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RESUMEN

En el presente proyecto se han disefiado y calculado las distintas etapas de las que consta una
instalacion fotovoltaica para autoconsumo conectada a la red de 8,5 kWp, ubicada en el tejado
de una vivienda unifamiliar en la localidad de Javea, Alicante, cuyo consumo eléctrico anual es
de 12.500 kWh.

El objetivo principal del proyecto era reducir su dependencia energética de la red convencional
sustituyendo parte de su demanda por energia de origen renovable, disminuyendo asi su
impacto ambiental.

La instalacién cuenta con todos los componentes necesarios para su correcta construccion y
funcionamiento, y estd formada por 24 paneles de 370 Wp agrupados en 3 ramas de 8 paneles
y colocados de manera coplanaria al tejado, los cuales proporcionan una produccidn anual de
14.161 kWh.

Para ello se ha realizado un disefio tedrico de todos los componentes tales como los paneles, el
inversor, la estructura de soporte, los conductores y las protecciones, y posteriormente se ha
realizado una simulacién con el software PVsyst para verificar los valores de energia producida
y conocer las pérdidas generadas por la instalacion.

El disefio se ha realizado con el objetivo de minimizar costes y asegurar la rentabilidad de la
instalacion, garantizando que en las horas centrales del dia, en las que la produccion de la
instalacion es maxima, quede cubierta la demanda energética de la vivienda.

A partir del estudio econédmico realizado se obtiene que el presupuesto final asciende a 8.093,00
€, en el que se incluyen tanto los materiales necesarios como el montaje. La instalacion genera
una serie de beneficios econdmicos debido al ahorro que supone el consumo de energia auto
producida, asi como a la compensacion de excedentes a la red eléctrica. Asi pues, se obtiene un
periodo de retorno de la inversidn inicial de 6 afios, un VAN positivo y un TIR del 17,61%, por lo
que se puede concluir que la realizacion del proyecto es viable.

Palabras clave: fotovoltaica, conexién a red, consumo, paneles, inversor, normativa,
produccién, excedentes, ahorro, presupuesto, rentabilidad.



RESUM

En el present projecte s’han dissenyat i calculat les diferents etapes de les que consta una
instal-lacié fotovoltaica d’autoconsum connectada a la xarxa de 8,5 kWp, situada a la teulada
d’una vivenda unifamiliar a la localitat de Xabia, Alacant, la qual té un consum eléctric anual de
12.500 kWh.

L'objectiu principal del projecte era reduir la seua dependéncia energéetica de la xarxa
convencional, substituint part de la seua demanda per energia d’origen renovable, disminuint
aixi el seu impacte ambiental.

La instal-lacié compta amb tots els components necessaris per a la seua correcta construccio i
funcionament, i esta formada per 24 panels de 370 Wp agrupats en 3 rames de 8 panels i
col-locats de manera coplanaria a la teulada, els quals proporcionen una produccié anual de
14.161 kWh.

S’ha realitzar un disseny teoric de tots el components, com ara els panels, I'inversor, la
estructura de suport, els conductors i les proteccions, y posteriorment s’ha realitzat una
simulacié amb el software PVsyst per a verificar els valors d’energia produida i conéixer les
pérdues generades per la instal-lacid.

El disseny s’ha realitzat amb I'objectiu de minimitzar costs i assegurar la rendibilitat de la
instal-lacié, garantint que a les hores centrals del dia, en les que la produccié de la instal-lacié és
maxima, estiga coberta la demanda energética de la vivenda.

A partir de I'estudi economic realitzar s’obté un pressupost final de 8.093,00 €, en el qual es
troben inclosos tant els materials necessaris com el muntatge. La instal-lacié genera beneficis
econdomics degut a I'estalvi que suposa el consum d’energia auto produida i a la compensacié
d’excedents a la xarxa eléctrica. D’aquesta manera s’obté un periode de retorn de la inversio
inicial de 6 anys, un VAN positiu i un TIR del 17,61%, per lo que es pot concloure que la realitzacié
del projecte és viable.

Paraules clau: fotovoltaica, connexié a xarxa, consum, panels, inversor, normativa, produccio,
excedents, estalvi, pressupost, rendibilitat.



ABSTRACT

In the present project have been designed and calculated the various stages comprising a
photovoltaic installation for self-consumption connected to the network of 8,5 kWp, located on
the roof of a single-family house in the town of Javea, Alicante, whose annual electricity
consumption is 12.500 kWh.

The main objective of the project was to reduce its energy dependence on the conventional grid
by replacing part of its demand with renewable energy, thereby reducing its environmental
impact.

The installation has all the necessary components for its correct construction and operation, and
is formed by 24 panels of 370 Wp grouped in 3 strings of 8 panels and placed in a coplanary way
to the roof, which provide an annual production of 14.161 kWh.

To this end, a theoretical design has been carried out for all components such as panels, inverter,
support structure, conductors and protections, and subsequently a simulation has been
performed with the Pvsyst software to verify the energy values produced and to know the losses
generated by the installation.

The design has been carried out with the aim of minimizing costs and ensuring the cost-
effectiveness of the installation, ensuring that during the central hours of the day, when the
production of the installation is maximum, the energy demand of the house is covered.

On the basis of the economic study carried out, the final budget is €8.093,00, which includes
both the necessary materials and the assembly. The installation generates a series of economic
benefits due to the savings of the consumption of self-produced energy, as well as the
compensation of surpluses to the electricity grid. Thus, a return on initial investment period of
6 years is obtained, a positive NPV and a IRR of 17,61%, so it can be concluded that the
realisation of the project is feasible.

Keywords: photovoltaic, grid connection, consumption, panels, investor, regulations,
production, surplus, savings, budget, profitability.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION




1.1. Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene como objeto el dimensionado completo de una instalacion solar
fotovoltaica conectada a red de 8,5 kWp, atendiendo a la legislacién y la normativa actuales.

Asimismo, se hara un estudio de la demanda energética de la vivienda en la que se va a realizar
la instalacién para cubrir, en la medida de lo posible, el consumo eléctrico de esta, vendiendo
los excedentes generados por la instalacidn a la red eléctrica, recibiendo asi una compensacion
econdmica por los kWh vertidos a la red.

Con el desarrollo del proyecto se pretende justificar el uso de tecnologias para la generacion de
energia mediante fuentes renovables, en concreto la aplicacién de la tecnologia fotovoltaica
para la generacién de energia eléctrica para reducir asi el impacto ambiental que presentan
otras formas de generacién de energia, asi como el ahorro econdmico que produce la instalacion
para el usuario.

1.2. Alcance del proyecto

El presente proyecto se basa en la generacién de energia renovable en instalaciones de uso
doméstico, concretamente de energia fotovoltaica. Se trata de un tema de rigurosa actualidad
tecnoldgica y politica, por tanto se ha de analizar la legislacion y regulacion actual respecto a
este tema. Para poder lograr los objetivos descritos anteriormente se van a seguir los siguientes
pasos a lo largo del proyecto.

En primer lugar se va a realizar una descripcion del funcionamiento general y de cada uno de sus
componentes de una instalacion solar fotovoltaica. También es importante conocer la situacidn
de este tipo de tecnologia tanto a nivel global como nacional, pues la regulacidn por parte de
los érganos competentes afectan directamente al consumidor.

A continuacion se procede con el dimensionado de la instalacion de acuerdo con las
caracteristicas de ésta. Se realiza el disefio tedrico de la instalacion con todos los elementos que
la componen a partir de la demanda, asi como un analisis econémico para examinar la viabilidad
de las diferentes alternativas de disefio.

Finalmente, se presentan los planos necesarios para el correcto montaje de la instalacion, tales
como planos de la vivienda, la disposicion de los elementos de la instalacion y el esquema
eléctrico.

1.3. Antecedentes

La generacion de energia se ha basado tradicionalmente en las energias no renovables o
convencionales, que son fuentes de energia limitadas, tales como el petrdleo, el carbdn o el gas
natural entre otras. No obstante, en los Ultimos afios se estd produciendo un aumento de la



generacidn de energia primaria mediante energias renovables, que son capaces de renovarse
ilimitadamente, ya que se basan en el empleo de recursos naturales, tales como el sol, el viento,
el agua o la biomasa.

Actualmente encontramos un serio problema energético a escala global debido principalmente
a:

e El aumento de la demanda de energia. Entre un 1 % y un 2 % de incremento anual en
los paises desarrollado y entre un 3 % y un 4 % en los paises en vias de desarrollo.

e La escasez de recursos para la produccidén de energia primaria y el incremento en los
costes de produccién de estos.

e La baja independencia energética debido a que los recursos como el gas natural o el
petréleo se encuentran en concentrados en zonas geograficas determinadas.

e El excesivo impacto ambiental que genera la produccion energética tradicional.

Estos factores muestran que el modelo energético actual no es sostenible, es por esto que las
energias renovables estan desarrollando un aumento considerable y cobrando gran importancia
a nivel mundial para poder logran un desarrollo sostenible.

1.3.1. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que aprovechan recursos naturales e ilimitados para la
generacion de energia. Entre ellas encontramos la energia edlica, la hidraulica, la geotérmica, la
de origen marino, la solar y la biomasa.

Los factores expuestos en el apartado anterior han llevado a las instituciones a impulsar politicas
energéticas para lograr un escenario energético sostenible.
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Figura 1.1. Evolucion del porcentaje de generacion de energia (BP Energy, 2019)

Actualmente el 85% del crecimiento de la demanda de energia es cubierto con energias
renovables, y para el afio 2040 se espera que las energias renovables sean la principal fuente de



generacion eléctrica, alcanzando el 29 % de la generacion total, como se puede observar en la
Figura 1.1.

Con el fin de conseguir la sostenibilidad energética se han creado érganos especificos como el
Consejo Nacional del Clima en 1992 o el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) en
2001. A nivel Europeo se ha creado el Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética con el fin
de una reduccién de aproximadamente 400 Mtep de consumo de energia de la Unidén Europea
desde el afio 2007, ademas del Plan de Energias Renovables a nivel estatal que fija el minimo
consumo establecido para Espafia de energias procedentes de fuentes renovables para el afio
2020. También cabe destacar la creacién del Ministerio para la Transicion Ecoldgica (2018) con
la finalidad de luchar contra el cambio climatico y dirigir un modelo productivo y social mas
ecoldgico, y el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) que traza unos objetivos de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, mejora de la eficiencia energética y
penetracion de las energias renovables para el afio 2030, con el objetivo final de la
descarbonizacién para el afio 2050.

1.3.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que aprovecha la radiacion solar para transformarla
directamente en energia eléctrica. Se trata de la tercera fuente de energia renovable con mas
capacidad instalada a nivel mundial, por detrds de la eélica y la hidraulica.

Es una de las formas de generacién de energia mas utilizadas a nivel mundial, ademas de ser la
qgue mayor crecimiento ha experimentado de las renovables. La capacidad instalada ha
experimentado un crecimiento casi exponencial a partir del 2001, llegando a 403 GW a finales
del afo 2017 (Figura 1.2), siendo China el que encabeza el ranking con 131 GW de potencia
instalada acumulada, seguida por EEUU con 51 GW y Japdn con 49 GW. Espafia ocupa el décimo
lugar con 5,6 GW, segln datos pertenecientes al IEA PVPS Programe de 2018.
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Figura 1.2. Evolucion anual de la capacidad instalada fotovoltaica mundial (IEA, Snapshot of Global
Photovoltaic Market, 2018, IEA Publishing.).

La evolucidn del desarrollo de la fotovoltaica ha sido desigual por continentes. Se puede destacar
China con mas del 50 % de la potencia instalada a nivel mundial, ademas de Japdn, Corea del
Sur, Tailandia y Pakistan, que sitlan al continente asidtico como referente mundial en la



fotovoltaica. Por otro lado, también a destacar es el caso de Europa, con 119,3 GW instalados
segln datos de la Agencia Internacional de la Energia (2018), con Alemania, Italia, Reino unido
y Francia a la cabeza del sector.

En el continente americano el sector fotovoltaico se concentra principalmente en Norteamérica,
mientras que en el sur se encuentra en fase de crecimiento, a destacar Brasil, Chile y México.
Por otra parte, en Oceania se destaca Australia como principal potencia, mientras que el
continente africano comienza a asentarse en el mercado gracias a su gran potencial.

Debido al impulso de las instituciones a politicas energéticas para lograr un escenario energético
sostenible unido al aumento de la competitividad a nivel econémico de la tecnologia
fotovoltaica, no cabe duda de que el sector fotovoltaico solo puede aumentar en los préximos
afios. Segun la Agencia Internacional de la Energia, es factible un escenario en el que el 16 % del
consumo eléctrico mundial se genere mediante fotovoltaica para el afio 2050.

1.3.3. El sector fotovoltaico en Espafia

El sector fotovoltaico en Espaiia en la actualidad se encuentra en su mejor momento desde sus
inicios. La de energia solar fotovoltaica ha sido la tecnologia que mads ha incrementado su
produccién en 2019, con un aumento del 93,2 % respecto al afio anterior, segin datos de la REE.
El 16 % de la produccion de energia renovables en 2019 corresponde a la energia fotovoltaica,
gue actualmente cuenta con una potencia instalada de 8.928 MW a 31 de enero de 2020 segun
datos de UNEF.
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Figura 1.3. Potencia solar fotovoltaica instalada acumulada en Espafia en el periodo 2006-2018 (UNEF).

El sector fotovoltaico espafiol es uno de los mds importantes de la Unidn Europea, siendo el que
mayor incremento ha experimentado el afio 2019. Concretamente el 25% de la potencia nueva
instalada en Europa se ha realizado en Espana. Una de las principales razones por las que el
sector fotovoltaico espafiol tiene esta importancia en Europa es la cantidad de horas de sol de
las que dispone la peninsula. Dentro del territorio espafol, en el sur es donde se registra una
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mayor cantidad de energia solar, por lo cual es donde se han instalado el mayor nimero de
instalaciones solares fotovoltaicas. Andalucia con 1.828 MW es la comunidad auténoma con
mayor potencia instalada, seguida por Castilla la Mancha con 1.725 MW y por Extremadura con
1.247 MW de potencia instalada, segin datos de REE a 31 de enero de 2020 (Figura 1.4).

Es evidente el interés por el aprovechamiento de esta tecnologia en Espaiia. Su gran potencial
solar unido a que se trata de una tecnologia probada, madura y con instalaciones cada vez mas
econdmicas, junto a las nuevas regulaciones gubernamentales que favorecen el autoconsumo,
garantizan el futuro de la energia fotovoltaica en Espafia.
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Figura 1.4. Mapa de potencia instalada por Comunidad Autonoma (UNEF, 2020)

1.3.4. Definicién y elementos de un sistema fotovoltaico

En este apartado se pretende realizar un andlisis en profundidad de cada uno de los
componentes que componen un sistema solar fotovoltaico para autoconsumo conectado a la
red eléctrica. Este tipo de sistemas producen electricidad para autoconsumo mediante paneles
solares, de manera que cuando el consumo sea superior a la produccién fotovoltaica se tomara
la energia faltante de la red eléctrica. Asi mismo, en los periodos en que la produccién
fotovoltaica es superior al consumo, se suministrara la energia que no se consuma a la red
eléctrica. El valor de los excedentes de energia seran compensados en la factura del consumidor
mediante el balance neto econdmico, recogido en El Real Decreto 244/2019.

Una instalacion solar fotovoltaica conectada a red estd compuesta principalmente por los
siguientes componentes:

e Mddulos fotovoltaicos

Son los elementos que van a captar la radiacion solar para convertirla en corriente
continua mediante el efecto fotovoltaico. Las células fotovoltaicas estan cubiertas y
encapsuladas, como se puede observar en la Figura 1.5, con el fin de protegerlas de
agentes externos y disminuir las pérdidas, consiguiendo asi un mayor rendimiento.



PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO
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Figura 1.5. Partes de un panel solar fotovoltaico (Trina Solar)

Para que se produzca la generacion de energia eléctrica a partir de la radiacién solar
(efecto fotovoltaico), es necesario el dopaje de la red cristalina del material
semiconductor que compone la célula fotovoltaica. Asi pues, para producir la diferencia
de potencial, se introducen elementos donadores (Tipo N) y elementos aceptadores de
electrones (Tipo P), formando cada una de las dos capas que constituyen la célula: la
capa sobre la que incide la luz solar, fabricada de silicio dopado con fésforo (Tipo N) y la
capa inferior de silicio dopado con boro (Tipo P).

En las células solares el silicio puede presentarse de tres formas:

- Silicio monocristalino. Estd compuesto por un solo sélido cristalino, en el que
la red cristalina es ininterrumpida. Su principal caracteristica es su eficiencia, de
entre un 17 % y un 19 %, junto con su larga vida util.

- Silicio policristalino. Estd compuesto de pequefios granos cristalinos
orientados al azar. Su principal caracteristica es la facilidad y los bajos costes de
produccién, lo que la convierte en el tipo de célula mas utilizada. Su eficiencia
estd entre un 14 % y un 16 %.

- Silicio amorfo. El silicio forma una capa no cristalina permitiendo obtener
células flexibles y curvas. Los costes de produccidn son menores que en los
maddulos de silicio cristalino, pero su eficiencia, de entre un 6 %y un 8 %, y su
vida Util son menores.

Un pardametro importante de las células solares en la curva caracteristica tension-
intensidad (Figura 1.6) de la cual se puede obtener el punto de maxima potencia (MPP).
La curva caracteristica no es Unica, ya que varia con la temperatura y con la radiacion
incidente dando lugar a una familia de curvas caracteristicas para cada célula
fotovoltaica. Estas curvas son proporcionadas por el fabricante.
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Figura 1.6. Curva caracteristica tension-intensidad de un panel fotovoltaico (eliseosebastian.com)

Los principales pardmetros de la curva |-V son los siguientes:
- Corriente de cortocircuito (/sc): corriente maxima a tension nula
- Tension en circuito abierto (Voc): tensidén maxima a corriente nula

Estos valores de tensién e intensidad corresponden a los maximos tedricos que puede
proporcionar la célula.

- Punto de potencia maxima producida (MPP): es la potencia que la célula es
capaz de proporcionar en condiciones estandar (temperatura de 25 °C e
irradiancia de 1000 W/m?2)

- Corriente en el punto de maxima potencia (/vep).

- Tension en el punto de maxima potencia (Vwrr).

Inversor

Es el componente que se encarga de transformar la energia que aportan los paneles
solares de corriente continua en corriente alterna para ser consumida o suministrarla a
la red eléctrica. Es uno de los componentes mas importantes de la instalacidn y tiene
una alta eficiencia (95 %) y una vida util de 10-12 afios.

En los sistemas conectados a red, los inversores estdan conectados al generador
fotovoltaico de forma directa incorporando un sistema de seguimiento del MPPT del
generador. El seguidor MPPT tiene como funcion hacer que los paneles solares trabajen
siempre en el punto de maxima potencia.

Estructuras

Son los elementos de soporte de los mddulos fotovoltaicos siendo un elemento
fundamental de la instalacién, ya que para el correcto funcionamiento de los mddulos



fotovoltaicos es necesario que las estructuras de soporte estén perfectamente
disefiadas para conseguir una correcta de sujecion de los médulos.

Las estructuras pueden ser méviles consiguiendo un seguimiento del sola 1 ejeo a 2
ejes. Estas estructuras de seguimiento solar presentan un incremento de entre el 25 %
y el 45 % de energia generada. No obstante, presentan una mayor complejidad en su
disefo, lo cual incrementa su precio ademas de aumentar el peso del soporte y dificultar
su mantenimiento.

1.4. Marco legal del proyecto

Para la realizacidon de la instalaciéon disefiada es necesario que esta cumpla una serie de
regulaciones y normativas, las cuales se exponen a continuacion:

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones Técnicas Complementarias
aprobado en el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se establecen las condiciones
técnicas y las garantias que han de cumplir los materiales y componentes que forman parte del
sistema eléctrico de la instalacién.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexidén a red de
instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequeia potencia.

Real Decreto-Ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se crea el registro administrativo de
autoconsumo de energia eléctrica.

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

Real Decreto 413/2014, de 6 de Junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables.

Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.

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

Real Decreto 314/2006, de 17 de Marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la
Edificacidn.

Real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgente para la transicion energética y
la proteccién de los consumidores. Esta normativa es de gran importancia para el desarrollo del
presente proyecto, pues en ella se regulan las instalaciones de autoconsumo. Destacan
diferentes medidas para proteger a los consumidores que afectan directamente al presente

proyecto, tales como la anulacion del peaje de respaldo, la simplificacion en la clasificacion de
las instalaciones de autoconsumo o la racionalizacion de las sanciones al autoconsumo.


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2012-15649

1.5. Programas utilizados

Para la ejecucidn del presente proyecto se han utilizado una serie de softwares para diversas
funciones, tales como el disefio, la obtenciéon de datos o la simulacién de la instalaciéon. A
continuacién se detallan cada uno de los softwares utilizados asi como su utilizacion en la
ejecucién del proyecto.

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) es una herramienta online que permite
conocer datos de la radiacidn y condiciones meteoroldgicas en un determinado lugar de Europa,
Africa, Asia y América. Esta plataforma tiene en cuenta pérdidas por orientacién e inclinacién de
los paneles. De este software se van a obtener los datos necesarios de radiacién y temperatura
en la ubicacién de la vivienda.

PVsyst es un software para el disefo y andlisis econdmico de instalaciones fotovoltaicas. Ha sido
desarrollado por el Logiciel Photovoltaique, y se va a utilizar para simular la instalacién y facilitar
la toma de decisiones en funcién del rendimiento energético y econémico.

Excel es una hoja de célculo desarrollada por Microsoft que cuenta con herramientas de célculo
y graficas, asi como un lenguaje de programacién macro. En el presente proyecto se va a utilizar
para realizar las operaciones matematicas.

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D vy
modelado 3D desarrollado por Autodesk. Este software se va a utilizar para el disefio de planos.
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CAPITULO 2
DECRIPCION Y DISENO DE LA
INSTALACION
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2.1. Caso de estudio

El caso de estudio es un sistema fotovoltaico para autoconsumo conectado a la red eléctrica
instalado en el tejado de una vivienda unifamiliar. La instalacién se va a realizar en el tejado de
la vivienda, cuyas caracteristicas son las siguientes:

LATITUD 38°46'12,1" N
LONGITUD 0°09'05,9" E
DIMENSION DEL TEJADO 95 m?
INCLINACION DEL TEJADO 20°

Tabla 2.1. Caracteristicas de la vivienda

La vivienda esta situada en la localidad de Jdvea, un municipio que pertenece a la Comunidad
Valenciana y a la provincia Alicante, situdndose en la comarca de la Marina Alta. La Comunidad
Valenciana es una localizacion estratégica para el desarrollo del sector fotovoltaico debido a que
dispone de condiciones meteorolédgicas especialmente favorables. Concretamente en la
localidad de Jdvea existe un valor de irradiancia de aproximadamente 5,2 kWh/m?-dia segtin
datos de ADRASE (Figura 2.1). Por tanto, se puede afirmar que la ubicacion de la vivienda es muy
favorable para el desarrollo de una instalacion solar fotovoltaica.
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Figura 2.1. Promedio anual de valores diarios de irradiancia en Espaia. (ADRASE, 2019)

En lo referido a la demanda de electricidad se dispone de los datos reales del consumo eléctrico
mensual de la vivienda, los cuales se exponen a continuacion en la Tabla 2.2:
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Consumo Total (kWh) Consumo medio diario
(kWh/dia)
Abril 2019 918 30,600
Mayo 2019 894 28,839
Junio 2019 875 29,167
Julio 2019 920 29,677
Agosto 2019 931 30,032
Septiembre 2019 985 32,833
Octubre 2019 998 32,194
Noviembre 2019 1.125 37,500
Diciembre 2019 1.203 38,806
Enero 2020 1.345 43,387
Febrero 2020 1.142 40,786
Marzo 2020 1.164 37,548
Media 1.041,67 34,28
Consumo anual 12.500 kWh
Mes de mayor consumo Enero 2020

Tabla 2.2. Consumo eléctrico mensual de la vivienda

Para el calculo del consumo de energia maximo que demanda la instalacién se utiliza el valor
del mes de mayor consumo, para asi garantizar que la demanda queda cubierta en su caso mas
desfavorable. También se tienen en cuenta las pérdidas por conversidn de energia en los
distintos elementos, cuyos valores tipicos son Ny =0,95 Y Nconduct=0,99 para la realizaciéon del
calculo inicial si ain no se han seleccionado los elementos.

consumo maximo _ 43,387
"~ 0,95 % 0,99

= 46,11kWh/dia (1)

Emax =
ninv X nconduct

Una vez conocidas las caracteristicas imprescindibles, tales como la situacidon geografica y la
demanda de la instalacidn, se procede con el dimensionado tedrico de esta.

2.2. Paneles solares

Los paneles solares son el elemento principal de la instalacién, por ello su correcto
dimensionado es de gran importancia para la realizacidn del proyecto. En este apartado se van
a analizar las principales caracteristicas para el dimensionado y la seleccién de los paneles.

2.2.1. Orientacion e inclinacidn de los paneles fotovoltaicos

Para que los paneles capten la mayor cantidad de radiacién posible es importante la correcta
orientacién e inclinacion de los paneles.
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La orientacidon de los paneles viene determinada por el acimut, que es el angulo sobre el
horizonte celeste por el punto cardinal sury la proyeccién vertical del sol sobre el horizonte del
observador (Figura 2.2). Su valor entre 0° para el punto cardinal sur hasta 180° si va por el oeste
0 -180° si va por el este.

Figura 2.2. Representacion del dngulo acimut

La orientacion éptima es directamente orientado hacia el sur, acimut 0°, ya que los rayos de sol
inciden perpendicularmente a la superficie captadora y, por tanto, los paneles son mas
productivos. La vivienda se encuentra orientada 45° hacia el oeste, y pese a que esta no es la
orientacién éptima, el sobrecoste de las estructuras y el impacto visual producido por orientar
los paneles hacia el sur no se ve compensado en términos de produccion.

Por lo tanto se van a orientar los paneles en la misma direccién que el tejado de la vivienda,
aprovechando asi mejor el espacio disponible.

El siguiente pardmetro a tener en cuenta es la inclinacion de los paneles para captar la mayor
cantidad de radiacién posible. La inclinacién es el angulo formado por la superficie de los
maddulos y el plano horizontal, siendo 0° cuando el panel esta en posicién horizontal y 90° en
posicién vertical (Figura 2.3).

Perfil del médulo

1
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Figura 2.3. Inclinacidn del mdédulo fotovoltaico

La inclinacién o6ptima serd el dangulo que permita que la radiacion solar incida
perpendicularmente sobre la superficie del médulo. No obstante, el dngulo éptimo varia a lo
largo del dia y del afio, debido a los movimientos de rotacidon y traslacion de la Tierra. Puesto
que la estructura de soporte de los médulos es fija, se va a calcular la inclinacidn éptima con el
software PVGIS a partir de las coordenadas de la vivienda como se muestra en la Tabla 2.3.

Resultados de la simulacion:

ﬁmgulo de inclinacion [7]: 36 (opt)
Tabla 2.3. Angulo de inclinacién dptimo de la instalacion (PVGIS)
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La inclinacién dptima obtenida con el software PVGIS es de 36°, no obstante se van a colocar los
maddulos de manera coplanaria con la propia inclinacién del tejado (20°) debido al ahorro que
esto supone tanto en el montaje como en el disefio de la estructura de soporte, ademas de
minimizar el impacto visual.

Las pérdidas debidas a los angulos de orientacién e inclinacién se han calculado en el apartado
3.1.1. Pérdidas por orientacidn e inclinacion. Se obtienen unas pérdidas alrededor del 10%, valor
que se considera aceptable, por lo que se decide no invertir en estructuras que aumenten el
angulo a 36°.

También hay que tener en cuenta posibles sombras que puedan generar pérdidas en la
captacidn de radiacién solar, como pueden ser sombras generadas por elementos propios de la
instalacion o por elementos externos a esta. Puesto que los captadores se han colocado de
forma coplanaria al tejado de la cubierta, no se generan sombras de unos mddulos sobre otros.
Ademas en los alrededores de la vivienda no hay edificios que puedan proyectar sombra ni
arboles u otros elementos de gran altura, por tanto las pérdidas son nulas.

2.2.2. Seleccidn del tipo de captadores

Una vez conocidas la orientacion y la inclinacidn de los médulos se procede con la seleccion de
estos. En primer lugar, hay que conocer la radiacion solar que reciben los médulos con esta
orientacién e inclinacion. Del software PVGIS se obtienen los siguientes valores sobre la
irradiacién para los angulos seleccionados (Tabla 2.4.).

Inclinacién 20°, orientacidn 45°

Mes Ha (kWh/m?)
Enero 3,23
Febrero 4,15
Marzo 5,29
Abril 6,25
Mayo 7,13
Junio 7,68
Julio 7,70
Agosto 6,93
Septiembre 5,67
Octubre 4,40
Noviembre 3,40
Diciembre 2,92
Promedio anual 5,40

Tabla 2.4. Irradiacion diaria media mensual para el dngulo seleccionado en kWh/m? dia (PVGIS)

Se toma el valor del promedio anual 5.400 Wh/m? dia para el célculo de Horas de Sol Pico (HSP),
pardmetro que indica la energia por unidad de superficie que se recibiria con una hipotética
irradiancia solar constante de 1000 W/m?2. Asi pues, las HSP seran el cociente entre estos dos
valores, resultando 5,4 HSP.
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Para la eleccidn del médulo fotovoltaico se han comparado varios paneles

caracteristicas se muestran a continuacion:

cuyas principales

MODELO ESPSC 370W ERA Ta":‘Eal’;IISM' Cheetah HC 72M-V
Fabricante ERA Trina Solar Jinko Solar
Potencia (W) 370 340 380
Eficiencia (%) 19 16,7 18,89
Dimensiones (mm?3) 992 x 1.956 x 40 959 x 2.024 x 35 1.002 x 2.008 x 40
Tipo de silicio Monocristalino Policristalino Monocristalino
Peso (kg) 21,5 22,8 22,5
Voltaje max. potencia Vmp (V) 40,1 37,5 40,5
Intensidad max. potencia Imp (A) 9,23 9,06 9,39
Voltaje circuito abierto Vo (V) 48,3 46,2 48,9
Intensidad cortocircuito I (A) 9,95 9,53 9,75

Coef. Temp. Voc (%/°C) -0.38038 -0,31 -0.28

Coef. Temp. Isc (%/°C) 0.02973 0.05 0.048

Coef. Temp. Pmp (%/°C) -0.57402 -0.38 -0.36
Temperatura nominal (°C) 45 41 45

Precio s/IVA (£€) 137,78 129,39 156,41
Coste €/W s/IVA 0,37 0,36 0,37
Garantia (afios) 10 10 10

Tabla 2.5. Comparativa de paneles solares

Como el tejado de la vivienda cuenta con un espacio limitado, los aspectos mas importantes
para la seleccion del panel son su eficiencia y sus dimensiones. Considerando estas dos
caracteristicas el modelo 370 W 24 V del fabricante ERA es el mas adecuado para la instalacidn,
ya que cuenta con la eficiencia mas alta y dimensiones ligeramente menores que el resto.
Ademas, el coste por Watio de los 3 médulos comparados son similares.

Asi pues, se decide comprar el modelo 370 W 24 V Monocristalino del fabricante ERA. ERA es un
fabricante de gran calidad que garantiza una alta eficiencia y durabilidad. Las especificaciones
técnicas de este modelo se encuentran detalladas en su ficha técnica, ANEXO A FICHAS
TECNICAS.

Una vez seleccionado el médulo fotovoltaico, se procede con los célculos para el dimensionado
del generador, los cuales vienen detallados en el punto 3.1. Dimensionado del generador.

2.3. Seleccion del inversor de conexion a red

El inversor de corriente es el encargado de transformar la corriente continua proveniente de los
maddulos fotovoltaicos en corriente alterna a 230 V para ser consumida en la vivienda. Por tanto,
se trata de un componente de gran importancia en la instalacién, pues de él dependera la
potencia total generada por la instalacion. Para seleccionar el inversor es importante considerar
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una serie de factores, tales como la potencia, el rango de tensidn MPP y la eficiencia. Asi pues,
se ha realizado una tabla comparativa para escoger entre tres modelos de inversores.

. Sunny boy 6.0kW

MODELO SE6000H Primo 6.0-1 AV-41
Fabricante SolarEdge Fronius SMA

Caracteristicas CC
Potencia max. (Wp) 9.300 9.000 9.000
Tensién de entrada max. (V) 480 1.000 600
Corriente max. de entrada (A) 16,5 18 15
Entradas 2 4 4

Caracteristicas CA
Potencia nominal (W) 6.000 6.000 6.000
Tension nominal de salida (V) 220/230 220/230 220/230/240
Corriente max. de salida (A) 27,5 26,1 26,1
Factor de potencia 1 0,85-1 1
Rendimiento max. (%) 99,2 98 97
Dimensiones (mm?3) 280x370x 142 645x431x204 435x470x 176
Peso (kg) 10,6 21,5 17,5
Precio s/IVA (€) 1.246,96 1.455,12 1.198,01
Coste €/kW s/IVA 134,08 161,68 133,11

Tabla 2.6. Comparativa de inversores

Teniendo en cuenta el precio por kW, se ha seleccionado el modelo Sunny boy 6.0kW AV-41 del
fabricante SMA.

El inversor Sunny boy 6.0kW AV-41 cuenta con regulacion de la potencia reactivay 2 seguidores
de punto de maxima potencia (MPPT). Estos seguidores MPPT sacan generalmente mayor
rendimiento de los paneles fotovoltaicos aprovechando la potencia maxima disponible. Esto es
debido a que los seguidores MPPT aprovechan toda la intensidad generada por los paneles
independientemente del voltaje. Cuenta con 2 entradas para cada uno de los 2 seguidores MPP
de 15 A cada entrada, lo cual permite dimensionar menos strings en paralelo, lo que reduce
costes de material y mano de obra, y admite una potencia maxima fotovoltaica de hasta 9.000W.

Las caracteristicas del modelo seleccionado vienen detalladas en su ficha técnica, ANEXO A
FICHAS TECNICAS.

Los calculos para el dimensionado del inversor y la configuracién de los paneles vienen
detallados en el punto 3.2. Dimensionado del inversor.

2.4. Cableado

En una instalacién fotovoltaica los cables eléctricos y el calculo de la seccidon de cable pueden
ser de tanta importancia como la eleccidn del mdédulo fotovoltaico, pues con un mal
dimensionamiento se puede ver reducida en gran medida la produccién de electricidad. Si la
seccion del cableado es inferior a la necesaria, se produciran pérdidas de energia en forma de
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calor, debido a que la corriente que pasa por el cable serd superior a la que puede soportar. Este
sobrecalentamiento puede producir, ademas de pérdidas de energia, un deterioro en el propio
cableado, pudiendo ocasionar un cortocircuito o un incendio.

Es importante tener en cuenta que para una misma potencia, cuanto menor sea la tension,
mayor serad la corriente eléctrica que atravesard el conductor, y por tanto se ha de poner mayor
atencidn en la seccion del conductor.

Para el correcto dimensionado de la seccién del cableado hay que seguir la reglamentacion
existente del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon (REBT), el cual establece las
indicaciones que se han de seguir para calcular la seccion minima normalizada. EI REBT establece
las siguientes dos condiciones para instalaciones de baja tensién:

e Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento

La temperatura del conductor del cable trabajando a plena carga y en régimen
permanente no puede superar la temperatura maxima admisible de los materiales de
aislamiento del cableado. Esta temperatura maxima admisible suele ser de 70°C para
cables con aislamientos termopldasticos y de 90°C para cables con aislamientos
termoestables.

e Criterio de la caida de tension

La caida de tension de los conductores debe ser inferior a los limites marcados por el
REBT, con el fin de garantizar el funcionamiento de los receptores.

Respecto al criterio de la intensidad maxima admisible el ITC-BT-40 indica que “los cables de
conexion deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la mdxima
intensidad del generador”. Ademas, la norma recomienda la utilizacién de conductores
unipolares de clase 5 (conductores flexibles), de cobre y con aislamiento de polietileno
reticulado XLPE para el cableado de la parte de corriente continua.

Respecto al criterio de la caida de tension el ITC-BT-40 indica que “la caida de tension entre el
generador y el punto de conexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion interior, no
serd superior al 1,5%, para la intensidad nominal”.

El cableado cuenta también con conductores de proteccidon que unen eléctricamente las masas
con la tierra, para poder asegurar la proteccién contra contactos indirectos. Estos conductores
de proteccién se encuentran en la misma canalizacién que los conductores activos y son del
mismo material.

Se han escogido cables con conductor de cobre con aislamiento de polietileno reticulado XLPE
Los célculos del dimensionado del cableado vienen detallados en el punto 3.3. Cableado. Se han
dividido los cdlculos en dos apartados, distinguiendo entre el cableado de corriente alterna y el
de corriente continua, ya que los célculos son distintos dependiendo del tipo de corriente.
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2.5. Protecciones de la instalacion

En la instalaciédn son necesarios mecanismos de seguridad, tanto para personas como para los
equipos electrénicos, con el fin de asegurar el buen funcionamiento y prevenir posibles
accidentes y peligros. Estos elementos de proteccién se instalan en una caja general de
proteccion, cuya disposicidn viene regulada por el ITC-BT-13. Ademas, de igual manera que se
ha hecho en el disefio del cableado, se van a dividir las protecciones en dos apartados
distinguiendo entre el tramo de corriente alterna y el tramo de corriente continua, ya que las
protecciones son distintas para cada una de las partes. Los cdlculos de ambas partes se detallan
en el punto 3.4. Protecciones.

2.5.1. Protecciones de corriente continua

El tramo de corriente continua es el comprendido entre los mddulos fotovoltaicos y el inversor.
Las protecciones de este tramo incluyen elementos como fusibles, descargadores de
sobretensién, varistores o magnetotérmicos. Asi pues, es este apartado se detallan los
dispositivos de proteccidn que se van de instalar para proteger el tramo de corriente continua
contra sobreintensidades, sobretensiones y contactos directos e indirectos.

e Fusibles

Los fusibles son dispositivos de proteccidon contra sobreintensidades, los cuales se
funden cuando superan un determinado valor maximo de intensidad, cortando asi el
paso de corriente eléctrica. Se va a instalar un fusible para cada string.

Los fusibles que se van a instalar son del tipo gPV, los cuales estdn destinados para la
proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos en instalaciones fotovoltaicas. Ademas,
se van a instalar portafusibles a modo de estructura de soporte de los fusibles.

Como se justifica en el punto 3.4.1. Protecciones del circuito de corriente continua, los
fusibles seleccionados son de 10 A, y la estructura es el portafusibles CMS101 para
fusibles de hasta 30 Ay 1000 V.

e Descargador de sobretensiones

El descargador de sobretensiones es el encargado de proteger la entrada del inversor
contra sobretensiones provocadas principalmente por efectos atmosféricos que puede
superar la tension maxima admisible tanto de los cables como de los receptores debido
a la exposicién de los paneles fotovoltaicos.

Para la seleccion del descargador de tensiones se han considerado pardmetros como el
nivel de proteccidn, la tensidn maxima y energia que es capaz de disipar. De esta
manera, se ha seleccionado el descargador de sobretensiones Solar 1000V DEHNguard
YPV, que proporciona proteccidén contra sobretensiones de tipo 2 y tiene una tensién
maxima de servicio de 1000 V.
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¢ Vigilante de aislamiento

El vigilante de aislamiento es un sistema de protecciéon contra contactos directos e
indirectos que mide la resistencia entre el conductor y el neutro y la compara con el
minimo establecido, de manera que si se produce un fallo de aislamiento se dispara un
interruptor que corta el paso de corriente eléctrica.

El valor limite de corriente establecido por la ITC-BT-25 para no producir riesgo eléctrico
considerable en las personas es de 30 mA.

El modelo seleccionado es el ISO-CHECK PV 600, el cual cuenta con vigilante de
aislamiento e interruptor de corriente continua.

Todos los componentes de proteccion seleccionados cumplen con lo establecido por el REBT,
concretamente con la ITC-BT-22 de protecciéon contra sobreintensidades y la ITC-BT-23 de
proteccién contra sobretensiones, ademas de las correspondientes normativas espaiolas y
europeas. Los cdlculos técnicos de los componentes seleccionados se encuentran en el punto
3.4.1. Protecciones del circuito de corriente continua, y sus correspondientes fichas técnicas en
el ANEXO A FICHAS TECNICAS.

2.5.2. Protecciones de corriente alterna

El tramo de corriente alterna es el que conecta la salida del inversor con la con las cargas de la
vivienda y la red publica. Las protecciones de este tramo incluyen fundamentalmente
diferenciales y magnetotérmicos. Asi pues, es este apartado se detallan los dispositivos de
proteccion que se van de instalar para proteger el tramo de corriente continua contra
sobreintensidades, sobretensiones y contactos directos e indirectos.

¢ Interruptor magnetotérmico

El interruptor magnetotérmico es el elemento de corte general para proteger la
instalacion frente a sobrecargas y cortocircuitos, sustituyendo a los fusibles. Al contrario
que los fusibles, el interruptor magnetotérmico se puede rearmar una vez se haya
producido una sobrecarga o un cortocircuito y no se ha de sustituir por uno nuevo.

Se va a utilizar un interruptor magnetotérmico tipo C, ya que son los mas utilizados
cuando no existen corrientes de arranque de consumo elevadas. Este interruptor debe
cumplir con lo estipulado por la norma EN 60269 para protecciéon contra sobrecargas.
Se selecciona el magnetotérmico ABB Monofasico 40A SH202-C40 con intensidad
nominal de 40 A.

e Interruptor diferencial

El interruptor diferencial es un dispositivo de proteccidon contra contactos directos e
indirectos y fallos de aislamiento. El diferencial compara los valores de corriente de
entrada y salida de un circuito de manera que si la diferencia entre ellos es mayor a 30
mA (valor de sensibilidad maximo indicado por la ITC-BT-25), el interruptor abre el
circuito. Se selecciona el interruptor diferencial monofasico 40A ABB 30mA tipo A 2P.
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Para la proteccién contra sobretensiones de la parte alterna se utiliza un protector de
sobretensiones de Clase Il, el cual viene ya incorporado en el inversor.

Todos los componentes de proteccion seleccionados cumplen con lo establecido por la UNE-EN
61008-1:2013/A12:2017 y el IEC 60947-2:2003/A2:2013. Los calculos técnicos de los
componentes seleccionados se encuentran en el punto 3.4.2. Protecciones del circuito de
corriente alterna y sus correspondientes fichas técnicas en el ANEXO A FICHAS TECNICAS.

2.6. Puesta a tierra

La puesta a tierra tiene como funcién eliminar posibles dafos a los usuarios en caso de fuga de
corriente. Su correcto funcionamiento es de vital importancia en la instalacién, pues en caso de
existir corriente entre una de las fases y la masa, la puesta a tierra disiparia la corriente en el
terreno, minimizando asi riesgos para los usuarios.

El ITC-BT-40 obliga a las instalaciones a estar equipadas con equipos de puesta a tierra para
poder garantizar completamente la seguridad.

Existes varios métodos de conexién de la puesta a tierra. Para el tramo de corriente continua se
emplea el esquema IT o “flotante”. En este esquema de conexién los conductores estan aislados
de tierra, mientras que las masas se encuentran conectadas a tierra. Este esquema presenta el
inconveniente de que la elevada resistencia entre el conductor y la tierra permiten circulacion
de corriente produciendo un circuito abierto. Para solucionar este defecto es necesario instalar
un controlador de aislamiento. La puesta a tierra de la parte continua se va a realizar aislada de
la puesta a tierra de la parte alterna, para evitar una posible corriente de defecto, situandolas a
una distancia considerable.

Para el tramo de corriente alterna se emplea el esquema TT. En este esquema de conexion el
neutro de conecta a tierra. Para los conductores de tierra que unen el electrodo de puesta a
tierra con el borne principal se va a utilizar el mismo conductor de tierra existente en la vivienda.

Los cdlculos correspondientes a la puesta a tierra se encuentran en el punto 3.5. Puesta a tierra.

2.7. Estructura de soporte

Para la estructura de soporte de los mddulos fotovoltaicos se ha seleccionado la estructura
KHT915 del fabricante Sunfer cuyas caracteristicas principales se muestran en su ficha técnica
en el ANEXO A FICHAS TECNICAS. Esta disefiada para fijar los paneles de manera coplanaria con
la misma inclinacién a la cubierta, sobre las propias tejas, por lo que se adapta perfectamente al
caso de estudio.

La estructura KHT915 estd disefiada para poder soportar grandes cargas por nieve y viento, y
esta fabricada con materiales de gran calidad. La estructura incluye salvatejas, lo que permiten
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anclar la estructura a las tejas sin necesidad de perforarlas y colocar sobre estas los perfiles
sobre los que se sujetan los paneles.

A continuacidn se muestran imagenes de la estructura.

Figura 2.4. Estructura de soporte KHT915 (AutoSolar, 2020)

Figura 2.5. Estructura de soporte KHT915 (AutoSolar, 2020)

2.8. Simulacién en PVsyst

Se ha realizado una simulacién del disefio de la instalacion con el software PVsyst para verificar
los valores de energia producida y pérdidas a partir de los elementos escogidos en el disefio
tedrico.

En primer lugar se han afiadido todos los pardmetros del disefio tedrico de la instalacion, tales
como la localizacidon de la vivienda, la orientacidn, inclinacidn y disposicion de los paneles y cada
uno de los componentes. El software PVsyst cuenta también con una herramienta para realizar
un analisis econdmico de la instalacidn, sin embargo, se ha utilizado solamente para verificar el
disefio.
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Una vez introducidos los pardmetros de la instalacion se ha realizado la simulacidn, obteniendo
un informe de resultados, el cual se adjunta en el ANEXO C INFORME DE PVSYST.

A continuacidn se muestran los principales resultados a analizar:

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR

kwh/m2 kwhfmz oC kWh/m2 kWh/mz MWh MWh
Enero 70.6 28.46 11.13 101.4 97.9 0.825 0.807 0.897
Febrero 80.9 35.28 11.86 106.1 103.3 0.860 0.842 0.894
Marzo 140.0 54.72 14.17 158.2 154.2 1.256 1.231 0.876
Abril 174.7 62.51 15.82 185.2 180.7 1.454 1.427 0.868
Mayo 205.7 72.62 19.32 203.6 198.3 1.570 1.539 0.851
Junio 221.8 78.29 23.43 217.5 211.8 1.651 1.621 0.839
Julio 232.1 73.31 26.18 231.8 226.3 1.735 1.703 0.827
Agosto 195.9 74.21 26.44 203.9 199.0 1.533 1.504 0.831
Septiembre 146.1 61.09 23.17 156.8 152.5 1.203 1.180 0.847
Octubre 112.4 43.03 20.01 134.6 131.0 1.053 1.032 0.863
MNoviembre 80.4 28.14 14.09 103.8 100.5 0.832 0.815 0.834
Diciembre 66.8 25.04 12.12 90.3 87.1 0.732 0.716 0.893
Afio 1739.4 636.69 18.23 1893.2 1842.6 14.705 14.418 0.858

Figura 2.6. Resumen de resultados (PVsyst, 2020)

En esta tabla se pueden observar datos meteorolégicos de la localizacion de la instalacién, tales
como la irradiacién directa (GlobHor), la irradiacién difusa (DiffHor), la energia efectiva en la
salida del conjunto (EArray), la energia producida (E_Grid) o el rendimiento (PR) para cada mes
del ano. Estos parametros son de gran importancia para conocer el funcionamiento de la
instalacion. Como resultado mas relevante, se puede observar que la produccion anual de
energia de la instalacion disefiada es de 14.418 kWh.

A continuacién se pueden observar los resultados de energia producida y de rendimiento
mensuales graficados:
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Figura 2.7. Produccion normalizada por kWp instalado (PVsyst, 2020)
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Figura 2.8. Indice de rendimiento (PVsyst, 2020)

Por ultimo cabe destacar el diagrama de pérdidas, en el cual se puede observar de manera
detallada las pérdidas durante todo el aino de la instalacién disefiada.

1733 kWhim® Irradiacion global horizontal
+8.8% Global incidente plano receptor
-2.67% Factor IAM en global
1843 kWh/m* * 45 m* capt. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 19.84% Conversion FV
16.39 MWh Energia nominal del conjunto {segin efic. STC)
-0.78% Pérdida debido a nivel de irradiancia
-7.96% Pérdida debido a temperatura de conjunto
+0.36% Pérdida calidad de modulo
-1.10% Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
-1.04% Pérdida éhmica del cableado
14.70 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.90% Perdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor, exceso de potencia
Ny 0.00% Pérdida del inversor, limite de cormente
0.00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje
" -0.05% Perdida del inversor, umbral de potencia
N+ 0.00% Pérdida del inversor, umbral de voltaje
14.42 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
14.42 MWh Energia inyectada en la red

Figura 2.9. Diagrama de pérdidas (PVsyst, 2020)

A partir de la simulacion realizada se puede concluir que la instalacién tedrica esta bien
disefada, pues produce suficiente energia para abastecer la demanda eléctrica de la vivienda
en las horas centrales del dia, en las que la produccién de la instalacion es maxima, y los valores
de pérdidas y rendimientos son aceptables.
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CAPITULO 3
CALCULOS TECNICOS
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3.1. Dimensionado del generador

En el presente apartado se muestran los cdlculos necesarios para el correcto dimensionado de
del generador fotovoltaico. También se muestran los cdlculos de las pérdidas en la instalacion
originadas por el angulo de orientacion e inclinacién de los médulos.

3.1.1. Pérdidas por orientacion e inclinacion

Debido a que los captadores no estdn orientados e inclinados en sus posiciones dptimas se van
a producir una serie de pérdidas, cuyos valores limite son establecidos por el HE5 del Codigo
Técnico de la Edificacidn (CTE). Las pérdidas maximas admisibles por orientacién e inclinacién
son del 20 % para casos de superposicion.

Para el calculo del valor maximo y minimo del angulo de inclinacién se utiliza el siguiente
diagrama (Figura 3.1):

Aprovechamiento
Solar

w = E
o 60%-70%
750 750 50%-60%
o i
. 40%-50%
o I = o il 30%-40%
Gl e, ] <20%
A58
angule de / 30" = a0
inclinacion (B) g g

O

. angulo de acimut (a)

Figura 3.1. Cdlculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion (CTE, 2009).

De la Figura 3.1, con un angulo acimut de 45° y pérdidas maximas admisibles del 20 %, se
obtienen los valores de 65° y 10° como maximo y minimo angulo de inclinacién. Estos valores
corresponden a una latitud de 41°, por tanto es necesario realizar correcciones para ajustarlos
al caso de estudio, latitud 38°46'12.1" N.

.Bméx = .[))méx(4‘10) - (4‘10 - (D) = 65°— (410 — 380) =62° (2)
Bmin = ﬁmin(4‘10) —(41°-®) =10°—(41°—38°) =7° (3)

Los valores maximo y minimo de inclinaciéon son 62° y 7° respectivamente. El angulo de
inclinacién B=20° seleccionado para el caso de estudio se encuentra entre los valores maximo y

minimo, por tanto cumple con lo estipulado por el Cédigo Técnico de la Edificacién.
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Para el calculo de las pérdidas el HE5 del Cédigo Técnico de la Edificacion estipula la siguiente
ecuacién para angulos de inclinacion comprendidos entre 15° y 90°:

P% = 100 x [1,2 x 107 x (B - Bope)” + 3,5 X 1075 x o] =101% (4)

Siendo:

- Pelangulo de inclinacién del médulo 20°.
- Pop €l angulo de inclinacién éptimo 36° .
- «aeldngulo acimut 45°.

3.1.2. Namero de paneles

Para poder determinar el nimero de paneles de la instalaciéon es necesario en primer lugar
conocer la potencia pico demandada por la instalacién. Para ello se ha hecho en el punto 2.1.
Caso de estudio un estudio de la demanda eléctrica de la vivienda. La potencia pico viene
definida por la Ecuacidn (5).

Epae 4611
Py = X _ 20 _ g oAkl 5
Pico = "sp ~ 54 p ()

Siendo:

- Esiamaxel consumo de energia méaximo demandado por la instalacion en kWh/dia, obtenido
en la Ecuacion (1).
- HSP las Horas de Sol Pico.

Una vez conocida la potencia pico se procede con el cdlculo del nimero del nimero de paneles.
El nimero de paneles viene determinado por la potencia pico minima demandada por la
instalacidn, Ppicoen W, y la potencia pico de un médulo fotovoltaico, Ppico paner €n Wy/panel. La
potencia pico de un médulo fotovoltaico viene especificada en el ANEXO A FICHAS TECNICAS.

Ppico _ 8540

Npaneles = P = 23,08 = 24 paneles (6)

pico panel 370

Con el resultado obtenido, se hace un redondeo al alza consiguiendo un factor de
sobredimensionamiento y por tanto mayor fiabilidad. Asi pues, el nUmero de paneles necesarios
para satisfacer la demanda de la vivienda son 24 paneles del modelo escogido.
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3.2. Dimensionado del inversor

Una vez seleccionado el modelo del inversor de corriente se procede con el calculo del numero
de inversores necesarios para el funcionamiento de la instalacién. Para realizar este cdlculo es
necesario primero conocer la potencia total mdaxima que proporcionan los mddulos
fotovoltaicos.

Pmaxpanel = Ppico panel X Npaneles =370x 24 =8.880W (7)

Siendo:

- Ppico panet Ia potencia pico del médulo fotovoltaico en W.
- Npaneles €l nUmero de paneles de la instalacion.

Obtenida la potencia maxima que proporcionan los paneles se procede con el cdlculo del
ndmero de inversores necesarios.

Pmaxpanel — 8.880
Pmax inv 9.000

Nipy = = 0,987 = 1 inversor (8)

Siendo:

- Pmax inv la potencia maxima de salida del generador fotovoltaico que puede admitir un
inversor del modelo seleccionado en W,. Este dato se ha obtenido de la ficha técnica del
inversor.

De la Ecuacion (8) se obtiene que se necesita 1 inversor de conexion a red para el disefio de la
instalacion.

3.2.1. Configuracion de los paneles

Una vez conocido el nimero de paneles se puede determinar la configuracion de estos. El
numero de paneles que se puede instalar en serie o string viene condicionado por la tension de
entrada del inversor. Si la tensién producida por un string es menor que la tensién minima de
entrada del inversor, este no arrancara. Ademas, si la tension es mayor que la tensién de entrada
maxima del inversor, este puede resultar dafiado, pudiendo ocasionar incendios u otros peligros.

Mediante las ecuaciones (9) y (10) se puede determinar el nimero de paneles minimo y maximo
de cada string.

Vmpp X Npaneles string > Vmin inversor (9)

28



Siendo:

- Vmppla tensidn maxima del panel fotovoltaico en V.
= Nopaneles string €l NUMero de paneles conectados en serie que forman cada string.
- Vmininversorla tension minima de inicio del inversor en V.

V;)c X Npaneles string < Vmax inversor (10)

Siendo:

- Vocla tension de circuito abierto del panel en V.
- Vimaxinversor 1a tension de entrada maxima del inversor en V.

Los datos de Vimps, Voo, Vimininversor Y Vimaxinversor han sido obtenidos de las fichas técnicas del médulo
fotovoltaico y del inversor de conexién a red.

Asi pues, se procede a comprobar la Ecuacién (11) y la Ecuacion (12) con un nimero de 8 paneles
por rama.

40,1 x 8 =320,8V > 100V (11)
48,3 x 8 =384,8V <600V (12)

No obstante, estos resultados no son correctos debido a que los valores de tensidén e intensidad
generados por los paneles varian en funcién de la temperatura. Un aumento de la temperatura
de trabajo del panel implica una disminucién de la tensidn de circuito abierto y un aumento de
la intensidad de cortocircuito, tal y como se puede observar en la siguiente imagen:

Isc (ste)

-25°C
0°C
25°C
50°C

LT

T Vo
Voltaje de la célula/médulos (V)

Intensidad de la célula/mddulos (A)

Figura 3.2. Efecto de la temperatura en la tension y la intensidad (Ingelibreblog.wordpress.com)
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Por tanto, se han de comprobar las condiciones anteriores con los valores de tension e
intensidad a temperaturas maxima y minima. Para ello se consideran la temperatura ambiente
maxima y minima de la localidad de Jdvea, siendo estas 38°C y 2°C respectivamente.

A partir de la siguiente ecuacién se pueden obtener los valores de temperatura de trabajo
maxima y minima de los paneles:

Tnoc — 20
T, =T, + (—) x I (13)

Siendo:

- T, latemperatura ambiente en °C.
- Twocla temperatura nominal de la célula, obtenida de la ficha técnica del panel.
- lirradiancia en condiciones nominales en W/m?.

Por tanto las temperaturas de funcionamiento maxima y minima son las siguientes:

45— 20 ] 14
Ty max = 38 + (W) x 1.000 = 69,25 € (14)

45—-20
. (15)

pmin = 2+ (W) x 1.000 = 33,25C

Para calcular la tensién de circuito abierto en las condiciones de temperatura calculadas, se
utiliza el coeficiente de temperatura de tensién extraido de su ficha técnica, tal como se muestra
en la Ecuacion (16):

Voc (rp) = Voc — AT X AV (16)

Siendo:

- Voc(mp tensiodn de circuito abierto del panel a temperatura de funcionamiento.
- AT lavariacion de temperatura entre las condiciones de trabajo y las condiciones estandar.
- AV, el coeficiente de temperatura de tension.

Sustituyendo valores se obtiene la tension de circuito abierto en las condiciones consideradas.

Voe (6925 ¢) = 48,3 — (69,25 — 25) x (—0,38038) = 65,13 V (17)
Voe 3325 ) = 48,3 — (33,25 — 25) x (—0,38038) = 51,44V (18)
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El célculo de la tensidn de maxima potencia en las condiciones consideradas se hace de manera
similar al cdlculo anterior. En este caso, como el coeficiente de temperatura de tensiéon a maxima
potencia no aparece en la ficha técnica del panel, se calcula mediante la siguiente estimacion:

AVppp = 0,43 X AV, = —0,1635634 %/ C (19)

Por tanto, los valores de tensién a maxima potencia para las condiciones consideradas son las
siguientes:

Vinpp (69,25 ) = 40,1 — (69,25 — 25) x (—0,1635634) = 47,34 V (20)
Vinpp (33,25 ¢) = 40,1 — (33,25 — 25) X (—0,1635634) = 41,45V (21)

Una vez obtenidos los valores de tension mdxima y minima, se procede a comprobar las
condiciones de la Ecuacién (9) y la Ecuacion (10) para un nimero de 8 paneles.

Para las condiciones de temperatura maximas:

47,34 x 8 =378,72V > 100V (22)
65,13 x 8 =521,04V <600V (23)

Para las condiciones de temperatura minimas:

41,45x8=3316V >100V (24)
51,44 x8 =411,52V <600V (25)

De los valores obtenidos se concluye que un nimero de 8 paneles por rama esta dentro del
rango soportado por el inversor. Por tanto, la instalacién constard de 3 strings de 8 paneles cada
uno, formando el total de 24 paneles.

Una vez conocida la configuracién de los paneles se puede conocer la tensidn y la intensidad
totales de cada string. En las conexiones en serie el voltaje viene determinado por la suma de
las tensiones de cada uno de los paneles, mientras que la intensidad que circula es la equivalente
a uno de ellos.

Vstring = Vmpp X Npaneles string = 40,1 x 8 =3208V (26)
Istring = Impp = 9,23 = 9,23 A (27)
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Siendo:

Impp |2 intensidad mdaxima del panel fotovoltaico en A.

El inversor de corriente cuenta con 2 entradas por cada uno de los 2 seguidores de MPPT que
tiene. Cada una de estas 4 entradas soporta una corriente maxima de entrada de 15 A, por tanto
podrd soportar los 3 strings de 9,23 A cada uno.

3.3. Cableado

Como ya se ha comentado en el punto 2.4. Cableado, los célculos del dimensionado del cableado
se dividen en el cableado del circuito de corriente continua y el de corriente alterna ademas del
cableado de proteccidn. A continuacién se exponen los célculos de cada uno de los tramos.

3.3.1. Cableado del circuito de corriente continua

El circuito de corriente continua es el existente entre moédulos fotovoltaicos, asi como el
comprendido entre los médulos y el inversor de conexion a red. Para determinar la seccion del
tramo de corriente continua se va a seguir el criterio de la intensidad mdaxima admisible y el
criterio de la caida de tensién. De las secciones obtenidas por cada uno de los criterios se va a
elegir la seccion comercial mayor.

En primer lugar, se calcula la seccidn de cable minima siguiendo el criterio de la intensidad
maxima admisible. Para ello es necesario conocer el valor de la intensidad maxima para un string
del generador fotovoltaico.

Istring = 1,25 X Iyc = 1,25 % 9,95 = 12,44 A (28)

Siendo:

- Istring la intensidad mdaxima para un string del generador fotovoltaico.
- I la intensidad de cortocircuito de los mddulos fotovoltaicos, dato extraido de la ficha
técnica del panel fotovoltaico.

Ambas intensidades estan expresadas en Amperios.
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Una vez conocido el valor de intensidad para cada string, se consulta la Tabla 3.1, segun el cual
la Norma UNE-EN 50618 establece unos valores de intensidad maximos en funcién de la seccion
del cableado de corriente continua.

Intensidad maxima admisible de acuerdo con el método de instalacion
Seccién nominal Un unico cable al aire Un tnico cable sobre Dos cables carzados en
libre una superficie contacto, sobre una superficie
mm’ A A A
1.5 30 29 24
2.5 41 39 33
4 55 52 +
6 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176
50 276 262 221
70 347 330 278
95 416 395 333
120 488 464 390
150 566 538 453
185 644 612 515
240 775 7136 620
Temperatura ambiente: 60 °C (Para otras temperaturas ambiente véase tabla A 4)
Temperatura mixima del conductor: 120 °C.
NOTA Eé E!UI;DSO de utilizacion previsto a una temperatura maxima del conductor de 120 °C y una temperatura ambiente maxima de 90 °C es de

Tabla 3.1. Intensidad mdxima admisible de los cables en corriente continua (UNE EN 50618, 2015)

Segun la Norma UNE-EN 50618, para la intensidad obtenida, se puede utilizar una seccién de 1,5
mm? para el cableado, pues la intensidad méxima de un string se encuentra por debajo de la
maxima admisible.

A continuacién, se procede a comprobar el criterio de la caida de tension. Para ello se aplica la
Ecuacidn (29).

2 X lpe X Lo 2 %X 20x%x9,23
Scc 2 AV(O/)CC SLLLC R IS = 1,686 mm? (29)
0 )
100 X Vstring X o 100 x 320,8 x 45,495

Siendo:

- Sccla seccién del cableado de corriente continua.

- leclalongitud del cableado del tramo de corriente continua en m.

- Istring la intensidad total de un string calculada en la Ecuacidn (27) en A.
AV(%) la caida de tensidn porcentual maxima admitida por la norma.
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- Viuing la tension total de cada string calculada en la Ecuacion (26) en V.
- 0 la conductividad del conductor escogido, en este caso cobre, a temperatura maxima
admisible por el aislante es decir 90°C en m/Q-mm?.

De la Ecuacién (29) se ha obtenido un valor de seccién minimo de 1,686 mm?2. Considerando las
secciones comerciales se ha elegido la inmediatamente superior a la obtenida en el célculo
anterior. Por tanto, la seccion del cableado para el tramo del circuito de corriente continua sera
de 2,5 mm?2.

3.3.2. Cableado del circuito de corriente alterna

El cableado del circuito de corriente alterna es el que conecta la salida del inversor con la entrada
del cuadro de proteccién. Siguiendo el mismo procedimiento que en el dimensionado del
cableado de la parte continua se procede a comprobar en primer lugar el criterio de la maxima
intensidad admisible.

IB = 1,25 X Isalida inv = 1,25 X 26,1 = 32,63A (30)

Siendo:

- Igla corriente de disefio del tramo de corriente alterna
- Isaiidainv 1a corriente maxima de salida del inversor en corriente alterna.

La Norma UNE HD 60364-5-52 para instalaciones de baja tensidén establece unos valores de
intensidad mdaximos en funcion de la seccion del cableado de corriente alterna. Se adjunta la
Tabla B.52-1 de la norma en el ANEXO B TABLA B.52-1 UNE HD 60364-5-52.

En primer lugar se determina el método de instalacion de referencia. Una vez determinado el
método de instalacién, en este caso el método de instalacion C, se consulta en la Tabla B.52-1
de la norma para determinar la secciéon del conductor. Para el método de instalacion C, 2
conductores cargados y aislante XLPE y una corriente maxima de salida de 32,625 A se obtiene
una seccion para cables de cobre de 4 mm?2.

Una vez obtenida la seccion de conductor segun el criterio de la maxima intensidad admisible se
procede a comprobar el criterio de la caida de tensidn. Para ello se aplica la Ecuacion (31).

log % I 10 x 32,63 ,
Sea Z A7 (%) v T L5 30%45495 #08mm (31)
—100 XVcaX9 100 ,

Siendo:

- Scala seccion del cableado de corriente alterna.
- lcalalongitud del cableado del tramo de corriente alterna en m.
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- Igla corriente de disefio del tramo de corriente alterna calculada en la Ecuacién (30) en A.
- Vealade corriente alternaen V.

El resultado obtenido mediante el criterio de la caida de tensién se compara con el obtenido
mediante el criterio de la maxima intensidad admisible, eligiendo una seccidn de conductor de
4 mm?para el tramo de cableado de corriente alterna.

3.3.3. Cableado de proteccion

La seccién del cableado de proteccion se obtiene por cdlculo conforme a la norma UNE 20460,
tal como aparece indicado en la Tabla 3.2.

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase de la instalacion conductores de proteccion
S (mm ) Sn (mm2)
5=18 5 =8
16<5=35 S =16
5=35 Sp = 5/2

Tabla 3.2. Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase (ITC-BT-18)

Puesto que la seccidon de los conductores tanto en el circuito de corriente continua como en el
de corriente alterna es menor que 16 mm?2, la seccidn de los conductores de proteccidn serd la
misma que la de los conductores.

Asi pues, para el tramo de corriente continua la seccién de los conductores de proteccidn sera
de 2,5 mm?, mientras que en el tramo de corriente alterna la seccién de los conductores de
proteccidn serd de 4 mm?.

3.4. Protecciones

Tal como se ha comentado en el punto 2.5. Protecciones de la instalacidon, los célculos de
necesarios para las protecciones se dividen en las protecciones para corriente continua y para
corriente alterna. A continuacion se exponen los calculos de cada uno de los tramos.

3.4.1. Protecciones del circuito de corriente continua

Como ya se ha comentado en el punto 2.5.1. Protecciones de corriente continua, es necesario
instalar fusibles, un descargador de tensiones y un vigilante de aislamiento para garantizar la
proteccion contra sobreintensidades, sobretensiones y contactos directos e indirectos.
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Fusibles

Segln el ITC-BT-22 del REBT para que se garantice la proteccidon contra sobrecargas se
han de verificar las siguientes condiciones:

Ig<Iy<I, (32)
Ir <1,45% I, (33)

Siendo:

- Iglaintensidad de disefio del circuito.

- Iy laintensidad nominal del fusible.

- Izla intensidad maxima admisible por la norma. Para cable de cobre de seccidn de
2,5 mm? su valor es de 17,81 A.

- Iflaintensidad que garantiza el funcionamiento del fusible.

El valor de intensidad de disefio del circuito corresponde a la intensidad de cada string.
De esta forma, los fusibles se dimensionan a partir de los siguientes parametros:

923A<Iy<1781A4 (34)

El valor de intensidad nominal del fusible ha de ser un valor normalizado comprendido
dentro del rango anterior. Asi pues, se seleccionan fusibles de /y = 10 A.

A continuacién se comprueba la segunda condicion. Segln la norma, para valores de Iy
entre 4y 16 A, el valor de /s se calcula como 1,9 X Iy.

194 <1,45x 17,81 = 25,82 A (35)

Por tanto se verifica que los fusibles de 10 A son adecuados para la proteccidn contra
sobreintensidades.

Descargador de tensiones

El modelo escogido tiene una tension maxima de 1000 V, por tanto el valor maximo de
tensidn producido por un string debe ser menor que la tensién maxima del descargador
de tensién.

Voe X Nyanetes string = 48,3 X 8 = 386,4V < 1.000 V (36)

De la Ecuacién (36) se verifica que el descargador de tension es adecuado para la
proteccion contra sobretensiones.
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e Vigilante de aislamiento

Para la proteccién contra contactos directos e indirectos se ha seleccionado un vigilante
de aislamiento mas interruptor de corriente continua. Para el dimensionado de este
dispositivo es necesario comprobar que la tensién de vigilancia sea superior al valor
maximo de tensién producido por un string. Para el modelo escogido la tensién de
vigilancia es de 600 V.

Voe X Nyanetes string = 48,3 X 8 = 386,4V < 600 V (37)

De la Ecuacién (37) queda garantizada la proteccién contra contactos directos e
indirectos.

3.4.2. Protecciones del circuito de corriente alterna

Como se ha indicado en el punto 2.5.2. Protecciones de corriente alterna, es necesaria la
instalacion de un interruptor magnetorérmico y de un interruptor diferencial.

e Interruptor magnetotérmico

Para el disefio del interruptor magnetotérmico se siguen las indicaciones de la Norma UNE-
HD 60364-5-52. Consultando la Tabla B.52.3 de la norma se obtiene que para una seccidn
de 4 mm? con conductor de cobre y aislamiento de XLPE con método de instalacion C, la
corriente maxima admisible es de 45 A. Una vez conocido este valor se comprueba la
primera condicién:

Ig<Iy<I, (38)
32,6254 <40A<45A (39)

Siendo:

- Iglaintensidad de disefio del tramo de corriente alterna, calculada en la Ecuacidn
(30).

- Izlaintensidad mdxima admisible segun la norma.

- Iy laintensidad nominal del interruptor magnetotérmico.

Una vez comprobada la primera condicién se ha de comprobar la segunda condicidn, la
cual comprueba si el dimensionado es correcto mediante el cdlculo de la corriente
convencional de disparo.

I, <145x%x 1, (40)
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Como la corriente convencional de disparo se calcula como 1,=1,45Xl/y, y la intensidad
nominal del interruptor magnetotérmico es menor que la maxima intensidad admisible
segun la norma, la segunda condicién se cumple.

Por ultimo se ha de comprobar que el interruptor tenga un poder de corte mayor a la
corriente de cortocircuito impuesta por la compaiiia eléctrica. La corriente de
cortocircuito de la compafiia suministradora es de 5 kA, mientras que el poder de corte
del interruptor magnetotérmico seleccionado es de 6 kA.

Por tanto, se concluye que el interruptor magnetotérmico seleccionado es adecuado.

Interruptor diferencial

Para el disefio del interruptor diferencial se siguen las indicaciones que se han
comentado en el punto 2.5.2. Protecciones de corriente alterna. El interruptor
diferencial debe tener una corriente asignada igual o superior a la del interruptor
magnetotérmico y una sensibilidad de 30 mA. Asi pues, el interruptor diferencial
seleccionado tiene un limite de corriente de 40 A y una sensibilidad de 30 mA, por tanto
se puede concluir que el diferencial elegido es adecuado.

3.5. Puesta a tierra

El ITC-BT-18 indica que “el valor de resistencia de tierra serd tal que cualquier masa no pueda
dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V”. Asi pues, serd necesario imponer esta
condicidn para los calculos de la toma a tierra.

Para dimensionar los electrodos se impone la condicion de que la resistencia de tierra ha de ser
menor que la resistencia de tierra admisible por las masas de baja tensién. Ambos valores de
resistencia se calculan a continuacién en la Ecuacién (41) y la Ecuacién (42).

Siendo:

=800Q (41)

- U la tensién impuesta por la norma en V.
- I la sensibilidad del interruptor diferencial en A.

La resistencia de tierra se calcula con un electrodo formado por 1 pica de 2 metros de longitud.

p 500

— 42
1" 1x2 250 Q (42)

RT=
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Siendo:

- plaresistividad del terreno en Qm. Este valor ha sido obtenido de la Tabla 4 de la ITC-BT-
18 el cual proporciona valores medios aproximados.

- nelndmero de picas.

- Llalongitud de las picas en m.

Una vez obtenidos estos valores se comprueba la condicién impuesta.

Ry < Ragm — 250 Q < 800 Q (43)

Por ultimo, es necesario comprobar la condicién que impone el ITC-BT-18.

Ry X Ly =250%0,03=75V <24V (44)

Con esto se ha comprobado que el disefio de la puesta a tierra cumple con lo estipulado por la
normativa vigente.
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CAPITULO 4
PLIEGO DE CONDICIONES
TECNICAS
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4.1. Objeto

El objeto del presente pliego de condiciones técnicas es tratar de fijar las normas y
prescripciones técnicas minimas que debe cumplir una instalacion solar fotovoltaica conectada
a red para asegurar su calidad y correcta ejecucién. En él se incluyen las caracteristicas técnicas
minimas que han de cumplir los materiales para asegurar la seguridad tanto de los instaladores
como de los usuarios de la instalacion. Por tanto, sirva este documento como referencia y guia
técnica para los profesionales encargados de ejecutar los trabajos instalaciéon y mantenimiento
de la instalacion.

Este pliego de condiciones técnicas se realiza en base a las especificaciones recogidas en el
documento del IDAE, Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica, Pliego de Condiciones Técnicas

4.2. Generalidades

Este pliego de condiciones es de aplicacidn a las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas
a la red, quedando asi excluidas las instalaciones no conectadas a la red.

Es necesario que la instalacion cumpla una serie de regulaciones y normas de obligado
cumplimiento para las instalaciones fotovoltaicas, en concreto las siguientes.

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

Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo
de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensidn.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de Noviembre, por el que se regula la conexion a red de
instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequena potencia.

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

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la
Edificacidn.
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de

energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico.
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Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucidon de la actividad de produccién de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha
limite de mantenimiento de la retribucién del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha
tecnologia.

Real Decreto 244/2019, de 5 de Abril de 2019, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

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

4.3. Definiciones

Radiacidn solar: energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Irradiancia: densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en kW/m?.

Irradiacidn: energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto
periodo de tiempo, medida en kWh/m? o kW/m? MJ/m?.

Instalaciones fotovoltaicas: aquellas que disponen de mddulos fotovoltaicos para la conversion
directa de radiacién solar en energia eléctrica sin ninglin paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas: aquellas que disponen de conexién fisica con las
redes de transporte o distribucién de energia eléctrica del sistema, ya sea directamente o a
través de la red de un consumidor.

Linea y punto de conexidn y medida: 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, denominado punto de conexién y medida.

Interruptor automatico de la interconexidn: dispositivo de corte automatico sobre el cual
actuan las protecciones de interconexion.

Interruptor general: dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacion
fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

Generador fotovoltaico: asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Ramas fotovoltaicas: subconjunto de mddulos interconectados en serie o en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tensidn nominal del generador.

Inversor: convertidor de tension y corriente continua en tensién y corriente alterna. También se
denomina ondulador.

Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los médulos fotovoltaicos.

Potencia de la instalacién o potencia nominal: Suma de la potencia nominal de los inversores
(la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de la instalacién en
condiciones nominales de funcionamiento.

Célula solar o fotovoltaica: dispositivo que transforma la radiacidn solar en energia eléctrica.
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Célula de tecnologia equivalente (CTE): célula solar encapsulada de forma independiente, cuya
tecnologia de fabricacién y encapsulado es idéntica a la de los mddulos fotovoltaicos que forman
la instalacion.

Moddulo o panel fotovoltaico: conjunto de células solares directamente interconectadas vy
encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM): condiciones de irradiancia y temperatura en la célula
solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, médulos y generadores solares. Se
definen como:

- Irradiancia solar: 1.000 W/m?
- Distribucién espectral: AM 1,5 G
- Temperatura de célula: 25 °C

Potencia pico: potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

4.4. Condiciones de disefo

Como norma general, todos los equipos y materiales han de asegurar un grado minimo de
aislamiento eléctrico de clase |, exceptuando el cableado de corriente continua, que ha de
asegurar un doble aislamiento de clase Il. Ademas, se ha de asegurar un grado minimo de
proteccion de IP65, el cual asegura total estanqueidad frente al polvo y proteccion contra a
chorros de agua en todas las direcciones.

La instalacidn incorporard todos los elementos necesarios para garantizar la seguridad del
suministro eléctrico. Asimismo, el funcionamiento de la instalacién no provocard averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones en la red superiores a las
admitidas por la normativa reguladora, ni dara origen a condiciones peligrosas para el personal
de mantenimiento y la explotacion de la red.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales como la
radiacion solar y la humedad.

Se incluirdn todos los elementos para la seguridad y protecciones de las personas y de los
elementos de la propia instalaciéon fotovoltaica, para asegurar que se cumple la legislacion
vigente.

En la memoria se incluiran las fichas técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los
componentes.

Por motivos de seguridad y operacidn, todos los indicadores y etiquetas de los equipos estaran
en castellano y ademas, si procede, en alguna de las lenguas oficiales del lugar de instalacion.

4.4.1. Sistemas generadores fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos deberan llevar incorporado el marcado de Conformidad Europea CE.
Ademas deberan cumplir con la norma UNE-EN 61730 sobre cualificacion de la seguridad de los
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modulos fotovoltaicos y la norma UNE-EN 50380 sobre requisitos de marcado y de
documentacién para los mddulos fotovoltaicos. Adicionalmente, al tratarse de mddulos de
silicio cristalino, deberan cumplir la norma UNE-EN 61215.

El médulo fotovoltaico llevard de forma claramente visible el modelo y nombre o logotipo del
fabricante. Ademds, llevara una identificacion individual o nimero de serie que permita
identificar la fecha de fabricacion. Los médulos utilizados deberan ajustarse a las caracteristicas
técnicas descritas a continuacién:

- Deberan llevar diodos de derivacidén para evitar posibles averias de las células y sus
circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccidon IP65.

- Los marcos laterales, en caso de existir, seran de aluminio o acero inoxidable.

- Para considerarse aceptables, su potencia maxima y corriente de cortocircuito
reales referidas a condiciones estandar deberdn estar comprendidas en el margen
de £3% de los valores nominales de catdlogo.

- Cualquier mdédulo que presente defectos de fabricacion como roturas o manchas,
asi como falta de alineacién de las células o burbujas en el encapsulante sera
rechazado.

Todos los mddulos que formen parte de la instalacién seran del mismo modelo, y en caso de ser
de modelos distintos, se debe garantizar la total compatibilidad entre ellos.

Las pérdidas por orientacién e inclinacién en ningln caso podran superar a los valores limite
establecidos por el HE5 del Cédigo Técnico de la Edificacién que se muestran en la Tabla 4.1.

Orientacidn e inclinacién Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectodnica 40% 20% 50%

Tabla 4.1. Pérdidas limite del generador fotovoltaico

Serd deseable una alta eficiencia de las células.
La estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios para la desconexién, de forma independiente y en ambos
terminales, de cada una de las ramas del generador.

Los mddulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante un periodo minimo de
10 afios y contaran con una garantia de rendimiento durante 25 afios.

4.4.2. Estructura soporte

Las estructuras de soporte deberdan cumplir con las especificaciones expuestas a continuacion,
siguiendo siempre con lo obligado por el Codigo Técnico de la Edificacidn respecto a la seguridad.

La estructura de soporte de mddulos ha de resistir, con los médulos instalados, las sobrecargas
de viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el CTE. Ademas, el disefio y construccion de la
estructura y el sistema de fijacion de maddulos, ha de permitir las necesarias dilataciones
térmicas, sin transmitir cargas que puedan comprometer la integridad de los mdédulos.
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Los puntos de sujecion para el modulo fotovoltaico seran suficientes en nimero, de forma que
no se produzcan flexiones en los mdédulos superiores a las permitidas por el fabricante y los
métodos homologados para el modelo de médulo.

El disefio de la estructura se realizard para la orientacidn y el dngulo de inclinacidn especificados
en la memoria para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje y la posible necesidad de sustitucién de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes ambientales.
Ademas, los taladros realizados en la estructura se llevaran a cabo antes de proceder, en su caso,
al galvanizado o proteccién de la misma.

La tornilleria se realizara en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea galvanizada se
admitiran tornillos galvanizados, excepto en la sujecién de los médulos a la misma, que seran de
acero inoxidable.

Los topes de sujecién de mddulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los médulos.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los mddulos cumpliendo lo
especificado en el punto 4.1.2 del PCT del IDAE sobre sombras.

La estructura soporte serd calculada segun el CTE para soportar cargas extremas debidas a
factores climatoldgicos adversos, tales como viento o nieve.

4.4.3. Inversor

El inversor serd del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de
entrada variable para que sea capaz de extraer en todo momento la potencia maxima que el
generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas del inversor serdn las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutado.

- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
- No funcionara en isla 0 modo aislado.

El inversor debera estar caracterizado segun la siguiente normativa:

- UNE-EN 62093: Componentes de acumulacidn, conversidn y gestién de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales

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

- |EC62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility interactive
photovoltaic inverters.

El inversor cumplird con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética (ambas certificadas por el fabricante), incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensidén de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.
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- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

Adicionalmente, el inversor ha de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética.

El inversor dispondrd de las sefializaciones necesarias para su correcta operacién, e incorporard
los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervisién y manejo.

El inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.
- Conexién y desconexion del inversor a la interfaz CA.

Las caracteristicas eléctricas del inversor seran las siguientes:

- Elinversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones
de irradiancia solar un 10% superiores a las CEM (condiciones estandar de medida
1.000 W/m?y 25 °C). Ademas soportard picos de un 30% superior a las CEM durante
periodos de hasta 10 segundos.

- El rendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa de salida
y la potencia activa de entrada) para una potencia de salida en CA igual al 50% y al
100% de la potencia nominal, serd& como minimo del 92% vy del 94%
respectivamente.

- Elautoconsumo de los equipos en “stand-by” (pérdidas en vacio) o modo nocturno
deberd ser inferior al 2% se 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.

- A partir de potencias mayores al 10% de su potencia nominal, el inversor deberd
inyectar en red.

El inversor tendra un grado de protecciéon minima IP 20 en caso de encontrarse en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 en caso de encontrarse en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP 65 en caso de estar instalados a la intemperie. En cualquier caso, se cumplird
la legislacion vigente.

El inversor estara garantizado para operacién en condiciones ambientales de entre 0°C y 40°C
de temperatura y entre 0% y 85% de humedad relativa.

El inversor debera estar garantizado por el fabricante durante un periodo minimo de 3 afios.

4.4.4. Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de mdédulos se conducirdn separados y protegidos de
acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran una seccién adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Para cualquier condicién de trabajo, los conductores han de tener la seccidn
suficiente para que la caida de tensién sea inferior del 1,5%.

El cable, tanto para corriente continua como para alterna, debera tener la longitud necesaria
para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito
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normal de personas. Ademas, todo el cableado de corriente continua sera de doble aislamiento
y adecuado para su uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

4.4.5. Conexion a red

La instalaciéon, al no superar los 100 kWp, cumplird con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulos 8 y 9) sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

4.4.6. Medidas

La instalacién deberd cumplir con lo estipulado por la normativa en lo referido a medidas y
facturacién de instalaciones fotovoltaicas conectadas a res de baja tension. Asi pues, cumplird
con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado
de puntos de medida en el sistema eléctrico, asi como con lo establecido en el Real Decreto
900/2015 en cuanto a especificaciones de los equipos de medida se refiere.

4.4.7. Protecciones

La instalacion cumplird con lo estipulado en el articulo 11 del Real Decreto 1663/2000 sobre
protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién de maxima y minima
frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1Un y 0,85Un,
respectivamente) serdn para cada fase.

4.4.8. Puesta a tierra

La instalaciéon cumplira con lo estipulado en el articulo 12 del Real Decreto 1663/2000 sobre las
condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensidn.

En el caso de que el aislamiento galvanico entre la red de distribucidon de baja tension y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se explicaran
en la Memoria los elementos utilizados para garantizar esta condicién.

Todas las masas de la instalacidn, tanto de la parte de corriente continua como de la de corriente
alterna, estardn conectadas a una Unica tierra, la cual serd independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora, de acuerdo con el RBT.

4.4.9. Armdnicos y compatibilidad electromagnética

La instalacion cumplird con lo estipulado en el articulo 13 del Real Decreto 1663/2000 sobre
armoénicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
de baja tensidn.
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4.5. Recepcién y pruebas

El instalador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacién. Este documento
sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar. Los manuales
entregados al usuario estardn en alguna de las lenguas oficiales espafiolas para facilitar su
correcta interpretacion.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (mdédulos, inversores,
contadores) éstos deberan haber superado las pruebas de funcionamiento en fabrica, de las que
se levantara oportuna acta que se adjuntara con los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en
este PCT, 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 proteccion, seguridad y alarma, asi como su
actuacién, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexion.

- Determinacion de la potencia instalada.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasard a la fase de la Recepcién Provisional de
la Instalacién. No obstante, el Acta de Recepcidon Provisional no se firmard hasta haber
comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han
funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o
paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y ademas se hayan cumplido los
siguientes requisitos:

- Entrega de toda la documentacién requerida en este PCT.
- Retirada de obra de todo el material sobrante.
- Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.

Durante este periodo el suministrador serd el Unico responsable de la operacién de los sistemas
suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacién en su conjunto, estaran protegidos
frente a defectos de fabricacidn, instalacién o diseiio por una garantia de 3 afios, salvo para los
maddulos fotovoltaicos, para los que la garantia minima serd de 8 afios contados a partir de la
fecha de la firma del acta de recepcién provisional.

No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento que
se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio,
construccién, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En
cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios
ocultos.
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4.6. Mantenimiento

Para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas
a red se deben seguir unas condiciones generales minimas, las cuales se definen a continuacién.

Con el fin de englobar todas las operaciones necesarias durante la vida Util de la instalacion para
asegurar el funcionamiento, aumentar la produccién y prolongar la duracién de la misma, se
definen dos escalones de actuacion:

- Mantenimiento preventivo.
- Mantenimiento correctivo.

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccidon visual, verificacion de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la
misma.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion necesarias para
asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util, entre las cuales se incluye:

- Lavisita a la instalacién en los plazos indicados en el punto 4.7.2. Plazos y cada vez
gue el usuario lo requiera por averia grave en la misma.

- El analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias
para el correcto funcionamiento de la instalacion.

- Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar
incluidas ni la mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla del
periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de la
empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacién incluird, al menos, una visita (anual para el caso
de instalaciones de potencia menor de 100 KWp y semestral para el resto) en la que se realizaran
las siguientes actividades:

- Comprobacién de las protecciones eléctricas.

- Comprobacién del estado de los médulos: comprobacién de la situaciéon respecto al
proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

- Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, ldmparas de sefalizaciones,
alarmas, etc.

- Comprobacién del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de bornes), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.
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Realizacion de un informe técnico de cada una de las visitas, en el que se refleje el estado de las
instalaciones y las incidencias acaecidas, y registro de las operaciones de mantenimiento
realizadas en un libro de mantenimiento, en el que constard la identificacién del personal de
mantenimiento (nombre, titulacién y autorizacién de la empresa).

4.7. Garantias

4.7.1. Ambito general de la garantia

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacién a terceros, la instalacién serd reparada de acuerdo
con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje o de
cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente de acuerdo
con lo establecido en el manual de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacidn, lo que debera justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se acredite
en la certificacidn de la instalacion.

4.7.2. Plazos

El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 3 afios, para todos los
materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los maddulos
fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afios.

4.7.3. Condiciones econdmicas

La garantia comprende la reparacion o reposicion de los componentes y las piezas que pudieran
resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la reparacion o reposicién durante
el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demdas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacién de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los equipos para
su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes y
eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

4.7.4. Anulacién de la garantia

La garantia podrd anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o desmontada,
aunque sdlo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los servicios de asistencia
técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador, salvo lo indicado
en el punto 4.7.3. Condiciones econémicas.
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4.7.5. Lugar y tiempo de la prestacion

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacidn lo comunicara
fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un defecto de
fabricacidn de algin componente, lo comunicard al fabricante.

El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una semanay la resolucion
de la averia se realizard en un tiempo maximo de 10 dias, salvo causas de fuerza mayor
debidamente justificadas.
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CAPITULO 5
PRESUPUESTO Y ANALISIS DE
AUTOCONSUMO
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5.1. Introduccidn

El presente capitulo tiene como objetivo analizar los costes y comprobar la rentabilidad de la
instalacion fotovoltaica. Este apartado es de gran importancia para el desarrollo del proyecto,
pues a partir de su realizacidn se va a determinar si el proyecto es viable econémicamente.

La instalacidn fotovoltaica genera un ahorro en el consumo eléctrico de la vivienda, y por tanto
un ahorro econdmico. En ciertos periodos la produccién energética de la instalacién superara la
demanda de la vivienda y el excedente serd vertido a la red de distribucién, obteniendo asi una
retribucién econdmica. Ademas, en los periodos en los que la demanda energética de la vivienda
supere la produccién de la instalacion fotovoltaica, también se estard produciendo un ahorro
econdmico debido a la reduccién de energia consumida de la red.

Por otra parte, la realizacién de la instalacién conlleva una inversion inicial. Los componentes de
la instalacién y la construccién de la misma suponen un gran desembolso el cual ha de ser
inferior al ahorro generado para que la instalacién sea viable.

Asi pues, en este capitulo se va realizar un estudio del presupuesto necesario para la
construccion y puesta en marcha de la instalacidn, asi como un analisis de autoconsumo, para
determinar en cuanto tiempo se va a amortizar la instalacion y los beneficios que esta producira.

5.2. Balance energético-econédmico

Realizando una comparacidn entre la cantidad de energia consumida por la vivienda y la energia
generada por la instalacion fotovoltaica se pueden determinar pardmetros econdémicos tales
como los periodos en los que se produce autoconsumo, excedentes y consumo de la red
eléctrica.

La produccidn energética de la instalacién depende en gran medida de la irradiancia que llega a
la superficie captadora. A partir de una simulacién realizada con el software PVsyst se puede
determinar la produccidn total anual para cada franja horaria. Asi pues, en la Tabla 5.1 se
muestran los resultados extraidos de la simulacidn para la produccidon de la instalacién por horas
para un afio completo.
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Horames Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Afio
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 1] 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 5 8 5 0 0 0 0 0 19
7 0 0 2 11 15 16 14 14 7 1 0 0 80
8 0 4 16 37 55 55 50 39 29 18 7 0 310
9 22 25 60 83 105 104 100 87 76 55 38 26 782
10 63 62 99 123 146 144 143 130 117 95 78 65 1.263
11 101 98 132 149 169 167 174 161 141 123 105 97 1.616
12 129 114 156 177 186 186 194 182 153 143 123 117 1.857
13 127 134 183 182 179 191 203 189 155 154 136 121 1.956
14 134 135 178 184 177 188 203 187 154 148 128 116 1.931
15 116 113 159 168 164 173 190 174 133 132 109 98 1.729
16 85 90 127 137 141 151 166 148 107 98 75 61 1.386
17 15 52 76 101 104 116 127 107 69 46 0 0 813
18 0 1 22 51 57 70 78 56 18 0 0 0 353
19 0 0 0 0 11 24 28 4 0 0 0 0 67
20 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 1] 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 1] 0 0 0

Tabla 5.1. Produccion de la instalacion fotovoltaica por horas para un afio tipo en kWh (PVsyst)

En la Tabla 5.2 se muestra los datos del consumo eléctrico de la vivienda por horas para un dia
tipo a lo largo de todos los meses del afio en kWh.

Hor:qes Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Afio
0 13 11 11 9 9 9 9 9 10 10 11 12 122
1 11 10 10 8 8 7 8 8 8 9 10 10 106
2 11 10 10 8 8 7 8 8 8 9 10 10 106
3 11 10 10 8 8 7 8 8 8 9 10 10 106
4 11 10 10 8 8 7 8 8 8 9 10 10 106
5 13 10 10 8 8 8 8 8 9 9 10 10 111
6 44 18 19 15 15 14 15 15 16 16 18 19 225
7 72 61 62 45 48 47 49 50 53 53 60 64 668
8 73 62 63 50 49 48 50 51 54 54 61 65 680
9 55 44 45 35 35 34 36 36 38 35 43 46 486
10 24 21 21 17 16 16 17 17 18 18 21 22 228
11 35 31 31 25 24 24 25 25 27 27 30 32 335
12 79 69 71 56 54 53 56 57 60 61 68 73 756
13 157 138 140 111 108 106 111 112 119 120 136 145 1.501
14 143 126 129 101 99 97 102 103 109 110 124 133 1.376
15 113 96 97 77 75 73 77 78 82 B84 94 101 1.046
16 52 42 43 34 33 32 34 34 36 37 41 44 462
17 35 31 31 25 24 24 25 25 27 27 30 32 335
18 32 27 28 22 21 21 22 22 24 24 27 29 299
19 79 69 71 56 54 53 56 57 60 61 68 73 756
20 117 103 105 83 81 79 83 84 89 90 101 108 1.121
21 86 73 75 59 57 56 59 60 63 [ 72 77 304
22 56 49 50 40 39 38 40 40 42 43 48 52 537
23 24 21 21 17 16 16 17 17 18 18 21 22 228

Tabla 5.2. Estudio de consumo por horas de la vivienda en kWh

Una vez se han obtenido estos datos, ya se puede comparar el consumo eléctrico de la vivienda
con la produccion de la instalacidn para un afo base, tal como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Comparacion entre el consumo de la vivienda y la produccion fotovoltaica de la instalacion

En la Figura 5.1 se pueden distinguir 3 periodos:

El periodo nocturno, en el que no hay produccién fotovoltaica y toda la demanda de
la vivienda es cubierta por la red eléctrica. En este periodo el ahorro es nulo.

Los periodos en los que hay produccién fotovoltaica, pero la demanda de la vivienda
es superior a la produccién. En estos periodos se produce un beneficio econdémico
ya que parte de la energia consumida es proveniente de la instalacién fotovoltaica.
La energia eléctrica restante serd consumida de la red pagando el precio
correspondiente. Esto ocurre en las primeras horas de la mafiana y las Ultimas de la
tarde.

El periodo en que la produccién fotovoltaica es superior a la demanda eléctrica de
la vivienda. En este periodo existe beneficio econdmico debido a que toda la energia
consumida proviene de la instalacion fotovoltaica. Ademads, existe beneficio
econdmico correspondiente a los excedentes. Esto ocurre en las horas centrales del
dia, entre las 9y las 16 h.

Los tres periodos descritos se pueden observar claramente diferenciados en la Figura 5.2:
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M Energia consumida de la red M Energia fotovoltaica consumida Excedentes

Figura 5.2. Energia consumida y excedentes en kWh
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A continuacion se procede a realizar el calculo del ahorro anual producido por el consumo de

energia fotovoltaica asi como del beneficio obtenido por los excedentes.

5.2.1. Ahorro por autoconsumo

Para el calculo del ahorro derivado del consumo de energia fotovoltaica es necesario en primer
lugar conocer la cantidad de kWh auto consumidos. La energia fotovoltaica consumida, la cual
se puede observar en la Figura 5.2. en color naranja, estd comprendida entre las 6 y las 19h y
viene detallada en la Tabla 5.3.

., Energia
Produccion .
Hora fotovoltaica Consumo fotovolta.uca
(KWh) (kWh) consumida
(kWh)
6 18,0 224,7 18,0
7 80,0 667,8 80,0
8 310,0 679,6 310,0
9 782,0 485,8 485,8
10 1.263,0 228,1 228,1
11 1.616,0 335,4 335,4
12 1.857,0 755,8 755,8
13 1.956,0 1.501,3 1.501,3
14 1.931,0 1.376,3 1.376,3
15 1.729,0 1.046,2 1.046,2
16 1.386,0 462,0 462,0
17 813,0 335,4 335,4
18 353,0 298,6 298,6
19 67,0 755,8 67,0
TOTAL 7.300,0

Tabla 5.3. Energia fotovoltaica consumida (kWh)

La energia fotovoltaica consumida es energia que no se ha consumido de la red eléctrica y, por
tanto, se puede calcular el ahorro que produce el autoconsumo a partir del precio del kWh
establecido por la empresa suministradora Iberdrola, siendo este de 0,1349 €/kWh, y los

impuestos a los que esta sometido el consumo de energia. En el precio del kWh se encuentran
coste de la energia y el peaje de acceso.

£ p
:;:iamaizgo Precio energia I:gcl::isctg I.V.A. Ahorro por
219
(KWh) (€/kwWh) (5.11%) (21%) autoconsumo
7.300,0 0,1349 50,32 € 217,37 € 1.252,46 €

Tabla 5.4. Ahorro por autoconsumo para el primer afio
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5.2.2. Beneficio por excedentes

Tal como se establece en el Real Decreto 244/2019, los excedentes generados por la instalacion
fotovoltaica seran compensados al consumidor segun el precio medio horario del mercado
eléctrico, siendo la compensacién menor o igual que el importe de energia comprada a la red.
En ningin momento el resultado de la compensacidén puede ser negativo ni puede compensar
los pagos por peajes de acceso. Ademas, los excedentes estan sometidos a un impuesto de
generacion del 7%.

El precio de los excedentes depende de la hora en que se produzcan y de la casacion entre oferta
y demanda que realiza el OMIE. Asi pues, para determinar el beneficio producido por
compensacién se ha considerado un precio medio del kWh para un dia tipo, siendo este de 0,05
€/kWh.

Como se puede observar en la Figura 5.2, los excedentes se producen en el periodo
comprendido entre las 9 y las 16h, el cual se muestra en la Tabla 5.4.

Produccion
Hora fotovoltaica Consumo Excedentes
(KWh) (kwh) (kwh)
9 782,0 485,8 296,2
10 1.263,0 228,1 1.034,9
11 1.616,0 335,4 1.280,6
12 1.857,0 755,8 1.101,2
13 1.956,0 1.501,3 454,7
14 1.931,0 1.376,3 554,7
15 1.729,0 1.046,2 682,8
16 1.386,0 462,0 924,0
17 813,0 335,4 477,6
18 353,0 298,6 54,4
TOTAL 6.861,0

Tabla 5.5. Excedentes de la instalacion

El total de excedentes anuales para un afo tipo son 6.861 kWh. Aplicando un precio de
excedentes de 0,05 €/kWh y el impuesto de generacién del 7%, se obtiene el beneficio
econdmico para el primer afio obtenido por excedentes.

Excedentes Precio de venta Combensacion Imbuesto 7% Beneficio
(kwh) (€/kwWh) P P ? excedentes
6.861,0 ‘ 0,05 ‘ 343,05 € 24,01 € ‘ 319,04 €

Tabla 5.6. Beneficio para el primer afio por excedentes

Existe la posibilidad de que el balance de compensaciéon sea negativo, es decir, que en un
determinado mes el coste de la energia consumida sea menor que la compensaciéon por
excedentes y, por tanto, los kWh que se envian a la red no se vean compensados. Esta situacion
es mas probable que ocurra en los meses en los que la produccion de la instalacion es mayor y
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el consumo de la vivienda menor. Por tanto, se van a analizar los meses de mayo y junio para

asegurar que no se produce esta situacion y los excedentes son compensados en su totalidad.

Consumo | Excedent Precio Precio de Coste
, Impues . Compens
Mes red es energia venta to 7% energia Acion Balance
(kWh) (kwh) | (€/kWh) | (€/kWh) 0 cons.
Mayo 863,00 945,42 0,1349 0,05 3,31€ 116,42 € | -43,96 € 72,46 €
Junio 827,00 1018,93 0,1349 0,05 3,57 € 111,56 € | -47,38€ 64,18 €

Tabla 5.7. Balance coste energia consumida-compensacion

Como se puede observar en la anterior tabla el balance en los meses de mayo y de junio es
positivo, por tanto se puede concluir que todos los excedentes generados durante todo el afo

seran compensados.

5.3. Presupuesto de la instalacion

Cantidad Pr.ecu') Importe
unitario

Panel Solar ESPSC 370W ERA 24 137,78 € 3.306,72 €
Inversor Red SMA Sunny Boy 6.0kW AV-41 1 1.198,01 € 1.198,01 €
Estructura Cubierta Tejas 12 ud KHT915 2 346,43 € 692,86 €
Descargador Sobretensiones DEHNguard YPV 1 58,18 € 58,18 €
Vigilante de aislamiento ISO-CHECK PV 600 1 209,71€ 209,71€
Magnetotérmico ABB Monofasico 40A SH202-C40 1 22,00 € 22,00 €
Diferencial Monofasico 40A ABB 30mA Tipo A 2P 1 154,77 € 154,77 €
Fusible 10 A 10x38 3 2,50 € 7,50 €
Portafusibles CMS101 10x38 3 2,61 € 7,83 €
Cable Exzhellent Solar ZZ-F (AS) 1x2,5 mm? 30m 0,75 €/m 22,50 €
Cable Alsecure HO7Z1-K AZ 4 1x4 mm? 10 m 0,41 €/m 4,10 €
Sistema complete de puesta a tierra

(Incluye pica deiobre, cabII::e de cobre desnudo, latiguillos) 1 145,00 € 145,00 €
TOTAL Materiales s/I.V.A. 5.829,18 £

Tabla 5.8. Partidas de materiales

TOTAL Materiales s/I.V.A. 5.829,18 €
Gastos Imprevistos (10%) 582,92 €
I.V.A. 21% 1.346,54 €
TOTAL Materiales 7.758,64 €

Tabla 5.9. Presupuesto materiales
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Cantidad Pr.ecu‘) Importe
unitario
Oficial 12 electricista 5h 19,42 €/h 97,10 €
Ayudante electricista 5h 17,86 €/h 89,30 €
Oficial 12 instalador 4h 19,42 €/h 77,68 €
Ayudante instalador 4h 17,86 €/h 71,44 €
Pedn ordinario construccion 0,5h 17,67 €/h 8,84 €
TOTAL Obra civil 344,36 €
Tabla 5.10. Presupuesto obra civil
Resumen de presupuesto:
Presupuesto MAtEriales ...ttt st s e s s s s s aeete st s s 7.758,64 €
Presupuesto 0bra CiVil ... et st s e eree 344,36 €
Presupuesto oAl .......cucccceceiieseeneeneinnseeseeseeseessteasesesseessesssessssssnssessanssesssessnsssessnssanssen anens 8.093,00 €

En las tablas anteriores se muestra el presupuesto correspondiente a la obra civil y a cada uno
de los materiales necesarios para el desarrollo de la instalacidn con su precio sin L.V.A. (21%),
gue posteriormente se le ha anadido. Ademas, se ha incluido un 10% adicional al presupuesto
de materiales correspondiente a gastos imprevistos para cubrir cualquier percance.

El presupuesto total asciende a 8.093,00 € ocho mil noventa y tres euros.

5.4. Analisis de rentabilidad

Se va a realizar un analisis de la rentabilidad de la instalacidn para determinar si el proyecto es
viable econdmicamente. Para ello se va a realizar el calculo y andlisis del Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el plazo de recuperacidn de la inversidn inicial.

El VAN es un indicador que permite calcular el valor de una inversion a partir de los flujos de
caja que va a generar la instalacion, teniendo en cuenta un tipo de interés para poder
compararlo con el desembolso inicial. Para su calculo se ha considerado un interés del 4,5% que
representa la devaluacion del dinero con los afos, y una vida util de la instalacion de 25 afios. Si
el resultado del VAN es positivo, la instalacién generara beneficios econdmicos y, por tanto, el
proyecto serd rentable.

El TIR es el porcentaje de beneficio o pérdida que generara el proyecto. Si se obtiene un valor
de TIR mayor que el interés considerado para el VAN el proyecto sera rentable.

El plazo de recuperaciéon o payback es el periodo de tiempo que se tarda en recuperar el
desembolso inicial, es decir, el tiempo para el que los flujos de caja acumulados, en este caso
correspondientes al ahorro por autoconsumo y a los excedentes, son iguales a la inversion
inicial.

Para el cdlculo de los indicadores anteriores se han tenido en cuenta una serie de
consideraciones:
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- La potencia de la instalacién disminuira un 0,5% anual debido al envejecimiento de
los componentes. Por consiguiente tanto la energia fotovoltaica consumida como
los excedentes disminuirdan anualmente.

- Se ha tomado un precio de la electricidad de 0,1349 €/kWh. Este precio es el que
actualmente ofrece la empresa suministradora Iberdrola.

- Se ha tomado un precio de excedentes de 0,05 €/kWh con un 7% de impuestos de
venta.

- Debido a que en los ultimos afos el precio del kWh se encuentra en lineas
ligeramente ascendentes, se ha estimado un aumento del 1,5% anual en el precio
de la electricidad y un aumento del 0,5% en el precio de los excedentes.

- Se considera un coste por actividades de mantenimiento de 200,00 € anuales, en el
gue se incluyen posibles averias de componentes y reparaciones.

Con estas consideraciones se han calculado los flujos de caja, cuyos célculos se detallan en la
Tabla D.1 del ANEXO D ANALISIS DE RENTABILIDAD. En el siguiente grafico se muestran los flujos
de caja acumulados obtenidos en la realizacién del estudio econdmico para 25 afios.
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Figura 5.3. Flujos de caja acumulados

A partir de los flujos de caja obtenidos y mediante el uso de la hoja de calculo Excell se han
calculado los valores del VAN, el TIR y el payback, obteniendo los siguientes resultados.

VAN 13.859,05 €
TIR 17,61%
PAYBACK 5,68

Tabla 5.11. Cdlculo de rentabilidad
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Se obtiene un valor de VAN positivo, un valor de TIR mayor que el interés considerado para el
VAN y un payback de 5,68, es decir, que con las consideraciones que se han tenido en cuenta se
tardaran 5,68 afios en amortizar el desembolso inicial.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la realizacién de la instalacion es rentable
econdmicamente y reportara beneficios a partir del aifio 6 de funcionamiento.
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CAPITULO 6
PLANOS
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1. PLANO DE SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
2. PLANO DE DISTRIBUCION EN PLANTA
3. PLANO DE ESQUEMA UNIFILAR
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES
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7.1 Conclusiones

La principal conclusién que se puede extraer del desarrollo del presente proyecto es que las
instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo son viables tanto técnica como econémicamente.

La vivienda para la que se ha realizado la instalacion tiene un consumo anual de 12.500 kWh,
mientras que instalaciéon formada por 24 paneles de 370 Wp genera una produccién anual de
14.161 kWh, de los cuales 6.989,99 kWh son consumidos por la vivienda y 7.171,01 kWh son
excedentes vertidos a la red.

En el periodo comprendido entre lasO hylas 5 hy entre las 20 h y las 23 h, como la produccion
de la instalacion fotovoltaica es nula, toda la energia consumida por la vivienda proviene de la
red. En el periodo comprendido entre las 6 hy las 8 hy a las 19 h, existe produccion fotovoltaica,
pero es menor que la demanda eléctrica de la vivienda, por tanto, toda la energia fotovoltaica
producida es consumida, mientras que el resto de la demanda es cubierta por la red eléctrica.
Por ultimo, para el periodo comprendido entre las 9 h y las 18 h la produccién de la instalacién
es superior a la demanda, por tanto, en este periodo toda la demanda eléctrica de la vivienda
es cubierta con energia fotovoltaica y los excedentes generados son vertidos a la red.

Asi pues, la realizacién de la instalacidn tiene un coste de 8.093,00 €, y la inversidn inicial se
recupera en 5,86 afos, generando beneficios a partir de este momento.

Para una vivienda unifamiliar con un consumo eléctrico elevado, una instalacién como la
disefada en este proyecto disminuye considerablemente su dependencia de la red eléctrica,
sustituyendo parte de su demanda por energia de origen renovable. Esto, ademads de generar
beneficios econdmicos, disminuye su impacto ambiental.

Por ultimo, cabe destacar que el momento actual es idoneo para la realizacion de este tipo de
instalaciones, gracias a que con las recientes modificaciones de la legislacién sobre
autoconsumo se han eliminado gran parte de las barreras administrativas y técnicas que
dificultaban su viabilidad. Ademas, en los proximos afios se esperan cambios de la legislacion
que beneficien y favorezcan este tipo de instalaciones.
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Monocrystalline Solar Module

High-quality
With 72 cells and 3 bypass diodes in power classes from
300 to 370 Wp for grid connected systems.

Reliable
The high quality level of ERA SOLAR guarantees
long life-time and high earnings.

Solid
An Aluminium hollow-chamber frame on each side combined with
low-iron and tempered solar glass ensures high load capacity resistance.

Performance guarantee
ERA SOLAR grants a power guarantee of 90% of nominal power
output up to 10 years and 80% up to 25 years.

WATTS YEARS YEARS
POSITIVE m PRODUCT m PERFORMANCE
TOLERANCE WARRANTY GUARANTEE 90%

YEARS
PERFORMANCE
GUARANTEE 80%

25

3 1 Zhejiang ERA Solar Technology Co., Ltd.

§ www. erasolar.com.cn

Embedding

ESPSC

Monocrystalline Solar Module

1956 x 992 x 35 mm
1956 x 992 x 40 mm
1956 x 992 x 45 mm
21.5kg

Aluminium hollow-
chamber frame on
each side

Low-iron and tempered
glass 3.2 mm

(156 x 156 mm)
EVA

TUOV certified
FEVE / PET/ FEVE

Back-Foil

Junction Box

Cable 4 mm? solar cable

2 x 900 mm

Temperature  -40°C ... +85°C

Range

Load Capacity 5400 Pa
Application class
Electrical protection class
Fire safety class

Product
Warranty

Power
Guarantea

Class A
Class Il
Class C

10 years

10 years 90%
25 years 80%

1000V/DC

+0.02973%/°K
-0.38038%/"K
-0.57402%°K

45°C

IEC 81215 edition 2 (TOV Nord)
|IEC 61730 MCS INMETRO
CE CEC SALT-MIST

PID Resisitant
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8-9x14
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Voltage [V] Voltage [V]

Module characteristics at different
module temperatures and constant
module irradiance (1.000 W/m?).

Module characteristics at constant
module temperatures (25°C) and
different levels of irradiance.

Power Class 300W  330W  340W  350W  360W  370W
("f,i:)?g‘:’gg‘é‘ﬂ'age 37v 3795V 385V 394V 396V 40V
?f":‘)' sl il b TS 87A  884A  B896A  91A  9.23A
g,’z’;;‘g‘g Voltage 448y 4575V 464V 47V 47V 483V
(Sll‘c‘)”;tcéﬁg" CUTSHERE g oA 9.3A 9.45A 9.6A 98A  9.95A
Module Efficiency 154 % 17 % 17.5% 18% 18.5% 19%

*  MPP: Maximum Power Point

** STC (Standard Test Conditions): 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
*** Normal Operating Cell Temperature

ERA
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SUNNYBOY 3.0/3.6/4.0/5.0/6.0
con SMA SMART CONNECTED

Servicio inteligente con
SMA Smart Connected

Compacto Cémodo De gran rendimiento Combinable

* Montaije por parte de una sola * Instalacién 100 % plug & play * Aprovechamiento de la energia * Ampliable en cualquier momento
persona gracias al bajo peso * Monitorizacién en linea gratuita por sobrante por la limitacién de la con gestién inteligente de la energia
de 17,5kg medio de Sunny Places potencia activa dinémica y soluciones de almacenamiento

* Minima necesidad de espacio * Servicio automatizado mediante * Gestién de sombras mediante * Combinable con componentes TS4-R
gracias al disefio compacto SMA Smart Connected OptiTrac™ Global Peak o la para la optimizacién de médulos

comunicacién TS4-R integrada

SUNNYBOY 3.0/3.6/40/5.0/6.0

Mayor rendimiento para los hogares particulares: generacion inteligente de la energia solar

El nuevo Sunny Boy 3.0-6.0 garantiza méximos rendimientos energéticos para los hogares particulares. Este combina el servicio
integrado SMA Smart Connected con una tecnologia inteligente para cualquier requisito del entorno. El equipo es facil de instalar
gracias a su disefio extremadamente sencillo. Mediante la interfaz web integrada, el Sunny Boy puede ponerse réapidamente en
funcionamiento a través del teléfono inteligente o la tableta. Y para los requisitos especiales en el techo, en caso de p. ej. sombra
pueden afadirse fécilmente y de forma precisa los optimizadores de médulos TS4-R. Los estandares de comunicacién actuales
hacen que el inversor pueda ampliarse con seguridad para el futuro y de forma flexible en cualquier momento con la gestién
inteligente de la energia y las soluciones de almacenamiento de SMA.



SMA SMART CONNECTED

Servicio técnico integrado para un confort absoluto

SMA Smart Connected™ es la monitorizacién gratuita del inversor —
a través de Sunny Portal de SMA. Si se produce un error en un
inversor, SMA informa de manera proactiva al operador de la
planta y al instalador. Esto ahorraré valiosas horas de trabajo y

costes.

diagnéstico répido de SMA, lo que le permite solucionar los

errores con rapidez y ganarse la simpatia del cliente con atractivas
prestaciones adicionales.

» |
Con SMA Smart Connected el instalador se beneficia del /

ACTIVACION DE SMA SMART CONNECTED

El instalador activa SMA Smart Connected durante el registro de la planta en Sunny Portal y de este modo se
beneficia de la monitorizacién automdtica de inversores por parte de SMA.

MONITORIZACION AUTOMATICA DE INVERSORES

Con SMA Smart Connected, SMA se hace cargo de la monitorizacién de los inversores. SMA supervisa cada
uno de los inversores de forma automdtica y permanente para detectar anomalias en el funcionamiento. De este
modo, los clientes se benefician de la vasta experiencia de SMA.

COMUNICACION PROACTIVA EN CASO DE ERRORES

Tras el diagnéstico y el andlisis de un error, SMA informa de inmediato al instalador y al cliente final por correo
electrénico. Asi todas las partes estén perfectamente preparadas para corregir el error. Esto minimiza el tiempo
de pcrodc Y, en consecuencia, ahorra tiempo y dinero. Gracias a los informes regu|ores sobre el rendimiento se
obtienen valiosas conclusiones adicionales acerca del sistema completo.

SERVICIO DE RECAMBIO

En caso de requerirse un equipo de recambio, SMA suministra automdticamente un nuevo inversor en el plazo
de 1 a 3 dias tras diagnosticarse el error. El instalador puede dirigirse de forma activa al operador de la planta
para la sustitucién del inversor.

SERVICIO DE RENDIMIENTO

El operador de la planta puede exigir un pago compensatorio de parte de SMA si el inversor de recambio no se
entrega dentro del plazo de 3 dias.

* Para mds detalles, véase el documento “Descripcién de los servicios: SMA SMART CONNECTED”



Datos técnicos Sunny Boy 3.0 Sunny Boy 3.6 Sunny Boy 4.0 Sunny Boy 5.0 Sunny Boy 6.0
Entrada (CC)
Potencia max. del generador fotovoltaico 5500 Wp 5500 Wp 7500 Wp 7500 Wp 9000 Wp
Tensién de entrada max. 600V
Rango de tensién del MPP De 110V a 500V De 130 Va 500V De 140V a 500 V De 175V a 500V De 210V a 500 V
Tensién asignada de entrada 365V
Tensién de entrada min./de inicio 100V/125V
Corriente max. de entrada, entradas: A/B 15A/15A
Corrienfe méx. de entrada por string, entradas: A / B 15A/15A
r
g:,:i:?qu Zn;r?f:; de MPP independientes/Strings 2/A2; B:2
Salida (CA)
Potencia asignada (a 230 V, 50 Hz) 3000 W 3680 W 4000 W 5000 W' 6000 W
Potencia méx. aparente de CA 3000 VA 3680 VA 4000 VA 5000 VA"l 6000 VA
Tensién nominal de CA/Rango 220V, 230V, 240V/De 180V a 280V
Frecuencia de red de CA/Rango 50 Hz, 60 Hz/De -5 Hz a +5 Hz
Frecuencia asignada de red/Tensién asignada de red 50 Hz/230 V
Corriente max. de salida 16 A 16 A 22 A? 22 A? 26,1 A
Factor de potencia a potencia asignada 1
Factor de desfase ajustable 0,8 inductivo a 0,8 capacitivo
Fases de inyeccién/conexién 1/1
Rendimiento
Rendimiento max./europeo Rendimiento 97,0 %/96,4 % 97,0 %/96,5 % 97,0 %/96,5 % 97,0 %/96,5 % 97,0 %/96,6 %

Dispositivos de proteccion

Punto de desconexién en el lado de entrada .
Monitorizacién de toma a tierra/de red e/e0
Proteccion contra polarizacion inversa de CC/Resistencia o/e)
al cortocircuito de CA/con separacién galvanica

Unidad de seguimiento de la corriente residual sensible .

a la corriente universal

Clase de proteccién (segin IEC 61140)/Categoria de il

sobretension (segin IEC 60664-1)
Datos generales
Dimensiones {ancho/alto/fondo)

435 mm/470 mm/176 mm (17,1 in/18,5in/6,9 in)

Peso 17,5 kg (38,5 Ib)

Rango de temperatura de funcionamiento De 25 °C a +60 °C (de -13 °F a +140 °F)
Emisién sonora, tipica 25 dB(A)

Autoconsumo (nocturno) 50wW

Topologia Sin transformador
Sistema de refrigeracion Conveccién
Tipo de proteccién (segin [EC 60529) IP65

Clase climética (segin IEC 60721-3-4) AK4H
Valor méximo permitido para la humedad relativa (sin 100%

condensacién)

Equipamiento

Conexién de CC/CA SUNCLIX/Conectador de enchufe de CA
Visualizacién a través de teléfono inteligente, tableta ~

o portdtil

Interfaces: WLAN, Speedwire/Webconnect o/0 /0

Protocolos de comunicacion Modbus (SMA, Sunspec), Webconnect, SMA Data, TS4-R
Gestion de las sombras: OptiTrac Global Peak /0

Garantia: 5/10/15 anos e/0 /0

Certificados y autorizaciones (ofros a peficion)

AS 4777.2,C10/11, CE, CEI 0-21, EN 50438, G59/3-4, G83/2-1, DIN EN 62109 / IEC 62109,

NEN-EN50438, IEEN50438, NT_Ley20.571, OVE/ONORM E 8001-4-712 & TOR D4, PPDS, PPC, RD1699,
TR3.2.1, UTE C15712, VDE-AR-N 4105, VDEO126-1-1, VFR 2014
DEWA, IEC 61727, IEC 62116, MEA, NBR16149, PEA, SI4777, TR3.2.2
AU, AT, BE, CH, DE, ES, FR, IT, LU, NL, UK

Certificados y autorizaciones (en planificacién)
Disponibilidad de SMA Smart Connected en los paises

® Equipamiento de serie  © Opcional
— No disponible
Datos en condiciones nominales: 02/2019

1) 4600 W/4600 VA para VDE-AR-N 4105
2) AS 4777:21,7 A

Modelo comercial SB3.0-1AV-41 SB3.6-1AV-41 SB4.0-1AV-41 SB5.0-1AV-41 SB6.0-1AV-41
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PLAZO DE ENTREGA

Fijacion kit salvatejas

Estructura formada por perfiles RCVE 4.0 y fijacion kit salvatejas

Cargas y Carasteristicas técnicas:

Peso propio paneles
Sobrecarga de uso
Viento

Periodo retorno
Altura maxima

Categoria
del terreno

Carga de nieve

MATERIALES

Perfileria de aluminio
Tornilleria

121 N/m2

No esta prevista ni para mantenimiento
Espana 29 m/s Eurocodigo 1

Portugal 27 m/s Eurocédigo 1

10 anos

Espana 5 m. / Portugal 8 m.

I11. Areas con recubrimiento regular

de vegetacion o edificios u obstaculos
aislados con separacion méaxima de 20
veces la altura del obstaculo (por
ejemplo, pueblos, terreno suburbano,
bosques)

Vélido para Espana y Portugal para zona
II1.

200 N/m2

EN AW 6005A T6.
Tornilleria acero inoxidable A2-70

El montador de una instalacion fotovoltaica debe
garantizar antes del montaje que la cubierta soporta las
cargas transmitidas, para su correcta instalacion.
Se deberdan respetar todas las recomendaciones
indicadas en los planos de montaje.
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los
modulos son compatibles con las especificaciones del
fabricante.
Distribuir los médulos para que su colocacion sea
simétrica a lo largo del soporte y dejando los sobrantes
en los extremos.
Se deberd seguir el plan de mantenimiento que
proporciona Sunfer.
Documentos relacionados:

- Plano de montaje.

- Manual de montaje.

- Reacciones y anclajes.

- Certificado de garantia.
Nos reservamos el derecho a realizar modificaciones
en el producto en cualquier momento sin aviso previo
si desde nuestro punto de vista son necesarias para la
mejora de la calidad. Las ilustraciones pueden ser sélo
ejemplos y, por tanto, la imagen que aparece puede
diferir del producto suministrado.

El presente plano es propiedad de Sunfer Estructuras S.L. queda terminantemente prohibida la cesion, reproduccion total o parcial del mismo sin la autorizacion previa.

Fecha: 18/12/2018

KHT915
Premontado

Perfiles completamente
mecanizados, embalados
y listos para su montaje.

CARACTERISTICAS DEL PRESOR :
- Valido para mé6dulos de 33 hasta 50 mm. de espesor.

- Facil montaje.

%f

Presor central

1 A
&
Presor lateral

Valido para :

- Cubiertas de teja (excepto para

cubiertas de pizarra).

Disponibilidad de tuercas antirrobo.
Opcion de aluminio acabado en crudo y
anodizado.
Material 100% reciclable.
Cémoda instalacion.
Garantia:  Hasta 25 afios*

*Ver condiciones especiales de garantia.

[{ TODO
\|PREMONTADO |

\

FICHA TECNICA

SUNFER
ENERGY
STRUCTURES




Datos técnicos: DEHNguard YPV SCI ... - compact

g

DG YPV SCI 1000 (950 530)

= Unidad completa precableada para utilizacién en sistemas fotovoltaicos

= Dispositivo combinado de desconexion y cortocircuito con aislamiento eléctrico seguro (tecnologia SCI patentada)

= Circuito Y probado y resistente a fallos

Fotografla no vinculante

Tipo
Art. Nr.
DPS segtin EN 50539-11

Coordinacion energética al equipo final (£ 10 m)
Max. tension PV (Ucey)

Resistencia de cortocircuito (lscey)

Corriente total de descarga (8/20 ps) (lotar)
Corriente nominal de descarga (8/20 ps) [(DC+/DC-) --> PE] (1)
Corriente max. de descarga (8/20 ps) [(DC+/DC-) --> PE] (| yex)
Nivel de proteccion (Ug)

Nivel de proteccion con 5 kA (Ug)

Tiempo de respuesta (ty)

Margen de temperatura de servicio (Ty)

Estado operativo / defectuoso

Namero de puertos

Seccion de conexion (min.)

Seccion de conexion (max.)

Montaje sobre

Material de la carcasa

Lugar de instalacién

Clase de proteccion

Capacidad

Certificados

Peso

Numero aduanero (Nomenclatura Combinada EU)
GTIN

UPE

90

‘_/
|

W
54

U
Z,

=T
i e
w

bk

Esquema del DG YPV SCI 1000

DG YPV SCI 1000
950 530
Tipo 2
Tipo 2 + Tipo 3
1000V
1000 A
40 kA
12.5 kA
25 kA
s4kV
<35kV
<25ns
-40°C...+80°C
verde / rojo
1
1.5 mm? rigido / flexible
35 mm? rigido / 25 mm? flexible
carril DIN 35 mm segtin EN 60715
termoplastico, rojo, UL 94 V-0
interior
IP 20
3 mddulo(s), DIN 43880
KEMA, UL
300g
85363030
4013364152960
1 unidad(es)

(3 mods,)

Dimensiones del DG YPV SCI 1000
Descargador contra sobretensiones multipolar, con dispositivo de conmutacion DC de 3 etapas para uso en sistemas fotovoltaicos.

Queda reservado el derecho a introducir madificaciones, en cuanto a la redaccion,

fotografias no son vinculantes.

contenidos técnicos e informacion relativa a medidas, pesos y materiales en funcién de los avances de la técnica. Las

DEHN IBERICA Protecciones Electricas, S.A. Unipersonal - 75, C/Albasanz - ES- 28037 Madrid - Tel. +34 91 375 61 45 - www.dehn.es

v/, : Comprobado .++: Nuevo [L: Producto descontinuado

actualizacion: 09.2019



F202 A-40/0,03

General Information

A\ IDED
Mpmp

Extended Product Type:
Product ID:

EAN:

Catalog Description:
Long Description:

Categories

F202 A-40/0,03

2CSF202101R1400

8012542782605

F202 A-40/0,03 Residual Cumrent Dev.

The RCCBs F200 series assures protection to people and installations against fault current
to earth. A large offer for standard instantaneous and selective AC and A types is completed
with some configurations for special applications.

Products » Low Voltage Products and Systems » Modular DIN Rail Products » Residual Current Devices RCDs » Residual

Current Devices RCDs

Ordering

EAN: 8012542782605
Minimum Order Quantity: 1 piece
Customs Tariff Number: 85363030
Dimensions

Product Net Width: 0.035m
Product Net Height: 0.085m
Product Net Depth: 0.069 m
Product Net Weight: 0.200 kg
Container Information

Package Level 1 Units: 1 piece
Package Level 1 Width: 0.041 m
Package Level 1 Height: 0.078 m
Package Level 1 Length: 0.09 m
Package Level 1 Gross Weight: 0.225 kg
Package Level 1 EAN: 8012542782605
Technical

Standards: EN 61008

UL 1053

Operating Characteristic: Instantaneous
Type of Residual Current: Atype

Rated Residual Current: 30 mA

Rated Current (I,): 40 A

Number of Poles: 2

Power Loss: at Rated Operating Conditions per Pole 2.4 W
Rated Voltage (U,): 230/400 V

Environmental

RoHS Status:

Planned to follow EU Directive 2002/95/EC August 18, 2005 and amendment after 2006-07-
01

Certificates and Declarations (Document Number)

Declaration of Conformity - CE: ITSCE116F200

RoHS Information: 2CSC423001K0201

Classifications

Object Classification Code: Q

ETIM 4: ECO000003 - Residual current circuit breaker (RCCB)
ETIM 5: ECO000003 - Residual current circuit breaker (RCCB)
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Proteccion contra el rayo y las sobretensiones

ISO-CHECK PV 600

77706704
Vigilante de aislamiento para instalaciones fotovoltaicas hasta 600 VCC.
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“lalls)

Link a la pagina de producto

Datos técnicos Valor | Unidades

Datos mercantiles

Cadigo 77706704
Descripcion ISO-CHECK PV 600
Estado Disponible
EAN 8435297834052
Partida arancelaria 8536.30.90
Longitud embalaje 105 [mm]

Dimensiones

Altura embalaje 90 [mm]
Anchura embalaje 127 [mm]
Peso embalaje 350 [gr]
Unidad de embalaje Unidad embalaje 1

Altura producto 90 [mm]
Anchura producto 105 [mm]
Profundidad producto 70 [mm]
Peso producto 305 [ar]

Datos generales

N° médulos DIN 6
Formato DIN
RoHs Si
Material aislante y clase PC; V-0
Grado de proteccion del envolvente IP 20
Rango temperatura -25°C ... +70°C

Caracteristicas técnicas

Tipo de red eléctrica Sistemas DC aislados

Cirprotec, S.L 1/4
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ISO-CHECK PV 600 77706704
Link a la pagina de producto

Configuracion de red IT
Para proteger redes PV
Normas Producto 2 55;:185’5'!’5_(8:
Tensién de alimentacion auxiliar AC 50/60 Hz Us 230 I\
Consumo propio 2 [VA]
Tension nominal del sistema Un 300 ... 600 [VDC]
Frecuencia nominal fn 50/60 [Hz]
Fusible previo maximo 6 A [gL]
Valor respuesta Ran 30, 40, 50, 60, 70, 80 [kQ]
Tiempo maximo de respuesta (RLY1) tRLY1 <1 (Ce 22,5 uF) [s]
Tiempo de respuesta (RLY2) tRLY2 1,2,5,10 [s]
Desviacion de respuesta (para 450V<Us<600V) 5 [%]
Desviacién de respuesta (para 300V<Us<450V) 15 [%]
Histéresis (para Un=1.000 VDC; Ran=30 kOhms) 5 [%]
Histéresis (para Un=1.000 VDC; Ran=80 kOhms) 15 [%]
Tiempo de rearme tr 1 [min]
Tension de medida (valor de pico) (RF=Q) Um <25 [V]
Corriente de medida (RF=0 Q) Im <15 [mA]
Resistencia interna CC Ri 512 [kQ]
Impedancia interna (a 50 Hz) Zi 512 [kQ]
Tension continua admisible Ufg 1150 V]
Capacidad tolerada de derivacioén de la red Ce 22,5 [uF]
Tensién impulsional soportada/categoria Uimp 4/11 [kV]
Compatibilidad electromagnética (CEM) EN 61000; IEC 61000

Cirprotec, S.L 2/4
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ISO-CHECK PV 600 77706704
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Otras imagenes

ISO-CHECK-TEST ISO-CHECK-REGULACION

Y

ISO-CHECK-SENALIZACION
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Barcelona

Cirprotec, S.L.U.

C/ Lepanto, 49

08223 - Terrassa (Barcelona)
Tel.902 932 702

Fax.902 932 703
www_cirprotec.com

Copyright © Cirprotec, S.L. Informacion legal
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TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Métodos de instalacidn de referencia

Tabla v columna
Intensidad admisible para los circuitos simples
Alslamiento Alslamienta
PYC XLPE ¢ EFR
Instalaclén de refercncia Namero de conductores
2 i 2 3
Conductores aislados cn Tabla Tahla Tabla Tabla
un conducio en una pared Al| C52-1bis | C52-1 his | C.52-1 bis C.52-1 bis
térmicamenic aislanic columna4 | columna3 | columna Tb | columna 6b
Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tubla
un conducto cn una pared | A2| C52-1is | C52-1bis | C.52-1bas | C.52-1 bas
termicamente aislante columna 3 | columna? | columna éb | columna Sh
E‘“:dm ”“1“"’! o Tabla Tabla Tabla Tabla
ed de B1) C.52-8 bis | C.52-1 bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
pucoie] s coadiern o columna 6a | columna 5a |columna 10b| columna 8b
mampostcria
Cable multiconductor en
un conducto sobre una c ;;h;hb' Tahla . Tabla . Tabla )
ed de madera o B2 52-1bis | C.52-1 bis | C.52-] bis C.52-1 bis
par , columna 52 | columna 4 | columna &b | columna Th
mamposteria
Cables unipolares o
. Tabla Tabla Tabla Tabla
’““L‘;";“’“i"“"* ung | | C5%1bis | C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
par o columna 8a | columna fa | columna 11 | columna 9b
mamposicria
Cable multiconductor en D1
conductos enterrados Tabla Tabla Tabla Tabla
: s C.52-2bis | C.52-2bis | C32-2bis | C.52-2bis
Cables con cubicrta
? | unipolares o multipolares | D2 columnad | columnad | columna$ | columna 6
1 | directamente en ¢l suclo
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla
“D'mm~ coea | E| C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
0.3 vooes ¢l dikmetre del cable columna 9a | columna 7a | columna 12 [columna 10b
Cables unipolares en Tabla Tabla Tahla Tabla
contacto & axme libeo F| C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
E:-:T;:;II‘::;:M inferior al columna 10a) columna Ba | columna 13 | columna 11
N Cables u.mpu-!um
n espaciados al aire libre G Ver UNE-HD
[Mstencia entre cllos coma GlG4-5-52
faee mimime e diimetro del cable

XLPE: Polistilena reticulado (S0°C)
Cobre: pag = 1/56 nmmz.frn,'

EPR: Etleno-propilend (90°C)

Aluminio: pag = 1/35 mméIm
Para el cobre y el aluminio: 8= T0°C —p Kg=1,20; 8=90"C —» Ky=1,28

PVC; Palicloruro de vinilo [T0°C)

5,10, 152ﬂ3ﬁ5ﬂ?5 1UU 125 1502m2503154m5l:l063ﬂﬂ0ﬂ 1001] 1250, 1600, 2000

FACTORES DE MAYORACION Kq: 1,25 para motores y 1,8 para lamparas de descarga

Intensidades admisibles en amperios

TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)

Temperatura ambiente 40 °C en ¢l aire

Mitodo
da
E::. Nimero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.52-1 _ =
PYC | PVE XLPE
At I o
PV PVC
Az |y I 2 { 3 2 I I
81 PV PVE KLPE XLPE
] F 3 2
B2 I 3| 2 | 3 2
c PVE PVC LPE , XLPE|
3 2 3 i 2
3 2 3 2
E PYC PVE PE
3 2 3 2
1 2 | 3| 4| 5a|Sb|6af6n|Tal?h|Balon 9a|ab|toaton] 11] 12| 13
Soccidn [
mm’
Cobre
15 | 11 11.5(125013.5| 14 |14.5]155| 16 [165] 17 |175 19 |20 (20 |20 |21 | 23 | -
25 [ 15155/ 17 |18 |19 |20 |20 |21 |22 |23 |24 (26 |27 |26 |28 |30 |32 -
] 20 20 |22 |24 25 |26 (28 |29 30 |31 |32 34 |36 |36 | 38 | a0 | 44 | -
6 26 | 26 | 20 | 31 | 32 | 34 (38 |37 | 39 | 40 | 41 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 857 | -
10 [ 3336 |40 | 43 |45 |45 |49 |52 |56 |54 |57 60 |63 |65 68 |72|78]-
16 [ 45 4B |53 |58 |61 |63 |66 |69 72 |73|7T &1 |&s|&7 |91 | o7 |04 -
25 (50 63|69 |77 |80 |62 |66 |87 o1 |as|100 103 |108| 190|115 | 122 | 135 | 146
35 = = | = [ a5 | 100|101 || 106 [ 108 | 114 | 119 | 124 {127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 — = | = |11 121 (122 |28 (133 [ 130 | 145 (151 155 | 162 (167 | 174 | 108 | 204 [ 220
70 — = | = 148 155|155 | 162 [170 178 | 185 (193 109 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 [ 282
95 | - | - | - |180|188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 258 | 271 | 208 | 320 | 343
120 | - - | - |207 217|216 | 226|240 251 (260|272 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 307
180 [ - - | = | - | - |247 (259|276 | 260 | 209 | 313 322 | 337|343 | 350 | 401 | 430 458
185 - == -|- 261 || 204 | 314 | 320 || 341 | 356 | 368 | 385 | 301 | 400 | 460 | 493 | 523
240 | - - | - | - - |3300345|388 385 |40 | 419 435 | 455 | 466 | 469 | 545 | 583 | 617
Aly-
minig
25 (115 12 |13 ) 14 | 45 | 16 |165| 47 [175] 16 |19 20 |20 |20 |21 |23 |25 | -
4 15 16 |17 | 19 20 | 2t 22 |22 23 |24 |25 26 |26 |27 29|31 |34 | -
6 |20 20|22 |24 |25 |27 |20 |28 |30 31|32 /33 |35([36 38|40 |as]|-
10 [ 26 27 |31 |33 |35 |30 (20|40 &1 |42 |44 26|49 |50 |52 )|56)|60) -
16 | 35 37 |41 | 46 |48 |50 |52 |53 55|57 |60 63 |66 |66 |70 |76 |82 | -
25 [ 46 49 |54 |60 |63 |63 |86 |67 |70 |72 |75 78 |81 |84 |88 |91 |88 |110
15 - = | =74 7E|7va|8 83|67 |88 |83 87 101|104 109|114 122 (135
50 - = | = a0 a4 |85 100|104 |106]108 [ 113 118 123 [ 127 [ 132 | 140 | 148 [ 167
T0 = | = | = [115] 121 | 121 || 127 [ 130 [ 135 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 182 (215
a5 — = | = [140 148 | 147 | 154 [ 150 | 166 | 169 (177 183 | 192 (197 |206 | 219 | 233 | 262
420 f - - | - [181 188|171 179 184 [ 102 | 106 | 205 213 | 222|228 | 230 | 254 | 273 (206
50 f = | = | = | = | = |196| 205|213 | 222 || 227 | 237 | 246 | 257 | 264 | 276 | 204 | 314 [ 353
185 - - | = |2z2 || 232|293 | 254 | 259 |27 | 2671 | 293 [ 301 |315 | 337 | 361 (406
240 - | - 261 | 273 | 287 | 300 | 306 | 320 332 | 347 | 355 | 372 | 399 | 427 |482

Aislamionios termoasziables (30°C)

Aislamiantos termopldsiices (T0°C)

XLPE: Poletileno reticulado

EPR: Elileno-propilana

PVC: Policlorurg de vinilo
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21/05/20 | Pagina 1/4

Proyecto : Nuevo Proyecto
Sitio geografico Javea
Ubicacion Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo
Datos meteorolégicos: Javea

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Pais Espana
38.77° N Longitud 0.15°E
Huso horario UT+1 Altitud 21 m
0.20

Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacién

Nueva variante de simulacion

21/05/20 13h58

Parametros de la simulacion Tipo de sistema

Orientaciéon plano captador Inclinacion
Modelos empleados Transposicion
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado

Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)

No hay escenario 3D, no hay sombreados
20° 45°

Perez

Acimut

Difuso Perez, Meteonorm

Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Si-mono Modelo
Base de datos PVsyst original Fabricante
Numero de médulos FV En serie

NUm. médulos
Nominal (STC)
U mpp

NUm. total de mddulos FV
Potencia global del conjunto
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C)

Superficie total Superficie médulos
Inversor Modelo

Parametros definidos por el usuario Fabricante
Caracteristicas Voltaje de funcionam.

Paquete de inversores Num. de inversores

Mono 370 Wp Twin 120 half-cells

Generic

8 modulos En paralelo 3 cadenas

24 Pnom unitaria 370 Wp

8.88 kWp En cond. de funciona. 8.07 kWp (50°C)

248 V Impp 33A

44.8 m? Superficie célula 39.7 m?

7.5 kWac inverter

Generic

150-750 V Pnom unitaria  7.50 kWac
Potencia max. (=>25°C) 8.00 kWac

3 * MPPT 50 % Potencia total 11.3 kWac

Relacion Pnom 0.79

Factores de pérdida del conjunto FV

Factor de pérdidas térmicas Uc (const)

Pérdida 6hmica en el Cableado
Pérdida Calidad Modulo
Pérdidas de "desajuste” Mddulos
Pérdidas de "desajuste” cadenas

Res. global conjunto

20.0 Wim?K

0.0 Wim2K / m/s
1.5% en STC

Uv (viento)
127 mOhm  Fraccién de pérdidas

Fraccion de pérdidas  -0.4 %
Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Fraccion de pérdidas 0.10 %

Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Fresnel, antireflectanate, n(vidrio)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60°

70°

75° 80° 85° 90°

1.000 0.999 0.987 0.962

0.892

0.816 0.681 0.440 0.000

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campos FV inclinacién 20° acimut 45°

Moédulos FV Modelo Mono 370 Wp Twin 120 half-cells 370 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 24 Pnom total 8.88 kWp
Inversor Modelo 7.5 kWac inverter Pnom 7.50 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 1.5 Pnom total 11.25 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema ) Energia producida 14.42 MWh/anoProduc. especifica 1624 kWh/kWp/afio
Indice de rendimiento (PR) 85.76 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 8.88 kWp indice de rendimiento (PR]
10 T T T T T T T T T T T 1.0 | T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 0.65 kWh/kWp/dia PR : Indice de rendimiento (Y/Yr) : 0.858
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.09 kWh/kWp/dia -
Yf : Energia util producida (salida inversor) 4.45 KNn/kWpidia

KWhikWpidia]

normalizada
Indice de rendimiento  (PR)

Energia

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov  Dic " Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb GloblInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

Enero 76.6 28.46 11.13 101.4 97.9 0.825 0.807 0.897
Febrero 86.9 35.28 11.86 106.1 103.3 0.860 0.842 0.894
Marzo 140.0 54.72 14.17 158.2 154.2 1.256 1.231 0.876
Abril 174.7 62.51 15.82 185.2 180.7 1.454 1.427 0.868
Mayo 205.7 72.62 19.32 203.6 198.3 1.570 1.539 0.851
Junio 221.8 78.29 23.43 217.5 211.8 1.651 1.621 0.839
Julio 232.1 73.31 26.18 231.8 226.3 1.735 1.703 0.827
Agosto 195.9 74.21 26.44 203.9 199.0 1.533 1.504 0.831
Septiembre 146.1 61.09 23.17 156.8 152.5 1.203 1.180 0.847
Octubre 112.4 43.03 20.01 134.6 131.0 1.053 1.032 0.863
Noviembre 80.4 28.14 14.69 103.8 100.5 0.832 0.815 0.884
Diciembre 66.8 25.04 12.12 90.3 87.1 0.732 0.716 0.893
Ano 1739.4 636.69 18.23 1893.2 1842.6 14.705 14.418 0.858
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red

Globlnc Global incidente plano receptor PR [ndice de rendimiento

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campos FV inclinaciéon  20° acimut 45°

Médulos FV Modelo Mono 370 Wp Twin 120 half-cells 370 Wp
Conjunto FV NUum. de médulos 24 Pnom total 8.88 kWp
Inversor Modelo 7.5 kWac inverter Pnom 7.50 kW ac
Paquete de inversores NuUm. de unidades 1.5 Pnom total 11.25 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama entrada/salida diaria

70 T T T T T | !
B ° Valores del 01/01 al 31/12 d
60 |-

50 |~

40—

30

20

Energia inyectada en la red [kWh/dia]
1

10

0 ! | ! | ! | ! | !
0 2 4 6 8 10
Global incidente plano receptor [kWh/m?.dia]

Distribucién de la potencia de salida del sistema

500 . T . T .

Valores del 01/01 al 31/12

400

300

200

100

Energla inyectada en la red [kWh / Clase]

0 2 4 6 8
Energia inyectada en la red [kW]

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.




Necesidades del usuario

Carga ilimitada (red)

PVSYST Vv6.87 21/05/20 | Pégina 4/4
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campos FV inclinaciéon  20° acimut 45°

Médulos FV Modelo Mono 370 Wp Twin 120 half-cells 370 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 24 Pnom total 8.88 kWp

Inversor Modelo 7.5 kWac inverter Pnom 7.50 kW ac

Paquete de inversores NuUm. de unidades 1.5 Pnom total 11.25 kW ac

Diagrama de pérdida durante todo el ano

1739 kWh/m?

1843 kWh/m? * 45 m? capt.

+8.8%

-2.67%

eficiencia en STC = 19.84%

16.39 MWh

14.70 MWh

14.42 MWh
14.42 MWh

-0.78%
-7.96%

g+0.38%
-1.10%

&-1 .04%
&-1‘90%

\) 0.00%
0.00%
\-) 0.00%
-0.05%
\) 0.00%

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida ohmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia inyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Consumo Consumo Excedentes Precio IE IVA Precio Impuesto ':‘E?;ZZE:: e)X:ZZIt:nt Beneficio Ahorro Mantenimiento Flujo de Flujo caja
FvV red energia 5,11% 21% venta venta mo os excedentes final caja acumulado
ANO kWh kWh kWh €/kWh € € €/kWh % € € € € € € €

0 -8.093,00 -8.093,00
1 7300,00 5200,00 6861,00 0,13490 50,32 | 217,37 0,05000 7% 1252,46 343,05 319,04 1571,50 200,00 1371,50 -6721,50
2 7277,59 5222,41 6812,60 0,13692 50,92 | 219,95 0,05025 7% 1267,35 342,33 318,37 1585,72 200,00 1385,72 -5335,79
3 7255,22 5244,78 6764,52 0,13898 51,52 | 222,57 0,05050 7% 1282,40 341,62 317,70 1600,11 200,00 1400,11 -3935,68
4 7232,90 5267,10 6716,75 0,14106 52,14 225,21 0,05075 7% 1297,63 340,90 317,04 1614,67 200,00 1414,67 -2521,01
5 7210,61 5289,39 6669,29 0,14318 52,76 | 227,88 0,05101 7% 1313,04 340,18 316,37 1629,41 200,00 1429,41 -1091,60
6 7188,37 5311,63 6622,13 0,14533 53,38 | 230,59 0,05126 7% 1328,62 339,47 315,70 1644,33 200,00 1444,33 352,73
7 7166,17 5333,83 6575,28 0,14751 54,02 | 233,32 0,05152 7% 1344,39 338,75 315,04 1659,43 200,00 1459,43 1812,15
8 7144,01 5355,99 6528,73 0,14972 54,66 | 236,09 0,05178 7% 1360,33 338,03 314,37 1674,71 200,00 1474,71 3286,86
9 7121,89 5378,11 6482,48 0,15196 55,30 | 238,89 0,05204 7% 1376,47 337,32 313,71 1690,17 200,00 1490,17 4777,03
10 7099,82 5400,18 6436,53 0,15424 55,96 | 241,72 0,05230 7% 1392,78 336,60 313,04 1705,82 200,00 1505,82 6282,85
11 7077,79 5422,21 6390,88 0,15656 56,62 | 244,59 0,05256 7% 1409,29 335,89 312,37 1721,66 200,00 1521,66 7804,51
12 7055,80 5444,20 6345,52 0,15891 57,29 | 247,48 0,05282 7% 1425,98 335,17 311,71 1737,69 200,00 1537,69 9342,20
13 7033,86 5466,14 6300,46 0,16129 57,97 | 250,42 0,05308 7% 1442,87 334,45 311,04 1753,91 200,00 1553,91 10896,11
14 7011,96 5488,04 6255,69 0,16371 58,66 | 253,38 0,05335 7% 1459,95 333,74 310,38 1770,33 200,00 1570,33 12466,44
15 6990,10 5509,90 6211,21 0,16616 59,35 | 256,38 0,05362 7% 1477,23 333,02 309,71 1786,94 200,00 1586,94 14053,39
16 6968,28 5531,72 6167,02 0,16866 60,06 | 259,41 0,05388 7% 1494,71 332,30 309,04 1803,76 200,00 1603,76 15657,14
17 6946,51 5553,49 6123,12 0,17119 60,77 | 262,48 0,05415 7% 1512,39 331,59 308,38 1820,77 200,00 1620,77 17277,91
18 6924,78 5575,22 6079,50 0,17375 61,48 | 265,59 0,05442 7% 1530,28 330,87 307,71 1837,99 200,00 1637,99 18915,90
19 6903,10 5596,90 6036,16 0,17636 62,21 | 268,73 0,05470 7% 1548,37 330,16 307,05 1855,41 200,00 1655,41 20571,32
20 6881,46 5618,54 5993,10 0,17901 62,95 | 271,90 0,05497 7% 1566,67 329,44 306,38 1873,05 200,00 1673,05 22244,36
21 6859,86 5640,14 5950,33 0,18169 63,69 | 275,11 0,05524 7% 1585,18 328,72 305,71 1890,89 200,00 1690,89 23935,25
22 6838,31 5661,69 5907,83 0,18442 64,44 | 278,36 0,05552 7% 1603,90 328,01 305,05 1908,95 200,00 1708,95 25644,20
23 6816,80 5683,20 5865,61 0,18718 65,20 | 281,65 0,05580 7% 1622,84 327,29 304,38 1927,22 200,00 1727,22 27371,42
24 6795,33 5704,67 5823,66 0,18999 65,97 | 284,97 0,05608 7% 1641,99 326,58 303,72 1945,71 200,00 1745,71 29117,13
25 6773,91 5726,09 5781,99 0,19284 66,75 | 288,34 0,05636 7% 1661,37 325,86 303,05 1964,42 200,00 1764,42 30881,55

Tabla D.1. Andlisis de rentabilidad
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