation with surplus compensation.

Keywords: Energy, Renewable, Photovoltaic installation, Self-consumption, Electrity.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBIJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es definir las caracteristicas de disefio, las infraestructuras técnicas
y las medidas adoptadas para la construccion de una instalaciéon solar fotovoltaica en las
instalaciones del Club de Tenis Reus Monterols, ubicadas en Reus (Tarragona).

La finalidad de la instalacién es dotar de un sistema de autoabastecimiento energético con la
intencién de disminuir la dependencia energética de la red eléctrica, a la vez que se contribuye
al cumplimiento de algunos de los objetivos de desarrollo sostenible establecidos por la ONU.

1 ACCION
POREL CLIMA

3

llustracion 1: Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: Naciones Unidas.

1.2. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto comprende la especificacién de las medidas necesarias para llevar a cabo
la ejecucidn de una instalacion fotovoltaica de 100 kWn en régimen de autoconsumo con
compensacion de excedentes, incluyendo todos los aspectos necesarios para este fin, como son:

- Dimensionamiento de la instalacidon en base al andlisis de los consumos eléctricos de la
empresa.

- Evaluacion de la produccidn estimada con las instalaciones planteadas.

- Seleccién y dimensionamiento de los equipos.

- Diseiio de la instalacion eléctrica en base a la normativa.

- Estudio econdmico de la propuesta.

- Planificaciéon del proyecto.

- Pasos para la tramitacién legal de la instalacién.
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1.3. ANTECEDENTES
Las energias renovables son cada vez mds relevantes a nivel mundial por ser fuentes de energia
limpia y casi inagotable.

Su aprovechamiento estd siendo motivado por la necesidad de reducir el impacto de las
actividades humanas sobre el cambio climatico (ya que durante el proceso de generacion de
estas energias no se emiten gases de efecto invernadero), y por representar, a su vez, fuentes
de energia con una capacidad de uso casi ilimitado y de gran disponibilidad en cualquier parte
del planeta, a diferencia de los combustibles fésiles.

El gran impulso a las energias renovables en los Ultimos afios ha favorecido la mejora de las
tecnologias utilizadas para su generacién a la vez que una disminucidn progresiva de los costes
de fabricacion.

Como consecuencia de todo esto, el aprovechamiento de las energias renovables es una materia
cada vez mas relevante a nivel gubernamental y mas atractiva desde el punto de vista tanto
empresarial como particular.
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llustracion 2: Cuota de energias renovables en la produccion de electricidad. Fuente: Enerdata.
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1.3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Entre las energias renovables mas populares se encuentra la solar fotovoltaica, que consiste en
transformar parte de la radiacion electromagnética proveniente del Sol en energia eléctrica.

A grandes rasgos, la generacion de electricidad con los paneles fotovoltaicos ocurre cuando las
particulas de luz que portan radiacion electromagnética (fotones) interaccionan con los dtomos
del material semiconductor! que forman los paneles. Durante la interaccidn, los fotones ceden
gran parte de su energia a los electrones del material semiconductor, que la absorben quedando
en un estado excitado, lo que provoca que estos salten de capa de valencia y haya un
movimiento de cargas en el material (efecto fotoeléctrico) que resulta en la generacion de
corriente eléctrica (efecto fotovoltaico).

No obstante, la energia solar fotovoltaica presenta tanto ventajas como desventajas, algunas
de las cudles se mencionan a continuacién.

Ventajas:

e Energia renovable y limpia
Ya que procede de una fuente de energia casi infinita como lo es el Sol y no se emiten

gases de efecto invernadero durante la produccidn de energia.
e Accesible y modulable

Las instalaciones fotovoltaicas pueden ocupar grandes superficies de terreno o
montarse sobre cubiertas de naves o casas.

e Generacidén directa y silenciosa
La generacion de electricidad se produce en el lugar donde se ubican las placas, y no se
produce contaminacidn acustica alguna.

e Independencia
Una vez realizada la instalaciéon los paneles producen energia sin necesidad de puestas

en marcha ni desconexiones.
Desventajas:

e Dependencia e intermitencia

La generacion estard determinada por la disponibilidad de horas de luz del
emplazamiento.

e Sombras
Las sombras totales y parciales sobre los mddulos perjudican la produccion de
electricidad, pudiendo anularla completamente.

e Emplazamiento
Se necesita un emplazamiento con una cantidad elevada de horas de luz disponibles, al
igual que una buena orientacion ademas de una superficie libre de objetos que puedan
causar sombras sobre los paneles.

1 Un material semiconductor es aquel capaz de actuar como conductor y aislante de la corriente eléctrica
en funcién de diversos factores como la temperatura o la intensidad del campo magnético al que se
somete al material.
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1.3.2 ESPANAY LAS ENERGIAS RENOVABLES

En lo que respecta a Espafia, es un pais comprometido con el cumplimiento de los objetivos
propuestos en el Pacto Verde Europeo, con el que Europa pretende convertirse en 2050, en el
primer continente climaticamente neutro del mundo.

Esto hace que Espaina esté adaptando politicas que ayuden a incrementar la presencia de las
energias renovables en su mix eléctrico, y favorecer e impulsar las instalaciones destinadas al
autoconsumo a nivel de las empresas y la poblacién.

Por su situacién geografica, Espafia es un territorio que dispone de muchas horas de sol a lo
largo del afio, por lo que el aprovechamiento de la energia solar representa un punto clave de
cara a conseguir la neutralidad de emisiones.
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llustracion 3: Potencia solar fotovoltaica instalada en Espafia de 2010 a 2022. Fuente: Statista.
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2.

NORMATIVA APLICABLE

El proyecto aqui expuesto ha sido realizado en el marco de la siguiente normativa aplicable, de

manera que tanto la instalacidon en su conjunto, como los diferentes componentes que la forman

y la propia ejecucién de este han sido proyectados teniendo en cuenta su obligado cumplimento:

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 utilizacién 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 utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccién 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.

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

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

Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el mercado
de produccion de energia eléctrica.

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

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién a la red de baja tensidn.
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 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico de baja tensidn e instrucciones técnicas complementarias.

Instruccién de 21 de enero de 2004, de la Direccidon General de Industria, Energia y
Minas, sobre el procedimiento de puesta en servicio de las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red.

Instruccién de 12 de mayo de 2006, de la Direcciéon General de Industria, Energia y
Minas, complementaria a la Instruccidon de 21 de enero de 2004, sobre procedimiento
de puesta en servicio de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red.

Resolucién de 11 de noviembre de 2003, de la Direccion General de Industria, Energia y
Minas, por la que se aprueba el modelo del certificado de instalacion eléctrica de baja
tension.

Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la
Construccion.
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Real Decreto 314/2006, de 6 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacidn y sus modificaciones.

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

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

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexidn a red de
instalaciones de produccidn de energia eléctrica de pequena potencia.

Ley 24/2013, de 26 diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electrénicos.

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

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, con el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de la energia eléctrica.
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3. INFORMACION DE PARTIDA

En el siguiente punto se presentan los datos de inicio de los que se dispone y se definen
conceptos necesarios para la realizacidn del disefio y estudio de la solucién fotovoltaica.

3.1. EMPLAZAMIENTO

La instalacién fotovoltaica proyectada se encuentra en el municipio de Reus, sobre la cubierta
de las instalaciones de Club de Tennis Reus Monterols. Ubicacion que se encuentra mas
detallada en el plano de ubicacién del anexo Planos.

- Ubicacién: Av. Cambirils, 1

- Localidad: 43206, Reus

- Provincia: Tarragona

- Coordenadas Geograficas: 41°08'17.8"N 1°05'45.9"E

- Coordenadas UTM 31N: X:340208,50 Y:4555854,60
- Referencia catastral: 0260801CF4506S0001YW

llustracion 4: Cubierta de las instalaciones de Club de Tennis Reus Monterols. Fuente: Google
Maps.
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3.2. CONSUMOS ELECTRICOS

Los datos de consumo que se analizan (registrados durante el afio 2022), han sido extraidos de
las facturas eléctricas de la empresa, informacién que ha sido proporcionada por la compafiia
comercializadora. El resto de los datos que identifican al punto de suministro se han obtenido a
través del CUPS (Cédigo Universal de Punto de Suministro) de la empresa, presente también en
las facturas.

El CUPS es un cédigo alfanumérico de entre 20 y 22 digitos que sirve de identificador de un punto
de acceso a la red eléctrica espafiola y que permite acceder a la informacidn del punto de
suministro al que estd asociado.

En lo relativo al punto de acceso de las instalaciones del Club de Tennis Reus Monterols la
informacidn disponible es la siguiente:

- Direccion de suministro: AVENIDA FERRANDIS SALVADOR, 27
0338 Reus (Tarragona)

- Tarifa: 3.0TD

- Potencia contratada: P1: 170 kW, P2: 170 kW, P3: 170 kW
P4:170 kW, P5: 170 kW, P6: 184 kW

- Derechos de acceso: 184 kW

- Tension: 3x400/230V

- CUPS: ES0031405711544001PDOF

- Cddigo distribuidora: 0031

- Distribuidora: ENDESA DISTRIBUCION ELECTRICA, S.L.

En cuanto a los consumos encontramos (en kWh):

MES P1+P4 P2+P5 P3+P6 TOTAL
Ene 16.648 7.928 18.070 42.646
Feb 15.494 7.221 13.575 36.290
Mar 0 16.223 22.872 39.095
Abr 12.088 7.460 13.893 33.441
May 17.270 11.065 17.881 46.216
Jun 14.062 0 42.032 56.094
Jul 24.317 16.111 25.771 66.199
Ago 15.978 0 47.976 63.954
Sep 11.661 0 36.012 47.673
Oct 17.129 9.038 17.438 43.605
Nov 0 15.295 19.790 35.085
Dic 10.098 7.854 25.745 43.697

Tabla 1: Energia eléctrica consumida por la empresa durante cada mes y periodo tarifario del
ultimo afo. Fuente: Audax.
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Que visualizados graficamente quedan:

CONSUMO MENSUAL TOTAL
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llustracion 5: Grdfico de barras del consumo mensual total de la empresa a lo largo de 2022.
Fuente: Elaboracion propia.

kwWh

Como se ha mostrado, la tarifa contratada es la 3.0 TD, esta tarifa consta de 6 términos de
potencia contratada y 6 términos de energia. Estd destinada a puntos de suministro de baja
tensién que tengan una potencia contratada superior a 15 kW en alguno de los 6 periodos
horarios.

La distribucion de los periodos horarios de la tarifa 3.0 TD es la siguiente:

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septi Octubre

P2 P2

llustracion 6: Distribucion de los periodos horarios de facturacion propios de la tarifa 3.0 TD.
Fuente: Energigreen.
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Si evaluamos los consumos en funcién del periodo tarifario obtenemos la siguiente grafica:

CONSUMO MENSUAL POR PERIODO

70.000
60.000
50.000
40.000
L
s
2
30.000 I
20.000 | | |
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

WP1+P4 WP2+P5 MP3+P6

llustracion 7: Consumos mensuales segun el periodo tarifario. Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo, cabe seialar que el precio medio de compra de la energia pactado con la
comercializadora es de 0,245 €/kWh.

3.3. DISPONIBILIDAD DE LA CUBIERTA

Como se ha mostrado en la /lustracion 4, la cubierta de las instalaciones del Club de Tennis Reus
Monterols estd dotada de diferentes inclinaciones y orientaciones, por lo que se debe estudiar
la colocacion de los paneles en funcién de la zona del tejado en la que nos encontremos.

Estas disposiciones incluyen instalar los modulos de forma coplanar a la cubierta o bien
mediante estructura inclinada. Cada una permite adaptarse de forma diferente a la cubierta,
con la estructura coplanar, los paneles y la cubierta comparten inclinacién, mientras que, con la
estructura inclinada, se consigue una inclinacién de los mddulos independiente a la de la
superficie de anclaje.

La eleccion de un tipo u otro depende de diversos factores interrelacionados entre si, como son
la orientacidn y espacio disponible de la cubierta, la produccién eléctrica de los paneles y el coste
econdmico de cada estructura.

Para comprender correctamente estos factores se explican una serie de conceptos:

20



PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 100 kWn EN REGIMEN DE AUTOCONSUMO
CON COMPENSACION DE EXCEDENTES UBICADA EN TARRAGONA (CATALUNA)

Azimut

En fotovoltaica, se define como el angulo (a) que forma la proyeccién horizontal de la
perpendicular a la superficie del panel con la direcciéon sur geogréfica.

En el presente proyecto se ha definido el azimut negativo cuando la orientacién del panel es
hacia el este (sentido antihorario) y positivo cuando se orienta hacia el oeste (sentido horario).

La variacién del dngulo de azimut afecta a la produccién energética de los médulos, siendo el
azimut éptimo de 02. Sin embargo, para azimuts de entre +4529 la pérdida de produccidn suele
tener un valor de entre un 1% y un 3%, hasta que, en dangulos de +902 estas pérdidas pueden
llegar a suponer un 30%.

S

llustracion 8: Azimut. Fuente: Tema 1 de la asignatura Energias Renovables Térmicas. UPV.

Radiacién solar

La radiacion solar es un factor clave en la produccidon de energia fotovoltaica (como se ha
explicado en la introduccién al definir el efecto fotovoltaico). Sin embargo, para maximizar la
produccidn eléctrica de los paneles, la radiacién debe incidir lo mas perpendicular al plano del
panel posible, lo cual dependera de la latitud del lugar y de la inclinacidn con la que se instalen
los mdédulos.

Efecto de las sombras totales y parciales en la produccién fotovoltaica

Las sombras sobre los mddulos evitan que se produzca correctamente el efecto fotovoltaico,
con lo que pueden afectar significativamente a la produccion energética de la instalacion. Estas
pueden ser causadas por objetos que forman parte, o se ubican, en las cubiertas.

Una sombra parcial sobre un médulo afectard a su produccién sin necesidad de reducirla por
completo, debido a que cada panel estd equipado con una serie de diodos capaces de aislar las
células sombreadas, sin embargo, esto dependera de la disposicién del panel y de la proyeccion
de la sombra sobre él. Por lo que, cuantas mas células se encuentren afectadas por la sombra,
peor serd la produccién del panel, pudiendo llegar a ser nula.

El efecto de las sombras sobre un panel puede afectar al resto de paneles que formen parte del
mismo string fotovoltaico (conexién de mddulos en serie), ya que el inversor ajusta la
produccién de cada string a la del panel que menos energia estd produciendo en cada momento,
limitando asi la produccidn de los demas maddulos.
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3.4. REGIMEN DE AUTOCONSUMO

En base al Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica se definen distintas
modalidades de autoconsumo.

Autoconsumo sin excedentes

Las instalaciones acogidas a esta modalidad no pueden realizar vertidos de energia a la red, lo
cual se consigue mediante sistemas antivertido incluidos en los inversores de las instalaciones.
No hay restricciones de potencia instalada.

Autoconsumo con compensacién de excedentes

Autorizadas a realizar vertidos a la red de distribucién y transporte.

Estas instalaciones deben contar con una potencia instalada igual o inferior a 100 kW, la empresa
comercializadora es la encargada de compensar en las facturas eléctricas la energia vertida a la
red.

El precio de compensacién de la energia vertida varia segun el tipo de contrato que se realice
con la comercializadora, ya que se puede optar por una opcién con el precio de venta fijo
(independiente de las fluctuaciones del precio del mercado), o se puede negociar una opciéon
gue se acoja a un precio regulado y determinado por el precio del mercado eléctrico.

Autoconsumo con venta de excedentes

Tienen permisos para verter energia a la red.
Deben ser instalaciones cuya potencia instalada sobrepase los 100 kW.

Las instalaciones con esta modalidad de autoconsumo no se acogen al precio de compensacion
ofrecido por las comercializadoras, sino que participan en el mercado energético como un
productor mas, por lo que el precio de venta de la energia viene marcado directamente por el
precio del mercado eléctrico.

El tramite para darse de alta como productor de energia y participar directamente en el mercado
eléctrico es muy complejo, por lo que este tipo de autoconsumo sdélo se recomienda para
grandes instalaciones con una gran cantidad de excedentes o que presenten periodos de
inactividad elevados.
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4. DIMENSIONAMIENTO

En el punto de dimensionamiento se visualizan y estudian varias propuestas de instalacidn con
el objetico de definir la que mejor se ajusta al emplazamiento y a los consumos del promotor.

Para cada una se analiza:

- Disposicion de los paneles sobre la cubierta.
- Produccién fotovoltaica anual.

- Cuota autarquica.

- Inversidn inicial.

- Ahorro anual.

- Periodo de retorno estimado de la inversién.

Los datos utilizados en el estudio de la produccidn energética para las coordenadas del
emplazamiento de la instalacién se han obtenido mediante el Sistema de Informacion
Geografica Fotovoltaica de la Comisién Europea (Photovoltaic Geographical Information System
— PVGIS), una herramienta online que proporciona una estimacion de la radiacién solar y del
rendimiento fotovoltaico para cualquier localizacién de Europa y Africa, asi como gran parte de
Asia y América. Esta herramienta permite obtener datos estimados de la produccién para una
potencia definida de 1 kWp, asi como la media de irradiacién en un punto estimado.

Asi mismo, para el célculo de la inversion inicial de cada alternativa, se han utilizado valores
orientativos basados en el precio medio de componentes con caracteristicas similares en el
mercado.
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4.1. OPCION1
Empezaremos analizando el potencial solar.

La primera alternativa consta de 182 mddulos de 550 Wp (cuyas dimensiones estandar son
2278x1133x35 mm), lo que supone una instalacion de 100,1 kWp de potencia. Los mdédulos
estan ubicados en tres orientaciones diferentes a lo largo de la cubierta:

llustracion 9: Ubicacidn de los mdédulos segun opcion 1. Fuente: Elaboracion propia.

Acimut (2) | Inclinacién (2) | Mddulos | Estructura

_ -5 13 80 coplanar
_ -95 13 62 coplanar
Orientacién 3 -4 15 40 inclinada

Tabla 2: Descripcion de la ubicacion de los paneles segtin opcidn 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos obtenidos para este dimensionamiento:

Consumo anual

553.995,00 kWh

Produccidn fotovoltaica anual

139.297,27 kWh

Autoconsumo

100,00%

Energia autoconsumida anual

139.297,27 kWh

Cuota de vertido

0,00%

Cuota autdrquica

25,14%

Tabla 3: Datos energéticos de la opcion 1 de dimensionamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Siendo el autoconsumo el porcentaje de energia fotovoltaica total autoconsumida, y definiendo

la cuota autarquica como la parte del consumo anual cubierta por la energia autoconsumida.

En lo que respecta a la inversion inicial de esta primera alternativa:

Concepto Unidades Precio medio Importe total
(€/unidad) (€)

Panel fotovoltaico 550 Wp 182 175,00 31.850,00
Inversor fotovoltaico 100 Wn 1 6.000,00 6.000,00
Equipos de gestién y monitorizacion 1 700,00 700,00

Cableado y protecciones 1/inversor 1.500,00 1.500,00
Estructura coplanar 142 30,00 4.260,00
Estructura inclinada 152 40 75,00 3.000,00
Coste de materiales TOTAL 47.310,00
Mano de obra y gastos generales 20% del coste de materiales 9.462,00
Gestion de residuos 1 250,00 250,00

Precio sin IVA 57.022,00
IVA 21% del precio sin IVA 11.974,62
Inversion inicial TOTAL 68.996,62

Tabla 4: Inversion inicial estimada para la opcion 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Sabiendo que el precio de compra de la energia es de 0,245 €/kWh, se puede estimar el dltimo
pardmetro significativo del dimensionamiento:

Inversion inicial (€) 68.996,62
Ahorro econdmico (€/afio) 34.127,83
Periodo de retorno (afios) 2,02

Tabla 5: Ahorro econdmico y periodo de retorno orientativos de la opcion 1.

4.2. OPCION?2

En lo que respecta al estudio de la produccidn de la segunda opcidn, ésta consta de 171 médulos
de 550 Wp nominales, por lo que la potencia total de la instalacién asciende a 94,05 kWp.

La disposicidon de los médulos sobre la cubierta queda:

llustracion 10: Ubicacion de los mddulos segun opcion 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Acimut (2) | Inclinacién (2) | Mddulos Estructura

_ -5 13 80 coplanar

Orientacion 2 -95 13 62 coplanar

Orientacion 3 -4 30 29 inclinada

Tabla 6: Descripcion de la ubicacion de los paneles segtin opcidn 2. Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de produccion energética obtenidos para esta opcion son:

Consumo anual 553.995,00 kWh
Produccion fotovoltaica anual 131.528,99 kWh
Autoconsumo 100,00%
Energia autoconsumida 131.528,99 kWh
Cuota de vertido 0,00%
Cuota autdrquica 23,74%

Tabla 7: Datos energéticos de la opcion 2 de dimensionamiento. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la estimacién de la inversion inicial para esta alternativa:
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Concepto Unidades Precio medio Importe total
(€/unidad) (€)

Panel fotovoltaico 550 Wp 171 175,00 29.925,00
Inversor fotovoltaico 90 Wn 1 5.100,00 5.100,00
Equipos de gestién y monitorizacion 1 700,00 700,00

Cableado y protecciones 1/inversor 1.500,00 1.500,00
Estructura coplanar 142 30,00 4.260,00
Estructura inclinada 302 29 75,00 2.175,00
Coste de materiales TOTAL 43.660,00
Mano de obra y gastos generales 20% del coste de materiales 8.732,00
Gestion de residuos 1 250,00 250,00

Precio sin IVA 52.642,00
IVA 21% del precio sin IVA 11.054,82
Inversion inicial TOTAL 63.696,82

Tabla 8: Inversion inicial estimada para la opcion 2. Fuente: Elaboracidn propia.

Con esto, obtenemos:

Inversién inicial (€)

63.696,82

Ahorro econdmico (€/afio)

32.224,60

Periodo de retorno (afios)

1,98

Tabla 9: Ahorro econdmico y periodo de retorno orientativos de la opcion 2.
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4.3. OPCION3

La tercera opcidn se basa en el uso de 155 paneles de 650 Wp nominales, lo que hace una
potencia total de 100,75 kWp:

llustracion 11: Ubicacion de los mddulos segun opcion 3. Fuente: Elaboracion propia.

Acimut (2) | Inclinacién (2) | Moddulos | Estructura

_ -5 13 65 coplanar
_ -95 13 52 coplanar
Orientacioén 3 -4 10 38 inclinada

Tabla 10: Descripcion de la ubicacion de los paneles segtin opcion 3. Fuente: Elaboracion propia.
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La caracterizacidn de la produccién energética queda:

Consumo anual

553.995,00 kWh

Produccion fotovoltaica anual

137.938,17 kWh

Autoconsumo

100,00%

Energia autoconsumida

137.938,17 kWh

Cuota de vertido

0,00%

Cuota autdrquica

24,90%

Tabla 11: Datos energéticos de la opcion 3 de dimensionamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Con la estimacion de la inversion inicial se obtiene:

Concepto Unidades Precio medio Importe total
(€/unidad) (€)

Panel fotovoltaico 650 Wp 155 220,00 34.100,00
Inversor fotovoltaico 100 Wn 1 6.000,00 6.000,00
Equipos de gestion y monitorizacién 1 700,00 700,00

Cableado y protecciones 1/inversor 1.500,00 1.500,00
Estructura coplanar 117 30,00 3.510,00
Estructura inclianada 102 38 75,00 2.850,00
Coste de materiales TOTAL 48.660,00
Mano de obra y gastos generales 20% del coste de materiales 9.732,00
Gestion de residuos 1 250,00 250,00

Precio sin IVA 58.642,00
IVA 21% del precio sin IVA 12.314,82
Inversion inicial TOTAL 70.956,82

Tabla 12: Inversion inicial estimada para la opcion 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, los datos econdmicos de esta opcidn:

Inversion inicial (€) 70.956,82
Ahorro econdmico (€/afio) 33.794,85
Periodo de retorno (afios) 2,10

Tabla 13: Ahorro econdmico y periodo de retorno orientativos de la opcion 3.

4.4. SELECCION DE LA PROPUESTA

Es importante aclarar que no se ha estudiado ninguna opcién en la que los paneles sobre las
cubiertas inclinadas se instalen con estructura diferente de la coplanar debido a la legislacion
vigente. El articulo 9 bis del Decreto Legislativo 1/2010, de 3 de agosto, por el que se aprueba el
texto refundido por la ley de urbanismo de Catalufia, relativo a las normas de aplicacion directa
sobre instalaciones para el aprovechamiento de la energia solar y la rehabilitacion de
edificaciones:

“1. Se admite la implantacién de las instalaciones para el aprovechamiento de la energia solar
mediante captadores solares térmicos o paneles fotovoltaicos, sin necesidad de modificar el
planeamiento urbanistico, en los siguientes casos”:

a) “Sobre la cubierta de las edificaciones y otras construcciones auxiliares de estas,
incluidas las pérgolas de los aparcamientos de vehiculos, cuando las instalaciones no
superen el metro de altura desde la cubierta plana o, en caso de cubierta inclinada,
cuando los captadores o paneles se ubiquen adosados en paralelo”.

b) “En los espacios de las parcelas en suelo urbano, no ocupados por las edificaciones y
otras construcciones auxiliares de estas, cuando las instalaciones se destinen a reducir
la demanda energética de la edificacidon y no superen el metro de altura desde la rasante
del suelo ni comporten un empleo de la parcela superior al 25% de su superficie no
edificable.” [...]

4.4.1. COMPARATIVA ENTRE OPCION 1Y OPCION 2

En primer lugar, se comparan las dos primeras opciones presentadas, ya que, al no existir la
posibilidad de instalar los mddulos de las cubiertas inclinadas con una estructura distinta de la
coplanar, la Unica diferencia entre estas dos opciones radica en el grado de inclinacién de los
mddulos instalados sobre la zona de la cubierta plana.

De esta manera, se ha buscado estudiar cdmo la diferencia de inclinacidn afecta a la produccion
de la instalacién.
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En la siguiente gréfica se presenta la produccion media de un sistema fotovoltaico de 1 kWp de
potencia a lo largo del afio, para las coordenadas del Club de Tennis Reus Monterols y con
orientacion de azimut -49:

PRODUCCION MENSUAL DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 1 kWp

180
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40
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e |50 302

llustracion 12: Produccion media de un sistema fotovoltaico de 1 kWp para las coordenadas del
Club de Tennis Reus Monterols sequn el grado de inclinacion. Fuente: PVGIS.

Observando ambas curvas, se puede extraer que la inclinacién de 152 favorece la produccion
durante los meses de verano, temporada durante la cual el Sol estd a una altura mayor y sus
rayos inciden de forma mds perpendicular sobre la superficie. De igual forma, una inclinacién
mayor, de 309, favorece la produccién en los meses de invierno, donde los rayos del Sol inciden
mas inclinados sobre el terreno geografico en el que se encuentran las instalaciones del
promotor.

A continuacidn, se muestra la produccidn respecto al consumo de las dos alternativas, la opciéon
1y laopcidn 2:
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Produccion vs Consumo mensual
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llustracion 13: Produccion vs Consumo mensual segun las dos opciones de dimensionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

La primera alternativa presenta una produccién energética mayor que la segunda durante todos
los meses del afio, a pesar de contar con los paneles inclinados a 152 en lugar de a 302 como
ocurre en la opcion 2, sin embargo, en esta grafica se tiene en cuenta la produccién del nimero
de paneles totales por instalacién, que son 182 para la primera, y 171 para la segunda.

El motivo por el que la segunda instalacién cuenta con un menor nimero de mddulos es debido
a la distancia minima de separacion entre filas de paneles, ya que las caracteristicas de nimero,
orientacién e inclinacidn del resto de modulos (coplanares a la cubierta) son iguales en ambas.

Ya se ha introducido el efecto negativo que las sombras tienen sobre la produccidn, es por esto
que, entre las filas de los mdédulos instalados con estructura inclinada se debe calcular una
distancia minima de separacidn, para evitar que las sombras producidas por una fila afecten a la
posterior.

Dicho calculo estd recogido en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red del IDAE, donde se indica en el Anexo 3, apartado 5, cdmo calcular la distancia minima de
separacidn entre paneles para garantizar al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del
solsticio de invierno:

1
tan(619 — latitud(g))

dmin(m) = * h(m) [1]
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d h hI777777777_

e

llustracion 14: Cdlculo de la distancia minima de separacion entre paneles fotovoltaicos.
Fuente: IDAE

El valor de h varia segun el grado de inclinacion de los paneles:

Longitud Paneld

S

| Angulo del Panel
sobire la horizontal

llustracion 15: Variables para el cdlculo de la altura del panel sobre el suelo. Fuente: Monsolar

Siendo la longitud del panel (I) una constante, para cada angulo deseado del panel sobre la
horizontal (a) se obtiene una altura (h) diferente, que se calcula mediante la expresién:

h =1xsen(a) [2]

Siguiendo este procedimiento se obtiene una distancia de 0,81 m para las filas de la opcién 1y
1,56 m de separacidn para la opcidn 2. Cabe destacar que estos valores se han aumentado
posteriormente un 20% para tener un rango mayor de seguridad en cuanto a la proyeccién de
sombras.

Se procede a comparar los parametros caracteristicos de estas dos instalaciones mediante la
siguiente tabla:
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OPCION 1 OPCION 2
Produccion (kWh/afio) 139.297,27 131.528,99
Cuota autdrquica 25,14% 23,74%
Inversion inicial (€) 68.996,62 63.696,82
Ahorro econémico (€/afo) 34.127,83 32.224,60
Periodo de retorno de la inversion (afios) 2,02 1,98

Tabla 14: Resumen de caracteristicas principales de las alternativas 1y 2. Fuente: Elaboracion
propia.

Se puede observar un valor de inversidn inicial mas alto en la primera opcién debido a que
cuenta con una cantidad mayor de médulos y un inversor de mas potencia nominal, factores
gue favorecen un aumento en la produccion fotovoltaica, que lleva a mayor ahorro econdmico
anual respecto de la segunda opcion.

Se concluye que, aunque el periodo de retorno de la primera opcién sea mas elevado, la
diferencia de tiempo no es suficiente para no decantarse por la opcion 1, superior en los demas
aspectos analizados.

4.4.2. COMPARATIVA ENTRE OPCION 1Y OPCION 3
Habiendo descartado una de las tres instalaciones, se va a comparar las dos restantes.

Asi, en la tercera opcidén se propone una instalacién formada por 155 paneles con una potencia
nominal de 650 kWp. El objetivo de esta propuesta es optimizar el espacio disponible con un
tipo de panel diferente (de mayor potencia y tamafo) al de las otras opciones y estudiar los
posibles beneficios.

En primer lugar, pese a tener una mayor potencia unitaria (lo que permite aumentar la
produccién con respecto a un panel de menor potencia en igualdad de condiciones), por norma
general la eficiencia de los paneles de 650 Wp es menor que en los de 550 Wp, como se muestra
a continuacion con las imagenes de las fichas técnicas de mddulos de las marcas Risen y Leapton.

Panel RISEN 650 Wp:

ELECTRICAL DATA (STC)

Model Number RESM132-8-645M RSM132-8-650M RSM132-8-655M
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 645 650 655
Open Circuit Voltage-Voc(V) 45.15 45.35 45.55
Short Circuit Current-Isc(A) 18.18 18.23 18.28
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 37.58 37.76 37.94
Maximum Power Current-lmpp(A) 17.17 17.22 17.27
Module Efficiency (%) = 20.8 20.9 21.1

llustracion 16: Eficiencia de paneles Risen de 650 Wp nominales. Fuente: Risen Energy.
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Panel RISEN 550 Wp:

ELECTRICAL DATA (STC)

Model Number RSM110-8-530M  RSM110-8-535M  RSM110-8-540M  RSM110-8-545M  RSM110-8-550M
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage-Voc(V) 37.38 37.58 37.78 38.02 38.24
Shart Circuit Current-lsc(A) 18.08 18.13 18.18 18.23 18.28
Maximum Power Valtage-Vmpp(V) 31.06 31.26 31.46 31.66 31.88
Maximum Power Current-Impp(A) 17.07 17.12 1717 17.22 17.27
Module Efficiency (%) » 20.3 20.5 20.7 208 21.0

llustracion 17: Eficiencia de paneles Risen de 550 Wp nominales. Fuente: Risen Energy.

Panel LEAPTON 650 Wp:

¢l ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

Power B50W B55W

Open Circuit Voltage 45.58V 45,78V
Short Circuit Current 18.16A 18.21A
Maximun Power Voltage 3761V 37.81v
Maximum Power Current 17.28A 17.32A
Module Efficiency 20.92% 21.09%

llustracion 18: Eficiencia de paneles Leapton Solar de 650 Wp nominales. Fuente: Leapton Solar.

Panel LEAPTON 550 Wp:

+i ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

Power 530w 535W 540W S45W 550W
Open Circuit Voltage 49,00V 49.20V 49.40V 49.60V 49.80V
Short Circuit Current 13.76A 13814 13.87A 13.93A 13.99A
Maximun Power Voltage 40.80V 41.00V &.20v 4140V 4160V
Maximum Power Current 13.00A 13.05A 1311A 13.17A 13.23A
Module Efficienty 205% 20.7% 209% 211% 21.3%

llustracion 19: Eficiencia de paneles Leapton Solar de 550 Wp nominales. Fuente: Leapton Solar.

Sin embargo, estos paneles mas potentes siguen siendo una opcién viable, ya que la diferencia
entre rendimientos no es significativa.

Las dimensiones de estos mddulos son superiores a los de 550 Wp, es por esto por lo que en la
ubicacién de la cubierta plana se ha escogido una inclinacidon de 102, que permite maximizar la
cantidad de paneles reduciendo la distancia minima entre las filas para evitar el efecto de las
sombras.

Con ello, la produccién obtenida en esta opcién 3 en comparacién con la primera queda:
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Produccidn total estimada (kWh)

OPCION 1 OPCION 3
Ene 6.965,09 6.787,44
Feb 8.391,16 8.235,80
Mar 11.815,70 11.681,02
Abr 13.397,92 13.308,86
May 15.856,30 15.805,86
Jun 16.500,30 16.466,73
Jul 16.810,34 16.763,72
Ago 14.837,23 14.750,78
Sep 11.908,98 11.791,86
Oct 9.431,44 9.289,76
Nov 7.022,41 6.868,75
Dic 6.360,40 6.187,61
TOTAL ANUAL 139.297,27 137.938,17

Tabla 15: Comparativa de produccion anual estimada entre instalaciones. Fuente: Elaboracion

propia.

Datos que visualizados graficamente:
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Produccion fotovoltaica (kWh)
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llustracion 20: Comparativa de produccion anual estimada entre instalaciones. Fuente:
Elaboracion propia.

Se puede extraer para la instalacién 3, que pese a contar con una mayor potencia instalada total,
la produccidén mensual es menor que con una instalacion que cuenta con mas paneles, aunque
sean de potencia nominal menor.

De esta forma, el resumen comparativo final de ambas instalaciones queda:

OPCION 1 OPCION 3
Produccién (kWh/afio) 139.297,27 137.938,17
Cuota autdrquica 25,14% 24,90%
Inversion inicial (€) 68.996,62 70.956,82
Ahorro econdmico (€/afio) 34.127,83 33.794,85
Periodo de retorno de la inversion (afios) 2,02 2,10

Tabla 16: Resumen de caracteristicas principales de las alternativas 1y 2. Fuente: Elaboracion
propia.

Con lo que la tercera instalacidn no solo tiene una produccidn menor a la primera, sino que
presenta unos costes mas elevados y un ahorro anual menor, que desemboca en un periodo de
retorno de la inversién mas longevo.
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Asi pues, tras haberse comparado las tres alternativas presentadas, se concluye que la
instalacion 1 es aquella en la que se encuentra el mejor equilibrio entre produccién y coste, con
las mejores caracteristicas en lo que a cantidad de paneles, orientacidn y potencia de estos se
refiere y siendo la opcidn con mayor ahorro econémico anual.

La disposicidn final de los mddulos sobre la cubierta se encuentra detallada en el plano de
situacion del anexo Planos.
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5. DISENO DE LA INSTALACION

En este apartado se presentan los diferentes equipos que conforman la instalacidn y se elabora
el disefio de la misma, presentando los calculos eléctricos pertinentes que justifican la seleccion
de los equipos.

5.1. DESCRIPCION TECNICA DE LA INSTALACION

La instalacidon fotovoltaica cuenta con una potencia total de 100,1 kWp, ubicada sobre la
cubierta del edificio.

Esta formada por 182 paneles de 550 Wp nominales repartidos en un inversor de 100 kWn vy
proporcionara a las infraestructuras del Club de Tennis Reus Monterols de un suministro de
energia limpia y de origen renovable.

Se trata de una instalacion en régimen de autoconsumo con compensacién de excedentes, cuyo
objetivo principal es reducir los costes econdmicos asociados al consumo de energia
proveniente de la red eléctrica.

La instalacién fotovoltaica dispone de un sistema de gestion y monitorizaciéon encargado de
controlar las dos fuentes que suministran la energia a las instalaciones (fotovoltaica y red
eléctrica), gestionando la energia consumida proveniente de la instalacién fotovoltaica y
monitorizando en tiempo real tanto la generacién fotovoltaica como los consumos eléctricos de
las infraestructuras.

5.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los 182 moddulos de 550 Wp que componen la instalaciéon fotovoltaica son de silicio
monocristalino, la tecnologia mas utilizada para las instalaciones de autoconsumo y los campos
solares. Los paneles de silicio monocristalino presentan eficiencias mas elevadas que los de
silicio policristalino y amorfo, esto es debido a que las células que componen los médulos estan
hechas a base de un solo lingote de silicio, lo que proporciona una homogeneidad en las
caracteristicas del material que no se encuentran cuando es policristalino o amorfo.

Se ha escogido paneles de la marca Longi, en concreto, el modelo LR5-72HIH-550M, la eleccidn
de esta marca ha sido determinada por diversos factores:
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Pertenencia a la lista de fabricantes de paneles solares Tier-1

La lista Tier-1 es una clasificacion cuatrimestral de fabricantes de paneles solares
realizada por Bloomberg New Energy Finance Corporation (BNEFC). Esta clasificaciéon se
basa en la estabilidad financiera de las empresas. Bloomberg elabora la lista con
“fabricantes que hayan proporcionado productos a seis proyectos diferentes
financiados sin recursos por seis bancos diferentes en los Ultimos dos afios”.

También cabe destacar que sélo pueden ser incluidas en la lista Tier-1, fabricantes que
cuenten con sus propias plantas de fabricacidn, por lo que son empresas que tienen un
mayor control sobre los procesos y que realizan sus propias inversiones en 1+D con el
objetivo de adelantar a sus competidores.

Tecnologia de célula partida

Los mddulos escogidos cuentan con la tecnologia de célula partida, la cual ofrece
diversas ventajas frente a los paneles de célula completa, como:

Reduccion de pérdidas por resistencia térmica.

Reduccidn del dafio por el efecto de punto caliente.

Mitigacion de los efectos de las sombras sobre la produccion, debido a que cuentan con
dos series de cadenas conectadas internamente que dividen la produccion del panel en
dos mitades.

Mayor durabilidad ya que cada unidad de generacion es mas pequefia, lo que reduce el
estrés mecanico de cada pieza.

Garantia del fabricante

Los médulos escogidos cuentan con una garantia de producto de 12 afios y una garantia
de potencia lineal de 25 afios. Certificando menos del 2% de degradacion de la potencia
durante el primer afio y un 0,55% de degradacion de la potencia nominal de cada panel
desde el segundo hasta el vigésimo quinto afio.

100%

llustracion 21: Garantia de potencia de 25 anos. Fuente: Ficha técnica LONGI LR5-72HIH.

A continuacidn, se muestran las caracteristicas eléctricas del panel, extraidas de la ficha técnica
para las Condiciones de Test Standard (Irradiacién de 1,000 W/m2, espectro AM 1.5 vy

temperatura 259):
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LONGI LR5-72HIH-550M

Caracteristicas eléctricas (condiciones STC)
Potencia Maxima (Pmax) 550 Wp
Tensidon Maxima Potencia (Vmp) 41,92V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 13,12 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 49,80V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 13,98 A
Eficiencia del Mddulo 21,3 %
Tolerancia de Potencia 0/+3% W
Capacidad Maxima del Fusible 25A
Maxima Tensién del Sistema DC 1500 V (IEC)
Temperatura de Funcionamiento Nominal de la Célula 4542 °C

Tabla 17: Caracteristicas eléctricas. Fuente: Ficha técnica LONGI LR5-72HIH.

5.3.  INVERSOR

El inversor es el sistema encargado de conmutar la corriente continua (CC) generada por los
maddulos fotovoltaicos, en corriente alterna (CA), modificando asi mismo el nivel de tension a
400V (inversor trifasico) y con una frecuencia de 50 Hz para su conexién a la red.

Para la instalacion se ha escogido el inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1, con una potencia
nominal de 100 kW. También es importante conocer los sistemas de proteccion eléctrica
incluidos con el inversor, los cudles se analizardn en un apartado posterior.

Las caracteristicas principales del inversor se muestran a continuacion:

42



PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 100 kWn EN REGIMEN DE AUTOCONSUMO
CON COMPENSACION DE EXCEDENTES UBICADA EN TARRAGONA (CATALUNA)

HUAWEI SUN2000KTL-100-M1

Entrada (CC)
Tensidon de entrada nominal 600 V
Tension de entrada maxima (Vcc-max) 1.100V
Tensidn de funcionamiento MPPT 200 - 1.000 V
Corriente de cortocircuito max. 40 A
Corriente de entrada max. por MPPT 26 A
Ndmero de entradas MPPT 10
Numero de entradas por MPPT 2

Salida (CA)
Potencia nominal 1.000 W
Tensién nominal de salida 400V
Corriente de salida nominal 144,4 A
Conexidn de red 3N~400V
Frecuencia de referencia 50 Hz

Tabla 18: Especificaciones técnicas. Fuente: Ficha técnica HUAWEI SUN 2000KTL-100-M1

La justificacion de la eleccién del inversor viene dada por el cumplimiento de los requisitos de
conexiéon entre las diferentes lineas de mddulos fotovoltaicos con el mismo inversor,
satisfaciendo las siguientes condiciones:

e (1. La tension maxima del string fotovoltaico en la entrada debe ser menor a la tensidn
continua maxima permitida por el inversor. Vpyp yax < Vpe max

e (2. Latensién minima del string fotovoltaico en la entrada debe ser mayor a la tension
continua minima permitida por el inversor. Vpyp min > Vpc min

e (3. La maxima corriente del string fotovoltaico en la entrada debe ser menor a la
intensidad maxima permitida por el inversor. Ipyp yax < Ipc max

Haciendo uso de los datos en condiciones estandar de medida STC, que se extraen de la ficha
técnica de los modulos fotovoltaicos, se pueden calcular los valores de Vpyp max, Vemp mins
Ipyp max para compararlos con los datos de Ve max, Vpe min ¥ Ipc_max Que pertenecen a las
caracteristicas técnicas del inversor y de esta manera dimensionar correctamente los strings
fotovoltaicos asegurando el cumplimiento de estas condiciones.

Asi pues, se calcula el nimero maximo (Vs pax) y minimo (Ns min) de paneles por string:
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Voc max =Voc - (1 + B+ (Tin — 25)) [3]

Siendo:

Voc max (V), la tensién en circuito abierto del campo fotovoltaico en las condiciones mas
desfavorables.

Voc (V), la tensidn en circuito abierto en condiciones STC.
B, el coeficiente de temperatura en V. en condiciones STC.

Tmin (2C), la temperatura ambiente minima histdrica.

Voc max = 49,80 - (1 — 0,00265 - (=10 — 25))
VOC_MAX = 54,42 %4

Con este dato y el de la tension maxima de entrada admitida por el inversor (Vpc_max) extraido
de la ficha técnica:

Ve max
Ng max 1= o—— [4]

VOC_MAX

1100
Ns max 1 = T2a7° 20,21 ~ 20 paneles

La otra forma de calcular el nimero maximo de mddulos conectados por string es:

Vemp Max rv = Vemp stc* (1 + B (Tin — 25)) [5]

Siendo:
Vemp max _rv (V), la tension méxima obtenida en un panel.

Vemp stc (V), la tensién a maxima potencia obtenida en un panel en condiciones STC.

Vemp max v = 41,95 (1 —0,00265 - (=10 — 25))

Vemp max rv = 45,77V
Por lo que, con el dato de tensidn de funcionamiento del inversor:

Vbc max
Ns max_2 = Vo o (6]
PMP_MAX_FV

44



PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 100 kWn EN REGIMEN DE AUTOCONSUMO
CON COMPENSACION DE EXCEDENTES UBICADA EN TARRAGONA (CATALUNA)

1000
Ns max 2 = == 21,84 ~ 21 paneles

Se escoge el valor mas restrictivo, es decir N5 yax 1 = 20 paneles

Ahora se calcula el nimero minimo de paneles por string que garantiza la puesta en marcha del
inversor:

_ Gmax o
Tyax = Tamp max + 800 (NOTC(°C) — 20) [7]

Siendo:
Tuax (8C), la temperatura maxima alcanzada en operacion.

Tambp 4 (°C), la temperatura ambiente maxima.
Guax ( W/mZ)' valor de irradiancia de las condiciones STC .

NOTC, temperatura de las condiciones de ensayo NOTC (Tgpmp max + 2)

Tyax = 42 + 220 (44— 20

TMAX == 72 QC
Con este dato de temperatura maxima, calculamos:

Vemp min _rv = Vemp stc (1 + B (Tyax — 25)) [8]

Siendo:
Vemp min _rv (V), tension minima obtenida en un panel.

Vemp stc (V), tensiéon a maxima potencia obtenida en un panel en condiciones STC.

Vpmp min _rv = 41,95 (1 —0,00265 - (72 — 25))
Vpmp_min _rv = 36,73V

Con este resultado y el valor minimo de tension de arranque del inversor (Vpc min):
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VDC_min

NS_min = V— [9]
PMP_min _FV
200
Ng min = 3673 5,45 ~ 6 paneles

Ahora se calcula la corriente entregada por un panel en las peores condiciones (Ipyp pmax rv):

IPMP_MAX_FV = Isc - (1 +a- (TMAX - 25)) [10]

Siendo:
Is¢c (A), la corriente de cortocircuito del panel en condiciones STC.

a, el coeficiente de temperatura en I., en condiciones STC.

IPMP_MAX_FV = 13,98 - (1 + 0,00050 " (72 - 25))

IPMP_MAX_FV = 14,304

De esta manera, se ha calculado que el nimero de paneles por string para cumplir las
condiciones 1y 2 de que Vpyp max rv < Voc max Y Vemp min_rv > Vpc min €Std comprendido en
el rango de entre 6 a 20 médulos.

El cumplimiento de la condicidn 3 (Ipyp yax rv < Ipc max) se ha demostrado al obtener un
valor de IPMP_MAX_FV = 14,3014 <264 = IDC_MAX

Para realizar el disefio de los strings que conforman la instalacién fotovoltaica se han calculado,
para cada fila de paneles, los pardmetros Vpyp max, Vemp min Y Ipmp max Para asegurar el
cumplimiento de las condiciones, para ello se ha hecho uso de las siguientes expresiones:

Vemp max = Ns* (Voc + B+ (Tmin — 25)) [11]
Vemp_min = Ns * (VPMPSTC + B (Tmax — 25)) [12]

Ipmp_max = Np - (Isc +a (Tyax — 25)) [13]

Con lo que se ha obtenido para cada string:
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INVERSOR: HUAWEI SUN2000-100KTL-M1

Entrada Ng Np Ipmp_max (A) | Vemp max (V) | Vemp min (V)
MPPT Al 14 1 13,12 761,87 516,10
MPPT A2 14 1 13,12 761,87 516,10
MPPT B1 12 1 13,12 653,03 442,37
MPPT B2 - - - - _
MPPT C1 17 1 13,12 925,12 626,69
MPPT C2 . - . . -
MPPT D1 15 1 13,12 816,28 552,96
MPPT D2 . - . .

MPPT E1 15 1 13,12 816,28 552,96
MPPT E2 15 1 13,12 816,28 552,96
MPPT F1 17 1 13,12 925,12 626,69
MPPT F2 ; - ; ;

MPP G1 17 1 13,12 925,12 626,69
MPPT G2 . - ; ; -
MPPT H1 15 1 13,12 816,28 552,96
MPPT H2 - - - - -
MPPT I1 14 1 13,12 761,87 516,10
MPPT 12 - - - - _
MPPT J1 17 1 13,12 925,12 626,69
MPPT J2 ; - . . -

Tabla 19: Conexidn de los mddulos con el inversor. Fuente: Elaboracion propia.

Comprobando que para todos los strings se cumple que:

*  Vomp max <Vpc max

*  Voump min > Vbc min

*  Ipyp max < Ipc max
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En el disefio de los strings, se ha evitado alcanzar una cifra de Vpyp yax superior a los 1000 V
(manteniendo el rango de tensiones de cada string entre 200 y 1000 V) con el objetivo de evitar
un funcionamiento incorrecto del inversor, como se menciona en la ficha técnica del mismo.

En el disefio de las instalaciones fotovoltaicas se recomienda dimensionar el inversor de manera
que su potencia nominal sea en torno a un 10% menor que la potencia pico total de la
instalacion, proporcionada por la potencia total de los mddulos fotovoltaicos. Esto es debido a
que la potencia pico de los paneles es determinada por unas condiciones éptimas de irradiacion,
temperatura, inclinacién y orientacidn, por lo que en pocas ocasiones se daran tales condiciones
durante el funcionamiento real de la instalacion. El hecho de utilizar un inversor con menor
potencia es para favorecer que este trabaje durante mas horas al dia en un punto mas cercano
a sus condiciones de operacién nominales.

La instalacion proyectada cuenta con 100,1 kWp de potencia total, siguiendo esta
recomendacioén, se deberia escoger un inversor cuya potencia nominal fuese de 90 kW, sin
embargo, la mayoria de estos inversores poseen 12 entradas y 6 MPPT (como en el caso de la
marca Solar Edge) o se han descatalogado con el tiempo, como en los casos de las marcas
Huawei o Sungrow.

Esto ha incentivado la eleccion del inversor de 100 kWn de Huawei, puesto que cumple con los
requisitos de la instalacién, como se ha mostrado en los calculos anteriores, a pesar de estar
ligeramente sobredimensionado.

5.4. ESTRUCTURA SOPORTE

La estructura soporte es la encargada de fijar los paneles a la superficie de la cubierta en cada
caso, estas estructuras serdn capaces de aguantas las cargas, tanto de los mddulos como otras
derivadas de agentes atmosféricos.

Debido alas caracteristicas de la cubierta de las instalaciones del Club de Tennis Reus Monterols,
una parte de la instalacién fotovoltaica se ha proyectado sobre cubierta plana, mientras que la
otra parte de la instalacion se fija sobre cubierta inclinada haciendo uso de estructura coplanar.

Los 40 médulos de la cubierta plana se instalan con estructura autolastrada inclinada 152 de la
marca SOLARBLOC, la cual consiste en un soporte prefabricado de hormigdén para paneles
solares. Esta estructura tendra orientacién e inclinacién fijas y se ubicard en la cubierta plana
formada por gravilla.

Los 140 mddulos de la cubierta inclinada se anclan mediante estructura metalica coplanar para
teja de la marca SUNFER, de modo que comparten las caracteristicas de orientacion e inclinacién
propias del tejado donde se encuentran. Para asegurar la estanqueidad de la cubierta con este
tipo de estructura se propone utilizar, en la unién soporte-cubierta, masa adhesiva SIKAFLEX,
ademads de la incorporacion de una junta EPDM de 4 mm de espesor. Se seguiran las
recomendaciones de instalacién del fabricante de manera que se asegure una separacion del
madulo respecto de la cubierta para la instalacién del cable de DC, y la regulacidn y nivelaciéon
del perfil soporte.

La ubicacidn y detalle de las estructuras utilizadas en el proyecto se encuentran detalladas en el
plano estructuras del anexo Planos.
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5.5. SISTEMA DE GESTION Y MONITORIZACION

El sistema de gestidon y monitorizacion permite hacer un seguimiento en tiempo real de los
pardmetros de la instalacién fotovoltaica, tanto de la produccién de los paneles como de los
consumos. Asi mismo notifican y permiten detectar errores de funcionamiento en la instalacién.

Este sistema estd compuesto por dos dispositivos que se conectan al inversor mediante un cable
RS-485.

El primero de ellos es el contador DTSU666-H de Huawei, que se conecta mediante toroidales
de medicidn a la linea de alimentacién del CGBT, al que se conecta la instalacién. Es el dispositivo
encargado de medir y registrar los datos de produccién y consumo eléctricos, ademds de
controlar la cantidad de energia vertida a la red.

El contador DTSU666-H se conecta mediante cable ethernet al SmartLogger3000A de Huawei,
este segundo dispositivo es el encargado de recibir los datos del contador y transmitirlos a la
plataforma eu5.fusionsolar de Huawei, donde se puede acceder y visualizar los datos de la
instalacion fotovoltaica para realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de la instalacion.

5.6. CANALIZACIONES
Tramo de CC

El cableado de corriente continua, que incluye las conexiones de los strings de paneles
fotovoltaicos con el inversor, discurre por la cubierta en la que se ubica la instalacion.

En las conexiones entre paneles, siempre que es posible, los cables se ubican en la parte
posterior de los mismos, discurriendo por canalizaciones mediante tubo corrugado libre de
halégenos de 50 mm de diametro.

Para la canalizacién principal entre los strings y el inversor se utiliza bandeja metalica perforada
galvanizada, que cumple con las particularidades establecidas en el ITC-BT21 del REBT. Se estima
que la bandeja tendra unas dimensiones de 100x100mm y que como maximo dicha canalizacion
albergue 12 cables de CC de 6 mm2 de seccidn junto con el cable de tierra.

Los conductores son unipolares de doble aislamiento basado en Polietileno Reticulado (XLPE) y
caucho de petileno-propileno (EPR), materiales apropiados para estar ubicados al aire libre de
acuerdo con la norma UNE 21123.

Tramo de CA

El cableado de corriente alterna comprende el tramo de unién entre el inversor y el cuadro
general de baja tension (CGBT).

Estd formado por 4 cables unipolares (uno por cada una de las 3 fases y el neutro) que saldran
del inversor. Esta canalizacidn discurre mediante bandeja metadlica perforada por la pared de la
habitacion en la que se ubican el inversor y el CGBT.
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5.7. CABLEADO

El cableado de la instalacién debe disefiarse siguiendo las directrices de Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC), de
manera que la seccién minima normalizada asegure el cumplimiento del criterio térmico
(referente a la seguridad) y del criterio de caida de tensidn (referente a la calidad del servicio).

Criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento

En condiciones de trabajo a plena carga y en régimen permanente, la temperatura del cable
conductor no debe superar en ningin momento la temperatura maxima admisible del material
aislante del cable.

Criterio de caida de tensidn

El Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red del IDAE
establece una caida de tensién maxima del 1,5 % en la parte CCy del 1,5 % en la parte de AC.

A continuacidn, se describe el tipo de cable empleado en cada tramo:

TRAMO CC. Médulos FV a Inversor

- Conductores de Cu estafiado, clase 5 segin UNE 21022/IEC 228.
- Cableado tipo H1Z2Z72-K (XLPE) 1,5/1,5 kV

- Tensién maxima en sistemas DC: 1,8 kV

- Secciones de 6 mm?

Cumplira con las normas siguientes:

- No propagador de llama segun IEC 60332-1 17 P
- IEC 61034, EN 50268
- UNE 21123, UNE 20460-5-52.

TRAMO AC. Inversores a CGBT.

- Conductores de Cu recocido electrolitico, clase 5 segiin UNE 21022/IEC 228
- Cableado tipo RV1-K 0,6/1 kV

- Aislamiento: Polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX3

- Discurrira mediante bandeja metalica perforada

- Secciones de 120 mm?

Cumplird con las normas siguientes:

- Normativa espafiola: UNE-EN 60332-1 / UNE-EN 50266 / UNE-EN 50267-1 / UNEEN
50267-2 / UNE-EN 61034

- Norma Internacional: IEC 60332-1 / IEC 60332-3 / IEC 60754-1 / IEC 60754-2 / IEC 6103

- En caso de incendio no emite sustancias toxicas ni gases corrosivos, por lo que protege
la salud publica y evita posibles dafios a los equipos electrénicos
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5.7.1. CALCULO DE SECCION DEL CABLEADO. LADO DE CC

Criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento

Para calcular la seccidn necesaria de cable que cumple la condicién:
I, = 1,25 Iyax [14]

Siendo:

I, (A), corriente maxima admisible por el cable

Iyax (A), corriente maxima que puede presentarse en el cable

Se hard uso de las tablas 52-B1 y A.52-1 bis de la norma UNE-20.460-5-523 (referenciadas para
una temperatura ambiente de 402C). Una vez obtenido el valor de I,, se entra en la tabla A.52-
1 bis y se obtiene la seccién minima del cableado:

Tabls v enlumna

Intensidad admisible para los circuiios simples Factor de | Factor de
Aislamicnta Aislamicnta Aislamients | TP | reducsicn
PV XLPE s EFR mineral ot
agrupa-
Namero de conduciores mienin
Instalacidn de referencin 2 3 2 3 1L,2v3
1 2 3 4 5 L] 7 B 9
Condusctores vislados
en un conducto en wma | Al 52.C1 52.C3 52.C2 52.C4 5201 52.El
pared térmicamente Caol. 2 Col 2 Col 2 Cal. 2

Ed

hah#tacidn | local)

asknte

Cable multiconductor

I A en un comsductar en una | 52 52.C3 53.C L 5201 52.E1
[ ﬁ pared A cameenie Col 3 Col. 3 Col 3 Cal %
[ i asknte

f
[
)
=
~
Fa
.
[
a
.
IS

habitacion {local)

Conduciores  aislados
en un conducio sobre | B1 52-C1 52-C3 52-C2 5204 52-D1 52:-El
una pared de madera Col 4 Col. 4 Col 4 Cal. 4

Cable muliiconducior

en un conducio sohre B2 52-C1 52-C3 52-C2 5204 52-D1 52:-El
una pared de madera Col. 5 Col. 3 Col 5 Cal. 5
Cahbles unipolares o Cubierta
multipolares sobre wna | C 52-C1 52-.C3 52-C2 52-C4 T T 52-D1 52:-El
pared de madera Col. & Col. & Col. & Col. & 32-C5
Cubierta
105 *C
52-Ch
Cable muliiconduscior
en conductos (] 52.C1 5X.C3 52.C2 52.Cd 5X.D2 5X.E3
entermados Col 7 Col. 7 Col 7 Col. T
Cable multicondsctor Cubierta
al aire libre E Cobre Cobre T T 5201 52-El
529 52-C11 52-CT
:::‘:’_:‘;': :|1"_|‘1r!|l:“!l Alumineo ARurminio Cubierta
di o it -.:I:IL = 52-C 10 52-C12 105 °C
Emetro del cable 51.08
{ables unspolares en Cubierta
caniacta al aive lghre I Cobre Cobre T T 5201 52.El
52.C9 53.C11 52.CT
Dllfl“!"""‘ll'::_‘: e mllj 1 Aluminia Abuminio Cubierta
infersor al diametro de 52.C 1 52.C12 1085 *C
cahle 52.CE
o {Cables unipolares Cubierta
espaciados al aire libre | G Cobre Cobre T T 5201
% 52.09 52011 52-C7
&
IJlm:m...a enire r“m Aharminio Aburminio Cubierta
cama minims ¢ 510 .01 e e
| & E duimetmo del cable AL A2L12 I_:D;L;

llustracion 22: tabla 52-B1. Fuente: norma UNE-20.460-5-523.
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Metode de
';:‘:::.':: Nimero de conductores cargados v ipa de aislamiento
51-B1
Al PVC3 PVC2 ¥LPES | XLPE2
A2 PVC3 PV C2 XLPE3 £
H1 PVC3 XLPE3 XLPEX
B2 PVC3 V2 XKLPES | XLPFE2
L | ] PV | XLIPER XLPE2
E | ] PVC2 | XLPE3 XLPE2
F FVC3 PV | XLPE3 KLPEX
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 14k 11l 12 13
Seceidn
mm®
O
1.5 (B L3 13 13,5 15 la 16.5 % 20 21 24 -
25 15 la 175 18.5 21 a2 23 26 26,5 20 i3 -
4 (] 21 23 24 27 30 3 34 6 k1 45 -
L] 25 27 k1] 32 36 £ 40 44 A L 57 -
m 34 37 &0 44 11} 52 34 0l a5 1.3 Té -
L5 45 49 54 34 (23 T T3 81 87 91 s -
2% L ad T T LE ] BE 25 103 (a1 115 123 140
3% - 7 B e 104 (a1 19 127 137 144 154 174
S0 - 94 103 17 125 133 145 155 L&7 175 158 210
T - - - 149 16l 17 185 194 214 224 2d4d i1
95 - - - 180 194 207 224 241 259 27 296 27
120 - - - 208 235 240 260 20 an 314 348 R0
L50 - - 238 260 278 299 322 343 383 A4 438
I85 - - - 268 97 7 3 LTS ELO | 415 bl SD0
pr 11 — — 315 350 174 A0 435 468 A9 552 5590
Aluminio
25 1.5 12 135 14 16 17 18 il 20 i 15 -
4 15 la 18,5 % 22 24 24 26,5 175 ] 15 -
L] (] 21 24 25 28 30 3 i3 6 k1 45 -
m 27 28 i 34 3R 4z 41 EL] 50 53 Bl -
I k5 I8 42 46 51 k2 57 L% -1} 'l ®3 -
25 dbn A0 54 Bl el T T2 -] B4 B L] s
3s - al aT 75 78 BE By @7 14 109 my 130
S0 - 73 & oy o L0 103 118 127 133 143 160
'l - - - 11& 12 136 139 151 162 170 187 206
95 - - - 140 148 &7 169 183 157 207 230 251
120 - - - 162 171 193 96,5 213 238 39 269 293
150 - - - 187 197 v 227 246 26 ] 312 338
LIRS - - - 212 225 236 259 281 an k3 359 IRE
a0 - - - 24% 265 3y 306 332 355 a7z 429 a6l
Es necesario consubtar las mblas 52 = Cl a52 = C12 con el fin de determimr ka seceiin de bos conductores para la gue b intensidad admisible
amierior es aplicable para cada uno de bos métodos de insialacion

llustracion 23: tabla A.52-1 bis de intensidades admisibles. Fuente: norma UNE-20.460-5-523.

Para calcular I;4x se hace uso de la norma UNE-HD 60634-5-52, de donde se extrae:

Siendo:

el T k|

Np, nimero de strings en paralelo.

Np - ISC

14]

Is¢c (A), corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico.

k4, factor de correccidn de temperatura ambiente.

k,, factor de correccidn por agrupacion de conductores.

ks, factor de correccion para cable enterrado.

Conocemos de la ficha técnica del panel fotovoltaico que I = 13,98 A
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El factor k, se puede obtener a través de la siguiente tabla del ITB-BT, que proporciona el factor
de correccién para una temperatura ambiente distinta de 40 2C:

Temperatura ambiente, ©,, en °C
10 [ 15 [ 20 [ 25 [ 30 | 35 [40] 45 | 50 | 55 | 60
90 1.27 1.22 1.18 1.14 110 1.05 1 0.95 0.0 0.84 0.77
70 1.41 1.35 1.29 1.22 115 1.08 1 0.91 0.81 0.71 0.58

Temperatura de servicio ©, en °C

llustracion 24: Coeficiente de correccion F para temperatura ambiente distinta de 40 °C. Fuente:
ITC-BT-07.

En este caso, tomaremos una temperatura ambiente de 452C y el cable aislante utilizado es
XLPE, por lo que la temperatura en servicio es de 902C, asi k; = 0,95

El factor k, se extrae de la tabla 52-E1 de la norma UNE20-460.-5-523:

. P Tablas de
Dispos de |
isposicion de fos Nimero de circuitos o de cables multiconductores los
Punto cables
(E tacto) métodos de
n contacto :
1 23 [ a5 6789 12]16]oao|referenca
1 Agrupados en el 52-Cla
aire sobre una 52-C12
superficie, 1,00 | 0,80 [ 0,70 [ 0,65 060 (057|054 052|050 045 (041 ]0,38| métodos
embutidos o AaF
empotrados
2 Capa tinica sobre 52-Cla
pared, suelo o 52-Ce
e 1,00 | 0,85]0,79 0,75 | 0,73 [ 0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,70 : .
superficie sin método C
perforar .
3 Capa tnica fijada ql:jﬁz:gsc
bajo techode | 0,95 | 0,81 | 0,72 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61 ¢ .
suplementario
madera ara mas de
4 Capa tinica sobre P e circuit 52-C7a
bandeja perforada fueve ceuttos o 15y 12
hori | 1,00 | 0,88 0,82 10,77 | 0,75 0,73 (0,73 | 0,72 | 0,72 cables ctod
orizontal o multiconductores | M¢1000S
vertical EyF
5 Capa tinica sobre
escalera, 1,00 | 0,87 | 0,82 | 0,80 | 0,80 | 0,79 [ 0,79 | 0,78 | 0,78
abrazaderas, etc.

llustracion 25: Tabla 52-E1. Fuente: UNE20-460.-5-523.

Conociendo que el cable de corriente continua se instala segun la configuracion E (que
corresponde a cable multiconductor al aire libre), y que como maximo, se presentan 12 cables
juntos, uno por cada string, obtenemos un valor de k, = 0,72

Por ultimo, el factor k5 se considera 1, al no haber cable enterrado en la instalacién.

Con esto:

1-13,98

Iyay =———— =20,44 A
MAX = 0,95-0,72-1 ’
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De esta forma, el valor de corriente con el que entramos a la tabla A.52-1 bis es:

I, >125-20,44
I, = 25,554

Con el valor de I, (conociendo que la instalacién de referencia es la tipo E, que el conductor es
de cobre, y que el aislante de la parte de corriente continua es XLPE2), se obtiene de la tabla
A.52-1 bis una secciéon minima de valor 2,5 mm?, con un valor de I, = 33 A

Este es el valor de seccién minima con el que se cumple el criterio térmico para todos los strings
de la instalacién, pues comparten las mismas caracteristicas. Pero, |la seccion escogida de cable
debe cumplir tanto con el criterio de corriente mdxima, como con el de caida de tension.

Criterio de caida de tensidn (AV < 1,5%)

La variacion de la tension en el cableado de corriente continua se calcula mediante la siguiente
expresion:

Lo : “No -1
AV (%) = ;’f‘;“_NP_V"‘”-mO [15]
S Ymp

Siendo:
Lynica (M), longitud del string fotovoltaico.

Np, nimero de paneles conectados en paralelo.
I;mp (A), corriente de maxima potencia del panel fotovoltaico.
S (mm?), seccién del cable.
( = ), conductividad del material
Y om0 )
Ng, nimero de paneles conectados en serie.

Vnp (V), tensién de maxima potencia del panel fotovoltaico.

De estas variables, conocemos:

e Elvalorde Ly,icq, Varia en funcion del string.
L] NP = 1
® Iyp = 13,12 A segun la ficha técnica de los paneles.

e Elvalor de y se obtiene a partir de los siguientes valores tabulados:
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Material P20 (Q. mm? /m) P70 (Q. mm?® /m) Pso (Q. mm? /m) a(°C ™)
Cobre 0,018 0,021 0,023 0,00392
Aluminio 0,029 0,033 0,036 0,00403
Almelec

(Al-Mg-Si) 0,032 0,038 0,041 0,00360

llustracion 26: Valores de resistividad y del coeficiente de temperatura para los materiales mds
comunmente empleados en funcion de la temperatura de servicio. Fuente: Tabla 2. Guia REBT-
2002, Anexo 2.

Sabiendo que:

=2 [16]
Y p
Obtenemos los valores:
Material Y 20 Y 70 Y %
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28
Temperatura 20°C 70°C 90°C

llustracion 27: Valores de conductividad en (m/Q-mm2) para diferentes materiales en funcion de
la temperatura de servicio. Fuente: Guia REBT-2002, Anexo 2.

Asi, para el cobre a 902C (temperatura maxima de servicio del aislante XLPE) se obtiene:

=44 m
y_ (nmmz)

Ng es un valor que depende del string fotovoltaico.

Vinp = 41,95V, obtenido de la ficha técnica de los paneles.

Con los valores conocidos, se calcula para cada string ajustando la seccién del cableado de
manera que el valor de caida de tension (AV) sea inferior o igual a 1,5%, obteniendo de esta
forma las secciones minimas necesarias del cableado:

AV (%) = Linica 11312 10 1 504
S-44-Ng - 41,95 =5
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. Entrada del Longitud tnica | Seccion normalizada
String . Ns ) AV
inversor (m) (mm?)

String 1 14 70 6,00 0,59%
A

String 2 14 90 6,00 0,76%

String 3 12 70 6,00 0,69%
B

String 4 - - - -

String 5 17 130 6,00 0,91%
C

String 6 - - - -

String 7 17 150 6,00 1,05%
D

String 8 - - - -

String 9 15 155 6,00 1,22%
E

String 10 - - -

String 11 15 160 6,00 1,26%
F

String 12 15 165 6,00 1,30%

String 13 17 120 6,00 0,84%
G

String 14 - -- - -

String 15 17 130 6,00 0,91%
H

String 16 - - - -

String 17 15 170 6,00 1,34%
|

String 18 - - - -

String 19 14 170 6,00 1,44%
J

String 20 - - - -

Tabla 20: Pardmetros de disefio de las conexiones eléctricas de corriente continua y

cumplimiento del criterio de caida de tension. Fuente: Elaboracion propia.
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La seccién normalizada minima del cableado es aquella que cumple tanto el criterio de
intensidad maxima como el de caida de tensién. Comparando los valores obtenidos con los
calculos de ambos criterios, se observa que el mas restrictivo para la parte de corriente continua
es el criterio de caida de tensidn. Por lo que las secciones escogidas serdn las calculadas en la
tabla 20.

En el plano conexiones del anexo Planos se encuentran descritas de manera grafica las
caracteristicas de conexion de los strings fotovoltaicos.

5.7.2. CALCULO DE SECCION DEL CABLEADO. LADO DE CA

Los calculos son analogos a los realizados para la parte de corriente continua.

Criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento

De la ficha técnica del inversor conocemos que la maxima intensidad de salida ( Iy ax inversor)

esde 160,4 A a 400 V de tension.

Conociendo este dato, los factores de correccidon pertinentes, y las expresiones presentadas
anteriormente, se puede calcular la corriente de entrada a la tabla A.52-1 bis.

IZ 2 1,25 " IMAX

I MAX_inversor

I = 17
MAX ki k- ks [17]

k, se determina a través de la tabla de la /lustracion 24 sabiendo que el aislante es XLPE con
temperatura maxima de operacion de 90 2C y que la temperatura maxima en el recinto donde
se alojaran el inversor y el CGBT sera, desde el lado de la seguridad, de 50 2C, asi:

Temperatura ambiente, ©,, en °C

Temperatura de servicio ©. en °C
10 (|15 [ 20 [ 25 | 30 | 35 [40] 45 | 50 | 55 | 60

90 1.27 1.22 1.18 1.14 1.10 1.05 1 0.95 0.90 0.84 0.77
70 1.41 1.35 1.29 1.22 1.15 1.08 1 0.91 0.81 0.71 0.58
ky = 0,90

Para determinar el valor de k, la disposicion de los cables sera sobre bandeja metalica perforada
y, como maximo, habra 4 cables agrupados (1 por cada una de las 3 fases mas el neutro), por lo
que de la tabla 52-E1 de la norma UNE20-460-5-523, mostrada en la ilustracion 25:

k, =0,72

Como en el caso de la parte de corriente continua, al no haber cable enterrado el factor de
correccidn k3 no se tiene en cuenta, o lo que es igual a efectos de céculo:
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k3=1

De esta forma:

P 160,4
MAX = 0,90-0,72-1

= 247,53 A
Con lo que:
I, > 1,25- 247,53
I, >309,41 A

Sabiendo que el cable es XLPE 3, el conductor de cobre, y la instalacién de referencia es del tipo
F (cable unipolar al aire libre), se entra en la tabla A.52-1 bis de la norma UNE20-460-5-523
mostrada en la llustracion 23 con la que se obtiene la seccion minima del cableado de alterna
para que se cumpla el criterio de intensidad maxima:

Spmin = 120 mm?

ITabla =314 A

Criterio de caida de tensidn

Para el cdlculo de la caida de tensién en la parte de corriente alterna se usa la siguiente
expresion:

V3 Ly Io- - COS
AV (%) = ac_sc @) 100 [18]
Sac " Ycu(Tmax) “Vac

Siendo:

Lsc = 10 m, longitud de la linea de corriente alterna.

Isc = 160,4 A, corriente maxima de salida del inversor.
cos(¢) = 1, factor de potencia.

Sac, seccion del cableado de la linea de corriente alterna.
Ycu (Tayax), conductividad del cobre a temperatura maxima.

Vac = 400V, tension de la linea de corriente alterna.

En primer lugar, el factor de potencia se supondrd unitario. Calcularemos el valor de la
conductividad del cobre a temperatura maxima, para ello se emplean las expresiones:
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y=-
P

p(Tuax) = paoec* (1 + &+ (Tyax — 20)) [19]

Siendo:

mm?2

P200c (Q . T) = 0,018, resistividad del material a 202 de temperatura.

a = 0,00392 (QC_l), coeficiente de temperatura.

TMAX = 50 QC

Tanto el valor de la resistividad del material a 202, como el coeficiente de temperatura son
valores disponibles en la tabla 2, del anexo 2 del REBT, mostrados en la ilustracion 26.

p(502C) = 0,018 (1 + 0,00392 - (50 — 20))

mm?2
,D(SOQC) = 0,020 (.Q . T)

Por lo que:

1 1

Yeu(Tmax) = E = 0,020

m
Yeu(Tuax) = 49,71 (Q—mmz)

Ahora, se calcula el valor de la caida de tensidn para la seccion minima, obtenida al calcular el
criterio de intensidad maxima:

V3-10-160,4-0,8
120 - 49,71 - 400

AV (%) = 0,12 < 1,5

AV (%) = 100

Se demuestra que, a diferencia del tramo en corriente continua, el criterio mas restrictivo en el
tramo de corriente alterna es el de intensidad maxima, asi, la seccion minima del cableado para
este tramo serd S,,;, = 120 mm?2.

De esta forma, se finaliza el dimensionamiento del cableado eléctrico usado en la instalacion.
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5.8. PROTECCIONES

Se va a proceder al célculo de las protecciones dimensionando los equipos necesarios para
proteger la instalacidn eléctrica frente a sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones en cada
parte.

5.8.1. PROTECCIONES DEL LADO DE CC

Proteccidn frente a sobrecargas

Para sobre asegurar la instalacion frente a sobrecorrientes, se podrian dimensionar elementos
adicionales de proteccién (fusibles), que se instalarian en el lado positivo de cada string
fotovoltaico en la entrada al inversor.

Sin embargo, la proteccién frente a sobrecargas viene incorporada en el propio inversor ya que
cuenta con interruptores-seccionadores de potencia de CC, uno para cada conexion entre el
string y el inversor.

De esta forma, en caso de que la corriente de entrada de algun string fotovoltaico se encuentre
fuera de los parametros de funcionamiento del inversor, el interruptor correspondiente abriria
el circuito cortando por completo la conexion entre string e inversor.

Proteccidn frente a sobretensiones

La proteccién frente a sobretensiones se garantiza con el inversor, el cudl posee integrados
descargadores de sobretensiones de corriente continua de tipo 2, necesarios cuando la
configuracién a tierra de la instalacién sigue el esquema TT. Esto es porque el descargador de
sobretensiones esta conectado a tierra, generando un camino de baja impedancia a tierra por
el que transcurre la energia generada por sobretensiones transitorias en la instalacion.

Proteccidén frente a contactos directos e indirectos

La proteccién frente a contactos directos e indirectos en el lado de corriente continua queda
asegurada por el aislamiento de clase Il (1000 V) de los mddulos fotovoltaicos, cables y
cuadros eléctricos, que se han seleccionado teniendo en cuenta dicha caracteristica.

El aislamiento de clase Il se disefia de forma que estos equipos no requieren una toma a tierra,
evita el contacto con las partes con tensidn mediante una capa de aislamiento doble o con el
uso de aislamiento reforzado.

Esta proteccién se combina con el vigilante de aislamiento incorporado en el inversor, que
desconecta la instalacion en caso de detectar la resistencia de aislamiento por debajo de un
determinado valor.
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5.8.2. PROTECCIONES DEL LADO DE CA

Proteccidn frente a sobrecargas y cortocircuitos

La proteccion frente a sobrecargas y cortocircuitos vendrd asegurada por un interruptor
automatico magnetotérmico tetrapolar que se ubicara en el cuadro de protecciones a la salida
del inversor.

Para dimensionar correctamente el interruptor automatico (IA) frente a sobrecargas se debe
cumplir:

1. IMAXim,eTSOT < In_IA < IMAX_cableado

2. I <145 IMAX_cableado

Para un interruptor automatico se cumple que I, < 1,45 - I, 14, por lo que la segunda condicion
queda incluida dentro de la primera, ya que I, (IA) < 1,3 * I, 14, con lo cual:

160,4 < I, ;4 < 314 A

De esta forma, la corriente nominal de disparo normalizada del IA (I, ;4) que sera de 200 A.

Para dimensionar el interruptor automatico frente a cortocircuitos, el poder de corte del
dispositivo (PdC) debe ser mayor que la corriente de cortocircuito en el punto donde estd
instalado I.:

PdC > Is¢

Siendo que el PdC del IA de 200 A es de 36 kA.

36 kA> 160,44

Proteccidn frente a sobretensiones

La proteccidn frente a sobretensiones se garantiza con el inversor, el cual posee integrado un
descargador de sobretensiones de corriente alterna de tipo Il.

Proteccidn frente a contactos directos e indirectos

Para proteger la instalacion frente contactos directos e indirectos se utiliza un interruptor
diferencial tetrapolar ubicado a la salida del inversor.
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Segln la normativa en el reglamento electrotécnico de baja tensién ITC-BT y la norma UNE
20.460 se establece que los interruptores diferenciales de las instalaciones deben tener una
intensidad diferencial maxima (l;,) de 300 mA. Para que el interruptor diferencial esté
protegido por el interruptor magnetotérmico se instalara al primero aguas abajo del segundo y
debera tener una corriente nominal igual o superior a la del interruptor magnetotérmico, con lo
gue se ha seleccionado un interruptor diferencial con caracteristicas:

In_int_diferencial =2004

Iy, = 300 mA.
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llustracion 28: Diagrama del circuito interno del Inversor fotovoltaico HUAWEI. Fuente: Ficha
técnica HUAWEI SUN2000-100KTL-M1.

5.9. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

Es necesario conectar a tierra todas las masas de la instalacién susceptibles de quedar bajo
tension por fallos de aislamiento.

Los paneles fotovoltaicos disponen de aislamiento eléctrico de clase Il, por lo que no requieren
una conexidn a tierra, de la misma forma, tampoco lo necesitan las estructuras de hormigoén
utilizadas para el anclaje de los médulos ubicados sobre la cubierta plana, por ser la estructura
de un material aislante.
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Las estructuras metalicas coplanares utilizadas para la fijacién de los médulos instalados sobre
cubierta inclinada seran conectadas a tierra, asi como la carcasa que conforma el inversor.

Para calcular los conductores a tierra de los elementos metalicos de la instalacidn se ha seguido
la tabla del ITC-BT-18:

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase de la instalacion conductores de proteccion
S (mm?2) Sp (mm?2)
S <16 Sp=S
16 < S <35 Sp =16
S > 35 Sp=5/2

llustracion 29: Seccion minima de los conductores de puesta a tierra. Fuente: ITC-BT-28.

Los conductores de conexidn a tierra tendrdn las siguientes secciones normalizadas segun la
parte de la instalacion.

- Puesta a tierra de las estructuras metalicas coplanares: cableado de 6 mm?
- Puesta a tierra de la carcasa que compone el inversor: cableado de 70 mm?

La puesta a tierra de estos equipos, tanto los que trabajan en corriente continua como los que
trabajan en corriente alterna, se lleva a cabo mediante picas de tierra a las que se conecta el
cableado a tierra, o mediante la conexidn de estos cables a la tierra existente en el CGBT de las
instalaciones del promotor.

En caso de que, debido a las caracteristicas de la instalacion, o de la conexidn a tierra existente
en las instalaciones del promotor, sea necesario instalar picas de tierra adicionales, éstas se
calcularian de la siguiente forma:

La instalacién fotovoltaica se encuentra protegida mediante diferenciales de 300mA, para
asegurar que el valor de la tensidn de contacto (U;) no sea superior a 24V (local seco), la
resistencia a tierra (R;) debe ser menor o igual a 80 2.

1 v 20
An—Rt [ ]

R <24V <800
t=034°

Para calcular la longitud del electrodo necesaria, sabiendo que serd del tipo de pica vertical:

R, = [21]

=~
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Siendo:
p = 200 (2 - m), suponiendo la resistividad del terreno

L, la longitud de la pica en metros

La informacidn relativa a los componentes y sus caracteristicas, asi como la forma de conexién
se encuentra de manera mas detallada en el plano unifilar del anexo Planos.

5.10. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

NOMBRE DE LA INSTALACION Instalacion fotovoltaica de 100,00 kWn en
régimen de autoconsumo con compensaciéon de
excedentes

UBICACION Av. Cambrils, 1

43206, Reus (Tarragona)

TIPO DE INSTALACION Autoconsumo con compensacion de excedentes
POTENCIA TOTAL 100,1 kWp

POTENCIA NOMINAL 100 kWn

NUMERO DE PANELES 182

TIPO DE PANEL LONGI LR5-72HIH-550M

550 Wp MONOCRISTALINO

INVERSORES 1 x HUAWEI SUN2000-100KTL-M1

CONFIGURACION DE LA INSTALACION

e INVERSOR 1, SUN2000-100KTL-M1: 182 mddulos configurados en 12 cadenas.
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BALANCE ENERGETICO

CONSUMO 553.995,00 kWh/afio
PRODUCCION FOTOVOLTAICA 139.297,27 kWh/afio
CUOTA DE AUTOCONSUMO 100%
ENERGIA AUTOCONSUMIDA 139.297,27 kWh/afio
CUOTA DE VERTIDO 0,00%
ENERGIA VERTIDA A LA RED 0,00 kWh/afio
CUOTA AUTARQUICA 25,14%

Se puede ver que la instalacién se acoge al régimen de autoconsumo con compensacion de
excedentes, sin embargo, segln los datos estimados con los que se han realizado los calculos,
se obtiene una cuota de vertido del 0%.

Esto se debe a que los datos de los consumos analizados son mensuales y a que los datos de
produccién fotovoltaica, extraidos del PVGIS, se basan en estimaciones. En caso de tener acceso
a los consumos horarios durante el periodo de un ano, se podria estudiar de una manera mas
exacta la cobertura que proporciona la instalacion fotovoltaica, y se obtendria una cuota de
vertido mas aproximada a la real.

Asi, conociendo que los resultados poseen cierto margen de error, la instalacion se acogera al
régimen de autoconsumo con excedentes, siendo que el principal objetivo de la instalacién es
reducir la dependencia energética de la red eléctrica, y como adicion, se podran vender al precio
pactado con la comercializadora los excedentes de produccién cuando los haya.

65



PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 100 kWn EN REGIMEN DE AUTOCONSUMO
CON COMPENSACION DE EXCEDENTES UBICADA EN TARRAGONA (CATALUNA)

6. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La energia fotovoltaica es una energia renovable y limpia, ya que tiene como fuente de energia
la radiacion electromagnética proveniente del sol y no se generan gases de efecto invernadero
durante el proceso de produccién de la energia eléctrica.

Con las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo se favorece la generacién de energia en el
ambito local, asi como una mayor independencia de la red eléctrica, generando ademas esta
energia de forma renovable y limpia.

El mantenimiento de los paneles presenta un impacto practicamente nulo, sin embargo, el
principal impacto medioambiental generado por la energia fotovoltaica proviene tanto de la
extraccion de las materias primas necesarias para construir los propios paneles, los
componentes electrdnicos y el cableado, asi como de los procesos de producciéon de estos
equipos.

Por eso es importante que la gran mayoria de estos materiales que conforman la instalaciéon
pueden ser reciclados y reutilizados al final de la vida de la instalacién, favoreciendo de esta
manera la economia circular.

En cuanto al medio fisico, los paneles fotovoltaicos no producen ruidos. Los inversores pueden
llegar a ocasionar molestias acusticas, pero a una escala en la que el entorno no se ve afectado
de manera significativa. En lo que respeta al impacto visual, la instalacion se ha disefiado para
integrarse de la mejor manera posible en la cubierta de las instalaciones del Club de Tennis Reus
Monterols.

Por ultimo, cabe destacar que existe riesgo de incendio por fallo eléctrico, motivo por el que se
colocaran extintores en las cercanias de la instalacion y debidamente sefializados.

6.1. REDUCCION DE EMISIONES

Se ha hablado de los beneficios del uso de la energia fotovoltaica, en este apartado se presentan
los datos de reduccién de emisiones derivados del uso de la instalacién fotovoltaica planteada
en el presente proyecto.

La media del factor de emisiones del mix de generacion de electricidad en Espafia del afio 2021

es de 0,259 (KgCOZ/kWh)I con este dato se calcula las emisiones de C0O, que ahorramos al

generar la energia mediante la instalacién fotovoltaica y no obteniéndola de la red.

El resultado son 36,08 (tCOZ/aﬁO) ahorradas, para una produccion solar de
139.297,27 kWh/afio.
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Lo que equivale al CO, absorbido durante un afio por 1804 arboles, suponiendo que cada uno

absorbe 20 (kgCOz/aﬁo)'

Asi, se justifica la instalacion fotovoltaica desde el punto de vista medioambiental, pues
suponiendo una vida util de la instalacién de 25 afios y sin tener en cuenta la caida de produccién

de los paneles a lo largo de los afios, se evita la emision de, aproximadamente, unas 902 (tC0,)
durante toda la vida util de la instalacion.
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7. ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se presenta el estudio econémico del proyecto, comenzando por un breve
contexto econdmico para dar lugar al presupuesto de la instalacion, finalmente se exponen las
formas de financiacion y se estudian algunos factores econémicos para estudiar la viabilidad del
proyecto como son el VAN, el TIR y el periodo de retorno.

7.1. CONTEXTO ECONOMICO

El precio medio de venta de la electricidad se ha disparado en los ultimos afios debido a diversos
factores, entre los que destaca la politica internacional con el inicio de la guerra entre Ucraniay
Rusia el 24 de febrero de 2022.

350
200 294,3

250
200

150 ' : 143,8

Precio total en euros/MWh

100

60,259,557,755,052:84 60, 59437
48,4

53,41
<0 45,83

NN O I N I IR I & A ,Lm R w{\w v vaﬁ, D Ay D \of{,’)
mmmmmmmwmwmm@@& &\q\oq%‘boc‘\o@b&@iz
Q

llustracion 30: Precio medio final anual de la electricidad en Espafia de 2010 a 2022. Fuente:
Statista.

Como se aprecia en la ilustracidn, el precio medio de la electricidad se mantenia de manera
estable hasta el afio 2021, a partir del cual se ha comportado de manera fluctuante, aunque
siempre en valores muy elevados respecto a los precios medios la pasada década.
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Las previsiones del ministerio para la Transicion Ecoldgica estiman que el precio medio de la
electricidad para 2023 sea de 207,88 €/MWh, para 2024 de unos 129,66€/MWh y para 2025 de
unos 78,19€/MWh, siendo que el precio medio en 2022 fue de 209,69 €/MWh, se puede deducir
una tendencia a la baja en estos precios, lo que podria afectar al ahorro econdmico
proporcionado por la instalacion fotovoltaica a lo largo de los afios.

El precio de compra de la energia del Club de Tennis Reus Monterols extraido de las facturas
eléctricas del dltimo afio es de:

PERIODO €/kWh
P1 0,277
P2 0,259
P3 0,247
P4 0,239
P5 0,230
P6 0,218
PRECIO MEDIO 0,245

Tabla 21: Precios a los que el promotor pago la electricidad durante 2022. Fuente: Facturas
eléctricas del Club de Tennis Reus Monterols.

Estos datos seran la base para calcular la rentabilidad econdmica del proyecto.

Para ello, en primer lugar, se va a elaborar el presupuesto detallado del proyecto, con el objetivo
de conocer el coste de la instalacidn de una manera mas detallada que la propuesta durante la
presentacion de las diversas opciones de instalacion en el punto 3.

7.2. PRESUPUESTO

La elaboracién del presupuesto es necesaria para establecer el coste real que supone para el
cliente la realizacién del proyecto fotovoltaico, de igual forma es necesario para calcular los
factores econdmicos que permiten determinar la rentabilidad y viabilidad de realizar la
instalacion.

El presupuesto estd formado por el coste econdmico descompuesto de cada una de las partidas
necesarias para la realizacién del proyecto aqui expuesto. Con esto se conforma el Presupuesto
de Ejecucion Material (PEM), afiadiendo al PEM el beneficio industrial de la empresa encargada
de la realizacion, montaje y puesta en marcha de la instalacion y el IVA asociado, se obtiene el
Presupuesto de Ejecucién por Contrata.

Asi, el desglose de precios queda:
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CONCEPTO UNIDADES PRECIO UNITARIO IMPORTE
TOTAL
LONGI LR5-72HPH-550M 182 uds. 0,246 €/kWh 24.624,60 €
Panel fotovoltaico 550 Wp
PANELES 24.624,60 €
SOLABRLOC 15¢ 53 uds. 42,52 € 2.253,56 €
Estructura inclinada autolastrada
SUNFER COPLANAR TEJA 01V 142 uds. 38,18 € 5.421,56 €
Estructura coplanar para teja
ESTRUCTURA 7.675,12 €
HUAWEI SUN2000-100KTL-M1 1 uds. 3.974,61 € 3.974,61 €
Inversor 100 kWn
INVERSOR 3.974,61 €
HUAWEI DTSU666H 1 uds. 119,04 € 119,04 €
SmartMeter
HUAWEI SmartLogger3000A 1 uds. 414,78 € 414,78 £
SmartlLogger
CABLE RS485 15m 6,51 € 97,65 €
Cable comunicacién de la monitorizacion
CIRCUTOR 250/5 A 3 uds. 54,83 € 164,49 €
Toroidales de medicidn
MONITORIZACION 795,96 €
H17272-K (XLPE) cu 1,5/1,5kV 6 mm? 1580 m 0,87 € 1.366,70 €
Cableado de Corriente Continua
RV1-K cu 0,6/1 kV 6 mm? 1580 m 0,87 € 1.366,70 €
Cableado de tierra parte de CC
RV1-K cu 0,6/1 kV 120 mm? 20m 53,34 € 1.064,8 €
Cableado de Corriente Alterna
RV1-K cu 0,6/1 kV 70 mm? 20m 8,05 € 161,06 €

Cableado de tierra parte de CA
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CONCEPTO UNIDADES PRECIO UNITARIO IMPORTE
TOTAL
CABLEADO 3.959,26 €
REJIBAND 100x100 100 m 5,60 € 560,00 €
Bandeja metalica
TUBO CORRUGADO 50 mm 500 m 0,48 € 240,00 €
Tubo corrugado
CANALIZACIONES 800 €
CUADRO PROTECCIONES CA IP65 1 uds. 50,00 € 50,00 €
Caja estanca CA
1A200-4P 1 568,12 € 568,12 €
Interruptor magnetotérmico 200 A
1D200-4P-300 CLASE C 1 612,34 € 612,34 €
Interruptor diferencial tetrapolar 200 A
PROTECCIONES 1.230,46 €
Gestion de residuos - 250 € 250 €
Estudio Seguridad y Salud - 1500 € 1500 €
Mano de Obra - 100 €/kWp 10010 €
Legalizacidon de la instalacion - 350 € 350€
OTROS 12.110 €
TOTAL 55.170,01 €
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7.3.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

El presupuesto de ejecucion material se obtiene de la suma total del coste econédmico de las

partidas:

PANELES

ESTRUCTURA

INVERSOR

MONITORIZACION

CABLEADO

CANALIZACIONES

PROTECCIONES

OTROS (donde se incluye la mano de obra, el estudio de seguridad y salud y la
legalizacion de la instalacidn)

Con esto se obtiene un Presupuesto de Ejecucién Material de 55.170,01 €.

7.4.

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Para obtener el Presupuesto de Ejecuciéon por Contrata se debe incluir al Presupuesto de

Ejecucidon Material los importes asociados a los gastos generales y al beneficio industrial.

IMPORTE
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 55.170,01 €
Gastos Generales 7.172,10 €
(13% del PEM)
Beneficio Industrial 3.310 €
(6 % del PEM)
PRESUPUESTO BASE SIN IVA 65.652,11 €
IVA 13.786,94 €
(21%)
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 79.439,05 €

De este modo, el presupuesto total de la instalacién asciende a un total de:

SETENTA Y NUEVE MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y NUEVE CON CINCO CENTIMOS

72



PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 100 kWn EN REGIMEN DE AUTOCONSUMO
CON COMPENSACION DE EXCEDENTES UBICADA EN TARRAGONA (CATALUNA)

7.5.  CRITERIOS DE INVERSION

A continuacién, se estudian diversos criterios de inversion para valorar la viabilidad econdmica
gue supone el proyecto para el cliente.

Siendo los dos objetivos principales del proyecto, como se ha mencionado anteriormente:

- Contribuir con el medio ambiente mediante la produccién de energia obtenida de una
fuente renovable y limpia.

- Producir un ahorro econdmico en las facturas eléctricas al incrementar el grado de
independencia de la red eléctrica.

La consecucién del primero de estos objetivos se ha justificado en el apartado anterior de
reduccion de emisiones. A lo largo de este apartado se pretende analizar la cantidad de ahorro
econdmica que se consigue con la instalacién.

7.5.1. VAN

Es el Valor Actual Neto y permite evaluar el valor futuro de una inversion, lo que lo hace un buen
indicativo para las inversiones a largo plazo.

Este criterio tiene diversas interpretaciones en funcién de su valor:

e VAN > 0: el proyecto sera rentable.
e VAN = 0: el proyecto ni aportara beneficios ni pérdidas.
e VAN < 0: el proyecto generara pérdidas econdmicas.

La expresidn que permite calcular el VAN es la siguiente:

VAN = 1+Zn: Fe 22
0 t_1(1+k)t[ ]

Siendo:

Iy (€), la inversion inicial

F;(€), el flujo neto de caja en cada periodo de tiempo (t)
k, 1a tasa de actualizacién

n, el nimero de periodos de tiempo (t)

Suposiciones de célculo:

- Sevaa considerar que la instalacion posee una vida util de 25 afos.

- Ala hora del calculo se aplica un 2% de reduccion a la potencia de los paneles durante
el segundo afio, y del afio 2 al 25 un 0,55% de reduccién. Esto se debe a la degradacidn
de los paneles con el tiempo, lo que afecta a su produccion, estos valores de reduccién
de potencia se han extraido de la ficha técnica de los mdédulos.
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- Se considerara una tasa de actualizacidon del 5%, teniendo en cuenta la variabilidad de

la inflacidn anual.

- Se asumird que el pago inicial se realiza el primer aifio y de manera directa, sin opcién

de renting o pago fraccionado.

- Se va a suponer que el precio de la electricidad ird disminuyendo cada afio hasta

estabilizarse en un valor de 0,075 €/kWh, teniendo en cuenta las estimaciones del

ministerio para la Transicion Ecolégica.

Se ha elaborado la siguiente tabla con las variables anuales que intervienen en el calculo del

VAN:
ANO PRODUCCION PRECIO ELECTRICIDAD F; F; (€)
(kWh) (€/kWh) (€) 1+ k)
1 139.297,27 0,245 34.127,83 32.502,70
2 136.511,33 0,165 22.524,37 20.430,27
3 135.760,52 0,087 11.811,16 10.202,93
4 135.013,83 0,082 11.071,13 9.108,25
5 134.271,26 0,077 10.338,89 8.100,79
6 133.532,76 0,075 10.014,96 7.473,32
7 132.798,33 0,075 9.959,88 7.078,30
8 132.067,94 0,075 9.905,10 6.704,16
9 131.341,57 0,075 9.850,62 6.349,80
10 130.619,19 0,075 9.796,44 6.014,16
11 129.900,79 0,075 9.742,56 5.696,27
12 129.186,33 0,075 9.688,97 5.395,18
13 128.475,81 0,075 9.635,69 5.110,01
14 127.769,19 0,075 9.582,69 4.839,91
15 127.066,46 0,075 9.529,98 4.584,09
16 126.367,59 0,075 9.477,57 4.341,78
17 125.672,57 0,075 9.425,44 4.112,29
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18 124.981,37 0,075 9.373,60 3.894,93
19 124.293,98 0,075 9.322,05 3.689,05
20 123.610,36 0,075 9.270,78 3.494,06
21 122.930,50 0,075 9.219,79 3.309,37
22 122.254,38 0,075 9.169,08 3.134,45
23 121.581,98 0,075 9.118,65 2.968,77
24 120.913,28 0,075 9.068,50 2.811,85
25 120.248,26 0,075 9.018,62 2.663,22

TOTAL 174009,89

Tabla 22: Variables del cdlculo del VAN. Fuente: Elaboracion Propia.

De esta forma el calculo del VAN quedaria:

VAN = —79.439,05 + 174.009,89
VAN =94.570.84€ >0

Con lo que podemos afirmar que el proyecto sera rentable para la empresa promotora, a falta
de calcular mas indicadores econémicos.

7.5.2. TIR

El pardmetro TIR es la Tasa Interna de Retorno, representa el porcentaje de ingresos que se
obtiene cada afio debido a la inversion, es la rentabilidad minima que se le exige al proyecto y
la que hace que el VAN se anule.

Cuanto mayor sea este pardametro mayor sera la rentabilidad de la inversién:

e TIR > k: el proyecto serd rentable.
e TIR =k: el proyecto ni aportara beneficios ni pérdidas.
e TIR < k: el proyecto generara pérdidas econdmicas.

EI TIR se calcula para un valor de VAN igual a O:

n
Fy
AN = -] Z—: 2
v °+t_1(1+TIR)t 0 [23]

Se obtiene un TIR = 20,04% > 5% por lo que el proyecto es rentable.
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7.5.3. PERIODO DE RETORNO (PAYBACK)

El periodo de retorno, como su nombre indica, aporta informacién sobre el tiempo que se tarda
en recuperar la inversidn inicial a partir del ahorro econémico anual generado por la instalacidn.

El periodo de retorno se calcula:

_,Uo—=D)
PAYBACK = a+=——— [24]
t

Siendo:

a, periodo anterior a la recuperacion de la inversién.

Iy, inversion inicial.

b, suma de los flujos de caja hasta el periodo anterior en que se recupera la inversién.

F;, flujo de caja del periodo de recuperacion de la inversidn.

PAVEACK = 3 4 (1943005 —6846337)
= 11.071,13 - 277 anos

Es decir, en 3,99 afos se recupera el valor total de la inversidn inicial.

7.6. CONCLUSION DEL ANALISIS ECONOMICO

Como se ha podido observar a través del cdlculo de los criterios econdmicos, la inversion es
rentable para el cliente, llegando a ser recuperada en su totalidad en un periodo de 3,99 afos.

A partir de este periodo y hasta los 25 afios de vida util de la instalacion, la produccién de energia
anual formara parte del ahorro proporcionado por la instalacién.

Los criterios econdmicos analizados se utilizan principalmente para comparar la rentabilidad
entre diferentes opciones de inversién, sin embargo, también aportan informacién sobre las
inversiones por separado, y por eso se ha considerado apropiado su cdlculo y analisis en el
presente proyecto.
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8. PLANIFICACION DE LA INSTALACION

Una vez elaborado el disefio de la instalacién, habiendo definido los equipos a utilizar y su
ubicacién y conexién, y con la elaboracidn de los diferentes planos que concretan de manera
grafica la informacién descrita durante el proyecto, el siguiente paso es preparar el montaje de
la instalacion.

El cronograma mostrado a continuacion describe los procesos que conforman la elaboracién de
la instalacion fotovoltaica en su conjunto, desde que el promotor contrata a la empresa para la
realizacion del proyecto hasta que la instalacién proyectada estd montada y en funcionamiento
y con todos los tramites legales aprobados.

En el cronograma también se puede ver cdmo una de las tareas que mas se alarga en el tiempo
es el proceso de legalizar al completo la instalacion. Debido a que la instalacidon proyectada se
acoge al régimen de autoconsumo con compensacién de excedentes se deben realizar los
tradmites correspondientes, los cudles varian segun la comunidad auténoma donde se efectue la
instalacion, trdmites que se describen en el siguiente punto del proyecto.
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TRAMITACION

EJECUCION

Mo

M1

M2

s3 [ s2 [ s1] so

S1

S2

S3

sS4

S5

S6

Indicacién comienzo proyecto por parte del promotor

Solicitud subvencién

Aprobacién layout definitivo

Realizacién del proyecto técnico

Compra de material

Recepcion de estructura

de paneles

CLUB TENNIS REUS MONTEROLS

Seguridad y Salud

Instalacién estructura

Instalacién eléctrica

Instalacién paneles fotovoltaicos

Instalacién cableado en cubierta

Instalacién equipos eléctricos

Conexionado continua y alterna

Puesta en marcha y pruebas

Realizacién proyecto as built

Legalizacion
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9. TRAMITES LEGALES

9.1. INICIO DE LAS OBRAS

Una vez se elabora el proyecto técnico, y antes de comenzar con las obras de la instalacion, se
debe presentar al ayuntamiento correspondiente (Reus, en este caso) la Solicitud de
Comunicacidn Previa de Obras. Documento mediante el cual la empresa instaladora admite

conocer el marco legal referente a la instalaciéon fotovoltaica que se plantea en el proyecto,
haciéndose cargo del cumplimiento de todos los aspectos legales y de seguridad referentes a la
instalacion. Esta solicitud se presenta a través de la sede electrénica del propio ayuntamiento y
permite generar un expediente para el proyecto dentro de las bases de datos del ayuntamiento,
dando constancia de sus caracteristicas.

Los documentos necesarios para realizar esta solicitud son:

- Documento de representacion (por el que el promotor autoriza a la empresa instaladora
a la presentacidon de los documentos en su nombre).

- Declaracion responsable del técnico proyectista.

- Proyecto técnico de la instalacion fotovoltaica.

- Pago de las tasas del Impuesto de Construcciones Instalaciones y Obras (ICIO).

Una vez realizada la solicitud se pueden comenzar las obras, en el transcurso de 1 a 2 semanas
se recibe la resolucién del técnico del ayuntamiento donde se menciona, en caso de que sea
necesario, las deficiencias a resolver del proyecto.

9.2. VENTA DE EXCEDENTES

Para las instalaciones de autoconsumo acogidas a compensaciéon de excedentes se debe
presentar a la distribuidora (Endesa, en este caso), la Solicitud de Punto de Acceso y Conexion,

con la que se conseguiran los permisos para que la instalacién se conecte a la red de distribucidn
y pueda verter los excedentes generados.

Esta solicitud se realiza a través de la pagina web de Endesa (edistribucién) y se debe aportar:

- Proyecto técnico

- Formulario de presolicitud general (completado correctamente con los datos de la
instalacion y firmado por la empresa instaladora).

- Carta de acreditacién de representacion.

Tras el estudio de la solicitud, Endesa emite las condiciones técnico-econdmicas, documento en
el que se detallan los trabajos necesarios a realizar (en caso de que lo sean) para adecuar el
punto de acceso a la red, siendo el coste de este estudio de 423,50 €.
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Si el promotor acepta las condiciones técnico-econdmicas se solicita a Endesa el Contrato
Técnico de Acceso (CTA), donde se formaliza el acceso al punto de conexién. Una vez obtenido

y firmado el CTA tanto por el promotor de la instalacién fotovoltaica como por Endesa, el cliente
puede contactar con su comercializadora para pactar el precio de venta de la energia
excedentaria de su instalacion.

La emisidn de las condiciones técnico-econdmicas estd entre 2 y 7 dias, mientras que la emisidon
del CTA puede tardar de 1 a 3 semanas.

9.3. LEGALIZACION DE LA INSTALACION

Para legalizar la instalacidon eléctrica que supone la instalacion fotovoltaica se deben presentar
una serie de documentos y permisos a la pagina web de la comunidad auténoma donde se
ubique el proyecto, en este caso, Catalufia.

El primer documento es el Certificado de Instalacién Eléctrica de baja tension (CIE), éste se
obtiene tras pasar una inspeccién por parte de un Organismo de Control Autorizado (OCA). La
OCA sélo deben pasarla las instalaciones con una potencia igual o superior a 25 kWn.

El siguiente paso es la obtencion del cddigo de Registro de Instalaciones Técnicas de Seguridad
Industrial de Catalufia (RITSIC), un nimero de registro para la instalacion que se obtiene tras

rellenar el formulario disponible y aportar los datos de la instalacidn a través de la pagina web
de Cataluia. La obtencién del RITSIC tiene una demora de 1 a 2 dias y lleva asociada una tasa de
34,15 €.

Por ultimo, se realiza el alta de la instalacién en el Registro de Autoconsumo en Cataluiia (RAC),

donde se requiere aportar el CTA cuando la instalacién es mayor a 15 KWn. El RAC consiste en
rellenar un formulario desde la web de Catalufia habilitada para tal tramite, para el cual se
solicitan el nimero RITSIC de la instalacidn, y el cddigo CAU del punto de suministro entre otros
datos.

Una vez se obtiene el numero RAC, habiendo completado los trdmites mencionados
anteriormente, la instalacion de autoconsumo con compensacién de excedentes queda
totalmente legalizada.
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10. CONCLUSIONES

e Las instalaciones fotovoltaicas no son solo una forma de reducir el coste en la factura
eléctrica generando ahorro econdmico, sino que también producen un ahorro de emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyendo a alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible marcados por las Naciones Unidas.

e Es importante conocer y seguir la normativa legal que afecta a las instalaciones
fotovoltaicas, pues esta puede variar entre las diferentes comunidades auténomas.

e Alahorade plantear unainstalacion fotovoltaica se deben estudiar diversas configuraciones
para poder comparar y desarrollar aquella opcién que mas se adecue tanto a las exigencias
del cliente como a los objetivos de produccidon que se quieran conseguir.

e Segln la ubicacion geografica de la instalacidn, la inclinacién de los paneles puede ajustarse
de diferentes maneras para adecuar la produccién a los consumos. La inclinacion éptima es
aquella que garantiza una produccién mas homogénea durante todos los meses del afio, sin
embargo, se puede priorizar la produccidn en funcién de la época del afio variando la
inclinacién de los paneles.

e Cuando se dimensionan los equipos es importante seguir la guia del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, pues de esta
manera se asegura que se cumplen los criterios que garantizan el buen funcionamiento y la
seguridad de la instalacion.

e Existen diversos indicadores econdmicos que nos permiten obtener informacién sobre la
rentabilidad de una inversidon. Informacién que es conveniente conocer al invertir en una
instalacion fotovoltaica, pues la vida util de estas instalaciones suele ser de 25 afios, lo que
representa una inversidn a largo plazo.

e Un proyecto no solo abarca el disefio de la instalacién y de los componentes que la
conforman, sino que también incluye los planos donde este queda definido de forma grafica
y la planificacion de los procesos que permiten convertir al proyecto en una realidad.

e La legalizacién puede ser uno de los puntos que mas tiempo cuesta de conseguir, pues ya

no solo entran en juego los plazos propios de la empresa instaladora, sino que también
depende de la velocidad de la administracion.
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Hi-MO

(G2)

LR5-72HIH

535~555M

= Basado en obleas M10-182mm, la mejor opcion para
centrales de produccion de energia a gran escala

= Tecnologia avanzada que permite ofrecer una
eficiencia superior del modulo

+ Oblea M10 dopada con galio  « Cintas segmentadas integradas  « Media célula 9BB
= Excelente rendimiento de generacion de energia en exteriores

= Laalta calidad del médulo garantiza una fiabilidad
a largo plazo

12 afios de garantia de
producto

25 afios de garantia de
potencia lineal

Certificaciones del producto
y de sistemas de gestién

IEC 61215, 1EC 61730, UL 61730

1S09001:2008: Sistema de gestion de calidad 1SO
1S014001: 2004: Sistema de gestion ambiental ISO
1S045001:2018: Salud y seguridad ocupacional

TS62941: Guia para la calificacién del disefio del médulo y la aprobacion de tipo

LONGI



Hi-MO LR5-72HIH 535~555M
21.5% 0~3% <2% 0.55% HALF-CELL

MAXIMA EFICIENCIA TOLERANCIA DEGRADACION DE LA DEGRADACION DE LA e
DEL MODULO DEPOTENCIA  POTENCIAEN ELPRIMERANO  POTENCIADELARO2AL25  Temperatura de operacion mas baja

Valor adicional

Garantia de potencia de 25 afios

100%
98%
am - =D
91.2%
+2.60%
87.7%
+3.35%
84.5%
80.7%
Unidades: mm
1 5 10 15 20 25 2278
1400
990
400
Datos mecanicos c D
Distribucién de las células 144 (6 24) I 1
Caja de conexiones 1P68, tres diodos 0 Ul
4mm?, +400, -200mm
Cableado ) )
la longitud se puede personalizar - 9
Conector LONGI LR5 0 MC4 EVO2 = O -
Vidrio Vidrio templado recubierto de 3.2mm
Marco Marco de aleacion de aluminio anodizado Q
Peso 27.5kg . “< 2
Dimensién 2278 X1134X35mm ) 9 - 7 = =
Tolerancia: ) £
Embalaje 31piezas por palet / 155piezas por 20 GP / 620piezas por 40" HC Longitud: £2mm I, = i
Ancho: £2mm 45 35 T35 1
c D AA B-B
Datos eléctricos STC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AM1.5 800W/m? 20°C 1m/s Incertidumbre de Pmax:£3%
Cédigo de producto LR5-72HIH-535M LR5-72HIH-540M LR5-72HIH-545M LR5-72HIH-550M LR5-72HIH-555M
Condiciones de ensayo STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Potencia méaxima (Pmax/W) 535 399.9 540 403.6 545 407.4 550 411.1 555 4148
Tensién de circuito abierto (Voc/V) 49.35 46.40 49.50 46.54 49.65 46.68 49.80 46.82 49.95 46.97
Corriente de cortocircuito (Isc/A) 13.78 11.14 13.85 11.20 13.92 11.25 13.98 1131 14.04 1135
Voltaje a potencia maxima (Vmp/V) 41.50 38.55 41.65 38.69 41.80 38.83 41.95 38.97 42.10 39.11
Corriente a potencia maxima (Imp/A) 12.90 10.38 1297 1043 13.04 10.49 1312 10.56 13.19 10.61
Eficiencia del médulo (%) 20.7 20.9 21.1 213 215
0 ’ .
Parametros operativos Carga mecanica
Temperatura de funcionamiento -40°C ~ +85°C Maxima carga estética en superficie frontal 5400Pa
Tolerancia de potencia nominal (W) 0~3% Maxima carga estatica en superficie trasera 2400Pa
Tolerancia de Voc e Isc +3% Test de granizo Granizo de 25mm a la velocidad de 23m/s
Tension méaxima del sistema DC1500V (IEC/UL)
Capacidad maxima del fusible 25A
Temperatura de Operacién Nominal de la célula 45+2°C Coeficientes de temperatura (STC)
Nivel de Proteccién Class I Coeficiente de temperatura en Isc +0.050%;/°C
o ) : ULtipolo2 Coeficiente de temperatura en Voc -0.265%/°C
Clasificacion de resistencia al fuego
IEC Class C Coeficiente de temperatura en Pmax -0.340%/°C

Floor 19, Lujiazui Financial Plaza, Century Avenue

826, Pudong Shanghai, China Las especificacior‘,nes incluidas en esta
hoja de datos estan sujetas a cambios sin

|
Lo NG I Tel: +86'2l'8016_2606 previo aviso. LONGi reserva el derecho a la
Web: www.longi.com interpretacién final. (20220410PreliminaryV02) G2
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Smart String Inverter HUAWE!
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10 98.8% (@ 480V) Gestion de Diagnéstico inteligente
MPP. Seguidor Max. Eficiencia nivel de cadena de curvas I-V admitido
Weus & %N
MBUS Disefio Proteccién contra rayos P66
Soportado Sin fusible Para DCy AC Proteccion
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Especificaciones técnicas

Maxima eficiencia

Eficiencia europea ponderada

Tensién maxima de entrada '

Corriente de entrada maxima por MPPT
Corriente de cortocircuito maxima
Tensién de arranque

Tensién de funcionamiento MPPT 2
Tensién nominal de entrada

Cantidad de MPPTs

Cantidad maxima de entradas por MPPT

Potencia activa

Max. Potencia aparante de CA

Max. Potencia activa de CA (cos¢ = 1)
Tension nominal de salida

Frecuencia nominal de red de CA
Intensidad nominal de salida

Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Distorsién armoénica total maxima

Dispositivo de desconexién del lado de entrada

Proteccién anti-isla

Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra polaridad inversa CC
Monitorizacién a nivel de string
Descargador de sobretensiones de CC
Descargador de sobretensiones de CA

Deteccién de resistencia de aislamiento CC

Monitorizacién de corriente residual

Display

RS485

USB

Monitorizacién de BUS (MBUS)

Dimensiones (W x H x D)

Peso (incluida ménsula de montaje)
Rango de temperatura de operacién
Enfriamiento

Max. Altitud de operacién

Humedad de operacién relativa
Conector CC

Conector CA

Grado de proteccién

Topologia

Consumo de energia durante la noche

SUN2000-100KTL-M1
Especificaciones técnicas

SUN2000-100KTL-M1

Eficiencia
98.8% @480 V, 98.6% @380 V / 400 V
98.6% @480 V, 98.4% @380 V / 400 V

Entrada
1,100 V
26 A
40 A
200V
200V ~ 1,000 V
720 V @480 Vac, 600 V @400 Vac, 570 V @380 Vac
10
2

Salida

100,000 W

110,000 VA

110,000 W

480 V/ 400 V/ 380 V, 3W+(N)+PE
50 Hz / 60 Hz
120.3 A @480 V, 144.4 A @400 V, 152.0 A @380 V
133.7 A@480 V, 160.4 A @400 V, 168.8 A @380 V
0,8 capacitivo ... 0,8 inductivo
<3%

Protecciones

Si
Si
Si
Si
Si

Type Il

Type Il
Si
Si

Comunicaciéon
Indicadores LED, Bluetooth + APP
Si
Si

Si (transformador de aislamiento requerido)

Datos generales
1,035 x 700 x 365 mm
90 kg
-25°C ~ 60°C
Enfriamiento de aire inteligente
4,000 m
0~ 100%
Staubli MC4
Terminal PG impermeable + conector OT/DT
IP66
Sin transformador
<35W

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
Seguridad EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, [EC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683
Estandares de conexion a red eléctrica VDE-AR-N4105, EN 50549-1, EN 50549-2, RD 661, RD 1699, C10/11

* 1 El voltaje de entrada maximo es el limite superior del voltaje de CC. Cualquier voltaje DC de entrada mas alto probablemente dafarfa el inversor.
* 2 Cualquier voltaje de entrada de CC mas alla del rango de voltaje de funcionamiento puede provocar un funcionamiento incorrecto del inversor.

Versjon No.:03-(20200622) SOLAR.HUAWEI.COM/ES/



Smart Power Sensor

Preciso Facil y sencillo Energia eficiente
Precisiéon de medicién: Clase 1 Pantalla LCD, facil de configurar y comprobar Consumo general de energia <1 W
Especificaciones técnicas DDSU666-H DTSU666-H 250A/50mA

Dimensiones

(alto x anchura x profundidad)
Tipo de montaje

Peso (incluidos los cables)

Tipo de red eléctrica
Tensién de entrada (por fase)
Consumo de potencia

Tensioén de linea
Tensién por fase
Intensidad

Tension
Intensidad / Potencia / Energia
Frecuencia

Interfaz
Velocidad de transmisién en baudios
Protocolo de comunicacién

Rango de temperatura de operacion
Rango de temperatura de almacenamiento
Humedad de operacién

Accesorios

Datos generales
100 x 36 x 65.5 mm 100 x 72 x 65.5 mm

DIN35 Rail
1.2 kg 1.5 kg

Fuente de alimentacién
1P2W 3P4W
176 Vac ~ 288 Vac
<08W S1W

Rango de mediciéon
/ 304 Vac ~ 499 Vac
176 Vac ~ 288 Vac
0~100 A 0~250 A

Precisién de medicion
+0.5 %
+1 9%
+0.01 Hz

Comunicacion
RS485
9,600 bps
Modbus-RTU

Entorno
-25°C ~ 60 °C
-40 °C ~ 70 °C
5 %RH ~ 95 %RH (sin condensacion)

Otros
Cable RS485 (10 m)
1 CT 100 A/40 mA (5 m) 3 CT 250 A/50 mA (5 m)
“\Qb/

e

HUAWEI

Version No.:03-(20200622)

SOLAR.HUAWEI.COM/ES/



SmartLogger3000A @@

HUAWEI

Inteligente Seguro Fiable
Disefio de control de exportacién inteligente cero Facil de instalar en el sitio Proteccion contra sobretensiones
Especificaciones técnicas SmartLogger3000A
Gestion de dispositivos
Max. Nimero de dispositivos manejables 80
Interfaz de comunicacién
WAN WAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
LAN LAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
RS485 COM x 3, 1200 / 2400 / 4800 / 9600 / 19200 / 115200 bps, 1000 m
MBUS MBUS x 1, 115.2 kbps, Compatible con PLC
LTE(FDD) : B1,B2,B3,B4,B5,87,88,820
2G /3G /4G" DC-HSPA+/HSPA+/HSPA/UMTS : 850/900/1900/2100 MHz
GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz 2
Entrada / salida digital / analdgica DIx4,DOx2 Al x4
DO activo 12V, 100mA (conexion con relé, sensor)
Protocolo de comunicacion
Ethernet Modbus-TCP, IEC 60870-5-104
RS485 Modbus-RTU, IEC 60870-5-103 (estandar), DL / T645
Interaccion
LED LED Indicator x 3 - RUN, ALM, 4G
WEB Web incrustada
usB USB 2.0 x 1
APP Comunicacién por WLAN para la puesta en servicio
Ambiente
Rango de temperatura de operacién -40°C ~ 60°C
Temperatura de almacenaje -40°C ~ 70°C
Humedad relativa (sin condensacién) 5% ~ 95%
Max. Altitud de operacién 4,000 m
Alimentacién
Fuente de alimentacién de CA 100 V~240V, 50 Hz / 60 Hz
Fuente de alimentacién de CC 12V /24V
Consumo de energia Tipico 8 W, Max. 15 W
Datos generales
Dimensiones (W x H x D) 225 x 160 x 44 mm (sin orejas de montaje y antena)
Peso 2 kg
Grado de proteccién 1P20
Opciones de instalacion Montaje en pared, montaje en riel DIN, montaje de mesa

*1 Al poner dentro de la caja de metal, se necesitara antena extendida.
*2 Para recomendada lista y datos de portadores en frecuencias compatibles, péngase en contacto con los distribuidores locales.

Version No.:02-(20190512) SOLAR.HUAWEI.COM/ES/
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

SOLARBLOC® es un sistema patentado para el montaje de mdédulos solares sobre cubiertas

y superficies planas.

O g

El sistema Solarbloc® permite fijar los modulos solares directamente al soporte sin utilizar estructura
metdlica. Los soportes Solarbloc® se fabrican en siete grados distintos, 10°,12°,15°,18°,28°,30°y 34°,

Debemos elegir la inclinacion del soporte mas idénea teniendo en cuenta las necesidades de la
instalacion.

Caracteristicas de SOLARBLOC®:
*Sistema de montaje FV de un s6lo componente.
*Soporte auto-lastrado, fabricado en hormigén.
*Fijacion del panel mediante carril incorporado al soporte.
*Elimina la estructura metélica.

*Elimina el lastrado de las estructuras.

Elimina el proceso de perforado y anclajes a la cubierta.

*Acorta el tiempo de montaje de las instalaciones FV.

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

Grupo
Inclinacidn
Altura 1 (cm)
Altura 2 (cm)
Largo (cm)
Ancho (cm)

Peso (kg)

Composicion

Grupo 1

Grupo 2

10°
33,24
15,96
100,00
16,00
60,00

DIMENSIONES Y PESOS SEGUN LA INCLINACION

Inclinacién apoyos

Grupo 1
12° 15° 18° 28°
34,97 37,47 40,94 56,95
14,21 11,54 9,91 26,11
100,00 100,06 100,38 60,00
16,00 16,00 16,00 23,50
60,00 60,00 60,00 68,00
HM-20

Altura 1

SOLARBLOCGE

Grupo 2
30°
58,94
26,03
60,04
23,50
71,30

SOLARBLOC 10°12° 15° 18*

Largo

SOLARBLOC 28°32° 34°

Largo

Centro de produccion:

Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)

Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

Altura 2 ‘

34°
62,84
25,96
60,32
23,50
77,80

| Altura 2

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

CARACTERIZACION FiSICA/MECANICA DEL HORMIGON "SOLARBLOC"

RESISTENCIA A COMPRES’O’N - Procedimiento interno basado en las normas:

UNE-EN 12504-1: 2009. Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 1: Testigos. Extraccién, examen y ensayo a compresién.
UNE-EN 12390-3:2009/AC:2011 . Determinacién de la resistencia a compresion del hormigon

Metodologia:
Resultado medio de 14 testigos cilindricos extraidos de las piezas fabricadas SOLARBLOC con dimensiones de 40 mm de diametro y 80 mm de altura

RESISTENCIA A COMPRESION MEDIA
(Mpa)

20,8 MPa

DENSIDAD DEL HORMIGON. - procedimiento interno basado en la norma:
UNE-EN 12390-7:2009. Ensayos de hormigén endurecido. Parte 7: Densidad del hormigén endurecido.

Metodologia:
Resultado medio de 33 testigos cilindricos extraidos de las piezas fabricadas SOLARBLOC con dimensiones de 40 mm de didmetro y 80 mm de altura

DENSIDAD DEL HORMIGON ENDURECIDO
(kg/m’)

2230 Kg/m®

VELOCIDAD DE LOS IMPULSOS UL TRASO,NICOS - Procedimiento interno basado en la norma:

UNE-EN 12504-4: 2006. Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacién de la velocidad de los impulsos ultrasénicos.

Metodologia:
Resultado medio de 33 testigos cilindricos extraidos de las piezas fabricadas SOLARBLOC con dimensiones de 40 mm de diametro y 80 mm de altura

VELOCIDAD TIEMPO
(m/s) (ms)
3380 m/s 23,7 us

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

CARACTERIZACION FiSICA/MECANICA DEL HORMIGON "SOLARBLOC"

fND’CE DE REBOTE - procedimiento interno basado en la norma:

UNE-EN 12504-2:2013. Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 2: Ensayos no destructivos. Determinacién del indice de rebote.

Metodologia:

Resultado medio de 33 testigos cilindricos extraidos de |as piezas fabricadas SOLARBLOC con dimensiones de 40 mm de diametro y 80 mm de altura

INDICE ESCLEROMETRICO

32

UNE-EN 772-11:2011. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafileria. Parte 11: Determinacién de la absorcién de agua por capilaridad de piezas para
Gbrica de albadileria

LA_BSORCIO’N POR CAPILARIDAD - Procedimiento interno basado en la norma:

Metodologia:

Resultado medio de 5 testigos cilindricos extraidos de las piezas fabricadas SOLARBLOC con dimensiones de 40 mm de diametro y 80 mm de altura

COEFICIENTE DE ABSORCION DE AGUA POR
CAPILARIDAD (g/m’s)

6,78 g/m’s

ABSORC’GN TOTAL DE AGUA - Procedimiento interno.

Metodologia:

Resultado medio de 5 testigos cilindricos extraidos de las piezas fabricadas SOLARBLOC con dimensiones de 40 mm de diametro y 80 mm de altura

ABSORCION TOTAL DE AGUA
(%)

5,05%

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

CARACTERIZACION FiSICA/MECANICA DEL PREFABRICADO "SOLARBLOC"

RESISTENCIA A FLEX[OIN EN LA SECCIO’N MAS DESFAVORABLE -procedimiento interno basado en la norma:
UNE-EN 12390-5:2009. Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 5: Resistencia a flexién de probetas.

Metodologia:

Resistencia a flexion de la seccion mas desfavorable del prefabricado mediante aplicacion de la carga en la seccidn central biapoyada.

RESISTENCIA A FLEXION RESISTENCIA A FLEXION
SOLARBLOC 10¢, 129, 142 y 182 SOLARBLOC 282, 302, y 342
4,5 MPa 6,5 MPa
3.F-1 fer = Resistencia en MPa
f:f :-—-——1- F = Carga de roturaen N
2 - d[ B dz L = Distancia entre apoyos en mm

I; v I; = Dimensiones laterales de las probetas

ABSORC’O’N TOTAL DE AGUA. - procedimiento interno.

Metodologia:

Después de acondicionar las piezas a 202C, se sumerge hasta masa constante para posteriormente secarse en estufa ventilada a 105 2C. La perdida de masa se expresa
como porcentaje de la masa de la pieza seca.

ABSORCION TOTAL DE AGUA (%) ABSORCION TOTAL DE AGUA (%)
SOLARBLOC 109, 129, 142 y 18° SOLARBLOC 282, 309, y 342
2,85% 4,27%

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

CARACTERIZACION FiSICA/MECANICA DEL PREFABRICADO "SOLARBLOC"

COEFICIENTE DE ABSORC’O’N POR CAPILARIDAD - procedimiento interno basado en la norma:

UNE-EN 772-11:2011. Métodos de ensayo de piezas para fébrica de albafiileria. Parte 11: Determinacién de la absorcién de agua por capilaridad

Metodologia:
Después de secada la pieza hasta masa constante, se sumerge en agua la cara inferior del SOLARBLOC durante 10 minutos y se determina el aumento de masa.

COEFICIENTE DE ABSORCION POR CAPILARIDAD COEFICIENTE DE ABSORCION POR CAPILARIDAD
SOLARBLOC 109, 1292, 142y 182 SOLARBLOC 282, 309, y 342
2 2
2.47 g/m"s 6.67 g/m”s

Cw,s = Coeficiente de absorcién por capilaridad (g/(m’xs))
6 P \ m,, . = Masa de la pieza después de la inmersion (g)
%10 [2. l m= x5 :'} M., = Masa de la pieza después del secado (g)

A, = Superficie bruta de la cara de la probeta sumergida (mm?)

m — M,

50,5
Cw.s }:

A Xy,

t,, = Tiempode inmersion (s)

PAR DE APRIETE SOPORTADO POR EL SOLARBLOC - procedimiento interno.

Metodologia:
Pruebas de validacion realizadas con mediciones en diferentes posiciones mediante el empleo de llaves dinamométricas.

SOLARBLOC SOLARBLOC
10¢, 122, 142y 182 2892, 309, y 342
Par de apriete maximo sin dafiar el hormigén de la pieza 20-25Nm 20-25 Nm
Minima distancia a borde para fallo por cono de
L . P P 45 mm 60 mm
hormigén y fisuracién
Separacion critica entre anclajes 50 mm 50 mm

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

ENSAYOS DURABILIDAD DEL HORMIGON "SOLARBLOC"

INMERSléN EN SULFATOS - Procedimiento interno

Metodologia:

Porcentaje de resistencia conservada después de la inmersién durante 3 meses en disoluciones diferentes de sulfato sadico tomando como referencia los limites marcados
en la EHE-08 de suelos agresivos.

CATEGORIA CONCENTRACION DE LA RESISTENCIA CONSERVADA
DISOLUCION (ppm) DESPUES DE 3 MESES (%)
s-1 2500 ppm 94,5%
52 7500 ppm 91,8%
s-3 15000 ppm 74,7%
94,5%
91,8%
74,7%
Atague débil
(2500 ppm) Atague medio
(7500 ppm) Ataque fuerte
(15000 ppm)

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

ENSAYOS DURABILIDAD DEL HORMIGON "SOLARBLOC"

RESISTENCIA A CICLOS DE HIELO/DESHIELO - Procedimiento interno

Porcentaje de resistencia conservada después de someter a ciclos de 12 horas de hielo/deshielo en camara controlada. Los tiempos y temperaturas en cada ciclo se reflejan

Metodologia:
en la tabla 1.
RESISTENCIA CONSERVADA
N2 CICLOS
(%)
12 Ciclos de 12 horas 96'4%
24 Ciclos de 12 horas 89'0%
48 Ciclos de 12 horas 84,6%
56 Ciclos de 12 horas 82' 5%
Temperatura Tiempo
Inicio >+52C < +20C Ty
Fase 1 <09C >-8°C To+2,0h.
Fase 2 <-89C > -12°C To+6,0h.
Fase 3 Inmersién total To+6,5h.
Fase 4 >+459C < +20°C To+9,0h.
Fase 5 >+59C < +202C To+12,0h.

Tabla 1. Desarrollo de los ciclos cada 12 horas

56 CICLOS

48 CICLOS

24 CICLOS

12 CICLOS

L 82,5%

84,6%
\

89,0%

96,4%

Centro de produccion:

Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

ENSAYOS DURABILIDAD DEL HORMIGON "SOLARBLOC"

RESISTENCIA A CICLOS DE HUMECTACION/SECADO - Procedimiento interno

Metodologia:

Porcentaje de resistencia conservada después de someter a ciclos de 24 horas de humectacion/secado consistentes en 7 horas en estufa ventilada a 70 2C y 17 horas

sumergidas en agua a 20 eC

98,4%

25 ciclos o
50ciclos

75 ciclos

100 ciclos

RESISTENCIA CONSERVADA
Ne CICLOS
(%)

25 Ciclos de 24 horas 98,4%

50 Ciclos de 24 horas 97,8%

75 Ciclos de 24 horas 93,0%

100 Ciclos de 24 horas 91,7%

Fase Tiempo

Inicio 20¢C T
Fase 1 Estufa ventilada a 70 2C T,+7,0h.
Fase 2 Inmersion en agua a 20 2C To+24,0h.

Tabla 2. Desarrollo de los ciclos cada 24 horas

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)

Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.

WWW.SOLARBLOC.ES
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FICHA TECNICA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

SOPORTE PREFABRICADO DE HORMIGON PARA PANELES SOLARES

ENSAYOS DURABILIDAD DEL HORMIGON "SOLARBLOC"

RESISTENCIA QUIMICA DEL HORMIGON. LIXIVIACION - Procedimiento interno

Metodologia:

Evaluacion de la lixiviacion del hormigon mediante la inmersion de 5 testigos cilindricos de hormigon de 40 mm de diametro y 80 mm de longitud en una disolucién semi-
saturada de NH,NO, a 20 2C en intervalos de 1-80 dias. Determinacién del porcentaje de resistencia conservada a la compresién frente a la disolucién de calcio y silicio
observada.

TIEMPO DE INMERSION RESISTENCIA CONSERVADA
(Dia) (%)
1dia 88,9%
5 dias 81’0%
21 dias 68,2%
45 dias 63,2%
71 dias 46,6%
100 20
920 18
4 /.
80 L 16
= 70 _ 14 /
£ 60 / EREY) —
g /S o ——F
£ 50 ® 10 /
= =
2 a0 £ 8
: y )
30 4 6 /
20 4 /
10 py ¢ 2
0 ——1T | 0 ; ‘ . ; | | | ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo de inmersién, dias!/? Tiempo de inmersién, dias/2
Tabla 1. Grafica del calcio lixiviado frente al tiempo Tabla 2. Grafica del silicio lixiviado frente al tiempo

Centro de produccion:
Fabrica: Pol. Ind La Albuera Parc. 22, C.P.060170 La Albuera (Badajoz)
Teléfono 924 480 112 — Fax 924 268 932

SOLARBLOC® es un producto disefiado, desarrollado, fabricado y patentado por PRETENSADOS DURAN S.L.
WWW.SOLARBLOC.ES
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