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RESUMEN

En el presente proyecto se ha estudiado la viabilidad tanto técnica como econdmica de una instalacién
solar fotovoltaica para autoconsumo de 55,6 kW de potencia situada en la localidad de Paterna,
Valencia. La empresa propietaria de la parcela y para la que se realizara el proyecto se dedica al
transporte de gas natural a nivel nacional y, por tanto, su consumo energético es elevado, pues
requiere del bombeo de gas natural para suministrar a clientes.

La empresa tiene un gran compromiso con la sostenibilidad, y tiene como objetico ser una compaiia
neutra en carbono para el aino 2040, por lo que una instalacidén fotovoltaica es idénea para ayudar a
cumplir este objetivo. En este caso la instalacién fotovoltaica permite reducir la huella de carbono,
pues parte de la electricidad que consuma la empresa viene de una fuente de energia renovable.

La parcela donde se ha realizado tanto la instalacion fotovoltaica como la eléctrica cuenta con parte
del terreno en desuso, en concreto unos 7000m?, ademas de contar con diferentes estructuras previas
gue se han utilizado durante el transcurso del proyecto, como las arquetas para la distribucién del
cableado.

En primer lugar, se han solicitado ciertos datos a la empresa, como consumos y facturas energéticas,
gue juntamente con datos como la irradiancia o temperatura de la ubicacion han sido utilizados para
dimensionar la potencia de la instalacidon. Posteriormente se ha realizado un estudio de viabilidad
técnica, comparando diferentes opciones y componentes, llegando a una distribucién final de la
instalacion fotovoltaica y eléctrica.

Por ultimo, se ha realizado un presupuesto, que a su vez se ha utilizado para realizar un estudio de la
viabilidad econémica del proyecto, calculando su flujo de caja e indicadores como el VAN y el TIR, para
asegurar asi la rentabilidad del proyecto.

Palabras clave: instalacion solar fotovoltaica, consumo energético, sostenibilidad, excedente,
autoconsumo, energia renovable.
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RESUM

En el present projecte s’ha estudiat la viabilitat tant técnica como ecndmica d’una instal-lacié solar
fotovoltaica per a autoconsum de 55,6 kW de potéencia situada a la localitat de Paterna, Valéncia.
L’empresa propietaria de la parcel-la i per a la que es realitza el projecte es dedica al transport de gas
natural a nivell nacional i, per tant, la seua instal-lacié requerix del bombeig de gas natural a nivel
nacional i, per tant, el seu consum energetic es elevat, degut a que requerix del bombeig de gas natural
per a subministrar a clients.

La empresa conta en un gran compromis amb la sostenibilitat, i té com a objectiu ser una companyia
neutra en carboni en 2040, pel que una instal-lacié fotovoltaica es idonia per ajudar a cumplir este
objectiu. En este cas, la instal-lacié fotovoltaica permet reduir la petjada de carboni, ja que part de
I’electricitat que es consumira s’obtendria d’energies renovables.

La parcel-lac on s’ha realitzat tant la instal-acié fotovoltaica com I’eléctrica compta amb una part de
terreny en desus, en concret uns 7.000m?, ademés de comptar en diferents estructures previes que
s’han utilitzat durant el transcurs del projecte, com les arquetes per la distribucié del cablejat.

En primer lloc, s'han sol-licitat unes certes dades a I'empresa, com a consums i factures energetiques,
gue juntament amb dades com la irradiancia o temperatura de la ubicacié han sigut utilitzats per a
dimensionar la potencia de la instal-lacié. Posteriorment s'ha realitzat un estudi de viabilitat técnica,
comparant diferents opcions i components, arribant a una distribucié final de la instal-lacié
fotovoltaica i electrica.

Finalment, s'ha realitzat un pressupost, que al seu torn s'ha utilitzat per a realitzar un estudi de la
viabilitat economica del projecte, calculant el seu flux de caixa i indicadors com el VAN i el *TIR, per a
assegurar aixi la rendibilitat del projecte.

Paraules clau: instal-lacié solar fotovoltaica, consum energetic, sostenibilitat, exedent, autoconsum,
energia renovable.
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ABSTRACT

This project has studied the technical and economic viability of a solar photovoltaic both technical and
economic feasibility of a solar photovoltaic installation for self-consumption of 55.6 kW 55.6 kW of
power located in the town of Paterna, Valencia. The company that owns the plot and for which the
project will be carried out is dedicated to the transport of natural gas. The company that owns the plot
and for which the project will be carried out is dedicated to the transport of natural gas at a national
level and, therefore, its energy consumption is high, since it requires a high level of its energy
consumption is high, as it requires the pumping of natural gas to supply customers. supply customers.
The company has a strong commitment to sustainability, and aims to be a carbon neutral company. to
be a carbon-neutral company by 2040, so a photovoltaic installation is ideally suited to photovoltaic
installation is ideally suited to help meet this goal. In this case, the photovoltaic installation helps to
reduce the carbon footprint, as part of the company's electricity the company's electricity
consumption comes from a renewable energy source.

The plot where both the photovoltaic and electrical installations have been built has part of the land
in disuse, specifically about 7000m”2, in addition to having different previous structures that have
been used during the course of the project, such as the manholes for the distribution of the wiring.
First of all, certain data were requested from the company, such as energy consumption and invoices,
which together with data such as irradiance or temperature of the location were used to size the power
of the installation. Subsequently, a technical feasibility study was carried out, comparing different
options and components, arriving at a final distribution of the photovoltaic and electrical installation.
Finally, a budget was drawn up, which in turn was used to carry out a study of the economic viability
of the project, calculating its cash flow and indicators such as NPV and IRR, in order to ensure the
profitability of the project.

Keywords: solar photovoltaic installation, energy consumption, sustainability, energy surplus, self-
consumption, renewable energy.
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1. INTRODUCCION

Enagds S.A es una compaiiia dedicada mayormente al transporte de gas natural y es a su vez el Gestor
Técnico del Sistema Gasista de Espafia. La compafiia actualmente cotiza en el IBEX 35, contando con
unos beneficios de 478,2 millones de euros en 2022, y una plantilla de 1365 empleados. La compaiiia
estd muy concienciada con la transicién energética, hasta tal punto que uno de sus objetivos es ser
una compania neutra en emisiones de carbono para el afio 2040, apostando con inversiones en
tecnologias fotovoltaicas y sobre todo en hidrégeno.

Por todo esto, una instalacién de paneles fotovoltaicos en una de sus estaciones ayudaria, no solo a
reducir el coste econédmico, sino a acercar a esta compafiia a su objetivo de ser neutra en emisiones
de carbono.

1.1 OBIJETIVO DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es realizar un estudio de viabilidad tanto técnica como econdmica
de una instalacion fotovoltaica en una empresa de transporte de gas, todo esto con el fin de conseguir
reducir la factura energética anual, y sobre todo de reducir la huella de carbono de la empresa. Este
ultimo es un objetivo clave para la empresa, pues esta altamente concienciada con el cambio climatico,
y presentan como objetivo conseguir una huella de carbono neutra para el afio 2040, haciendo la
realizacion de este proyecto una manera de acercarse a este objetivo.

Para realizar este proyecto se han solicitado tanto facturas como consumos reales de la empresa,
ademas de acudir al lugar de la instalacion para realizar diferentes medidas y fotografias.

1.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son objetivos fijados por los lideres mundiales para
proteger el planeta, luchar contra la pobreza y tratar de erradicarla con el objetico de construir un
mundo mas préspero, justo y sostenible

Una instalacién solar fotovoltaica contribuye en varios puntos fijados de los ODS. Los puntos a los que
contribuye son los siguientes:

e ODS 1: Fin de la pobreza: La energia solar fotovoltaica es una sustancialmente mas econémica
gue otras y permite ser instaladas en zonas aisladas poco desarrolladas para contribuir a su
crecimiento.

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante: Toda energia generada por una instalacion solar
fotovoltaica es renovable y sostenible, ademas de ser mds econdmica que otras fuentes de
energias, por lo que contribuye directamente a la disponibilidad energética y ayuda a la
reduccidn de la contaminacion al ser renovable.
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e ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econédmico: La energia solar fotovoltaica esta en
expansion, y al tratarse de una fuente de energia asequible y renovable cada vez se realizan

mas instalaciones, creando puestos de trabajo en diferentes ambitos.

e ODS 9: Industria, innovacidon e infraestructura: Las instalaciones fotovoltaicas fomentan

directamente la innovacién al tratarse de una tecnologia relativamente novedosa, ademas de

contribuir a la creacién de infraestructuras sostenibles.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles: La creciente implementacidon de instalaciones

fotovoltaicas en entornos urbanos contribuye de manera significativa a la creacion de ciudades

y comunidades sostenibles, permitiendo un consumo energético proveniente de energias

renovables.

e ODS 12: Produccidon y consumo responsable: Las instalaciones solares fotovoltaicas generan

energia renovable, promoviendo a su vez un consumo responsable de la energia,

aprovechando los recursos.

e ODS 13: Accién por el clima: Las instalaciones fotovoltaicas generan energia mediamente la

radiacién solar, reduciendo el uso de combustibles fdsiles, reduciendo a su vez las emisiones

de efecto invernadero.



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion fotovoltaica de 55,6 kW de potencia para reducir el
consumo de energia de una estacion de compresion de gas natural situada en la localidad de Paterna.

Tabla 1. ODS

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio | Bajo | No Procede
ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género.

X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacidn e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accidn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina.
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

X| X| X| X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

13 NORMATIVA APLICADA

A continuacion, se exponen las normativas que se aplican a nivel de Espafia en este proyecto, en este
caso a una instalacion fotovoltaica conectada a red de autoconsumo.

e Real Decreto 244/2019, que regula las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
Real Decreto 15/2018 de medidas urgentes para la transicidon energética.

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

e Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, que regula el régimen econémico de energias
renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica.

e |TC-BT-40, para instalaciones generadoras.

e |TC-BT-29, prescripciones particulares para instalaciones en locales con riesgo de incendio o
explosion.

e Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE.
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2. ESTADO DEL ARTE

21 ENERGIA SOLAR

La energia solar se basa en la captacidén y conversion de la radiacidn solar en formas Uutiles de energia,
como electricidad o calor, mediante tecnologias como los paneles fotovoltaicos y los sistemas de
concentracion solar. Este enfoque renovable no solo ofrece una fuente abundante de energia, sino
gue también contribuye significativamente a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
mitigar el cambio climatico.

A nivel de potencia instalada, la energia solar tiene un gran impacto en el total.

Potencia eléctrica instalada peninsular
a 31 de diciembre de 2021

15,9 %

- Nuclear - Carbdn Ciclo combinado Cogeneracidn = Residuos norenovables = Turbinacién bombeo
== Residuos renovables @ Edlica - Hidraulica & Solar fotovoltaica - Solar térmica - Otras renovables

Figura 1. Potencia eléctrica instalada peninsular. (REE, 2021)

Como se aprecia en la fig.1, a principios de 2022 la energia solar instalada implicaba el 15,8% del total
de energias instaladas (siendo esta la suma de la solar fotovoltaica con la solar térmica)
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Estructura de generacion de energia eléctrica en 2021

e Nuclear
20,8 %

Turbinaciéon bombeo
1,0 %

Carbon Hidraulica 11,4 %

19 %

Fuel + gas
1,6 %

Edlica 23,3

Solar fotovoltaica ¢
Solar térmica 1,8 %

Resto de
I renovables™ 2,2 %

Residuos 0,9 %

1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables
Figura 2. Estructura de generacion de energia 2021 (REE, 2021)

En cuanto a energia producida, la energia solar implica alrededor del 10% del total (siendo la suma de
la solar fotovoltaica y solar térmica), lo que es un porcentaje considerable. Esto implicaria que
alrededor del 20% de la energia renovable proviene de la solar.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica se basa en la conversion directa de la radiacion solar en electricidad
mediante células fotovoltaicas, fabricadas principalmente a partir de materiales semiconductores
como el silicio. Esta tecnologia ofrece una alternativa eficiente y respetuosa con el medio ambiente
frente a los combustibles fdésiles, con el potencial de cubrir una amplia gama de necesidades
energéticas, desde sistemas de electrificacion rural hasta instalaciones de gran escala en parques
solares.

2.2.1 Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica

Ventajas:

e Energia renovable: Los paneles fotovoltaicos generan electricidad utilizando la
energia del sol, una fuente de energia renovable y abundante.

e Bajo mantenimiento: Los paneles fotovoltaicos requieren poco mantenimiento una
vez instalados, lo que reduce los costos operativos a largo plazo.

e Reduccion de costos de energia: Al generar electricidad a partir de la luz solar, los
propietarios de paneles fotovoltaicos pueden reducir significativamente sus facturas
de energia eléctrica.

¢ Independencia energética: Las instalaciones fotovoltaicas pueden proporcionar una
fuente de energia independiente, especialmente (til en areas remotas o donde la red
eléctrica no esta disponible o es poco confiable.

e Tecnologia en desarrollo: La tecnologia fotovoltaica sigue mejorando con el tiempo,
lo que significa que los paneles solares pueden volverse mas eficientes y asequibles
con el tiempo.
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Desventajas:

e Costo inicial elevado: Aunque los costos de los paneles fotovoltaicos han disminuido
en los ultimos afios, la instalacién inicial todavia puede ser costosa para algunos
propietarios o empresas.

e Dependencia de la luz solar: La generacidon de electricidad de los paneles solares esta
directamente relacionada con la disponibilidad de luz solar, lo que significa que la
produccién puede verse afectada por factores climaticos como nubosidad o lluvia.

e Espacio requerido: Las instalaciones fotovoltaicas pueden requerir mucho espacio
para albergar suficientes paneles para generar la cantidad deseada de electricidad, lo
gue puede ser una limitacidn en dreas urbanas densamente pobladas.

e Almacenamiento de energia: Para utilizar la energia generada por los paneles
fotovoltaicos durante la noche o en dias nublados, se requieren sistemas de
almacenamiento de energia, como baterias, lo que puede aumentar los costos y la
complejidad de la instalacion.

e Impacto ambiental: Aunque la generacién de electricidad a partir de paneles
fotovoltaicos es limpia en comparacion con las fuentes de energia convencionales, la
fabricacion de los paneles y su disposicion al final de su vida til pueden tener impactos
ambientales negativos si no se gestionan adecuadamente.

2.2.2 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Dentro del marco legal en el que se opera, que es el RD 244/2019, existen dos principales tipos de
instalaciones fotovoltaicas para el autoconsumo.

2.2.2.1 Instalaciones fotovoltaicas sin excedentes

Estas instalaciones se caracterizan por contar con un sistema anti vertido, el cual impide la inyeccion
de energia excedentaria a la red de transporte o distribucidn. Estas estan acompanadas de baterias
gue permiten una mejor gestién de los picos de demanda y permiten almacenar energia cuando la
produccién es mayor al consumo.

Sistemas Autoconsumo-aislados

EEEESE Regulador

Modulo

Fotovoltaico Inversor

Baterias

Figura 3. Estructura de un sistema de Autoconsumo aislado. (Granada Solar, 2024)
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2.2.2.2 Instalaciones fotovoltaicas con excedente

Las instalaciones con excedentes ademds de suministrar energia para autoconsumo pueden inyectar
energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion.

De este tipo de instalaciones existen dos tipos segun el tipo de sujeto:

e Con excedentes acogidas a compensacién: instalaciones de menos de 100 kWp. La
venta del excedente es negociada con la empresa comercializadora para su venta,
habiéndose suscito un contrato de compensacion de excedentes anteriormente.

e Con excedentes no acogidas a compensacién: permite vender todos los excedentes al
mercado eléctrico. Para acogerse a esta modalidad serd necesario registrarse como
productor, no como consumidor, por lo que habra que realizar diferentes tramites.

2.2.3 Elementos de una instalacion fotovoltaica

2.2.3.1 Paneles solares vy células fotovoltaicas

Los paneles solares son dispositivos que convierten la luz solar en electricidad. Los paneles solares
estdn compuestos por células solares que generan corriente eléctrica cuando la luz solar incide sobre
ellas.

Las células fotovoltaicas son las responsables de la generacion eléctrica. El funcionamiento de esta
consiste en la obtencidn de energia eléctrica a partir de la interaccién de la luz sobre un material
especifico. Este efecto es denominado fotoeléctrico, y hace posible la transformaciéon de radiacion en
corriente eléctrica continua.

Los materiales dptimos para esta funcidn son los llamados semiconductores, en concreto el silicio,
tanto monocristalino, policristalino y amorfo.

Es importante conocer también como se caracteriza el comportamiento de esta célula fotovoltaica.
Para conocer este comportamiento se utiliza la curva |-V, que cuenta con los siguientes términos
dentro de la curva:

e Corriente de cortocircuito: Corriente maxima a tension cero. Es directamente
proporcional a la radiacidn solar aplicada.

e Tensién de circuito abierto: Tensién maxima a corriente cero. Se consigue al no
conectar ninguna carga que haga circular corriente. El valor normal de esta es de
600 mV.

e Potencia maxima (P,,s,): Se consigue mediante el producto de la corriente por la
tension en cada punto de la grafica (I, * Vip). El punto donde este valor alcanza du
maximo es llamado el punto de maxima potencia de la célula.

e Factor de forma: El factor de forma es un valor que se utiliza para medir la calidad de
la unién y de las resistencias internas de la célula. En concreto el valor de este se

. Vinp*! . N
obtiene mediante la féormula: FF = —2—"F siendo V,. y I, los puntos que definiria

oc*lsc
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la potencia maxima si se tratase de un diodo ideal. La potencia maxima entonces se
podria representar también como Pps, = (Voeulse * FF).

e Eficiencia de la conversidn energética: Cociente entre la maxima potencia eléctrica

que se puede entregar (P,,4,) Y la potencia incidente (P, ). La eficiencia queda definida
Pmax _ FFxlgc*Voc

entonces por:n =

P Pp
I P
R Pmax = Pa
P
Isc
1

L » A

Imp
L
o vmp Voc

Figura 4. Curvas intensidad-voltaje y potencia-voltaje de un mddulo fotovoltaico. (Ingelibre, 2014)

Las células fotovoltaicas individualmente no cuentan con practicamente ningun uso, pues la energia
que pueden generar es del orden de 600mV por cada una de estas. Para poder sacar partido a esta
energia las células se asocian en serie, generalmente de 36 o 72. Esta asociacién genera valores de
tension del orden de 12-48V. Estas asociaciones se llaman sub-mddulos.

Los mddulos como tal se componen de asociaciones en paralelo de sub-mddulos.

2.2.3.2 Inversor

El inversor convierte la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna
(CA), que es la forma de electricidad utilizada en la mayoria de los hogares, negocios e industria.

Existen diferentes tipos de inversores, cada uno con sus caracteristicas particulares. Los inversores de
cadena, también conocidos como String inverters, son comunes y econémicos, adecuados para
sistemas de tamaio mediano a grande. Agrupan varios paneles solares en una cadena y los conectan
a un solo inversor. Por otro lado, los microinversores se instalan en cada panel solar, lo que ofrece una
mayor optimizacién y flexibilidad, siendo ideales para sistemas mas pequefios o donde la sombra de
un panel no debe afectar a todo el sistema. También estdn los optimizadores de potencia, similares a
los microinversores, pero optimizan la potencia producida por cada panel antes de ser enviada a un
inversor central.
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Figura 5. Inversores. (ecofenes, 2021)

Los inversores no solo convierten la energia, sino que también realizan otras funciones importantes,
como la regulacién del voltaje y la frecuencia para que sean compatibles con los estandares de la red
eléctrica local. Ademads, suelen estar equipados con sistemas de control que monitorean el
rendimiento del sistema en tiempo real, detectando posibles problemas y optimizando su
funcionamiento. También cuentan con sistemas de refrigeracién para disipar el calor generado
durante la conversién de energia.

En resumen, el inversor es un componente esencial en un sistema fotovoltaico, asegurando que la
energia solar capturada se convierta en una forma de electricidad utilizable. Su seleccién adecuada y
su correcta instalacién son fundamentales para garantizar el rendimiento y la eficiencia del sistema en
su conjunto.

2.2.3.3 Soporte o estructura de montaje

Los paneles solares se instalan es el soporte fisico sobre el que se instalan. La estructura de montaje
debe ser resistente y estar disefiada para soportar el peso de los paneles, asi como resistir las
condiciones climaticas locales.

La estructura de montaje es un componente esencial en un sistema fotovoltaico que proporciona el
soporte fisico necesario para los paneles solares. Su funcidn principal es asegurar la correcta
instalacidn y orientacién de los paneles para maximizar la captacidn de energia solar. Esta estructura
debe ser resistente y disefiada para soportar el peso de los paneles y resistir el clima local.

Existen diferentes tipos de estructuras de montaje, como las monturas en el techo, montajes en el
suelo o estructuras integradas en edificios. La eleccion del tipo de estructura depende de varios
factores, como el tipo de techo, el espacio disponible, las regulaciones locales y las preferencias
estéticas.

En el caso de monturas en el techo, se fijan directamente sobre la cubierta del edificio utilizando
anclajes adecuados. Estas monturas pueden ser fijas o ajustables para optimizar la inclinacién y la
orientacién de los paneles solares. Por otro lado, los montajes en el suelo se instalan en el suelo
utilizando pilotes, bases de hormigdn u otros sistemas de sujecion. Estos son ideales cuando no hay
suficiente espacio en el techo o se requiere una orientacién especifica para maximizar la exposicién
solar.
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Independientemente del tipo de estructura de montaje, es importante asegurarse de que esté
instalada correctamente y cumpla con las normativas locales de construccidon y seguridad. Una
instalacion adecuada garantizard la estabilidad y durabilidad del sistema fotovoltaico a lo largo del
tiempo.

Soporte para pane\l solar
[V

"=\\ Angulo de 0 a 90°

Aluminio \

Para paneles solares de hasta 712 mm de anchura

Figura 6. Soportes para modulos fotovoltaicos. (TFV-Solar, s.f.)

2.2.3.4 Cableado de la instalacion

Se necesitan cables para conectar los paneles solares entre si y al inversor. También se requieren
conectores para asegurar conexiones eléctricas sélidas y seguras.

Los cables y conectores son componentes esenciales en un sistema fotovoltaico, encargados de
proporcionar la conexion eléctrica entre los paneles solares, el inversor y otros dispositivos del sistema.
Su funcién principal es transportar la electricidad generada por los paneles solares de manera segura
y eficiente.

Los cables utilizados en un sistema fotovoltaico deben ser de alta calidad y estar disefiados
especificamente para aplicaciones solares. Generalmente, se utilizan cables con aislamiento de doble
capa y resistencia a la radiacidn ultravioleta para garantizar su durabilidad y resistencia a la intemperie.
Ademas, estos cables suelen ser de calibre grueso para minimizar la pérdida de energia durante la
transmision.

Los conectores se utilizan para conectar los cables entre si y para conectar los cables a los paneles
solares y al inversor. Los conectores deben ser resistentes al agua y al polvo para proteger la conexion
eléctrica de los elementos externos. Ademas, deben ser faciles de instalar y proporcionar una conexién
segura y confiable para evitar pérdidas de energia y posibles problemas de seguridad.

Es importante seguir las normativas y estandares de seguridad eléctrica al seleccionar y conectar los
cables y conectores en un sistema fotovoltaico. Esto incluye el uso de herramientas y técnicas
adecuadas para garantizar una instalacién segura y confiable. Un cableado incorrecto o conexiones
defectuosas pueden provocar pérdidas de energia, dafios en el equipo y, en casos extremos, riesgos
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de incendio o descargas eléctricas. Por lo tanto, es fundamental contar con profesionales capacitados
y certificados para realizar la instalacidon y mantenimiento del sistema fotovoltaico.

2.2.3.5 Protecciones eléctricas

Estos incluyen interruptores de circuito, fusibles y dispositivos de proteccidon contra sobretensiones
para garantizar la seguridad del sistema y prevenir dafios en caso de sobrecargas eléctricas.

Las protecciones eléctricas son esenciales en una instalacion fotovoltaica para garantizar la seguridad
y el funcionamiento adecuado del sistema. Estas protecciones incluyen interruptores de circuito,
fusibles, dispositivos contra sobretensiones, dispositivos contra inversién de polaridad y dispositivos
de desconexidn de corriente continua y alterna. Su funcidén principal es proteger el sistema contra
sobrecargas, cortocircuitos, picos de voltaje y otros problemas eléctricos que puedan dafiar el equipo
o representar un riesgo para las personas. Es importante seleccionar, instalar y mantener estas
protecciones de acuerdo con las normativas y estdndares eléctricos locales para garantizar la seguridad
y la eficiencia del sistema fotovoltaico
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3. CASO DE ESTUDIO

3.1 UBICACION DE LA PLANTA DONDE SE REALIZARA LA INSTALACION

La instalacion serd realizada en una la planta de compresion de gas de Paterna, situada Montecafiada,
muy préxima al poligono industrial Fuente del Jarro, y con un fécil acceso desde la autovia CV-35.

e LATITUD: 39.534
e LONGITUD:-0.4563
e ELEVACION DEL TERRENO: 101 m.s.m

= 2@ Viveros Caballer s
\ Hermanos

22K

7

CEGESEV =iCentre de @)
Gestio i'Seguretat Vlana‘ 4

Figura 7. Ubicacion Estacion de Compresion. (Google, s.f.)

Para conocer las caracteristicas concretas de la parcela se ha accedido a la herramienta que nos
proporciona el catastro, donde se puede visualizar la superficie total construida y el terreno disponible,
ademas de que clase es este terreno.
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Informacion de parcelas e inmuebles

Croquis Fotografia fachada

i

Parcela construida sin division horizontal
Poligono 28 Parcela 232

RABOSAR. PATERNA (VALENCIA)

68.851 m2

Mas informacion de la parcela «

-

& Exce

46192A029002320001K0

Figura 8. Distribucion de la parcela segun catastro. (Sede Electrénica del Catastro, s.f.)

Como se ve en la figura 9, la parcela cuenta con 68.581 m? y el total de esta superficie es de caracter
industrial. Por otra parte, la propia planta cuenta con una superficie de 40.408 m? construidos. El lugar
concreto donde se realizara la instalacidon es al sur de la parcela, donde se encuentra una gran porcidn
de terreno, que, segun la empresa, actualmente no cuenta con uso ni se espera que lo tenga, pero si
cuenta con la infraestructura necesaria para el cableado de la instalacion.

En cuanto al espacio para realizar la instalacidon, en principio no tendria que haber ningin
inconveniente, pues la superficie disponible en para realizar la instalacion es de unos 7.000 m?, lo que,
en principio, es mas que suficiente.

3.2 EVALUACION CLIMATOLOGICA

El clima de Paterna es mediterraneo semidrido y mesotérmico, lo que implica una humedad relativa
moderada, inviernos suaves con nieves infrecuentes y veranos cdlidos con cielo descubierto. Las
precipitaciones suelen concentrarse en otofio y primavera.

En los siguientes apartados analizard con detalle las variables que mdas impacto tienen en el
funcionamiento de la instalacidn fotovoltaica.

11
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3.2.1 Evaluacion de la irradiancia

La irradiancia es la variable principal a tener en cuenta a la hora de realizar la instalacién solar, pues es
esta la que condicionara principalmente la produccion de nuestros paneles solares. La irradiancia, en
si, es la cantidad de energia solar que llega a la superficie, medida en (W/m2). Esta magnitud es
variable, y depende de la hora del dia, de las nubes que haya alrededor, o de la estacidn, siendo esta
mucho mayor por ejemplo en verano que en invierno.

Para la obtencion de los datos de radiacion se ha utilizado la informacion del PGIS (PVGIS, 2022).

El PVGIS, ademas también nos permite saber nuestra inclinacién y orientacién ideal de los médulos,
para obtener la mayor eficiencia. En este caso nos indica que el dngulo de inclinacién éptimo de los
paneles es de 379, y el angulo de acimut es de 32 (figura 10). Por ello, se realiza este primer estudio
con estas caracteristicas dptimas que nos indica PVGIS.

Simulation outputs:

Slope angle [°]: 37 (opt)
Azimuth angle [°]: 3 {opt)
Figura 9. Configuracion éptima del modulo fotovoltaico. (PVGIS, 2022)

En cuanto a la irradiancia, el PVGIS nos permite saber la media de datos por hora en cada mes,
permitiéndonos formar una tabla con los estos valores. Para la ubicacién de la instalacidn la tabla que
se forman con estos valores es la siguiente:

12



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion fotovoltaica de 55,6 kW de potencia para reducir el consumo de energia de una estacion de compresion de gas
natural situada en la localidad de Paterna.

Tabla 2. Irradiancia en la estacion de compresion con inclinaciones dptimas. (PVGIS, 2022)

IRRADIANCIA (W/m?2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 10 23 10 0 0 0 0 0
0 0 1 45 87 94 77 53 25 0 0 0
0 21 124 206 251 258 241 219 195 154 48 0
202 251 327 397 444 445 430 412 400 360 283 213
408 448 518 579 625 623 611 590 582 532 470 413
578 612 682 732 761 777 762 737 718 685 612 581
683 727 793 835 864 874 879 848 815 759 700 685
735 756 797 821 885 907 920 908 854 769 712 705
696 763 791 792 820 858 889 877 814 724 657 657
595 662 678 681 701 749 789 762 687 599 528 535
430 503 537 534 544 598 635 606 522 423 359 375
230 311 342 348 365 407 436 408 320 216 140 132
0 65 140 161 184 215 234 200 119 20 0 0
0 0 1 21 49 64 64 40 3 0 0 0
0 0 0 0 0 8 7 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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De la Tabla 2 se puede extraer que la mayor irradiancia se concentra siempre sobre las 12:00 o las
13:00, siendo esta aun mayo en los meses de verano.

Hay que tener en cuenta que esta irradiancia esta calculada para la posicién de produccién dptima,
gue no tiene por qué ser nuestra posicidn final. En caso de modificar la inclinacidon de los mddulos
habra que recalcular la irradiancia utilizando los mismos métodos.

3.2.2 Evaluacion de la temperatura

La temperatura es un factor critico que influye significativamente en el rendimiento de los médulos
fotovoltaicos, en concreto a medida que la temperatura del médulo aumenta, la eficiencia de
conversion energética disminuye.

El registro de temperaturas que se ha utilizado proviene de la estacion meteorolégica mds cercana,
gue en este caso es la de Valencia Aeropuerto, ubicada en Manises. La distancia hasta esta estacion es
muy pequefia, por lo que se puede asumir que las temperaturas no variaran.

La evolucidn de las temperaturas registradas por la web es la siguiente:

Tabla 3.Distribucion de temperaturas en la estacion de compresion. (AEMET, 2023)

Enero 105 158 51 37 66 40 0.2 03 06 23 84 176
Febrero 1.4 168 59 34 65 38 00 02 13 1.2 66 172
Marzo 136 193 78 30 61 33 00 01 08 04 67 220
Abril 155 211 100 40 59 47 00 1.1 04 00 51 238
Mayo 187 241 134 38 60 45 0.0 19 03 00 54 268
Junio 227 278 175 18 59 26 0.0 20 0.2 00 9.0 294
Julio 255 306 205 12 61 1.1 0.0 1.7 0.1 0.0 133 328
Agosto 259 308 209 16 63 20 00 23 0.1 00 100 292
Septiembre 230 280 180 63 65 48 0.0 3.1 0.1 00 66 236
Octubre 19.0 241 139 72 67 47 00 18 04 00 51 207
Noviembre 142 193 92 51 67 41 00 06 01 01 61 168
Diciembre 11.2 16.2 61 48 67 44 00 02 06 1.8 78 160
Ao 176 228 124 461 63 439 0.2 155 51 49 925 -

Con los valores extraidos de la figura 11 es posible generar una grafica. En esta se representa la
evolucidn de la temperatura media, de la media mdxima y de la media minima, representadas en color
verde, rojo y azul respectivamente.
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TEMPERATURA MEDIA EN MESES DE 2023
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Figura 10. Distribucion de temperaturas maximas, minimas y medias. (AEMET, 2023)

También se tiene en cuenta las temperaturas medias anuales, para tener una vision mds general.

Tabla 4. Temperaturas media, mdxima media y minima media anual. (AEMET, 2023)

T2 Media Anual T2 Méax Media Anual T2 Min Media Anual
17.69C 22.82C 12.4°C

De normal la temperatura de trabajo éptima de las células fotovoltaicas de 20-259C, y registrando
estas unas pérdidas de un 0,5%/2C superior a la temperatura de trabajo. Se observa como en la
ubicacién en cuestion la temperatura maxima media llega a sobrepasar los 302C, pero la temperatura
media se queda por debajo de estos. Esto implica que habra cierta pérdida de eficiencia en dias de
verano. Hay que tener en cuenta que normalmente esta temperatura mdaxima se da en horas de
maxima produccion de los médulos, por lo que la pérdida de eficiencia se dara en las horas donde
posiblemente exista excedente.

3.3 DEMANDA ENERGETICA DE LA EMPRESA

La empresa en cuestion se acoge a una tarifa fija de lberdrola, en la cual paga un precio fijo mensual
por la energia consumida, el cual va variando cada mes. Para la potencia cuenta con diferentes tarifas.

Cabe destacar también que esta tarifa no permite obtener remuneracién por la venta de excedente
energético, lo que serd importante a la hora de establecer los criterios de dimensionamiento.

Para determinar la demanda energética de la empresa se ha optado por solicitar directamente tanto
facturas como registros de consumo de la planta a la empresa directamente.

Aqui se puede ver un fragmento de una factura:
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CONOZCA AL DETALLE SU FACTURACION Y CONSUMOS

ENERGIA
Enargia Preca horano 54030 kwWh x 005853 €/kWh ST7I97EE
OTAL ENERGIA 719,78 €
TARIFA DE ACCESO
Potencia facturada peages P1 90 KW x 16 dias % 0052352 €/kW dia FRITE
P2 P00 kW x 16 dias x 0049072 €W dia 7066 E
P3 90 kW = 14 dias = 0024453 €/kW dia 3521 €
P4 30 KW = 16 dias = 0019812 €/kW dia 2B €
PS5 FOKW » 16 dias » 0000387 €W dia Z00E
P& 120 kW & 16 dias x O,000387 £/kW dia 266 E
Total términes de potencia peajes hasta 30/046/2023 o 24,16 €
Potencia facturadsa (cargos) P1 20 kW x.bq 0,010566 €KW dia 1522 €
P2 0KW x x 0,005288 €/kW dia 7l E
P3 SOk jims x 0003547 €, kW dia EEIE
P4 #Q dias » 0003842 €KW dia 553 E
P o 16 dias x 0003842 €KW dia 553 E
M\J ® 16 dias » O,00074] €/kW dia 3138 E
Total impertes de potencia (cargos) hasta 30/06/2023 K 42,80€
Energia facturada peajes 50/ 08 /003 30,06/ 00T Q’:E kWh = 0005845 €/kWh A7 AT E
d 0l kWi % 0,004393 €/kWh E0,17 €
5705 kwh x 0000342 €,/ kWh Z07 E
P& 2é.665 KWh ok 0,000362 €/KWh FESE
Total términes energia peajes hasta 30/04/2023 (54. n#38 €
kwirh)
Energia facturads fcargos) @m0 2008- 3000472023 P3 7.958 kwh = 0,005322 €/kWh 4235 €
P4 13701 kKWwh x 0002661 €/KWh TbA6 E
P35 5705 kWwh x 000708 €/kWh FTIE
P& Zé.665 KWh ok 0,001064 €7KWh 837 E
Total imperte energia facturada (cargos) hasta 30/06/2023 6,91 €
OTAL TARIFA DE ACCESD 493,25 €

Figura 11. Factura mensual de la empresa. (Enagds S.A., 2023)

Como puede observar en la fig.13, el precio relacionado a la energia consumida es fijo. La parte variable
de la factura hace referencia al tramo de potencia en uso, pero que, en nuestro caso, no afecta a
nuestra instalacion.

Para estudiar el consumo de energia, la compaiiia nos ha facilitado tanto consumos mensuales, diarios
y horarios del afio 2022 y 2023. De estos los datos mds relevantes serian el consumo mensual y el
consumo horario de cada mes

Los consumos mensuales se pueden ver reflejados en estos graficos:
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Figura 12. Consumos mensuales de la estacion en 2022. (Enagds S.A, 2022)
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Figura 13. Consumos mensuales de la estacion en 2023. (Enagds S.A., 2023)

Los graficos realizados a partir de los datos proporcionados mensuales reflejan un consumo estable a
lo largo del tiempo, con variaciones inferiores al 10% entre meses. Esto se debe a la naturaleza de la

instalacidn, pues el principal consumo eléctrico es realizado por bombas de aceite que necesitan
estar en constante funcionamiento para asegurar el correcto funcionamiento de la estacién de
compresion.

Hay que diferenciar también entre la demanda diurna y la nocturna, pues solo la demanda diurna
serd la que se utilice para dimensionar la instalacién, pues es solo la energia consumida de la red
durante las horas de sol la que se podra reducir con nuestra instalacion.

Para ello dividimos el consumo mensual entre diurno y nocturno:
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Distribucion de consumos en 2023
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Figura 14. Distribucion de consumo total, nocturno y diario en 2023. (Enagds S.A., 2023)

Se observa como el consumo diurno aumenta en los meses de verano, pues como el consumo general se mantiene constante y las horas de sol
aumentan, lo que permitira cubrir mayor parte del consumo total.
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Es imprescindible saber también cdmo se distribuye el consumo a lo largo de las horas del dia. Para ello se ha graficado la media del consumo por
horas de cada mes:

Comparativa demanda horaria 2023
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Figura 15. Media mensual de consumos horarios 2023. (Enagds S.A., 2023)
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La tendencia de consumo alo largo del dia es clara, durante la noche la energia consumida se mantiene
a unos 35 kWh (exceptuando el mes de febrero, que tuvo un consumo inusualmente alto), a partir de
las 6:00 se ve que el consumo aumenta, muestra del comienzo de la actividad en la planta, hasta llegar
a su maximo a las 8:00, y mantenerse mas o menos constante hasta las 16:00. De aqui hasta las 17:00
disminuye hasta niveles similares al nocturno.

Hay que tener en cuenta también el consumo diario, para saber si hay una diferencia significativa entre

los dias laborables y no laborables.

CONSUMO PROMEDIO DIAS 2023
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Figura 16. Promedio de consumo por dia durante 2023. (Enagds S.A., 2023)

Este grafico nos muestra que el consumo de energia realizado los sdbados y domingos el consumo se
encuentra en torno al 90% del consumo energético del resto de la semana. Este consumo muy
ligeramente menor viene por la misma naturaleza de la planta, que como se ha mencionado, siempre
tiene que mantener una actividad minima muy elevada. Esta pequefa variacidn provocara que existan
posibles excedentes esos dias.

34 POSIBLES ALTERNATIVAS DE INSTALACION

3.4.1 Requisitos de la empresa

Para realizar el proyecto se deberd tener en cuenta una serie de requisitos impuestos por la empresa
para que cumpla las expectativas de esta. En este apartado se expondran estos requisitos y en los
posteriores se buscara un disefio de la instalacién acorde a ellos. El disefio debe también ajustarse a la
normativa vigente en el lugar del emplazamiento. Para conseguir esto se va a llevar a cabo una
comparacién y posterior seleccién de componentes que mejor se adecuen al disefio escogido.

En este caso la empresa esta interesada en una instalacidn fotovoltaica que permita cubrir el mayor
porcentaje del consumo que se realiza en horas de sol, pero manteniendo un precio razonable. Cabe
recordar también que la tarifa actual contratada no contempla la remuneracién de los excedentes
generados, por ello la opcién que mas se adecua a estas limitaciones es dimensionar la instalaciéon
fotovoltaica de tal forma que consiga una generacion energética que no se concentre en exceso en los
meses de verano y que no cuente con una cantidad considerable de excedentes. Para conseguir esto
se analizaran diferentes dangulos de inclinacidn de los mdédulos, asi como una potencia que permita que
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en los dias de maxima produccion y menor consumo los excedentes sean bajos, consiguiendo que la
mayor parte de la energia generada se aproveche.

3.4.2 Potenciainstalada

Siguiendo los requisitos presentados en el punto anterior se ha llegado a una conclusién clara, el
dimensionamiento se hara para tener la menor cantidad de excedentes.

En este caso el consumo mensual se distribuye de manera pareja durante todos los meses, existiendo
muy poca variacion de consumo entre meses, por lo que para no tener excedentes se busca un angulo
de inclinacidn de los mddulos que nos permita una generacion de energia parecidas todos los meses.

Para saber que dngulo de inclinacidn se utilizara se va a comparar diferentes resultados de produccién
obtenidos con el PVGIS, correspondientes a 1 kWp. Para ello se varia el angulo de inclinacidn para que
el grafico de energia generada se asemeje en forma al de consumo total. En este caso se comienza con
el angulo y acimut éptimos, 372 de inclinacién y 32 de acimut.
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Figura 17. Simulacion energia obtenida con inclinacion de 37°. (PVGIS, 2022)

Como se muestra en la fig.21, distribuciéon de energia generada con estas caracteristicas permite
generar la maxima cantidad de energia posible, pero aun siendo la que mas energia genera se observa
que la distribucién de esta es despareja, concentrandose mayor generacion de energia en los meses
de verano. Si se compara este grafico con el del consumo se deduce que los meses de mayor
produccién energética el excedente serd demasiado grande, y que si se dimensiona de tal forma que
no existan excedentes estos meses, los que cuentan con una generacion energética menor contaran
con una reduccién del consumo de red, lo cual es poco interesante.

Una vez analizado el angulo de 372 se procede a analizar dos dngulos préximos a este, para ver cémo
se distribuye la generacién energética nuevamente. En este caso los angulos escogidos son 352 y 409,
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Figura 18. Simulacion energia obtenida con inclinacion de 359. (PVGIS, 2022)

La primera inclinacién analizada es la de 352. Con esta inclinacién de los médulos fotovoltaicos se
incrementa el inconveniente que presentaba la inclinacién de 379. Es decir, esta inclinacidon al no ser
la dptima tendra una generacién energética total inferior a la que se daba con 379, y, ademas, la
distribucidn de esta sera peor para nuestro objetivo, generando muchos excedentes en los meses mas
soleados y una escasez de suministro los meses con menos horas de sol. Por ello se descarta reducir el

angulo de inclinacidn, pues lo Unico que se obtiene es una generacidn de energia acentuada en ciertos
meses.
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Figura 19. Simulacion energia obtenida con inclinacion de 40°. (PVGIS, 2022)

Los resultados con una inclinacion de 402 son algo mejores. Como se puede ver la energia generada
en los meses de mayor irradiancia ha disminuido y, en cambio, ha aumentado en los meses de mayor
irradiancia. En este caso la diferencia con los 372 es muy pequeiia, pero si se sigue aumentando el
angulo se pueden conseguir distribuciones mdas parejas. Hay que tener en cuenta también que todas
las inclinaciones diferentes a 372 generardn una menor cantidad de energia total.

22



Estudio de viabilidad técnica y econémica de una instalacién fotovoltaica de 55,6 kW de potencia para reducir el
consumo de energia de una estacion de compresion de gas natural situada en la localidad de Paterna.

Ahora se van a analizar dos diferentes inclinaciones mayores a 402, en concreto 452 y 509.
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Figura 20. Simulacién energia obtenida con inclinacion de 45°. (PVGIS, 2022)

La gréfica de 452 de inclinacién presenta una mejora en la distribucidon de la energia generada. Se
observa como en meses como en aumentarlo febrero o noviembre aun siendo una produccién algo
inferior a los meses de mayor irradiancia la diferencia es menor, lo que se permitiria una menor
generacion de excedentes.
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Figura 21. Simulacion energia obtenida con inclinacion de 50°. (PVGIS, 2022)

Por ultimo, se ha analizado la produccién con un dngulo de inclinacion de 509. Este sigue la tendencia
de los anteriores, donde aumenta la produccion de energia en los meses de menor irradiancia y se
reduce en los de mayor. Esta distribucion se asemeja en gran parte a la de los consumos (fig.26), por
lo que la cantidad de excedentes generados serd inferior a otras configuraciones de inclinacién.
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Figura 22. Consumos mensuales de la estacion en 2023. (Enagds S.A., 2023)

Hay que recalcar que la produccion final de los médulos instalados a con una inclinacién de 509 serd
menos que si se instalan con 372, pero como se ha explicado, para reducir los excedentes y tener una
mayor produccién en meses de poca irradiancia se ha optado por instalar los mddulos fotovoltaicos
con una inclinacion superior, en este caso de 509.

Simulation outputs:

Slope angle [°]: 37 (opt)
Azimuth angle [7]: 3 (opt)
Yearly PV energy production [kKWh]: 1598 31
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 209437
Year-to-year vanability [kK\/Wh]: 48 55
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -2.48

Spectral effects [%]: 0.56

Temperature and low irradiance [%]: -8.51
Total loss [%]: -2369

Figura 23. Energia generada y pérdidas con inclinacion de 379. (PVGIS, 2022)
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Tabla 5. Energia generada y pérdidas con inclinacion de 502. (PVGIS, 2022)

Simulation outputs:

Slope angle [°]: 50
Azimuth angle [*]: 3
Yearly PV energy production [kWh]: 156828
Yearly in-plane irradiation [kKWh/m®): 205289
Year-to-year vanability [kKWh]: 4973
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -2.56

Spectral effects [%]: 0.61

Temperature and low irradiance [%]: -9.39
Total loss [%%]: -23.61

Segun la informacidn del PVGIS, la produccién con 502 sera un 1,88% menor que con 372, lo que nos
indica que aun siendo menor la variacion de energia total producida no tendrd un impacto significativo
en nuestra instalacion.

Para dimensionar entonces se utiliza un angulo de inclinacién de 509.

Mediante las graficas vistas se puede determinar que el mes que mds excedentes tendra sera abiril,
pues tiene la relacién de generacidon/consumo mas alto, por ello hay que dimensionar la instalacion
para que cubra la demanda en abril y que no existan excedentes los otros meses.

Para no tener excedentes se dimensiona a partir de la hora del mes con mayor relacién
produccién/demanda, que en nuestro caso es el mes de mayo a las 12:00. La irradiancia media a esta
horaesde 827 W/mz, mientras que la demanda media a esta hora en el mes de mayo fue de 38,48
kWh. Suponiendo un rendimiento del panel de un 86%, que es el predeterminado de PVGIS:

, B 38480Wh 1 54 74kW
Otinstalada = 827W « 1R * 0,85 oo P
mZ

La potencia de nuestra instalacion sera de alrededor de 54,74 kWp. Esta podra variar posteriormente
seguln la disposicidon de los mddulos fotovoltaicos.

3.4.3 TIPO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA

Como se ha mencionado en apartados anteriores, existen tres tipos de instalaciones fotovoltaicas:
sistemas de autoconsumo aislados, autoconsumo con excedentes acogidos a compensacion y
autoconsumo con excedentes sin compensacion.

El realizar un sistema de autoconsumo aislado se descarta pues la estacion tiene que estar conectada
si o si a la red para realizar sus funciones, ademas existe consumo nocturno muy elevado, por lo que
las baterias a instalar deberian tener una capacidad enorme.

Los sistemas de autoconsumo con excedentes sin compensacién van dirigidos a perfiles de produccidn
de energia, el cual no es nuestro caso, por lo que se optara por la opcién de sistema de autoconsumo
con excedente acogido a compensacion.
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El tipo de instalacidn que se llevara a cabo entonces sera de autoconsumo con excedentes acogida a
compensacién, aunque como se ha negociado ningun precio para la venta del excedente con la
distribuidora este simplemente se vertera a la red sin reportarnos ningun beneficio.

3.4.4 Moddulos fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos son el principal componente de la instalacidn, por lo que hay que buscar un
balance entre calidad y precio, pues el gasto realizado en estos supondra gran parte del presupuesto
final. Por ello se busca entre fabricantes que tengan gran experiencia y recorrido en el sector, pues
estos aportaran confianza a la instalaciéon. Se han buscado paneles de alrededor de 500 Wp, pues de
media suelen presentar buen rendimiento y el precio unitario no es muy diferente a los de potencias
relativamente inferiores. En concreto se analizaran los siguientes apartados:

e Potencia (W): La potencia nominal del médulo.

e Voc (V): Necesario para el dimensionamiento.

e Isc(A): Necesario para el dimensionamiento.

e Eficiencia (%): La eficiencia del panel en relacién con potencia/tamafio.

e Peso (Kg): El peso del panel.

¢ Dimensiones (mm): Dimensiones del panel.

e Garantia (afios): Tiempo que el fabricante nos asegura cierta potencia minima.
e Precio (€): Precio del panel.

e €/W: Cantidad de euros en relacion con los W de cada panel.

Se comparan 5 paneles; el HIMO 5, de Longi; el Deep Blue 3.0 y el Mono PERC, de Ja Solar; el FU550M
Silk Plus, de Futura Sun y el Performance P6, de SunPower.

26



Estudio de viabilidad técnica y econémica de una instalacién fotovoltaica de 55,6 kW de potencia para reducir el
consumo de energia de una estacion de compresion de gas natural situada en la localidad de Paterna.

Tabla 6. Comparativa modulos fotovoltaicos

Futura Sun SunPower
. Deep Blue 3.0 . Ja Solar Mono
Longi HIMO 5 FU550M Silk  Performance

Ja Solar PERC
Plus P6

545

Potencia (Wp) 505

500 550

Voc (V) 38,53 45,59 49,96 43,1 49,75

Isc (A) 13,97 13,94 13,91 14,65 13,93

Eficiencia (%) 21,3 21,1 21,28 21 21,1

Peso 25,3 26,3 28,2 29,6 27,8

Dllgplelnlena=s anladl | 2093x1134x35 | 2093x1134x30 | 2279x1134x35 | 1808x1086x30 | 2278x1134x30

Garantia (afios) 12 12 25 25 25

Precio (€) 136,34 127,05 205 250 168,8

€/W 0,27 0,25 0,37 0,5 0,31

El mdédulo seleccionado en sera el Ja Solar Mono PERC, ya que cuenta con una ratio €/W mas que
aceptable, y una potencia elevada. Ademas, aunque no cuente con la mejor eficiencia el espacio del
que hay disponible para realizar la instalacion es suficiente para que no haya que preocuparse. Este
cuenta con una garantia de 25 afios un, pero en la media. Es el panel mas balanceado entre
rendimiento y precio.

Current-Voltage Curve JAM72530-540/MR

1000Wim*

10— anmwim:

GOMAm*

Current{A)

A00WIm?

& 2ot

] 10 20 30
Voltage(V)

Figura 24. Grdfica corriente-voltaje de la Ja Solar Mono Perc. (Ja Solar, 2022)
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Power-Voltage Curve JAM72530-540/MR
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Figura 25. Grdfica potencia-voltaje de la Ja Solar Mono Perc. (Ja Solar, 2022)

Current-Voltage Curve JAMT72S530-540/MR
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Figura 26. Grdfica de corriente-voltaje segun la temperatura de la Ja Solar Mono Perc. (Ja Solar, 2022)

» Panel Solar 545W Ja Solar Mono PERC

168,80¢

Envio: Gratuito en compras superiores a 3.500€ o mas de 31 paneles

Entrega: Recibelo el martes 21 de mayo en pedidos antes de las 15h >

Fabricante:  Ja Solar | Cod. Articulo: 1002324

Cantidad: -T1T+)

Financiacién: Calcular cuota

Paypal: Paga en 3 plazos de 56,27€ sin intereses con PayPal. 0% TAE. Mas informacion

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Figura 27. Precio de la Ja Solar Mono Perc. (Autosolar, s.f.)

3.4.5 Inversor

Existen dos principales opciones en relacidn con el inversor. Cada mdédulo fotovoltaico puede llevar
incorporado un microinversor, pero no es rentable en instalaciones de mucha potencia, estd pensado
para instalaciones pequefias, ademads la Ja Solar Mono PERC no cuenta con este microinversor.

Una mejor opcion es un inversor con una potencia acorde a la instalada, que cuente con diversos
MPPTs que nos permitan aumentar la eficiencia del conjunto de médulos instalados.
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Como nuestra instalacion tendrd, en principio, un estimado de unos 54/55 kWp se escoge un inversor
de 60kW.

Entonces se buscardn en el mercado diferentes inversores con una potencia de 60kW, de los cuales se
analizaran las siguientes caracteristicas:

e Tensidn entrada mdaxima (V): Voltaje maximo que puede soportar el inversor proveniente de
los mddulos fotovoltaicos.

e Tensidon entrada minima (V): Voltaje minimo que requiere el inversor para funcionar
correctamente.

e Potencia nominal (W): Potencia maxima que puede proporcionar el inversor de manera
continua.

¢ Rendimiento maximo (%): Eficiencia con la que convierte la energia solar en energia utilizable.

e Rendimiento Europeo (%): Lo mismo que el anterior pero calculado segin estidndares
europeos.

e N2de MPPT: Nimero de Maximum Power Point Tracker o Seguidor de Punto de Maxima
Potencia, que es una tecnologia que permite al inversor ajustar el punto de operacion
de los médulos para maximizar la produccién de energia.

e Entradas por MPPT: Numero de entradas de paneles solares que se pueden conectar a cada
MPPT.

¢ Intensidad maxima por MPPT (A): Corriente maxima que puede manejar cada MPPT.

e Precio (€): Precio del inversor.

Se harealizado la comparacion entre tres inversores de 60 kWh: Solis S5 60kW, GROWATT 60kW MAX-
60KTL3-LV y el KOSTAL PIKO CI 60
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Tabla 7. Comparativa inversores de 60kW.

Inversor
. — Inversor Solar
Inversor Trifasico GROWATT 60kW P
Inversores 60kW X Trifdsico KOSTAL
Solis S5 60kW MAX-60KTL3-LV PIKO CI 60 - 60 KW
(AFCI) -
Tensidn de entrada max. (V) 1100 1100 1100
Tension de entrada min. (V) 195 250 200
Potencia nominal CA (W) 60000 60000 60000
Rendimiento maximo 98.7 98.8 98.3
Rendimiento Europeo 98.2 98.4 98.1
Ne de MPPT 5 6 4
Entradas por MPPT 2 2 2
Intensidad de entrada max. por MPPT (A) 32 26 39
Precio (€) 3.194,70 3.234,00 4.439,85

Para esta instalacién es seleccionado el GROWATT MAX-60KTL3-LV, que teniendo un precio muy
similar al Solis S5 tiene un seguidor MPPT mas, lo que nos permitira conseguir una mayor eficiencia en
la instalacién. Ademas, el GROWATT presenta un rendimiento muy bueno, superior a los demas, la
Unica desventaja que presenta es que la intensidad maxima por MPPT serd mayor, pero en principio
no tiene que afectar de manera significativa a la instalacion.

Conexidn ared

G rowartt
" "
G: Inversor GROWATT 60kw MAX-
P GRowaTT BOKTL3-LV (AFCI)
g [ 3.234,00€ -
]

‘ Impuestos incluidas Disponible en stock

Caracteristicas

!

Detalles técnicos

« Potencia: 50 000W AC: 60000W DC: S0
ooow

« Eficiencia: 985,4%

« Fase: Trifasico

« MPPT: &

«» Display: S

« Caja de proteccion: P65

« Dimensiones: 86 x 60 x 30 cm

« Peso: 82 kg

Figura 28. Inversor Growatt 60kW. (Efecto Solar, s.f.)
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Como se ha visto en la tabla, este inversor cuenta con 6 MPTTs. Esto nos permitira obtener una mayor
eficiencia a la hora de regular el punto de funcionamiento de nuestra instalacidn, haciendo que cada
cadena se pueda regular independientemente para obtener el mejor rendimiento. El voltaje nominal
de este inversor es de 585 V segun la ficha técnica.
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4. SOLUCION ADOPTADA

Este apartado se centrard en el desarrollo de la instalacidn y cdlculo de la cantidad y tipo de
componentes utilizados, asi como la distribucién de estos, todo esto tras haber realizado el estudio del
apartado anterior. La solucidn adoptada se centrara en buscar el mayor rendimiento con el menor
costo posible, siempre garantizando la seguridad de las personas y el debido cumplimiento de las
normas. En los préximos apartados se justificara con los calculos correspondientes las decisiones
finales tomadas, cumpliendo con los requisitos impuestos por la empresa.

Esta solucidon establecera una instalacidn fotovoltaica sostenible, rentable y técnicamente viable, que
proporcionara a Enagas un ahorro econémico, asi como un mejor balance en emisiones de carbono,
acercandola asi a su objetivo de ser una empresa neutra en emisiones de carbono en el afio 2040.

4.1 DISTRIBUCION DE LOS MODULOS

Una distribuciéon adecuada de los médulos permitira un correcto funcionamiento del inversor, asi como
un mejor rendimiento gracias a la distribucidon de paneles en los MPPTs. Para ello se busca una
distribucién que se acerque a los 54/55 kWp que se han establecido, al voltaje de funcionamiento del
inversor, que en este caso son 585V, y que no supere los 96A de salida, que es la corriente maxima
gue admite el inversor.

Para ello se calculara el voltaje maximo de MPPT de los mddulos la IScry,4, Siendo:

b ISCTméx = Isc * (1 + (Tubicacién,max - Tfuncionamieno) * Coefperd.temp)

b VMPPTméx = Voc * (1 + (Tubicacién,max - Tfuncionamieno) * Coefperd.temp)

Una vez calculados estos dos pardmetros se pueden obtener los siguientes:

hd entrada.méx/Vcircuito abierto médulos

Nmédulos max

®  Nysduios min = Voltaje minimo MPP / Voltaje maximo MPP

j— [o]
hd Ncadena max — (IDC max * N_MPPT)/ ISCTmax

Con los conceptos ya definidos se procede a realizar los célculos.

Primero se calcula tanto el Voltaje maximo MPP y el IScCysy.

Voltaje maximo MPP = 49,75V * (1 + (302C — 25°C) * (_ %) —49V
045
ISCrmax = 13,934 % [ 1+ (30°C — 25°C) * ( 50 ) = 13.974
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Con estos dos célculos realizados se procede a realizar el resto de los calculos (el redondeo dependera

del tipo de limitacién):

Nimsdulos max =

Ncadenas max =

1100V _ 2211 ~ 22
49,75y ~ T T
250V
Nmsduios min = W =51~
26%6 _ i1~11
13.97 T

Con estas caracteristicas se pueden considerar las siguientes combinaciones:

Tabla 8. Posibles configuraciones de médulos y cadenas.

Config  Modulos
/Cadena
18
17
16
15
16
15
14
13

0N oUW NP

Cadenas

NN NN OO OO O

Voc(V)

895,5
845,75
796
746,25
796
746,25
696,5
646,75

Vmpp (V) Impp (A)
752,4 83,58
710,6 83,58
668,8 83,58

627 83,58
668,8 97,51
627 97,51
585,2 97,51
543,4 97,51

Pi (Wp)

58.860
55.590
52.320
49.050
61.040
57.225
53.410
49.595

Paneles

108
102
96
90
112
105
98
91

Se ha afiadido también la restriccion de que como minimo nuestra distribucién contara con 6 cadenas,

para que exista al menos una por MPPT.

Las opciones que cuentan con 7 cadenas quedan descartadas directamente, pues todas estas tendran

una Impp(A) mayor que 962, que es la corriente de entrada maxima del inversor. De entre las opciones
gue nos quedan se descarte la configuracion 1, pues, aunque su Vmpp(V) es inferior al maximo, que
son 1000V, el voltaje nominal del inversor es de 585V, por lo que se pierde algo de rendimiento. Entre
los dos restantes se escoge la configuracidon 2, que se acerca a la potencia calculada tedricamente,
aunque su Vmpp(V) es de 710,6V.

Por lo que la potencia final de la instalacion serad de 55,590kWp, distribuidos en 6 cadenas de 17

moddulos cada una.
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4.2 SIMULACION PVSYST

Una vez se ha determinado tanto la distribucién como los componentes principales que formaran la
instalacidn fotovoltaica se ha simulado utilizando el software PVSYS.

Este es un software que permite simular los posibles resultados que se obtendrdan con una
configuracion determinada, permitiendo seleccionar valores como la inclinacién o el acimut, ademas
de contar con un gran catdlogo de médulos fotovoltaicos e inversores. Gracias a este podemos simular
con cierta precision la instalacién, y obtener valores de produccién aproximados, ademas de permitir
introducir la demanda actual, para asi poder calcular con precisién los posibles excedentes que se
generen.

Para la simulacidn se ha realizado se han utilizado los valores calculados anteriormente, asi como la
ubicacién exacta de la estacion de compresién de gas, asi como la demanda anual horaria de 2023
cedida por la empresa, arrojando el siguiente diagrama:

1676 KWh/m* Irradiacion horizontal global
~ +134% Global incidente plano receptor
= .1.4% Factor IAM en global
1874 KWh/m* * 263 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC =21.11% Conversion FV
104271 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
E-u.s% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
!-?.0% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.8% Pérdida calidad de médulo
[ -2.0% Pérdida de desajuste de conjunto de modulos
“-1.1% Pérdida 6hmica del cableado
93831 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
N 15% Pérdida del inversor durante la operacion (eficienc
4 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
red [ 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrac
onsame) I 0.0% Pérdida de inversor sobre volaje inv. nominal
: M 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
M 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
™ 0.0% Consumo nocturno
92425 KWh Energia disponible en la salida del inversor
. 236944 87862 4543Wh Despacho: usuario y reinyeccion de red
[ ]
al usuario al usiario alared
de la red de solar

Figura 29. Diagrama de pérdidas simulado con PVSYT.

Este es el diagrama de pérdidas generado por el PVSYST. En este se puede ver el desglose de pérdidas
que tendran los mddulos, el inversor y el cableado intrinseco a estos, esta simulacién no tendria en
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cuenta las pérdidas por el cableado que une a estos. En este se puede ver como al usuario se inyectan
87862 kWh, que implica un 27% del consumo total. En términos de ahorro energético es algo
diferentes, pues el consumo diurno anual es de 15.7549 kWh, que es el que verdaderamente se puede
reducir. Estoimplicaria que la instalacion dimensionada reduciria el consumo en un 55,7%, esto teniendo
en cuenta que los excedentes son de 4.563 kWh, un 4,9% del total generado por la instalacidn.

Para conseguir este resultado hay que asegurarse de que ninguna sombra es proyectada en nuestros
madulos, reduciendo asi la produccion. Esto es lo que se va a analizar en los siguientes puntos.

4.3 ANALISIS DE SOMBRAS Y SEPARACION DE CADENAS

Una vez que se ha dimensionado la potencia y se ha seleccionado la distribucion de los mddulos
fotovoltaicos en sus respectivos strings hay que estudiar su ubicacién dentro de la propia parcela.

Las sombras que pueden aparecer en nuestros médulos, sin contar las que dependan del clima, son:
las sombras que se pueden generar de una cadena a otra y las sombras que pueden proyectar
edificaciones cercanas, por ello se escogera, dentro de las limitaciones, una ubicacién donde haya la
menor cantidad de sombra proyectada.

Como se ha mencionado en el apartado de la ubicacidn, la instalacién fotovoltaica se ubicara en la
porcién de terreno en desuso, lo mas préxima a las arquetas por donde se distribuira el cableado.

4.3.1 Analisis de elementos cercanos a la ubicacion final

El terreno donde se pretende ubicar la instalacién no cuenta con muchas edificaciones cercanas.
Cuenta con una pequefia construccion cercana basada en un muro de 1,5m de altura y dos torres de
venteo de 7m de altura.

Figura 30. Visidn satelital de la ubicacidn de la instalacion fotovoltaica. (Google, s.f.)
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En la imagen se aprecia como ambos elementos estan ubicados al norte de las posibles ubicaciones
gue tendra la instalacion, por lo que no es posible que proyecten ningun tipo de sombra sobre la
misma, por lo que no se tiene en cuenta.

Figura 31. Visién 3D de la ubicacion de la instalacion fotovoltaica y posicion de la arqueta. (Google, s.f.)

Habrd que tener en cuenta que para utilizar la menor cantidad de cableado nuestra instalacidn se debe
situar proxima a la arqueta (que se puede observar sefialada en rojo), y como hemos determinado que
los elementos que rodean a esta no proyectan sombra en ningun caso, la instalacién se ubicara al lado
de la arqueta. Se representara en planos en apartados siguientes.

4.3.2 Seleccidn de soporte separacion de las cadenas de moédulos

El calculo de la separacion de los paneles es indispensable a la hora de obtener el mayor rendimiento
en nuestra instalacién. Una correcta separacién entre mddulos evitara que se proyecten sombras los
unos en los otros.

En primer lugar, se seleccionara un soporte que cumpla con los requisitos de la instalacion. Los
requisitos que afectan a la seleccion de soporte son:

e Tamafio del moédulo: El moddulo seleccionado cuenta con unas dimensiones de
2278mmx1134mmx30mm, por lo que el soporte debe permitir tamafios iguales o superiores
a los del médulo seleccionado.

¢ Inclinacion: El soporte debe permitir una inclinacién de 50¢.

e Lugar de instalacidn: En este caso se instalacidn se dara en suelo, no en cubierta, por lo que
se debe encontrar un soporte que permita la instalacién en suelo.

Teniendo estos valores presentes, el soporte que mejor se adapta al disefio es el Sunfer 14.1V, el cual
permite la instalacidn de mddulos de 2279mmx1150mm de 30-40mm de espesor en angulos de entre
302 y 502. Ademas, este permite la instalacion en suelo, por lo que cumple con todos los requisitos
establecidos.
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Y|SUNFER

Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD
Cdlculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

=2~ Cuadro de velocidades max. admisibles de viento

modulos

o
Tamano del médulo D 1 2 3 Rice

2000x1000

2279x1150

Tabla 1 - Velocidades maximas de viento admisibies.
Figura 32. Soporte para mdédulos fotovoltaicos Sunfer 14.1V. (Sunfer, 2023)

Una vez seleccionado el soporte se realizard el cdlculo de la distancia entre cadenas. Este cdlculo se
realizard para la inclinacidn de disefio, en este caso 509, y teniendo en cuenta que la instalacién se
sitUa en una latitud de -0,45782. También se tendra en cuenta que la altura a la que se ubica el panel
aumenta unos centimetros si tenemos en cuenta el soporte, por lo que aumentaremos arbitrariamente
5 c¢cm en los célculos para asegurarnos que no se proyecta sombra. Para calcular el valor del largo del
modulo teniendo en cuenta la altura adicional utilizaremos:

50
22 ————=12343,.2
78mm+sen(50) 343,27mm

Para calcular la separacidn necesaria haremos uso de las siguientes formulas:

d,=L-cos(f)
= 7
1
4, tan(61°—latitud )
d, h=L-sin( )

Figura 33. Ecuaciones para el cdlculo de la separacion de cadenas. (monsolar, s.f.)
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Siendo:
d, = 2343,27mm * cos(50) = 1506,23mm
h = 2343,27 * sen(50) = 1795,04mm

g = 1795,04mm
2™ tan(612 4 0,45782)

=976,34mm

D = 1506,23mm + 976,34mm = 2482,58mm

Las cadenas se posicionardn de tal forma que la minima separacion entre estas sea de 2482,58mm,
asegurando asi que no se proyectan sombras entre estas.

4.4 INSTALACION ELECTRICA

Una parte esencial de una instalacién fotovoltaica es la instalacidon eléctrica. Esta debe seguir las
regulaciones del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, y cumplir con ciertos criterios que
aseguren su debido funcionamiento y seguridad.

En primer lugar, ha seleccionado la ubicacién del inversor, teniendo en cuenta diferentes factores. Pata
ello se ha tenido en cuenta dos opciones principales:

e Opciodn 1: Situar el inversor préximo a los médulos fotovoltaicos:

Esta solucidén permite tener una menor cantidad de pérdidas, pues el tramo de mayor
longitud sera entre el inversor y el cuadro de baja tensidn, por donde circulara
corriente alterna. También que el situar el inversor proximo a los médulos permite una
mayor facilidad a la hora de realizar la instalacidn eléctrica, pues serd solo un cable de
tres fases el que tendra que circular por las arquetas, y no el conjunto de cables
monofasicos provenientes de los mdédulos.

e Opciodn 2: Situar el inversor préximo al cuadro de baja tension:
Esta opcidn permite ubicar el inversor en una ubicacidn segura, pues se podra instalar
en la propia caseta donde se ubican el cuadro de BT.

La opcidn 1 presenta claramente mejores ventajas, aunque cuenta con la desventaja de quedar
desprotegido, pues no existe caseta instalada previamente. Aun asi, se optard por esta opcién, pues
las ventajas que presenta son mucho mayores al problema que presenta construir una pequeia caseta
donde albergar el inversor.

4.4.1 Particularidades de la atmdsfera potencialmente explosiva

El proyecto, como se ha mencionado, estd ubicado en una estacidon de compresion de gas natural, por
lo que depende el caso se tendran que tomar medidas especiales.

En este caso, se ha contactado con la empresa, la cual ha dicho que ninguna zona de exterior esta
clasificada como atmédsfera potencialmente explosiva, pero para este proyecto se ha decidido
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dimensionar la instalacién tomdandola como la atmésfera potencialmente explosiva menos exigente,
para ir siempre del lado de la seguridad.

Para ello primeramente hay que tener consciencia del tipo de atmdsfera con el que se va a tratar y
clasificarla adecuadamente. En este caso, aun siendo una instalacién de compresidn de gas nunca sera
la norma que se produzca la formacion de la atmdsfera explosiva en condiciones normales, por lo cual
adquirird la clasificacion de Clase |, especificamente Zona 2, como se sugiere en las figuras 37.

Clase I: Comprende los emplazamientos en los que hay o puede haber gases,
vapores o nieblas en cantidad suficiente para producir atmosferas explosivas o
inflamables; se incluyen en esta clase los lugares en los que hay o puede-haber
liquidos inflamables.

Clase II: Comprende los emplazamientos en los que hay o puede haber polvo
inflamable

Zona 0: Emplazamiento en el que la atmdsfera explosiva constuida por una mezcla
de aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor.o niebla, esta presente de
modo permanente, o por un espacio de tiempo prolongado, o frecuentemente.

Zona 1: Emplazamiento en el que cabe contar, en condiciones normales de
funcionamiento, con la formacion ocasional de atmésfera explosiva constituida por
una mezcla con aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor o niebla.

Zona 2: Emplazamiento en el que no cabe contar, en condiciones normales de
funcionamiento, con la formacion de atmasfera explosiva constituida por una mezcla
con aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor o niebla o, en la que , en
caso de formarse, dicha atmoésfera explosiva sélo subsiste por espacios de tiempo
muy breves.

Figura 34. Clases y zonas relacionadas con las atmdsferas ATEX. (IC-BT-29, 2019)

En este proyecto se obviara la parte de la prevencion de esta atmdsfera explosiva, porque se entiende
que la empresa ya se ha encargado de esto y que ya cuenta con los mecanismos adecuados para
prevenir y controlar la posible formacidn de estas atmésferas.

En cuanto al cableado, segln la ITC-BT-29: Los cables para el resto de las instalaciones tendran una
tensién minima asignada de 450/750 V. Las entradas de los cables y de los tubos a los aparatos
eléctricos se realizardan de acuerdo con el modo de proteccién previsto. Los orificios de los equipos
eléctricos para entradas de cables o tubos que no se utilicen deberan cerrarse mediante piezas acordes
con el modo de proteccidn de que vayan dotados dichos equipos. (ITC-BT-29).

Ademas, se especifica que la intensidad admisible en los conductores se deberd disminuir un 15%
respecto del valor convenciones, y que los cables de mas de 5m deberan ir protegidos contra
sobrecargas y cortocircuitos.

La regulacién en cuanto a canalizaciones asumimos que la empresa ya la ha tenido en cuenta a la hora
de realizar las arquetas, por lo que no se tratara en este proyecto.

También se ha de tener en cuenta que el conjunto de la instalacién se debe realizar con equipo que
disponga de un modo de proteccion correspondiente, en este caso, para gases.
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Por tanto, la seleccion de materiales se realizara segin la norma UNE-EN 60079-14, teniendo en cuenta
que la categoria de los equipos podrd ser la Categoria 1, 2 y 3, como indica la tabla 7.

Categoria del equipo Zonas en que se admiten
Categoria 1 0, 1y2
Categoria 2 1y2
Categoria 3 2

Tabla 9. Zonas que se admiten en cada categoria. (IC-BT-29, 2019)

4.4.2 Material conductor

Los materiales habitualmente utilizados en instalaciones eléctricas son el cobre y el aluminio.

El cobre es el principal elemento utilizado como conductor en las instalaciones, debido principalmente
a su resistencia mecanica y su resistencia a la corrosién, lo que le provee de una larga vida util. El
aluminio se corroe con facilidad en contacto con el oxigeno, dificultando la conduccién eléctrica en las
conexiones, pero por otra parte es mucho mas ligero, aunque presenta una resistividad 1,64 veces
mayor que la del cobre.

Para esta instalacion se utilizara el cobre, pues como se ha mencionado tiene mejor resistencia a la
corrosion, y en este caso como la instalacion se hard mediante arquetas en el suelo el peso no es un
factor que condicione en gran medida, ademds de que el cobre presenta mejor conductividad que el
aluminio. En adicion, el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDEA
menciona: “Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123” (IDAE, 2011)

4.4.3 Material aislante

Los aislantes eléctricos en los cables se colocan alrededor de los conductores para impedir la
circulacidon de corriente fuera de estos. Los aislantes mds comunes son los termopldsticos y los
termoestables.

Los termopldsticos son materiales que pierden su resistencia mecanica al calentarse, reblandeciéndose
y fluyendo. El termoplastico mas utilizado es el Cloruro de polivinilo o “PVC”.

Los termoestables son materiales plasticos que después de su aplicacién forman enlaces transversales
entre las moléculas de los polimeros, lo que estabiliza el material, evitando su fusidn o deformacion al
aumentar la temperatura. El termoestable mas utilizado es el polietileno reticulado o “XLPE”.

En esta ocasidn, como se trata de una estacidn de compresién de gas y se ha decidido dimensionar
como ATEX,se optara por cubierta de XLPE.

4.4.4 Seccion del conductor

Una vez que los materiales del cableado han sido seleccionados se procede al dimensionamiento de la
seccién de estos mediante dos claros criterios:
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e Criterio térmico: Obedece a la idea de que, en funcionamiento normal, el conductor no debe
superar cierta temperatura.

e Criterio de caida de tension: la caida de tensién en las lineas no debe superar un valor
establecido.

En esta instalacion fotovoltaica se puede diferenciar en dos tramos: el Tramo 1, el referente a el par
de cadenas mas cercanas al inversor; el Tramo 2, correspondiente al par de cadenas de mddulos
intermedias hasta el inversor; el Tramo 3, el correspondiente al Ultimo par de cadenas hasta el inversor
y el Tramo 4, que va desde el inversor hasta el cuadro de baja tension. Estos tramos tienen las
siguientes medidas:

e Tramo 1: 26,54m
e Tramo 2:30,53m
e Tramo 3:34,52m
e Tramo 4:360m

4.44.1 Criterio térmico

El dimensionamiento de conductores por criterio térmico obedece a la idea de que, en funcionamiento
normal, el conductor no debe superar una cierta temperatura. La forma practica de proceder consiste
en recurrir a condiciones normalizadas de instalacion, para las cuales existen tablas que proporcionan
la intensidad admisible en funcién de la seccién del conductor y el tipo de aislante utilizado.

Para la instalacion, y siguiendo con el REBT, se utilizard una intensidad del 125% de la intensidad
nominal, quedando:

IB = 1,25 * IN
Siendo:

e [g: Corriente de disefio (A).
e [y: Corriente nominal (A).

Para realizar el calculo de los coeficientes se utilizard la norma UNE-HD 60364-5-52, asi como sus
métodos de instalacidn recogidos en esta.

La instalaciéon de este tramo X se llevard a cabo en arquetas, correspondiente al método de instalacidn
B1, conductores aislados o cables unipolares en tubo empotrado, como se ve en la imagen:
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Figura 35 Interior de las arquetas.

Para realizar el calculo se hard uso de las tablas recogidas en la norma mencionada anteriormente y
utilizando la siguiente expresion:

I; = Itapiacs22 * Kr * Ky

Siendo:

e [,:Intensidad maxima soportada por el cable.

e Irabia cs2.2: Valor obtenido de la tabla C52.2

e K;: Coeficiente de correccidn por temperatura ambiente.

e K,: Coeficiente de correccién por agrupamiento de circuitos.

Como se ha estudiado en apartados anteriores, la temperatura maxima media es de 302C, aunque
utilizaremos 409C, pues esta es la temperatura maxima de un dia. Como temperatura del terreno
asumiremos 252.

Comenzaremos este dimensionamiento térmico con el Tramo 4, que en principio es el que necesitara
mayor seccion de cableado. La corriente de disefio de este tramo sera de 104,475 A. Para el célculo de
los coeficientes hacemos uso de la ya mencionada norma técnica UNE-HD 60364-5-52. En nuestro caso
el método de instalaciéon como se ha mencionado sera el Bl, y el cableado serdn cuatro cables
unipolares de cobre con recubrimiento de XLPE, correspondiendo en la tabla a 2XLPE. Para estas
caracteristicas y para poder soportar una intensidad de alrededor de 104,475 A escogeremos una
seccion de 35mm?, que soporta intensidades de hasta 158 A, pero como nos encontramos en una
atmoésfera potencialmente explosiva esta intensidad se verd reducida en un 15%, por lo que soportara
134,3A. La opcién inmediatamente anterior, de mm? soportaria a priori 127 A, lo que a criterio propio
se ha decidido que es un limite muy pequefio. Ahora tendremos en cuenta los dos coeficientes. El
factor K, se obtiene de la tabla 52.17, y sabiendo que a priori por el conducto circulara un cable
unipolar de 35mm? por el que circularédn las tres fases. Sabiendo que solo hay un solo cable, el factor
K, = 1 (se ha decidido que cada cable unipolar circule por una seccién de la arqueta). Para el factor
K1 nos dirigiremos a la tabla 52.14, y sabiendo que el aislante es XLPE y la temperatura ambiente son
4092 sabemos que K = 0,91.

Por lo que con estos coeficientes calculados la intensidad admisible serd de 122,213 A, que es superior
a la corriente que circulara por este tramo.
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Para los Tramos 1, 2 y 3 se tomard una intensidad de 17,4125 A, equivalente al ya mencionado 125%
de la nominal. Se utiliza la misma norma que el apartado anterior, asi como el recubrimiento de 2XLPE.
En este caso el método de instalacion sera el D2, es decir, se entierran los conductores a una
profundidad de 0,7m. En cuento a la seccidon del conductor, los propios mddulos fotovoltaicos ya
cuentan con cableado para conectarlos entre si. Segun la ficha técnica este conductor tiene una seccién
de 4mm?2 , por lo que la seccién minima del nuevo cableado serd igual que esta.

Se comprueba que esta seccién cumple el criterio térmico, teniendo en cuenta que la instalacion se
realiza en una atmaésfera explosiva, por lo que los conductores con esta seccién tendran una intensidad
admisible de 33,15A. Una vez seleccionada esta seccidn se establecen los factores de correccion: K,=1,
pues cada cadena contard con su propio cable multipolar correspondiente; Ky = 0,91, pues al igual
qgue en el caso anterior, se toma una temperatura de 402C. Como estos conductores iran enterrados
hay que tener en cuenta el factor de correccién para temperaturas ambientes en el terreno. En este
caso una temperatura de 409C en el terreno con conductores recubiertos de XLPE arroja una K, =
0,85, por lo que el factor de correccién final serd de 0,77835, y el conductor soportara una intensidad
de 25,8A, que sigue siendo superior a los 17,41 A originales.

Teniendo en cuenta estos factores de correccidn, la seccion de 4mm? de cobre recubierto con XLPE
soportard una intensidad de 25,8 A, la cual es mayor al 125% de la intensidad nominal prevista, por lo
que este sera el conductor utilizado salvo que no cumpla con el criterio a caida de tensién.

4.4.4.2 Criterio de caida de tensién

El criterio de caida de tensién asegura unas caidas inferiores a un limite establecido. Esta varia segun
diversos factores, y el Unico que podemos controlar es la seccidn del cable, por ello se dimensionara
de tal forma que la caida de tensién no supere los siguientes valores:

e Tramos1,2vy3:0,5%.
e Tramo4:1,5%.

Cabe recalcar que segun el REBT la caida de tensidon entre un generador y el punto de conexién a la
Red sera, como maximo, de 1,5%.

La caida de tensidn se obtiene de:

100xp *« L « P
G _100spsLsp

ex U2
Siendo:

e S:Seccién del conductor en mm?.

e p:Resistividad del material conductor en Q * mm?/m.
e L:Longitud de los conductores en m.

e P:PotenciaenW.

e ¢:Caida de tensidn en %.

e U, :Tensién nominal en V.
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2
La p serd de 0,02198Q x MM /m que es la que corresponde al cobre a 902C. Se utiliza este valor pues
es esta temperatura es la maxima soportada por el XLPE.

Esta expresién solo aplica a conductores trifasicos, la expresion que aplica para conductores
monofasicos es de la forma:

_200xpxL*P
- ex U

Siendo Uy, la tension de fasen V.

Si se aplican estos dos criterios a los diferentes tramos expuestos queda la siguiente tabla:
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LONGITUD(M) SECCION SECCION CAIDA DE
CALCULADA NORMALIZADA TENSION (%)
(mm?) (mm?)
Tramo 1 26,54m 4,28 6 0,3567
continua
Tramo 2 30,53m 4,9 6 0,4104
continta
Tramo 3 34,52m 5,56 6 0,464
continua
Tramo 4 360m 58,07 70 1,245
alterna
Tamo 4 alterna 360m 87,11 95 0,91
acumulando

Tabla 10. Secciones de conductor calculadas para diferentes criterios.

El REBT no deja claro si la caida de tension del 1,5% tiene que ser desde el generador hasta el cuadro
o desde el inversor hasta el cuadro de baja tensién, por lo que se calculan ambos.

En este proyecto se utilizard la seccidn de 95mm?, pues existe espacio disponible y, aunque el precio
sea mayor, nos aseguramos de contar con una caida de tensién final menor.

Si se comparan las secciones dimensionadas por ambos criterios se obtiene la siguiente tabla:

SECCIOON SEGUN SECCION SEGUN SECCION
CRITERIO TERMICO CRITERIO DE CAIDA  SELECCIONADA FINAL
(mm?) DE TENSION (mm?) (mm?)
Tramo 1 4 6 6
Tramo 2 4 6 6
Tramo 3 4 6 6
Tramo 4 35 95 95

Tabla 11. Seccidon de conductor final seleccionada.
Finalmente, los conductores escogidos seran:

e Tramo 1, 2 y 3: Cable multipolar de cobre RV-K con aislamiento de polietileno reticulado y
cubierta de PVC de 6 mm? de seccién.

e Tramo 4: Cable unipolar RV-K de cobre con aislamiento de polietileno reticulado y de secciéon
95mm?. (Se utilizaran 4, uno por fase y el neutro).

4.4.5 Puesta a tierra de la instalacion

El disefio de una instalacion es necesario estimar el valor de la resistencia de puesta a tierra, tanto por
la seguridad personal como la seguridad de los equipos. Esta puesta a tierra se dimensiona siguiendo
las indicaciones del ITC-BT del REBT, el cual se detallarad a continuacion:

En una instalacién eléctrica con el neutro puesto a tierra, si se produce un fallo de aislamiento en una
masa no conectada a tierra, la masa queda a una tensidn respecto de tierra igual a la tension fase-
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neutro. Si la masa esta conectada a tierra, el fallo de aislamiento genera una corriente de defectol; =
UfN

Ra+Rp+Rg

finalmente se llega mds adopta el valor de:

. La corriente de defecto maxima se da para una resistencia de defecto (R;) nula. Por lo que

Vemax = Ra * Ig

La tensidn de contacto maxima se establece en 24V y para estimar la corriente de defecto se establece
un interruptor diferencial con una corriente nominal de 300 mA, por lo que la corriente de defecto
sera I; = 300mA. Quedando asi:

Vemax 24V

R, = = = 80Q
«” 1, 034

Para la puesta a tierra se utilizaran picas verticales. El dimensionamiento de estas picas viene dado
por:

©

R ==
pat,adm I
Siendo:

®  Rpataam: Resistencia de puesta a tierra maxima (Q).
e p: Resistividad del terreno (Q*m)
e L:longitud de la pica (m)

Para la medicidon de la resistividad del terreno se pueden utilizar tablas que ayudan a tener una idea
aproximada, pero en este caso se ha optado por acudir directamente a la ubicacién de la instalacion y
realizar la medicion con un telurémetro, realizando diversas medidas, arrojando una media de 2530
Q*m.

Figura 36. Telurometro utilizado para medir la resistividad del terreno.
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Sustituyendo los valores queda:

2530Q *m
L=——

800 = 31,625m

La longitud de la pica calculada es desproporcionada, por lo que se optara por utilizar varias picas
puestas en paralelo, las cuales funcionan de la siguiente forma:

Teniendo esto establecemos un primer criterio de una pica por cada string o cadena, teniendo
entonces 6 picas, quedando:

1 6
Rpat R
Siendo:
R = 25300
L
Por lo que despejando tenemos:
_ 25300
~ L*6

Quedando L = 5,27m. Como es un valor muy grande se opta por poner 8 picas, las cuales dardn una
longitud de L = 3,95. Por lo que se utilizaran 8 picas de 4m en paralelo, quedando R, = 79,06 (1. El
didmetro de estas picas sera de 20mm para permitir un mejor flujo de corriente de defecto.

Este valor es muy ajustado, por lo que se ha decidido instalar dos picas mas para aumentar el margen
de seguridad. Estas picas continuaran siendo de 4 m de longitud, por lo que Rpat = 63,5(Q.

Los conductores de proteccion son aquellos que aseguran la conexién de las masas con el conductor a
tierra. El dimensionamiento de estos conductores se rige por la siguiente tabla:

SECCIONES DE LOS SECCIONES MiNIMAS DE LOS
CONDUTORES DE FASE O CONDUCTORES DE
POLARES DE LA INSTALACION PROTECCION S, (mm?)
S (mm?)
S<16 Sp=S
16<S5<35 Sp =16
S>35 S, = S /2

Tabla 12. Secciones minimas de los conductores de proteccion. (José Roger Folch, 2021)

En este caso las lineas que unen los mddulos con el inversor cuentan con un cableado de seccidn
6mm?, por lo que estaremos en el primer caso y las secciones de los conductores de proteccién
contaran con la misma seccion.
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Por ultimo, se escogeran los conductores de tierra o lineas de enlace con tierra, los cuales son
conductores que unen el electrodo o conjunto de estos con el borne principal de tierra. Estos se
dimensionardn segun los criterios de esta tabla:

TIPO PROTEGIDO MECANICAMENTE NO PROTEGIDO
MECANICAMENTE
Protegido contra la corrosidn La seccidn no serd inferior a la 16 mm? cobre
minima exigida para los 16 mm? acero galvanizado
conductores de proteccién
No protegido contra la 25mm? cobre
corrosion 25mm? hierro

Tabla 13. Secciones minimas convencionales para los conductores de tierra. (José Roger Folch, 2021)
Se escogera un conductor de 25mm? de cobre no protegido contra la corrosién.

Con esta instalacién de puesta a tierra hemos conseguido proteger nuestra instalacion de posibles
apariciones de diferencias de potencial.

En cuanto a la puesta a tierra del neutro, la Idea afirma lo siguiente:

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidon continua como de la alterna, estaran
conectadas a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente de la del neutro de la empresa
distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tensidn. (IDAE, 2011). Por lo cual se asume que
la puesta a tierra del neutro corresponde a la empresa distribuidora.

4.4.6 Calculo de protecciones frente a sobreintensidades y sobretensiones

Durante la explotacién de cualquier instalacion suelen producirse, de forma esporadica, averias u otras
circunstancias que provocan que las corrientes o tensiones en la instalacion, o en parte de esta, sean
mayores que las que se tomaron como punto de partida para el disefio. Por ello es necesario que exista
algun sistema de proteccion que las detecte y actle, evitando que la parte de la instalacion afectada
sufra dafos.

La instalacion eléctrica se divide en dos tramos: el primero de corriente continua, que va desde los
maddulos hasta el inversor y el segundo, en corriente alterna, que va desde el inversor hasta el cuadro
de BT. En el primer tramo se hara uso de fusibles que protegeran contra sobrecargas, pues el propio
inversor ya cuenta con protecciones internas que protegen al circuito de sobretensiones. En el segundo
tramo se instalara tanto un interruptor magnetotérmico como un interruptor diferencial.

4.46.1 Protecciones del tramo en continua

Las protecciones seleccionadas seguiran la norma UNE-HD 60364,4-43 que establece que un
dispositivo de proteccidn protege de modo efectivo a un conductor si se verifican las dos condiciones
siguientes:
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Siendo:

e [g:Intensidad de ajuste del relé térmico o disparador del dispositivo de proteccion.

e [,:Intensidad convencional de disparo o intensidad de ajuste del dispositivo de proteccion.
e [,: Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo del dispositivo de proteccion

e [,:Intensidad maxima admisible por el conductor.

Afadir, que si se protege utilizando fusibles que cumplan la norma UNE-HD 60269, como sera el caso,
tendremos que I, = 1,6 * [,,.

Aplicando las expresiones descritas anteriormente:
13,934 < I,, £ 49,144
I, < 44,544
Por lo tanto, el fusible se dimensionara de tal forma que:
13,934 < I,, < 44,544

Buscaremos un fusible por cada string con las caracteristicas descritas y que este normalizado segun
UNE-EN 60898.

En el proyecto se va a utilizar el fusible C-1 Clase gG CRADY (de 63 a 250 A), que cumple con las
caracteristicas demandadas.

4.4.6.2 Protecciones del tramo en alterna

Este tramo no cuenta con las protecciones del propio inversor, por lo que se instalara tanto un
interruptor magnetotérmico como uno diferencial. Estas protecciones bridardn seguridad frente a
sobrecargas, sobretensiones y corrientes de defecto.

Se comienza con el dimensionamiento del interruptor magnetotérmico:
Ig<I, <1,
I, <1,45+%1,

La parte que hace referencia a la proteccidn contra sobrecargas se dimensiona igual que la parte en
continua, exceptuando que segun la norma UNE-EN 60898 tendremos que I, = 1,45 * [,.

Por lo que sustituyendo:

83,584 <1, < 178,364
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Como el interruptor magnetotérmico protege también contra cortocircuitos lo dimensionaremos para
cumplir con los requisitos:

e Poderde corte > I max

b Icc,min > Ia

b Icc,méx < Ib

Siendo I, la intensidad que corresponde al (I%t)y4m del conductor determinada sobre la

caracteristica del I?t del interruptor automatico, con (I%t) ggm = (KS)? donde K es una constante

que depende del material conductor y del tipo de aislante y S es la seccién del cable en mm?.

Para calcular I, 4, utilizamos:
Sie = V3% U * Ipemax
Siendo Sj, 1,25 * 55.590W = 69.487,5WW.
69.487,5W = /3 % 400 * I ¢ max
Dejando finalmente una I, 4, de 100,29 A.

Este valor tan reducido se debe a que la potencia de cortocircuito viene limitada por la propia
potencia del generador fotovoltaico.

Se establece que I.cmin = 0,5 * ;e max = 50,144 e 1, = 10 = I

Con estos valores de intensidad de cortocircuito la propia proteccién contra sobrecargar protegera
contra el cortocircuito.

Por ultimo, se dimensiona el interruptor diferencial, que como se ha mencionado anteriormente,
protegerd a la instalacidn frente a corrientes de defecto que se puedan generar en esta. Por ello
dimensionaremos el interruptor diferencial de tal forma que:

e [,(Interruptor diferencial) = I,(Interruptor magnetotérmico)
e Poder de corte del int.diferencial = Poder de corte del int. magnetotérmico

Debido a la potencia de la instalacidn se ha decidido instalar un relé diferencial junto con el
interruptor automatico. Los escogidos han sido:

e Interruptor automatico: Automatico Magnetotérmico 4P C120N 10KA Curva C de 80A
SCHNEIDER.
e Relé diferencial: Diferencial 4P 300 mA AC SCHNEIDER de 100
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5. PRESUPUESTO TECNICO

El presupuesto se ha dividido en dos principales apartados: la instalacién fotovoltaica y la instalacion
eléctrica.

En adicién se han sumado los porcentajes estandar de 13% para gastos generales y un beneficio
industrial de 6%, que es el estandar en este tipo de proyectos.

Los valores de las partidas han sido extraidos del generador de precios de cype y de los precios dados
para componentes no genéricos que se han seleccionado durante el proyecto.

Presupuesto final Importe (€)
Instalacion fotovoltaica 34.866,34
Instalacion eléctrica 27.730,41
PRESUPUESTO DE EJECUCION

MATERIAL 62.596,75
Gastos generales (13%) 81.37,58
Beneficio industrial (6%) 3.755,81
PRESUPUESTO DE EJECUCION 74.490,13
I.V.A (21%) 15.642,93
PRESUPUESTO FINAL 90.133,06

Tabla 14. Presupuesto final.

El precio final serd de NOVENTA MIL CIENTO TREINTA'Y TRES EUROS CON SEIS CENTIMOS.
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6. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio de viabilidad econdmica es esencial en un proyecto, pues este permite evaluar si los
beneficios esperados superan los costos y asi minimizar riesgos financieros. Es necesario también para
justificar la inversion necesaria en el proyecto.

Este proyecto se asume que tendrd una vida util de aproximadamente 25 afios, y se realiza el estudio

en base a esta duracion.

6.1 MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Para este proyecto solo se ha tenido en cuenta el precio del mantenimiento de los mddulos
fotovoltaicos, el cual, segun el banco de precios de Cype, es de 35,30€ cada 10 afios. En Cype no se

especifica la regularidad del mantenimiento se estima un coste anual de mantenimiento por mddulo
de 3,53€.

La instalacidon cuenta con un total de 102 mddulos, por lo que el gasto de mantenimiento sera de
360,06€ por aio en total.

6.2 PRECIO COMPRA DE LA ELECTRICIDAD

El precio por el que se compra la electricidad a futuro no se puede conocer, por lo que se estima un
precio en base a las facturas proporcionadas por la empresa.

Para ello se hace la media del precio de compra de todas las facturas del afio 2023.

Nomero de contrato: 576144370 Tipo discriminacion horaria: TGPAT

Empresa distribuidora: i-DE, Redes Eléctricas Inteligentes, S.AU. Paotencia contratada: PCL: 90 kW PC2: 20 kW PC3: 90 kW
Mumero de contrato de acceso: 226871708 PC4: 90 kW PC5:90 kW PC&: 120 kW

dentificacion punto de suministro (CUPS): ES 0021 0000 082% 5390 PT Pesje de acceso a lared (ATR): 6.1TD

Forma de pago: DOMICILIACION BANCARIA Precios de peajes de acceso: B.OE. del 22/12/2022
Entidad: BANCO BILBAO-VIZCAYA-ARGENTARIA Duracian de contrato hasta: 31/12/2023

BAN: ES4] D182 3994 0401 3150 **** Direccion fiscal: Pseo OLMOS, 19 28005 MADRID

BIC: BBVAESMMXXX
Codigo de mandate: 007010499001
**** Ocultos para su seguridad

ENERGIA

Energia Precio harario ZB702 kWh x 0123084 €/kWh 353275 €

in

Phar carril chd ki, 53mc 5440, i 19, haja B £, inacripcian T+ OF A-M751599

Figura 37. Extracto de factura cedida por la empresa. (Enagds S.A., 2023)
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MES €/kWh
Enero 0,143586
Febrero 0,159753
Marzo 0,118625
Abril 0,099721
Mayo 0,102792
Junio 0,105863
Julio 0,123084
Agosto 0,12812
Septiembre 0,1326075
Octubre 0,137095
Noviembre 0,132257
Diciembre 0,127419
Media 0,12591021

Tabla 15. Precio mensual de la energia recopilado de facturas.

Con los datos obtenidos y mostrados en la tabla se calcula el ahorro por mes segun los resultados de
las simulaciones del PVSYST.

Con este precioy la energia que genera la instalacidn fotovoltaica se calcula el ahorro mensual. Hay que
tener en cuenta que la energia la cual es capaz de reducir la factura final es aquella que se consume de
la instalaciodn, si la energia generada se inyecta a la red no se compensa.
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MES €/kWh kWh Ahorro (€)

Enero 0,143586 6.142,6 881,9913636
Febrero 0,159753 6.280 1.003,24884
Marzo 0,118625 7.817,5 927,3509375
Abril 0,099721 7.822,1 780,0276341
Mayo 0,102792 9.094,6 934,8521232
Junio 0,105863 9.320,2 986,6643326
Julio 0,123084 9.525,3 1.172,412025
Agosto 0,12812 8.842,3 1.132,875476
Septiembre 0,1326075 7.532,3 998,8394723
Octubre 0,137095 6.860,8 940,581376
Noviembre 0,132257 5.634,9 745,2549693
Diciembre 0,127419 5.465 696,344835

Tabla 16. Ahorro mensual en funcién del precio y de la energia producida.

Quedando un ahorro anual de 11200,45€.

6.3 SUBVENCIONES DISPONIBLES

Con anterioridad a la fecha de realizacién del proyecto se contaba con las subvenciones de los fondos
Next Generation, que proporcionaban un ahorro importante a la hora de realizar una instalacion
fotovoltaica.

A fecha actual, en Espafia, para proyectos con caracteristicas iguales al realizado existe la posibilidad
de reducir impuestos tales como el IBI, el ICIO, el IRPF y el IVA. Nos centraremos en este ultimo.

La bonificacion disponible es la reduccién del IVA al 10%, sustituyendo al anterior del 21%. Con esta

reduccion el precio final seria de 81939,143€

6.4 FORMAS DE FINACIACION

Actualmente, segln el ICO, la TAE mdxima a tipo interés fijo, a 5 afios es de 7,76%, y a 10 afios de
7,738%. Por ello se plantean los dos escenarios siguientes:

e Sin financiacion
e Financiacién de 30000€ a 10 afios.

Se tendra en cuenta el costo mensual de mantenimiento y el descuento del IVA.
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Aio Ahorro Flujo de caja |

1 -51.939,143 -51.939,143
2 6.385,63 -45.553,513
3 6.385,63 -39.167,883
4 6.385,63 -32.782,253
5 6.385,63 -26.396,623
6 6.385,63 -20.010,993
7 6.385,63 -13.625,363
8 6.385,63 -7.239,733
© 6.385,63 -854,103
10 6.385,63 5.531,527
11 6.385,63 11.917,157
12 10.840,39 22.757,547
13 10.840,39 33.597,937
14 10.840,39 44.438,327
15 10.840,39 55.278,717
16 10.840,39 66.119,107
17 10.840,39 76.959,497
18 10.840,39 87.799,887
19 10.840,39 98.640,277
20 10.840,39 109.480,667
21 10.840,39 120.321,057
22 10.840,39 131.161,447
23 10.840,39 142.001,837
24 10.840,39 152.842,227
25 10.840,39 163.682,617
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6.5

Ao Ahorro (€) Flujo de caja (€)

© 0N O W N

-81.939,143
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39
10.840,39

-81.939,143
-71.098,753
-60.258,363
-49.417,973
-38.577,583
-27.737,193
-16.896,803
-6.056,413
4.783,977
15.624,367
26.464,757
37.305,147
48.145,537
58.985,927
69.826,317
80.666,707
91.507,097
102.347,487
113.187,877
124.028,267
134.868,657
145.709,047
156.549,437
167.389,827
178.230,217

Tabla 17. Opcidn sin financiacion.

CALCULO DEL VAN Y DEL TIR

El Valor Actual Neto (VAN) es la diferencia entre el valor actual de los ingresos futuros que percibira

una empresa y la cantidad invertida. Si el VAN es positivo el proyecto es rentable.
La Tasa de Retorno (TIR) calcula la rentabilidad que generara la inversion.

Las féormulas que describen estas dos herramientas son:

n Ft
VAN = —I z L N SR
ot L art. et ayet

F

E

n
TaTor
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Siendo:

I,: Inversidn inicial realizada.

F,: Flujos de dinero cada t.

k: tipo de descuento (para este proyecto se establece en un 7%).
e n:numero de periodos.

El VAN podra tomar valores positivos, negativos o 0, y dependiendo del resultado de este se pueden
sacar diferentes conclusiones. Si este es positivo el proyecto sera rentable, si es negativo no lo sera y
si es igual a 0 el proyecto no generara ni beneficios ni pérdidas.

El TIR se calcula con la formula proporcionada por Excel.

Una vez realizados los célculos el resultado es:

VAN (€) FLUJO DECAJA | ANOS NECESARIOS
PARA AMORTIZARSE
42.392,91 10% 178.230,217

FINANCIACION
FINANCIADO 41.104,54 € 11% 163.682,617 10

Tabla 18. Comparacion de opciones economicas.

Ambas opciones serdn rentables, pues presentan tanto un VAN como un TIR positivo, pero la opcién
sin financiacion parece la éptima, pues el flujo de caja serd mayor una vez pasados los 25 afios y se
amortizard en un afio menos.
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7. CONCLUSIONES

El objetivo principal de la empresa es realizar una instalacidn fotovoltaica con el objetivo de reducir el
consumo energético proveniente de la red para reducir asi el precio de la factura eléctrica y la huella
de carbono.

Como antecedente al dimensionamiento de la instalacion se ha realizado un estudio de las condiciones
que afectaran a la instalacion fotovoltaica, como la temperaturay la irradiancia, utilizando diferentes
softwares e interpretando los resultados obtenidos en estos.

Posteriormente se ha establecido las caracteristicas de la instalacion fotovoltaica. Previamente se han
establecido las particularidades demandas por la empresa, en este caso el excedente debia ser
reducido pues la empresa no puede compensarlo, para ello la distribucién de la produccién debe ser
parecida al consumo. Para poder obtener una produccion similar al consumo se ha optado por hacer
diversas simulaciones con angulos de inclinacién diferentes, comparandolas con la grafica del consumo
anual para asi seleccionar una configuracion que permita una distribucién éptima. Para este proyecto
se ha establecido que una inclinacién de 502 permite modificar de tal forma la produccién para que
sea lo mas parecida a la produccidn.

Para la seleccion de componentes se ha optado por una comparativa entre los modelos mas
recomendados para produccién en industria. Se han comparado médulos e inversores., y tras
seleccionar los mas adecuados se ha hecho una comparativa entre diversas posibles configuraciones
de cadenas, escogiendo la que tenia caracteristicas compatibles con el inversor y cumplia el resto de
los requisitos.

Se ha realizado adicionalmente la instalaciéon eléctrica, siguiendo las normas del REBT vy las
recomendaciones de la empresa.

El coste inicial del proyecto sera de 90.133,06€ sin contar con la posible reduccion del IVA, y con este
nivel de inversidn se espera reducir la factura anualmente unos 11.000€, con una produccién de energia
aprovechable de 87 MW anualmente.

Con estos resultados se consigue un ahorro econdmico final a la empresa junto con una reduccion de
huella de carbono, que era un objetivo primordial de la empresa. Hay que tener en cuenta que, aunque
es un ahorro significativo, este podria ser mucho mayor si se utiliza para el calculo precios de la energia
de afios anteriores, que eran significativamente mayores a los del ultimo afo, que son los que se han
utilizado para calcular el ahorro. Por eso, si en un futuro el precio de la energia aumenta, se
rentabilizara mucho antes la instalacién y el ahorro conseguido sera significativamente mayor.

Cabe destacar que el precio de la instalacién podra ser menor, pero se ha decidido utilizar una seccién
de cable mayor en la parte de alterna para asegurar unas pérdidas menores, pero el REBT no llega a
aclarar si la caida de 1,5% de tension tiene que ser en el conjunto de la linea o en cada seccién, por lo
que se interpreta de diferente forma en diferentes proyectos. En este se ha decidido que aun que el
precio sea significativamente mayor no sera problema alguno afrontar este gasto para una empresa
de tal tamafio, por lo que se ha sido conservador a la hora de aplicar el REBT.
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PRESUPUESTO
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CAPITULO I: INSTALACION FOTOVOLTAICA

. Rendimient i .
Ud Descripcion o Precio unitario (€) | Importe (€)
Ud Panel Solar 545W Ja Solar Mono
PERC
ud Mddulo solar fotovoltaico 1 168,8 168,8
h Oficial 1@ electricista 0,44 22,74 10,01
h Ayudante de electricista 0,44 20,98 9,23
% Costes directos complementarios 2 188,04 3,76
Costes directos 191,8
ud Descripcion Rendimiento | Precio unitario (€) | Importe (€)
ud Soportes Sunfer 14.1V (3 paneles)
ud Estructura de soporte 1 259,37 259,37
ud Kit de tornilleria 1 15 15
h Oficial 1@ electricista 0,25 22,74 5,69
h Ayudante de electricista 0,25 20,98 5,25
% Costes directos complementarios 2 285,31 5,71
Costes directos 291,02
ud Descripcion Rendimiento | Precio unitario (€) | Importe (€)
ud Soportes Sunfer 14.1V (2 paneles)
ud Estructura de soporte 1 215,44 215,44
ud Kit de tornilleria 1 15 15
h Oficial 1@ electricista 0,25 22,74 5,69
h Ayudante de electricista 0,25 20,98 5,25
% Costes directos complementarios 2 241,38 4,83
Costes directos 246,21
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Ud Descripcion Rendimiento | Precio unitario (€) | Importe (€)
ud Inversor GROWATT MAX-60KTL3-LV
ud Inversor trifasico 1 3.234 3234
Camion con gria de hasta6t. 0,5 55,38 27,69
Oficial 12 electricista 1 22,74 22,74
Ayudante de electricista 1 20,98 20,98
% Costes directos complementarios 2 3.305,41 66,11
Costes directos 3.371,62
ud Descripcion Rendimiento | Precio unitario (€) | Importe (€)
Ud Hornacina para almacenar el
inversor
ud Hornacina prefabricada de hormigén 1 195 195
Grua autopropulsada de brazo
h telescdpico con una capacidad de 0,5 75,04 37,52
elevacion de 30t.
Oficial 12 construccién de obra civil 0,2 22,74 4,55
Ayudante construccidn de obra civil 0,2 20,98 4,2
% Costes directos complementarios 2 241,27 4,83
Costes directos 246,1
Ud Descripcion Rendimiento | Precio unitario (€) | Importe (€)
Panel Solar 545W Ja Solar Mono
ud 102 191,8 19.563,6
PERC
ud Soportes Sunfer 14.1V (3 paneles) 30 291,02 8730,6
ud Soportes Sunfer 14.1V (2 paneles) 12 246,21 2.954,52
Ud Inversor GROWATT MAX-60KTL3-LV 3.371,52 3.371,52
ud Hornacia para almacenar el inversor 246,1 246,1
Costes directos 34.866,34
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CAPITULO II: INSTALACION ELECTRICA

ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
m Cable unipolar XLPE (95mm2)
Conductor de cobre unipolar
m . 1 12,37 12,37
recubierto de XLPE
h Oficial 1@ electricista 0,097 22,74 2,21
h Ayudante electricista 0,097 20,98 2,04
% Costes directos complementarios 2 16,62 0,33
Costes directos 16,95
ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
m Cable unipolar XLPE (6mm2)
Conductor de cobre unipolar
m . 1 1,36 1,36
recubierto de XLPE
h Oficial 1@ electricista 0,04 22,74 0,91
h Ayudante electricista 0,04 20,98 0,84
% Costes directos complementarios 2 3,11 0,06
Costes directos 3,17
ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
m Conductor de proteccion de 25 mm2
Conductor de cobre desnudo
m 1 1,3 1,3
(25mm2)
Material auxiliar para instalaciones
Ud . 0,1 1,15 0,12
de toma a tierra
h Oficial 12 electricista 0,1 22,74 2,27
% Costes directos complementarios 2 3,69 0,07
Costes directos 3,76
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ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
m Conductor de tierra de 25 mm2
Conductor de cobre desnhudo
m (25mm2) 1 1,3 1,3
Material auxiliar para instalaciones
Ud : 0,1 1,15 0,12
de toma a tierra
h Oficial 1@ electricista 0,1 22,74 2,27
% Costes directos complementarios 2 3,69 0,07
Costes directos 3,76
ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
ud Toma a tierra con pica (4m)
ud Electrodo para toma a tierra 1 32 32
m Conductor de cobre desnudo 35mm2 0,25 2,81 0,7
uUd Grapa abarcdn para conexion de pica 1 1 1
Arqueta de polipropileno para toma
Ud de tierra de 300x300 mm, con tapa de 1 74 74
registro
Puente para comprobacion de puesta
uUd . ) L 1 46 46
atierra de la instalacion eléectrica
Saco de 5 kg de sales minerales para
Ud la mejora de la conductividad de 0,333 3,5 1,17
puestas a tierra
Material auxiliar para instalaciones
Ud . 1 1,15 1,15
de toma tierra
Oficial 12 electricista 0,25 22,74 5,69
Ayudante electricista 0,25 20,98 5,25
h Pedn ordinario construccion 0,001 20,78 0,02
% Costes directos complementarios 2 166,98 3,34
Costes directos 170,32
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ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
uUd Conjunto de fusibles de proteccion
Caja general de proteccion, equipada
con bornes de conexion, bases
ud unipolares cerradas previstas para 1 82,13 82,13
colocar fusibles de intensidad
maxima 100A.
Fusible de cuchillas, tipo gG
Ud intensidad nominal 100A, poder de 6 5,85 35,1
corte 120KkA.
Tubo de PVC, liso, serie B de 160 mm
m de didmetro de espesor. 3 544 16,32
Tubo de PVC, liso, serie B de 110 mm
m . 3 3,73 11,19
de diametro de espesor.
Marco y puesta metalica con
ud cerradura o candado con grado de 1 110 110
proteccién IK10,
Oficial 1@ electricista 0,5 22,74 11,37
Ayudante electricista 0,5 20,98 10,49
Oficial 12 construccion 0,3 22,13
h Ayudante ordinario construccién 0,3 20,78 6,23
% Costes directos complementarios 2 282,83 5,66
Costes directos 288,49
ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
Ud Interruptor automatico y relé
diferencial en caja moldeada
Interruptor automatico Schneider 4P
uUd 1 372 372
C120N 80A
Relé diferencial 4P 300mA AC
ud . 1 132,89 132,89
Schneider 100A
h Oficial 1@ electricista 0,7 22,74 15,92
% Costes directos complementarios 2 520,81 10,42
Costes directos 531,23
Ud Descripcion Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
Cable unipolar XLPE (95mm2) 1440 16,95 24.408
Cable unipolar XLPE (6mmz2) 91,6 3,17 290,37
ud Toma a tierra con pica (4m) 8 170,32 1.362,56
Conductor de tierra de 25 mm2 126 3,76 473,76
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Conductor de proteccion de 25

m 100 3,76 376
mm2
Conjunto de fusibles de
ud , 1 288,49 288,49
proteccion
Interruptor automatico y relé
ud . ) . 1 531,23 531,23
diferencial en caja moldeada
Costes directos 27.730,41
PRESUPUESTO FINAL
Presupuesto final Importe (€)
Instalacion fotovoltaica 34.866,34
Instalacion eléctrica 27.730,41
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 62.596,75
Gastos generales (13%) 8.137,5775
Beneficio industrial (6%) 3.755,805
PRESUPUESTO DE EJECUCION 74.490,1325
I.V.A (21%) 15.642,92783
PRESUPUESTO FINAL 90.133,06033
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PLIEGO DE
CONDICIONE
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1. ANTECEDENTES: OBJETO, ALCANCE Y DURACION

OBIJETO

Este pliego de condiciones técnicas tiene como objetivo recoger los aspectos que se han de tener en

cuenta a la hora de suministrar, instalar y legalizar una planta fotovoltaica de autoconsumo de 55,6

kWp de potencia pico situada en la localidad de Paterna, Valencia.

La ejecucidon del proyecto se realizard de acuerdo con las especificaciones que se recogen en este

pliego de condiciones.

ALCANCE

El presente pliego de condiciones recogera:

Normativa de referencia y marco regulatorio aplicable.
Definiciones.
Descripcidn general de las instalaciones-

NORMATIVA DE REFERENCIA'Y MARCO REGULATORIO

ASPECTOS GENERALES

La eleccidon de materiales, disefio y montaje de la instalacién se realizard siguiendo el presente Pliego,

y respetando la normativa vigente, la cual se expresa a continuacion:

NORMATIVA DE REFERENCIA

Real Decreto 244/2019, que regula las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
Real Decreto 15/2018 de medidas urgentes para la transicion energética.

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

Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, que regula el régimen econémico de energias
renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica.

ITC-BT-40, para instalaciones generadoras.
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— ITC-BT-29, prescripciones particulares para instalaciones en locales con riesgo de incendio o
explosion.

— Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE.

3. DEFINICIONES

- Radicacidn solar: Es la energia en forma de ondas electromagnéticas procedentes del sol.

- Irradiancia: Unidades de medida en kWh/m2 que refleja la energia incidente en una
superficie a lo largo de un periodo de tiempo.

- Instalacién fotovoltaica: Sistema de produccidn energética formada por mddulos
fotovoltaicos.

- Lineay punto de conexion: Linea eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones
fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la acometida del
usuario.

- Interruptor automatico: Dispositivo de proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos que se
activa cuando detecta una falla en el circuito eléctrico.

- Inversor: Dispositivo que convierte la corriente continua que producen los paneles solares en
corriente alterna para que pueda ser usada.

- Potencia pico del generador: Suma de todas las potencias maximas de los médulos
fotovoltaicos.

- Mddulo o panel fotovoltaico: Dispositivos formados por conjuntos de células solares que
aprovechan el efecto fotovoltaico. Estos dispositivos son capaces de convertir la energia solar
en electricidad.

- Estructura de soporte de los médulos: Estructuras fabricadas de diferentes materiales que

posibilitan la sujecidn de los mddulos fotovoltaicas, proporcionando la inclinacién y
orientacién dptima.
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4. DESCRIPCION DE LAS INTALACIONES

e GENERALIDADES

Los sistemas registrados en el pliego de condiciones técnicas consistiran en la transformacion de la
corriente continua que es generado por los paneles, en corriente alterna que circula por la red de
distribucidn. Esta transformacion es realizada por el inversor, que ademas cumple las siguientes
funciones:

- Realizar el acople automatico a la red.
- Incorporar parte de las protecciones requeridas.

Los materiales utilizados en la instalacién seran de primeras calidades para asegurar el correcto
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos y la seguridad de los mismos.

e COMPONENTES DE LA INSTALACION: ASPECTOS LEGALES A CUMPLIR

Sistemas generadores fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, seglin la directiva 2006/95/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con
determinados limites de tension.

Ademas de esto, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva 2006/95/CE,
sobre cualificacion de la seguridad de mddulos fotovoltaicos. Adicionalmente, en este caso se debera
cumplir la norma UNE-EN 61215: Médulos fotovoltaicos de silicio cristalino para uso terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacion.

Los mddulos que forman el conjunto de la instalacidon fotovoltaica han de ser todos del mismo
fabricante y modelo. Si no es posible cumplir esta condicién se buscara modelos compatibles que no
generen ningun efecto negativo en el sistema.

El conjunto de médulos estara formado por 102 paneles, distribuidos en 6 cadenas o strings de 17
paneles cada uno, asignandose un string por seguidor MPPT del inversor.

Estructura de soporte

Las estructuras destinadas a soportar cada uno de los médulos fotovoltaicos cumpliran:

- Cumpliran obligatoriamente con el Cédigo Técnico de la Edificacién y demas normativa
respecto a la seguridad, sobrecargas de viento, nieve, etc.

- Laestructura de soporte debe permitir las dilataciones térmicas necesarias sin transmitir
cargas que puedan afectar al correcto funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos.
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- Los puntos de sujecién de mddulo serdn los necesarios y suficientes para que no se
produzcan flexiones en los médulos superiores.

- El disefio del soporte se realizara para conseguir la orientacién y el angulo dptimo para la
instalacion en cuestién.

- Latornilleria de los soportes sera de acero inoxidable.

Inversor

El o los inversores utilizados para la instalacién fotovoltaica deberdn cumplir las caracteristicas
estipuladas por el I.D.A.E en su correspondiente Pliego de Condiciones técnicas. Estas caracteristicas
son:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.

- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
- No funcionaran en isla o modo aislado.

La caracterizacion de los inversores debera hacerse segun las normas siguientes:

- UNE-EN 62093: Componentes de acumulacién, conversion y gestién de energia de sistemas
fotovoltaicos. Cualificacién del disefio y ensayos ambientales.

- UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la
medida del rendimiento.

- I[EC 62116. Procedimiento de prueba de las medidas de prevencién del aislamiento para
inversores fotovoltaicos.

Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante), incorporando protecciones frente
a.

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensién de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes pulsos, defectos de ciclos, ausencia y
retorno de la red, etc.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas de los inversores:

- Elinversor seguira entregando potencia a red de forma continuada en condiciones de
irradiancia solar un 10% superiores a las CEM. Ademds, soportara picos de un 30% superior a
las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.
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- Elrendimiento de potencia del inversor para una potencia de salida en corriente alterna igual
al 50% y al 100% de la potencia nominal. Sera como minimo del 92% y del 94%
respectivamente.

- Elautoconsumo de los equipos en “stand-by” debera ser inferior al 2% de su potencia
nominal de salida.

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

- Losinversores contardn con una proteccion minima IP 20 en interior de edificios y lugares
inaccesibles, IP 30 en interior y lugares accesibles e IP 60 para inversores en la intemperie.

- Losinversores estaran garantizados para operacion en condiciones de nere 0 2Cy 40 ¢C de
temperatura y humedades relativas de entre 0% y 85%.

- Losinversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por el fabricante durante
un periodo minimo de 3 afios.

Cableado

Toda la instalacién de cableado debera cumplir con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn y/o
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tensién cuando proceda.

El dimensionamiento de la seccién del cableado se realizard de tal forma que se asegure una caida de
tensién inferior al 1,5%, ademds de asegurar que se evita el calentamiento.

El material utilizado sera cobre, con longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos
elementos, asi como evitar la posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

Todo el cableado en continua serd de doble aislamiento y adecuado para su uso en la intemperie, al
aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

Protecciones eléctricas

En el disefo de la instalacidn se ha de garantizar la seguridad de usuarios, operarios y componentes
de la instalacion, para ello se utilizan protecciones eléctricas.

Las instalaciones cumplirdan el Real Decreto 1699/2011 sobre protecciones en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensidn.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexidn de maximay minima frecuencia
(51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (Im1 Umy 0,85 UM respectivamente)
seran para cada fase.

Las instalaciones contaran con un sistema de protecciones que garantice su desconexidn en caso de
fallo de red o internos de instalacion.
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Las instalaciones no produciran sobretensiones. Los equipos instalados deberan cumplir los limites de
emisién de perturbaciones de compatibilidad electromagnética.

Puesta a tierra de la instalacion fotovoltaica

La instalacion cumplird con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011 (articulo 15) sobre las
protecciones en instalaciones de produccién de energia de menos de 100 kWp.

La puesta a tierra de la instalacion se realizard de tal forma que no se produzcan transferencia de
defecto a la red de distribucidn.

e CALCULO DE PRODUCCION ESPERADA

La estimacioén de la energia anual generada se realizard mediante programas homologados. En este
caso se realizard utilizando el “PVSYST” y el “PVGis”.

5. RECEPCION DE LOS MATERIALES Y PRUEBAS

El instalador entregard al usuario un documento en el que conste el suministro de componentes,
materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este documento serd firmado por
duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar.

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en este
pliego de condiciones técnicas seran, como minimo, las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

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

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccidn, seguridad y alarma, asi como su
actuacién, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexién.

- Determinacidn de la potencia instalada.

Una vez realizadas las pruebas correspondientes se comprobard que la instalacién funciona
correctamente durante un periodo de 240 horas seguidas.

Posteriormente se entregard toda la documentacién requerida en este Pliego de Condiciones Técnicas,
recogido en la norma UNE-En 624446.

75



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion fotovoltaica de 55,6 kW de potencia para reducir el
consumo de energia de una estacion de compresion de gas natural situada en la localidad de Paterna.

6. REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL CONTRATO DE MANTENIMIENTO
Se realizard un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al menos tres afios.

El contrato de mantenimiento de la instalacién incluird todos los elementos de la misma, con las
labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes fabricantes.

7. GARANTIA

La garantia general de la instalacion fotovoltaica serd de al menos 2 afios desde la recepcion
provisional, siempre que no haya sido manipulada por un tercero y que el uso de la misma se haya
realizado de acuerdo con lo establecido en e manual de instrucciones de cada uno de los elementos
del sistema.

No obstante, habrd elementos de la instalacién fotovoltaica que tendran garantias propias, estas son:

- Paneles fotovoltaicos: Contardn con una garantia minima de al menos 10 afios frente a
cualquier defecto de fabricacidn, asi como una garantia de rendimiento del 80% de 25 afios.
- Inversor fotovoltaico: La garantia referente al inversor fotovoltaico sera de al menos 5 afios.
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PLANOS
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ANEXO |
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J/ASOLAR JAM72S30 530-555/MR e

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
226 sl cell Mano
Weight 27.8kg
- Dimansions 2278+2mm= 1134+2mm =30 1mm
. . Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) . 12 AWG({UL)
[ Uil mm
! A 01
vt 44 Ma, of cells 14 (Ex24)
] i - A EEE
Groundng Heles f | © @ E
SPlooes Junction Box IPG8, 3 diodes
Mounting holes 4
Jacis lnr_ Shord Trarme
Helcker Connactor MC4-ENOZ QC 4.10-351
-
e Halesg 5{ I Cable Length Porfrait: 200mmi{+)N300mm{-);
Braining haks — ] {Including Connector)  Landscape: 1300mm{+)/1300mmy{-)
8 places Leng trama i
_E‘_\ Packaging Configuration 38pos/Pallet

720pes(40HQ Container

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMTZ530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530
TYPE SR 535MR S40IMR S45MR -550/MR -555MR
Ratsd Maximum Power(Pmasx) [W)] 530 535 40 545 550 555
Open Circult Voltage(Voc) [V] 49.30 48.45 48,60 49.75 49.90 50,02
Maximum Power Voltaga{Vmp) [V] 41.3 41.47 41.64 41.80 41.96 42,11
Short Circuit Current{lsc) [A] 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00 14.07
Maximum Power Current{imp) [4] 12,83 12,90 12.97 13.04 1211 1318
Module Efficiency [%] 20.5 20.7 209 214 1.3 M5
Powear Toleranca O-+5W
Temperature Coefficlent of lscio_lsc) +0,045%°C
Temperature Coafficient of Voo{p_Voc) 0,275%°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%"C
5TC Irradiance 1000W/im?, call temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Eleclrical &

b in this eatalog 8o nol relér 1o a single madule and ey are nol pant of the alfer They only serve for comgarison ameng dllarent module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMT2530  JAMTZS30  JAMTZEI0 JAMT2530  JAMT2530  JAMTZS530 el 1ot Eons . T § .
TYPE _530MR EIEMR S40IMR _545MR _5E0MR _555IMR Maxirmum System Vallage 1000V 500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 401 405 408 412 416 420 Dperating Temperatura 400 ~+85C
Open Gircuit Voltage(vae) [V] 46.18 46.31 45.43 46.55 46.68 46.85 Maximum Series Fuse Rating 254,
’ 7 . =
Max Power Voltage(Vmp) [V]  36.57 38.78 33,90 39.20 39.43 39,66 M Siohe oot Bt SR Ly
Shiort Circuit Currant{lse) [A] 11.m 11.08 11.09 1113 1117 11.21 NOGT 4512 C
Max Power Current{lmp) [A] 10.39 10.43 10.47 10.51 10.55 1058 Safety Class Class 11
NOCT Irradiance 800WIm?®, amblent temperature 20°C,wind speed Tmis, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
*For MexTracker mstallstions, Maxmum Static Load, Front s 1800Fa while Madmum Static Load, Back i 1800Fa.
CHARACTERISTICS
Current-Violtage Curve  JAMT2530-5400MR Pawer-Voltage Curve  JAMYT2S530-540/MR Current-Violtage Curve JAMT2530-540/MR
14 is 14
13 12 — Al
— h
- 1] S
-E 55T
£ T T
E s
I \
FY \_ 2
- Y a
i 10 0 30 an 50 ] [ 1) 0
Woltaga(V) Woltage(V') Woltaga(V)

Premium Cells, Premium Modules
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MAX 50~80KTIL3 LV, -

6 /7MPPTs

Smart diagnosis :

High efficiency up to 95%

Local WIFl configt ation

String monitering
SACEDE o i SPD

éfFC"Iﬁprotecﬂon \

Dop storage up 1o 25 years|

DCside 2In'1 connection e
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Datasheet MAX 50KTL3 LV MAX 60KTL3 LV MAX 70KTL3 LV MAX 80KTL3 LV

Input data (DC)

| L ggl;ded PV pawer FHO0OW 0000w 105000 1:20000W
Mox. 0T voltoge 1100

Start volttoge 2500

Mominal voltage SBE LY £00V &0V
MPRT voltoge range 2000-1000

Mo, of MPP frackers & [ 7 7
MNou of PV stings per MPP rocker 2

Wi input cument per MPF trackar 24

B ot A2

AC naminal power S0000W &0000W 70000W B0000W
i, AC sppnenl e BES00VA BES0TVE, TITOOVA BEEOOVA
Nominal AC voltage{range*] 220W3B0V, 2300400V (340-440V)

AC gid fraquency(ranga™) S0/60 Hz [45-55Hz2/55-55 Hz|

Max. output cument 80.54 D, 1N2.74 128.84
Adjustoble power factor 0.8leading ...0.Blogging

THD <3%

AL gid connection fype IWN-+N+PE

o efliciency 08.6% 98.8% 0% 99%
European efficiency 98.4% 98.4% 98.5% 98.5%
WPPT efficiency 0.9%

Protection devices

DC reverse polarity profection Yas

DC switch Yes

DC surge protection Type Il /Type Il
Insulation resistance monifaring Yes

AC short-circuit profection Yes

Ground fault monitoring Yes

Grid monitorng Yes
Anti-islanding protection Yes
Residual-curent monitoing unit Yes

String moniforing Yes

AFCI profection Optional

Anti-PID function Optional
Dimensions (W / H/ D) 860/600/300mm
Weight B2kg BZkg Békg Békg
Operating temperature range =25°C ... +60°FC
Seff-consumption =1W
Topalogy Transformeress
Cocling Smart air cooing
Proteciion degree IP&5

Relafive: hurmidify 0-100%

Altitude 4000m

DC connection HAMCA{Opticnal)

AC connection Cable gland +OT temninal
Display LED/WIFI+APP
e Yes/Yes /OpfionaliOptionaliOptional
Warranty: 5 years [ 10 vears Yes [Optional
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= Soporte inclinodo regulable para cubierta de homigon o
subsastructuna,

= Anclaje a homigdn.

= Soporte premonfado, mas robusto, o gue pemite ir aluces
enitre porficas mas langas.

= Disposicion de los madulos: Verfical.

= Valido para espasores de madulos de 30 hasta 45 mim.

= Tomilania de anclgie no incluida.

= Eifs disponibles de | hasta 3 madulos.

= Inclinacidn reguiable de 307 a 507

ir dal erigiral,

Wiento: Hasta 150 Kmyh iver documuenio due neiscidecdus de

—
Materiales: Perfieriao de aluminio EM AW 80054 T4
Tormilleria de oceno inoddabie A2-70
Cormpvoixa &f Buen
e cuelguisy i
Cormpvoixar i impennec

g e b Mo urid wee colooocka

Pora rmdadules de hasla 271150 - Skhema Kit

9 e iso [FA3d| ver pogina
g _Pesfil comealible G2
X, 1366
Facll montgje de la inclinacién 3
deseada, desde 30° a 50°. | 2 L
X 1310
Q 35
Inéngulo plegodo ‘ y I Xy 1517
X 1228
4
- X, 1435
X 1137
45"
| X
X

1343
1035
] HE X; 1242
& }
Hamamentas necesanas:
. e F [ & X

A rricte de niones v ancloie ¢ o 7
Apriete de las uniones y ar loje al suelo Toerihs FAS He N vt
mediante tomillo de hasta M10. Tormiis MIC Mexagonal a0 Men
Tomiio Mo kuzagoral 10 Men Sequridad:

k\* ] A \ L &2 @ [}

ES19/86524

85



Estudio de viabilidad técnica y econémica de una instalacién fotovoltaica de 55,6 kW de potencia para reducir el
consumo de energia de una estacion de compresion de gas natural situada en la localidad de Paterna.

Cables 0.6/1 kV

RV-K 0,6/1 kV

009000 NES®

Descripcion 3
Los cables RV-K 06/TkV son los indicados pars el transporte y distribucion de energie eléctrica en baja tension. Recomendado para
conexiones industnales, scometidas, distribucion inferna v otras maadaciones fijas. Adecuados pary mstalacionss en mteriores y = .
exteriores, sobre soportes al aire, en whos o enterrados. %
PO ' o ' . 1 x5
Dada s gran flexibilidad son muy aproprados pars instalaciones complejas y de gran dificallad = =2

Normas de referencia: UNE 21123, HD 603 ST e 1EC 60502

\plicaciones
Segan el REBT 2002, para Las siguientes instalaciones: ==
e ITC-BT 07 Redes subterrdneas para distzi On en baja tensi : <
o JTC-BT 09 Redes de alimentacion subt nea para mstilaciones de alumbrado extenor 3
o ITC-BT 11 Redes de distribucidn de en eléctrica, Acometidas subierrineas -
. ITC-BT 20 Instalace MENONes O receplons z

o ITC-BT 30 Instalaciones en locales de caractenstcas especiales

3

decuados para instalaciones interiores v exteriores, sobre soportes al aire, en whos o enterrados

ctesisticas Técnicas : 3
1. Conducior Cobre electrolitico fexible (Clase V) segdan UNE-EN 60228, EN 60225 ¢ 1EC H0228 g 8
2. Aislamienio Politileno reculado XLPE) tpo DIX 3 segan UNE 21123, HD 603 ST e IEC 60502-1 : :
3. Cubierta PVC apo DMV-18 segun UNE 211235, HD 603 51 e IEC 60502 _
Tension nominal 0,6/T kv : ‘
Tension de ensavo 3.500 V AL z _
Temperatura maxin 90 X 3 _:
Temperatura minima 15 "C Segun ensayos nommativos de frio T E
Temperatura minima de 0° C Segun UNE 21123 =
instalacion i E
Colores Segun UNE 2108% v HD 308 2 (marcados con colores para menos de cinco conductores), UNE-EN £

30334 y EN 30334 (marcados por inscripoidn para mds de cinco conductores)

No propagacion de L Hama Sepin UNE-EN 60332-1-2, EN 60332-1-2 e IEC 60332-1-2

Resistencia UV Ensayo climdtico segdn UNE 211605
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RV-K 0,6/1 kV

Dimensiones

SeCidn D= sy ; Secin Pl IPesa ;
IimirmZj =il {kgkm e {Frrm2 e (kgdem) Clase
mim mm
* M) ] 4 : Ix2 CT 0| 45 E
1% 22 ' I Ix4 4, 9L0H] 190 E
1xd ] f F Ik 1 I T E
Tui B, 2 ; » 1.0 o E
%10 Fu Bl iy Fu
xl6 L I E E
L 0,14 L E b Fu
o ' i Ex % Eu
whaill 1 E 2y Ex
%70 i I Ei dx | 3
x4 1 4il E 4x4 14 Ex
131 201 g4 I A5k 1 Ec
1% 5} 4 E A i Ex
110 134 : T b
w40 A 1 Ex e ! Ex
44949 E: I 3 E
1m4 K] 1 LR E 1% 164 E
2x1 5,2 92 E W | E
2 L] Ei W ! b
Fud 0,04 E 1id 1y F
uf ! 2 ol 401 E
w10 i 1 | 7 i L2 | £
2xlb ' 133 Ex i iy 3
N 0,749 ILE Eu T V74 E
2% 12 M Fi " 296 014 F
1x5 0 2 Ei ¥ ] ! E
ix 15,12 I E W @ i
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Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

AL

P ¥ Interruptor diferencial; Acti9 ilD;
‘9 @ @ @ 4P;100A; 300mA AC

Principal
Gama Acli 9
Nombre Del Producto Acti B ilD40

Tipo De Producto O Componente  Interruptor difarencial (RCCE)

Nombre Abreviado Del Equipo i
Numero De Polos 4P
Posicion De Neutro lzguierda
[In] Corriente Mominal 100 A
Tipo De Red AC
Sensibilidad De Fuga A Tierra 300 mA

Retardo De La Proteccion Contra  Instantaneo
Fugas A Tierra

Clase De Proteccion Contra Tipo AC
Fugas A Tierra
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Complementario

Ubicacion Del Dispositivo En El Salida
Sistema
Frecuencia De Red 5060 Hz

[Ue] Tension Mominal De Emplec

380...415 vV AC 50/60 Hz

Tecnologia De Disparo Corrienta
Residual

Independienie de la tension

Poder De Conexion ¥ De Corte Idm 1500 A
Im 1500 A
Corriente Condicional De 10 k&

Cortocircuito

[Ui] Tension Mominal De
Aislamianto

500 v AC 50/80 Hz

[Uimp] Resistencia A Picos De B kY
Tansion

Indicador De Posiciaon Del 5i
Contacto

Tipo De Control Manata

Tipo De Montaje

Ajusiable en clip

Soporte De Montaje Carril DIM

Pasos De 39 Mm B

Altura 91 mm

Ancho T2 mm

Profundidad 73,5 mm

Peso Del Producto 0,37 kg
Color Blanco
Durabilidad Mecanica 20000 ciclos

Durabilidad Electrica

AC-1, astado 1 10000 ciclos

Descripcion De Las Opciones De
Blogueo

Dispositive de cierre con candado

Conexiones - Terminales

Terminal simple arriba o abajo1...35 mm® rigido
Terminal simple arriba o abajo1...25 mm® flexible
Terminal simple amriba o abajo1...25 mm® flexible con terminal

Longitud De Cable Pelado Para
Conectar Bornas

14 mm for arriba o abajo connection

Par De Apriete 3.5 N.m arriba o abajo
Entorno

Mormas EMN/IEC 61008-1
Certificaciones De Producto SHI

Grado De Proteccion Ip

IP20 conforming to IEC G0529
P40 {envolvents moadular) conforming to IEC 60529

Grado De Contaminacion

3

Compatibilidad Electromagnetica

Resistencia a impulsos 8720 ps, 250 A acorda a ENJEC 6100841

Tempearatura Ambiente De -5._B0"C
Funcionamiento
Temperatura Ambiente De -40...85°C

Almacenamiento
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Unidades de embalaje

Tipo De Unidad De Paquets 1 PCE
Mamero De Unidades En El 1
Paquete 1

Paquete 1 Altura 8,500 cm
Paquete 1 Ancho 7,500 cm
Paguete 1 Longitud 10,000 cm
Paquete 1 Peso 358,000 g
Tipo De Unidad De Paguete 2 S03
Mumero De Unidades En El 37
Paquste 2

Paquete 2 Altura 30,000 cm
Paquete 2 Ancho 30,000 cm
Paguete 2 Longitud 40,000 cm
Paquste 2 Peso 10,224 kg

Informacion Logistica

Pais De Origen ES

Garantia contractual

Periodo De Garantia 18 months
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lnternatianal EC000055

EG000020

Fusibles de cuchillas de alto poder de ruptura para proteccion de lineas ante sobrecargas y
cortocircuitos.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

v" Voltaje: 500-690 Vac. / 250 Vdc- 440 Vdc

v" Rango de corriente: 6A ~ 1250A.

v" Poder de corte: 120 kA {500 V) - 50 kA (630
V) / 100 kA (Vdc)

v" Clase de servicio: gG

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

v Cuerpo de ceramica MgO de alta resistencia

v" Como medio de extincion del arco se utiliza
arena de cuarzo Si0; de alta pureza tratada
quimicamente

v Contactos de cobre electrolitico bafado en
estano

v Tapas de aluminio

v Con indicador de fusion de niquel y cobre

¥" Conforme con norma ENEL GSCLOO4

GSCLOO4 ENEL
UNE-EN 60269-1:2007/A2:2014 é -s.

UNE-HD 60269-2:2014

TOVRmnwic

IBERDROLA

©) oo
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ESPECIFICACIONES GENERALES

Codigo Embalaie Tensnfm Tensu&n Puder corte | Poder corte
- ; continua (kA

ACOde32A 0102060 500/690 120/50
AC-OdedDA 0102062 = 500/690 = 120/50 =
AC-O0des50A 0102064 = 500/6%0 = 120/50 =
AC-0debs3 A 0102066 = 500/6%0 = 120/50 =
ACOdeB0A 0102068 = 500/690 = 120/50 =
AC-0de 100 A 0102070 = 500/6%0 = 120/50 =
AC-0de 125 A 0102072 = 500/6%0 = 120/50 =
AC-0de 160 A 0102074 = 500/6%0 = 120/50 =
AC-1de50A 0102087 3 500/6%0 440 120/50 100
AC-ldes3 A 0102088 = 500/6%0 440 120/50 100
AC-1de 80 A* 0102090 = 500/6%0 440 120/50 100
AC-1 de 100 A* 0102092 = 500/6%0 440 120/50 100
AC-1de 125 A® 0102094 3 500/6%0 440 120/50 100
AC-1 de 160 A* 0102096 = 500/6%0 440 120/50 100
AC-1 de 200 A* 0102098 = 500/6%0 440 120/50 100
AC-1de 250 A* 0102100 & 500/690 440 120/50 100

* Certificados TUV
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CURVA CARACTERISTICAS DE CORTE
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AON18372
Magnetotérmico, Acti C120M, 4P, 80 A, C curva,
10000 A (IEC G0898-1), 10 kA {IEC 60947-2)

Hoja de caracteristicas del

producto
Caracterishcas

. B

Principa

Oairra o producia Diairdn Pl
S Acti g
Mombre dal producin C1al

Tipa O producic: & Compoieni

Inierruptod Sulcmatho @n mindaburng

Mo otrkn dol dtspee Hs C1aD

Apheacitn dil diapoitivg D eatribiscibn

Ml da s iF

Mimaro da polas profegidos =

| Coorriailis M B & em 30 °C
Tipd b rad Ca

T rechiedyia O uonidaed dar dispsana: T reso-rrasgredticn
Coiadiger da curva C

Capacidad & ook

100 A o en 230400 % CA 500 Hz acorde & EMAED E082E-1

Ik, P

i o

B o lew an 440V CA 5080 He aconde & EMIEC 50847-2

20 bt bean il 220 240 W AT SOED Hz conforming to EMAEC BIS4T-2
10 ke boan it 380, 445 W AC S0ED Hz conforming by EMIEC 60847T-2
10 bl beis ian <= 500N DT aoordia & ENIEC G094T.2

P i St b B aeaonda @ IEC 6004T-Z

Complemanlario

Frocianci de rad S0Ed H

Tk Tieres ik riminadl cicr €478 ol 380415V CA 5060 Hr
<= G} W CC

20240V CA SNGD Hz
&40 W CA SINVED Hz
230 _&00W CA 500 Hr
Lo o anilaes: Mgl 5. A0 In
TS0 A TS W aconds @ EMIED 62981 - 230, 400 W CA 5060 Hz

4.5 KA TE 5 aooida o EMIEC S0847-2 - 440 W CA 50980 Ha

Pos) poder e cOMle o Sandci

Sl

W R DT D LN B

61 7 predan

Ay s L
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Clase da milacdn 3 aonda & EMIEC 60047-Z

JL) Tl o i Sl deslamianie SO0 W CA BIED HE aoonda & EMAED 505IT-2

[Lbimp] Rizsishoncia & paoos O lansadn B KV acorda a EMIEC 0S4 T-Z

s = ui e gl = R

Tiipes i e Mol ek

S TR Ones Sl oo NS0 Oh EMIC NS S0

T dia manibags

L & O

Sopoin de mankaa Camil DIN simébrics de 35 mm

adl o Dioqus da = |
emibaTads Bipa: peine

12

AT In b0 Tl

AT 00 it

ool glo

Tarmriraes o i 1
TiaiTrirabies o6 T 1o
15 i

T rigid

'_

e g e rig s

Par o aprale

Profec i o fagas a boma Pl ye sy i

Harmias

Confficacores do prodicho

Grado o prolescidn IP

Grado da conlaminaca’n 3 aoonda & IEC 60MT-2

Calegoria e sobralersdan W

Tropacaliiznciin T eonloeming by IEC BD0ER-1

Hurredid redativia 55 % ani 55 "C

Allitiad masdma de Lnconamaiio 2000 m

Tamperabus ambeanme oo -25_..T0 "G
Tunconamignbs
Temperabus ambsame da 20 . .B5°C

ERap =y = bl

Unidades de embalaje

Tipo de wnediad ol paquets 1 PCE

MGG th L L BT 1

Pt dad amips

Paiots 1 Altura 0,750 dim

Paguais 1 ancho O.BTO dim

Pamwiia 1 Longitud 1,080 3m
Tipo dio wnedad del paquets 2 BE1

Mimano do unedades on ol paguain 2 3

Peso dal paquale 2 38 kg

Pauiota I Altura 10.cm

Agrachn ol poein 2 B




Estudio de viabilidad técnica y econémica de una instalacién fotovoltaica de 55,6 kW de potencia para reducir el
consumo de energia de una estacion de compresion de gas natural situada en la localidad de Paterna.
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