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INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

RESUMEN

Se redacta el presente trabajo para la realizacion del Trabajo Final de Grado de Joan
Vicent Castillo Clemente, siendo alumno de cuarto afio del Grado en Ingenieria Eléctrica en la
Escola Politécnica Superior d’ Alcoi (EPSA) de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV).

Este trabajo se realiz6 bajo la supervision de D. Antonio Abellan Garcia.

El trabajo se compone de un proyecto en el cual, a partir de la subida de los precios de
la energia iniciada en junio del afio 2021, se analiza la facturacion actual global del hotel
localizado en Valéncia, para proponer la instalacion de paneles solares en el mismo hotel,
realizando tanto los calculos técnicos como econdémicos necesarios para su desarrollo.
También se realizardn los consecuentes planos para su posible ejecucion, ademas de diversos

estudios (como por ejemplo de seguridad y salud, estudio medioambiental, etc.).

Finalmente, una vez se conozca la parte técnica del proyecto, se realizara un analisis de
viabilidad econ6mica. Este andlisis se desarrollard con criterios de rentabilidad econémica

(coste de la inversion, ahorro econdmico, periodo de amortizacion, etc.).

Palabras clave: Renovables; autoconsumo; curva de carga; solar; energia.
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ABSTRACT

The next project is going to be written for the realitzation of Final Degree Project of Joan
Vicent Castillo Clemente, being a student of fourth year in Electrical Engineering in the Escola
Politécnica Superior d’ Alcoi (EPSA) of the Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). This

Project was done under the supervision of Mr. Antonio Abellan Garcia.

The work is form by a project where, by the rise of the electricity prices in 2021, the
anual billing of the hotel is analitzed, doing by one hand the thecnical calculations and by the
other hand economic calculations requireds for its development. The plans and other studies
(for example the safety and health studies, environment study, etc.) will also be made for the

execution of the project.

Finally, once the technical part of the project will be known, there will be a economic
viability analysis. This analysis is going to be in profitability economic judgment (investment

cost, economic savings, amortization term, etc.).

Key words: Renewable; self-consumption; load curve; solar; energy.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO

En la pasada primavera del 2021, se not6 un incremento de los precios de la
electricidad, pasando de un precio medio anual de 53 €/ MW-h en el afio 2019 a los 118 €/ MW-:h
del afio 2021 es decir, un incremento del 122,64 % (el afio 2021 se ha comparado en 2019 en
lugar del 2020 por la anomalia en los precios de dicho afio causada por la pandemia originada
por el COVID-19). Es por esta raz6n que tanto hogares como empresas empezaron a aplicar
medidas de eficiencia energética, con el objeto de reducir el precio final de sus facturas, siendo
la instalacién de paneles solares para el autoconsumo una opcién bastante atractiva para tal
fin, dado los margenes de beneficio que devolvian las inversiones debido a los altos precios de

la energia eléctrica.
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Grafico 1. Precio de la electricidad.

El hotel donde se pretende realizar la instalacion a proyectar también se le ha

repercutido la subida del precio de la electricidad (como se vera a continuacion) y por lo tanto,
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tras haber realizado una auditoria energética, ha sopesado diferentes mejoras de ahorro

energético, siendo la instalacién solar fotovoltaica para autoconsumo una de ellas.

1.2 DESCRIPCION DEL HOTEL

El presente proyecto, el cual trata de realizar una instalacién fotovoltaica, se ubica en el
Hotel VS Gandia Palace, situado en la calle RIOJA, nimero 41, en Gandia. La instalacion se
prevé en la azotea, la cual tiene una superficie de 1864 m?, de los cuales son aprovechables
para la instalacién 1551 m2. Dicha terraza se separa en el ala suroeste y el ala nordeste. El ala
suroeste, la cual estd en la planta 10, cuenta con una inclinacién de 57 ° hacia el oeste
respecto al sur, mientras que el ala nordeste, que se halla en la planta 11, tiene una inclinacion

de 118 ° hacia el este respecto al sur.

llustracién 1. Vista aérea del Hotel VS Gandia Palace. (Fuente: Google Maps)
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A continuacion, se expondran algunos datos de interés sobre el hotel, que ayudaran a la

realizacion del proyecto:

Referencia catastral 5214901YJ4251S0008LS
Ubicacion CL RIOJA 41, 46730, GANDIA, VALENCIA
Uso Hosteleria (Local de publica concurrencia)
Ao de construccion 2004
Altura 11 plantas
Superficie 18212 m?

Tabla 1. Informacion de interés.

Seguidamente, se puede observar mediante planos, la ubicacion del hotel:

Pagina 9de 105



INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

CL RIOJA 41
GANDIA
(VALENCIA)

llustracién 2. Situacion del hotel VS Gandia. (Fuente: Google Maps)
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g%

e DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

D ESPARA
Referencia catastral: 5214901Y.425130008LS

ESRECCIN AR,
L CATAATIRG

lii EoEs o CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA

. Superficie grafica: 6.923 m2
Localizaci6n: Participacién del inmueble: 52,6500 %
Tipo: Pascela con varios inmuebies [division herizantal]

CLRIOJA 41 Es:1 PLLOO PLOZ

46730 GANDLA [VALENCIA]

Clase: URBAND !
Usa principal; Ocia, Hosteleris i1
Superficie construida; 18.212 m2 EE
Afio construccidn: 2004 _I H
Construccidn .
Dastina Escalera | Plants | Puarta Suparficia m '
ALMACEN 1104 1208 13
HOTELEAD 10010 7 i §
HOTELEAD 100 48 |
DEFOATIVDG 10012 14 B
HOTELERG 10103 2424 2
HOTELEAD 101104 & of
HOTELEAD 10203 107 i
HOTELEAD 10204 & 1
HOTELEAD 10303 1048 £
HOTELEAD 10304 E EE]
HOTELEAD 10402 1210 I
HOTELEAD 10403 a2 B
HOTELERD 10502 1471 E
HOTELERD 10503 E -
HOTELEAD 10BN 1322 i
HOTELEAD 10802 108 3
HOTELEAD 1070 133 8
HOTELEAD 1Tz 13 i
HOTELEAD 10801 1383

HOTELERD ez 12 E
HOTELEAD 1090t 138 :
HOTELEAD 1090z 123 i
HOTELEAD 100 133

HOTELEAD 1Moz 1z

HOTELEAD 11 1042 | T
HOTELEAD 112 = 111500
Elemenios comunes Fil]

Este documenta no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados
ravés del “Aeceso a datos catastrales no protegidos de 3 SEC”

Sdbade , 3 de Junio de 2023

llustracién 3. Plano de catastro de la ubicacion del hotel. (Fuente: Catastro)

Pagina 11 de 105



INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

2 ANALISIS DEL PROYECTO

2.1 ANALISIS DE FACTURACION DEL HOTEL

2.1.1 Situacién actual de la tarifa eléctrica

Para el periodo de referencia empleado (2021), periodo del cual se disponen todos los

datos de las facturas, se realiza un andlisis exhaustivo de la facturacion eléctrica.

Las caracteristicas del suministro eléctrico se muestran a continuacion:

Tension de servicio (kV) Potencia contratada (kW) Compaiiia suministradora

20 255 i-DE, Redes Eléctricas Inteligentes, S.A.U.

Tabla 2. Caracteristicas del punto de suministro.

Se observa una alimentacién al centro en alta tension (con su correspondiente centro de

transformacién) con una potencia contratadas entre 255 kW.

2.1.2 Anélisis de facturacion

En el presente subapartado se muestra la evolucion del consumo eléctrico mes a mes y

su distribucidén por periodos tarifarios.

En la siguiente tabla se muestra un resumen mensual de la factura eléctrica durante el
periodo de referencia (afio 2021). Se observa que la penalizacion por reactiva es nula. En la
tltima columna se refleja el coste medio mensual de la energia, cuyo valor medio anual

calculado es de 18,40 c€ / kWh.
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CONSUMO TERMINO DE | TERMINO DE TERMINO ALQUILER COSTO

POTENCIA | ENERGIA

i i BASE i
ENERGIA ENERGIA EQUIPO IMPONIBLE ENERGIA/

ACTIVA REACTIVA | MEDIDA ENERGIA
(KWh) (€) (€) (€ (€ (€) (c€/kWh)

m 6108,00 1562,45 1167,74 0,00 49,94 2780,13 19,12
31524,00 1411,25 5650,06 0,00 45,11 7106,42 17,92
m 61892,00 1697,22 10754,20 0,00 49,94 12501,36 17,38
m 62673,00 1879,64 11638,59 0,00 48,33 13566,56 18,57
70820,00 1942,29 13076,21 0,00 29,56 15048,06 18,46
88645,00 2142,21 16316,37 0,00 28,60 18487,18 18,41
122579,00 2579,36 22935,53 0,00 29,56 25544,45 18,71
123942,00 3084,22 22924,94 0,00 29,56 26038,72 18,50
97259,00 2551,85 18013,83 0,00 28,60 20594,28 18,52
m 76139,00 1942,29 14075,11 0,00 29,56 16046,96 18,49
63458,00 1879,64 11572,12 0,00 28,60 13480,36 18,24
8173,00 1942,29 1473,56 0,00 29,56 344541 18,03
813212,00 24614,71 149598,26 0,00 426,92 174639,89 18,40

Tabla 3. Resumen factura eléctrica.
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CONSUMO MENSUAL (kW-h)
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Grafico 2. Evolucion mensual del consumo eléctrico.

Se observa como en los meses de verano aumenta considerablemente el consumo
eléctrico, posiblemente debido a la climatizaciéon del hotel junto a una mayor ocupacion los
meses de verano. Cabe recordar que mientras para el verano el hotel se climatiza con equipos
de enfriadoras, en invierno usa una caldera térmica, motivo por el cual no se ve reflejado en el

consumao.
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Total facturacion mensual (€)
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Gréfico 3. Distribucién mensual de facturacién eléctrica.

Como se puede observar, el coste total mensual oscila entre los 2780,13 € en enero y

los 26038,72 € de agosto.

Facturacion mensual por energia activa (€)
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Gréfico 4. Coste de energia activa.

Se distingue la horquilla de precios mensuales de la energia activa, entre los 1167,74 €

de enero y los 22935,53 € de julio.
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Desglose de facturacion (€)
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Grafico 5. Desglose de facturacion.

Se observa como el coste que representa el término de energia aumenta los meses de
verano (destacando julio y agosto). Los costos de término de potencia y alquiler de equipos se

mantienen bastante constantes.

Desglose de facturacion (%)
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X

Grafico 6. Desglose relativo de facturacion.

En el anterior grafico se observa como el término de energia cobra especial relevancia

los meses de verano, siendo superado por el término de potencia en enero y diciembre.
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2.1.3 Camparfia de medidas

La curva de carga es la representacion grafica de la forma en que la instalacién hace
uso de sus equipos eléctricos en un determinado intervalo de tiempo. A continuacion, se

muestra la curva de carga para el periodo de referencia (enero 2021 — diciembre 2021):

Curva de carga anual (kW)

350
300

25

l-ene. 1-feb. 1-mar. 1-abr. 1-may. 1-jun. 1-jul. l-ago. 1-sep. 1-oct. 1-nov. 1-dic.

o

o

o

o

Grafico 7. Curva de carga del hotel.

En la curva de carga se observa el consumo que presenta el hotel a lo largo del afio,
mostrandose a continuacién una curva de carga diaria realizada con el promedio de la curva de

carga anual, donde se puede comparar la potencia promedio con las horas del dia.
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Curva de carga diaria (kW)
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Grafico 8. Curva de carga diaria del hotel.

Se muestra a continuacién una tabla con la potencia media anual para cada hora del dia
y para cada dia de la semana. Las horas en verde son donde menor demanda ha habido,

estando de un color mas rojizo las horas con mayor demanda.
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Dia

Potencia media (kW)

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

81,85

81,21

82,65

81,61 83,08 84,00 82,67

91,23 89,58 91,25 91,02 92,17 92,44 91,67
108,54

107,00 106,96 108,65 107,15 113,50 108,46

98,92 104,75 102,87 106,62 105,87

99,32

101,70 101,02 105,00 104,60 109,31 106,63

93,04 92,88 96,33 98,56 102,42

85,21 83,30 84,56 88,14 90,40 89,96 86,67
93,63 91,96 91,76 94,90 97,02 96,62 95,44

106,83

109,40 113,10 113,90 113,56

85,40 87,18 87,98 92,63 90,98
Tabla 4. Potencia promedio.

87,69

Se observa como durante las horas de la noche la potencia disminuye, alcanzando los
picos de potencia entre las 13:00 y las 16:00 horas, ademas de entre las 20:00 y 22:00,
coincidiendo con las horas de comer y cenar. El pico producido entre las 13 y las 16 podra ser

reducido con la instalacion solar ya que son las horas en las que los paneles solares producen
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mas energia, sin embargo, el pico de consumo entre las 20 y las 22 no se podran reducir con la

instalacion.

214

El promedio de potencia demandada para todo el afio es de 93,45 kW.

Conclusiones del resumen del consumo energético

En las tablas y graficas anteriores, se ha podido observar con detalle la distribucién de

la facturacion eléctrica. Cabe destacar:

1)

2)

3)

La parte mas representativa de la facturacion corresponde al termino de energia con un
85,66 % del total (149585,26 € de 174639,89 € anuales). Este indicador en un principio
nos muestra que podria ser interesante la instalacion de paneles solares fotovoltaicos,
ya que el mayor ahorro sera por dejar de consumir energia de la red dado que dicha
energia sera producida por los paneles solares, ademas de la posibilidad de bajar la

potencia contratada.

La mayor parte del consumo se centra en los meses de verano. Esto se debe a que
durante los meses de verano es cuando hay mas huéspedes, ademas de que la
climatizacion en verano se hace mediante maquinas enfriadoras, mientras que en
invierno se climatiza mediane calderas térmicas, que su consumo no se ve reflejado en
las facturas eléctricas. También es un indicador positivo, dado que las placas solares

producen mas energia durante el verano, dado que tiene mas horas pico solar.

En la curva de carga diaria se observa como el consumo durante la madrugada, entre
las 00:00 y las 06:00 es minimo, empezando el primer pico de consumo a las 06:00
hasta las 11:00, para dar paso al segundo pico de consumo a las 12:00 hasta las 17:00,

concatenando inmediatamente con el tercer y ltimo pico de consumo, que termina a las
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23:00. Esto nos indica, que, aun teniendo la mayor parte del consumo durante el dia,
habra una parte que no entrara dentro del horario de produccién solar fotovoltaica,
principalmente el tercer pico de consumo, donde algunas horas no podran aprovechar la

produccién fotovoltaica.
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2.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.2.1 Propuesta a proyectar

Tras el andlisis de facturacion realizado anteriormente, se propone la instalacién de
paneles solares fotovoltaicos con el objeto de reducir el consumo eléctrico de la red,
reduciendo asi el término de energia en la factura (cabe recordar que dicho término era el

85,66 % del precio total anual).

Para ello el hotel, el cual cuenta con dos azoteas, dejard ambas libres para la libre

instalacion de paneles solares. Se marcan a continuacion las azoteas donde se instalara.

llustracién 4. Azotea del hotel donde se realizaréa la instalacion.

Esta azotea cuenta con una superficie de dimensiones de 1551 m2. Aun asi, no se
podra aprovechar en su totalidad, debido a que en su esquina noroeste se hallan los equipos

de climatizacion.
Pagina 22de 105



INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

2.2.2 Normativarelevante

Siendo la normativa a cumplir detallada en el Pliego de condiciones (apartado 5.3), se

enumera a continuacion la normativa principal a nivel técnico que debera cumplir la instalacion:

» Reglamento electrotécnico de baja tension (REBT).
» Caodigo Técnico de Edificacion (CTE).
» Manual Técnico de lberdrola.

» UNE 60364-5-52 2014. (Instalaciones eléctricas de baja tension.)

A continuacion, se detalla la normativa a cumplir la normativa respecto a la prevencion

de accidentes y riesgos laborales:

» Real Decreto 843/2011
> Real Decreto 486/1997

» Ley 31/1995, de 8 de noviembre

2.2.3 Funcionamiento paneles solares

Los paneles solares estdn compuestos por celdas fotovoltaicas que convierten la
energia solar en electricidad. Las celdas fotovoltaicas estan hechas de materiales
semiconductores, como el silicio, que tienen la capacidad de absorber la luz solar y liberar
electrones. Cuando la luz solar incide sobre el material semiconductor, los electrones son
liberados de sus atomos y comienzan a moverse a través del material, lo que genera una

corriente eléctrica.

Cada celda fotovoltaica genera una pequefia cantidad de electricidad, por lo que los
paneles solares suelen estar compuestos por varias celdas conectadas en serie. La energia

eléctrica generada por los paneles solares es de corriente continua, que no es adecuada para
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su uso en la mayoria de los dispositivos eléctricos usados diariamente (para su

aprovechamiento se intercala un inversor fotovoltaico entre los paneles y la red).

|
- - =

llustracién 5. Panel solar.

En cuanto a la eficiencia de los paneles solares, esta se mide en términos de la
cantidad de energia que puede producir un panel solar en relacién con su tamafio. La eficiencia
de los paneles solares ha mejorado significativamente en las Ultimas décadas, gracias a
avances en la tecnologia de materiales y disefio. Los paneles solares de silicio monocristalino
tienen una eficiencia tipica del 20% al 22%, mientras que los paneles solares de silicio
policristalino tienen una eficiencia tipica del 15% al 18%. Se debe tener en cuenta, a la hora de
proyectar, las peculiaridades técnicas que poseen los paneles solares, tales como la
degradacién que sufren con el paso del tiempo (normalmente su rendimiento cae a valores del
80 % a los 25 afos de uso), como también la diferencia de tension que ofrecen con el cambio
de temperatura. Para ello el fabricante aporta los datos necesarios para poder disefiar la
instalacion con rigor técnico. Ademas de los aspectos anteriormente comentados, se debe

destacar el hecho que los paneles solares poseen una tensién de funcionamiento (Vp), pero
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también se debe considerar que poseen una tensién en circuito abierto (Vo). Esta Voc serd
determinante para el disefio de las ramas de los paneles solares, ya que no debe superar la

tension méaxima del inversor.

2.2.4 Funcionamiento inversor

Los inversores solares son dispositivos electronicos que convierten la corriente continua
generada por los paneles solares en corriente alterna, concretamente a 50 Hz, que es la
admitida por la red eléctrica. Los paneles solares generan energia eléctrica de corriente
continua, pero la mayoria de los dispositivos eléctricos que utilizamos en nuestros hogares y
edificios funcionan con corriente alterna. Por lo tanto, los inversores solares son necesarios
para convertir la energia eléctrica generada por los paneles solares en una forma de energia

utilizable.

Los inversores solares funcionan a través de un proceso de conversion de energia
eléctrica. La energia eléctrica generada por los paneles solares fluye a través de un conjunto
de diodos y se transmite a un filtro para eliminar cualquier ruido eléctrico o arménicos de la
sefal de salida. El filtro se asegura de que la sefial eléctrica sea limpia y estable antes de ser

enviada al inversor.

El inversor solar se encarga de convertir la energia eléctrica de corriente continua
generada por los paneles solares en corriente alterna que se puede utilizar en el hogar o en la
red eléctrica. El inversor consta de tres partes principales: un puente rectificador, un circuito de

control y un inversor propiamente dicho.
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Circuit Diagram
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llustracién 6. Diagrama de circuito de un inversor. (Fuente: Huawei)

El puente rectificador convierte la corriente continua en corriente alterna pulsante, que
se llama corriente alterna rectificada. El circuito de control se encarga de monitorear la corriente
y el voltaje de entrada y ajusta el ancho de pulso para controlar la cantidad de energia que
fluye hacia el inversor. Este control preciso del ancho de pulso se realiza mediante un circuito
de retroalimentacion que mide la corriente y el voltaje de salida para asegurar que la energia
eléctrica sea entregada de manera Optima. Este control se realiza mediante el MPPT
(Maximum Power Point Tracking), el cual se encarga de encontrar y mantener el punto de
maxima potencia de los paneles solares gracias a la realizacion de mediciones continuas de la
corriente y tension de salida de los paneles solares, utilizando esta informacion para calcular el

punto de maxima potencia.
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llustracién 7. Inversor solar.

El inversor transforma la corriente alterna rectificada en una corriente alterna sinusoidal
de la misma frecuencia y amplitud que la corriente alterna de la red eléctrica. Esta corriente

alterna es suministrada a la red eléctrica o a los dispositivos eléctricos del hogar.

Los inversores solares modernos también estan equipados con una serie de
caracteristicas de seguridad y proteccién para garantizar un funcionamiento seguro y fiable.
Los inversores solares incluyen funciones como desconexion de emergencia, proteccion de
sobrecarga y proteccion contra sobretension para garantizar que la energia generada por los

paneles solares se entregue de manera segura y eficiente.

Para su disefio se debera tener en cuenta si tiene o no transformador, ya que si carece
de este se deberd instalar un transformador de aislamiento para separar galvanicamente la
instalaciéon de corriente continua de la instalacion de corriente alterna. Ademas, se debera
comprobar su tension de funcionamiento, debido a que los inversores tienen un rango de
tension de funcionamiento en el circuito de corriente continua, debiendo configurar las ramas
de los paneles solares para que siempre ofrezcan una tension la cual se encuentre dentro de

dicho rango. Cabe destacar, que actualmente la mayoria de los inversores disponen de varios
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seguidores MPPT, siendo bastante til aprovechar su totalidad en la instalacién, dado que, si
una rama se desconectara por problemas técnicos, o cayera su tensién debido a que en cierto
momento estd bajo una sombra, las demas ramas no se veran afectadas y seguiran

proporcionando la maxima potencia que sean capaces.

2.2.5 Funcionamiento autoconsumo con vertido a red

El autoconsumo con vertido a red es un sistema en el cual los propietarios de una
vivienda o edificio instalan paneles solares fotovoltaicos en su propiedad para generar su
propia energia eléctrica. En este caso, ademas de consumir la energia producida, el excedente

de energia generado por los paneles solares es vertido a la red eléctrica.

Este sistema de autoconsumo con vertido a red se basa en la conversion de la energia

solar en electricidad a través de paneles solares fotovoltaicos.

Cuando la energia producida por los paneles solares es mayor que la energia
consumida, el excedente de energia se vierte a la red eléctrica. Este excedente puede ser
aprovechado por otros consumidores de la red eléctrica, o que contribuye a la reduccion del
consumo de energia generada a partir de fuentes no renovables y a la disminucion de las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Red Eléctrica

',._‘--"‘~ ~
,-‘r J Inversor
5 N Contador

Paneles Solares . - .
=] am—

Paneles Solares

Vo . |
&)

Paneles Solares

Usuario eléctrico

llustracién 8. Instalacién autoconsumo son excedentes.
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Este sistema permite al propietario obtener una compensacion econdmica por la
energia que se vierte a la red, lo que se conoce como tarifa de compensacion por excedentes.
La cantidad de energia vertida a la red se mide mediante un contador bidireccional que registra
tanto la energia generada por los paneles solares como la energia consumida por la vivienda o

edificio.
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3 CALCULOS

Para llevar a cabo proyecto, se deben realizar los consecuentes célculos para el éxito

del mismo. Estos célculos técnicos se agruparan en:

1)

2)

Céalculos solares: Los calculos de energia solar para instalaciones solares fotovoltaicas
se basan en varios factores clave, incluida la ubicacion geogréfica del sitio, la
orientacion e inclinacion de los paneles solares, la capacidad de los paneles solares
para capturar energia solar y convertirla en electricidad, la eficiencia de los paneles
solares utilizados en la instalacibn Los componentes eléctricos y electrénicos, y las
necesidades de energia eléctrica del usuario final.

Para calcular la produccién eléctrica de una instalacion solar fotovoltaica se
debe conocer la radiacién solar incidente en el emplazamiento, ademas de determinar
la inclinacion y orientacion Gptimas de los paneles solares para maximizar la captura de
energia solar. Se puede utilizar un programa de simulacién para calcular la produccién

de energia eléctrica de diferentes configuraciones de paneles solares.

Céalculos eléctricos: Los calculos para el trabajo eléctrico requieren una consideracion
separada para corriente continua y alterna. Para minimizar las pérdidas por efecto
Joule, se debe tener en cuenta la seleccion adecuada de la seccion transversal del
cable. El calculo para determinar la seccién adecuada del cable requiere la
consideracion de la potencia y la distancia entre el inversor y el panel solar para la parte
de corriente continua, y la distancia entra en inversor y el cuadro para la parte de
corriente alterna. Ademds, es imprescindible determinar la caida de tension en todas
las lineas y garantizar el cumplimiento de los estandares de seguridad y calidad
establecidos por las normas y reglamentos es primordial para el buen funcionamiento

de la instalacion.
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3) Célculos mecénicos, donde se estudiara principalmente la estructura para los paneles
solares. El sistema de fijacion en las instalaciones solares fotovoltaicas se basa en
elementos estructurales, en concreto los soportes, marcos y anclajes. Para que estos
sistemas se consideren estables, se realizan calculos mecanicos para determinar su
resistencia. Los célculos son cruciales para garantizar la durabilidad general y la
integridad estructural de los paneles solares. El dimensionamiento de los elementos
estructurales requiere la consideracién de varios factores, incluidas las cargas de viento,
las cargas de nieve y otros posibles choques mecanicos que podrian afectar el peso del
sistema de paneles solares. Para asegurar una integridad estructural 6ptima, es
necesario calcular las propiedades mecéanicas de estos elementos, teniendo en cuenta

su rigidez, resistencia y capacidad de deformacion.
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3.1 CALCULOS SOLARES

El disefio del generador solar, dada la alta cantidad de energia consumida en el hotel,

se propone, en primer lugar, instalar la maxima potencia fotovoltaica posible en la terraza. Se

deberd tener en cuenta si se superan los 100 kW, ya que si son superados no se podra acoger

a la modalidad de excedentes con compensacion, debiendo en ese caso realizar un estudio

econdmico si es rentable superar esos 100 kW, o sin embargo, instalar Unicamente 100 kW

acogiéndose a la compensacion. Partiendo de esa potencia obtendremos los diferentes

calculos solares que se necesiten para obtener la energia anual producida.

3.1.1

Para ello debemos tener en cuenta:

Las coordenadas de la ubicacién son: 39.0060483061755, -0.16882139084209083.
Para obtener las horas pico solar (HPS) en la instalacién, se ha usado la herramienta
PV-GIS, la cual nos brinda la irradiacion obtenida en el lugar de la instalacién, usando
un perfil del terreno el cual ya incluye las sombras producidas por los objetos
circundantes facilitando asi el calculo de la energia producida.

Los paneles se instalaran orientados al sur, por lo que no afectara la orientacion de la
propia terraza. Esto se puede observar con mas detalle en los planos de la instalacion.
Teniendo en cuenta que la instalacion es para uso anual, los paneles se instalaran con

una inclinacion de 34 grados.

Eleccion de paneles

Después de realizar una investigacion del estado del arte de las instalaciones solares

fotovoltaicas, destacando el aumento de la eficiencia de los médulos fotovoltaicos, los cuales

han superado la barrera del 20% en los paneles monocristalinos. Para el presente proyecto, se

va a instalar el siguiente médulo solar fotovoltaico:
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Longui Hi-Mo 4m 460
Tabla 5. Marca y modelo del médulo solar.

Los paneles son del modelo Hi-Mo 4m 460 de la marca Longui, con las siguientes

caracteristicas:

» Potencia pico 460 W.

> Intensidad pico 10,98 A.
» Tensién pico 41,9 V.

» Eficiencia del 21,2 %.

» Dimensiones: 2,094 m de alto y 1,038 m de ancho.

Dicho panel, se puede observar a continuacion:

llustracion 9. Panel solar Longui Hi-Mo 4m 460. (Fuente: Catalogo Logui)

Para ver todas las caracteristicas técnicas, ver Anexo 1.
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3.1.2 Separacién entre paneles

Una vez conocidas las dimensiones del panel solar, se puede obtener la distancia que

se debe reservar entre las diferentes filas de paneles.

Para ello, se debe tener en cuenta que en el presente apartado no se calculara
Unicamente la separacion entre las mismas filas de paneles, sino que, dado que se usa el
mismo método de calculo, ademas se calculara la separaciéon que se debe respetar entre la
barandilla de la azotea y los paneles solares, como la separacion del habitaculo que se

encuentra en la azotea.

A continuacion, se muestra el modelo de calculo:

h

d= ———— (1)

tan (61-latitud)

Donde:

e d es ladistancia a respetar expresada en metros.
¢ h esla altura desde el punto donde se empiezan a producir sombras hasta el punto mas

alto del objecto productor de sombras, expresada en metros.

h 7////////

/
/
777777777777 4 ?
V.

N

llustracién 10. Esquema de la separacion entre paneles y obstaculos (Fuente: IDAE)
Debemos tener en cuenta, que para la instalacion a realizar, se deben tener en cuenta

las sombras formadas por los propios paneles, la sombra producida por un habitaculo situado
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en el centro de la terraza y las sombras producidas por una barandilla que envuelve toda la

terraza.

Los obstaculos que se destacan en la azotea se pueden ver a continuacion:

Inclinacion panel (°) | Latitud (°) | Longitud panel (m) | Altura panel (m) | Altura habitaculo (m) | Altura baranda(m)

34,00 39,00 2,09 1,17 2,50 1,10
Tabla 6. Alturas obstaculos.

Por lo tanto, las diferentes distancias a respetar por los paneles creadas por diferentes

objetos se pueden visualizar en el siguiente cuadro resumen:

Inclinacion paneles (°) Latitud (°) | Distancia paneles (m) | Distancia habitaculo (m) | Distancia barandilla (m)

34,00 39,00 1,61 3,44 1,51
Tabla 7. Distancias paneles.

Por lo tanto, a la hora del disefio de la instalacién de los paneles solares, esta estara

limitada por las distancias anteriormente obtenidas.

3.1.3 Perdidas por orientacién

Aunque la orientacién de la terraza no es respecto el sur, al instalarse los paneles
solares apuntando al sur, no se sufrirdn pérdidas por orientacion, mejorando asi la eficiencia de

la instalacion.

3.1.4 NUmero de paneles

En el apartado 3.1.2 se han obtenido las distancias que se debian guardar para que los

paneles solares no tuvieran perdidas, las cuales se recuerda que son las siguientes:

» Entre filas de paneles: 1,61 m.
> Entre los paneles y la barandilla: 1,51 m.

» Entre el habitaculo y los paneles: 3,44 m.
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Teniendo en cuenta las dimensiones de la azotea, la instalacién podra albergar un total
de 120 paneles solares, los cuales ofreceran una potencia pico total de 55,20 kW. Para la

visualizacion de como quedaria la instalacion ver el plano 1.

3.1.5 Eleccion del inversor

Para interconectar los paneles solares con la red eléctrica, se instalar4 un inversor, el
cual debera conectarse a una red eléctrica trifasica con neutro de una tension de 400 V y una

frecuencia de 50 Hz.

Como se ha calculado anteriormente, se dispone de una potencia total de 55,20 kW.
Con todo ello se ha elegido el inversor Huawei SUN2000-60KTL, con las siguientes

caracteristicas:

» Potencia maxima: 60 kW.

» Nuoumero de entradas: 12 (6 MPPT).

» Intensidad maxima por MPPT: 22 A.

» Rango de tensiones: Entre 200 V y 1000 V.

» Sin transformador.

nm/

- LS GO " " .

llustracion 11. Inversor Huawei SUN2000-60KTL. (Fuente: Catalogo Huawei)

Para ver todas las caracteristicas técnicas, ver Anexo 1.
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3.1.6 Transformador de aislamiento

Como se ha descrito anteriormente, lo tanto, se instalard un transformador de

aislamiento, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

> Relacion de transformacion 1.
» Potencia aparente 60 kVA.
> Tensién de 400 V.

» Frecuencia de funcionamiento 50 Hz.

Con las caracteristicas anteriores, se instalara el siguiente transformador de

aislamiento:

I T

ENERGIT EN-SBK60000
Tabla 8. Modelo del trasformador de aislamiento.

3.1.7 Configuracién de la instalacion

Para la configuracion de la instalacion, se debe disefar de cuantas ramas contara, y
ademas, se debe proceder al célculo para conocer cuantos paneles en serie dispondra cada
una de las ramas. Para dicho disefio, se debe dimensionar la instalacion para que en las
condiciones mas desfavorables (posteriormente se detallara cuales son), todos los

componentes de la instalacién solar puedan funcionar con absoluta normalidad.

Para ello se debe conocer:

» Temperaturas mas célidas y frias del emplazamiento.

» Coeficiente de tension-temperatura de los paneles solares.
» Rango de tensiones del inversor.

» Potencia del inversor.

» Intensidad que admite cada MPPT del inversor.
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3.1.7.1 Numero maximo de paneles en serie

Para determinar el nimero maximo de paneles que forman cada rama, se calculara
para que pueda funcionar la rama cuando la temperatura ambiente sea minima, con el objeto
de no superar el voltaje maximo que puede soportar el inversor para evitar dafios y garantizar
un rendimiento 6éptimo, necesitando calcular el nimero maximo de paneles que se pueden
conectar en serie en funcion del voltaje méas elevado posible, siendo este el voltaje en circuito

abierto cuando la instalacién esta sometida a la minima temperatura.

Para ello se utiliza la siguiente expresion:

(2)

- CTV Ve
Voecmax = Voo + (Tmin — 25) - (W)

Donde:

e Tmin: Temperatura minima de los paneles solares. Se establece esta como -10 °C.

e V. Tension que aporta cada panel cuando esta en circuito abierto. Para los paneles
Longui Hi-Mo 4m 460 esta sera de 49,7 V.

e CTV: Coeficiente de variacion de tension en funcion de la temperatura. Para los paneles

Longui Hi-Mo 4m 460 ser& de -0,27 %/°C.
Resultando:
e Voemax = 53,07 V.

Una vez obtenido el valor maximo de tensiébn se compara con la entrada maxima al

inversor, resultando el nUmero de paneles en serie maximos:

, 14 inversor
Ne de paneles serie = 24X ——— (3)

VOC max

Siendo:

o  Vwmaxinversor: ES la tension maxima que admite la entrada del inversor. Para el inversor

Huawei SUN2000-60KTL esta sera de 1100 V.
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e  Vocmax: Calculada anteriormente, esta es de 53,07 V.
Con lo anteriormente calculado, se obtiene un total de 20 paneles en serie.

Ademas, la ecuacién 3 se modifica, para comprobar también que la tensién nominal de
los paneles en serie no supera la tension que admite el inversor en funcionamiento nominal, tal

y como se puede observar a continuacion:

N2 de paneles serie = Yiny 4)

mp
Siendo:

e Vi Latensién del inversor, siendo esta 1000 V.

e Vmp: Tension en el punto de méaxima potencia: 41,9 V.
Con los datos anteriormente expuestos, resulta un total de 23 paneles.

Una vez calculadas las dos restricciones que limitan el nimero maximo de

paneles podremos conectar maximo la opcidén mas restrictiva, es decir, 20 paneles.

3.1.7.2 Numero minimo de paneles en serie

A continuacion, se procede a el célculo del nimero de paneles minimo en serie. La
necesidad de este calculo se basa en que el inversor necesita una tensibn minima para
funcionar, esto es, por debajo de cierto valor de tensién, el inversor pierde su capacidad de
poder convertir corriente de forma estable y con cierta calidad. Por lo tanto, se debe calcular el
namero minimo de paneles en serie para asegurarse de gue se cumpla con la tensidon minima
requerida por el inversor. Para ello se requiere conocer la tensién Vp de los paneles solares y
la temperatura maxima, con ellos obtendremos la tensibn minima usando la siguiente

expresion:

(4)

CTV Vo
Vinin = Vip + (Tmax — 25) - (“=2¢)

39 de 105



INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

Siendo:

o Tnax Latemperatura maxima a la que pueden trabajar los paneles solares. Se establece
como 75 °C.

e Vmp: Tensién en el punto de méxima potencia: 41,9 V.

e CTV: Coeficiente de variacion de tension en funcion de la temperatura. Para los paneles

Longui Hi-Mo 4m 460 sera de -0,27 %/°C.
Resultando:
e Vmin=4515V.

Con este nuevo valor, y conociendo la tension minima de funcionamiento del inversor,

podemos obtener el nUumero minimo de paneles en serie a través de la siguiente expresion:

s B} Vi i
N2 minimo de paneles serie = ——== (5)

Vmin

e Vmininv: TENSION Minima de trabajo del inversor (200,00 V).

e  Vnmin: Tensién minima de los paneles, 45,15 V.

Resultando un total de 5 paneles en serie como minimo.

3.1.7.3 Numero de ramas en paralelo

Para determinar el nimero de ramas en paralelo se debe tener en cuenta la corriente
méaxima que puede soportar el inversor por cada MPPT, ademas, también se debe tener en
cuenta la maxima intensidad que pueden entregar los paneles solares. El calculo de este
namero de ramas es importante para determinar la potencia final que le serd entregada al
inversor. Para ello se comprobara que, tanto a corriente de maxima potencia como en corriente

de cortocircuito, el inversor no corra peligro por sobreintensidad.
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Para saber el numero de ramas en paralelo por el criterio de intensidad de maxima

potencia, se usara la siguiente expresion:

N° maximo de ramas por MPPT = h;'ﬂ (5)
MP

Siendo:

¢ Ivepr: Intensidad que soporta cada MPPT del inversor. Sera de 22 A.

e lvp: Intensidad que aporta el panel en su punto de maxima potencia. Sera de 10,98 A.

Usando la ecuacion 5 se obtiene un total de 2 ramas en paralelo por cada MPPT,
teniendo en cuenta que el inversor posee 6 MPPT, se podra tener un total de 12 ramas.

Posteriormente se describira la configuracion final de ramas en paralelo.

Para saber el nimero de ramas en paralelo por el criterio de intensidad de cortocircuito,

se usara la siguiente expresion:

IscMpPT (6)

N2 méximo de ramas por MPPT = p
N

Siendo:

e Iscweer: Intensidad que soporta cada MPPT del inversor en cortocircuito. Sera de 30 A.

¢ Isc: Intensidad que aporta el panel en cortocircuito. Sera de 11,73 A.

Usando la ecuacién 6 se obtiene un total de 2 ramas en paralelo.

3.1.7.4 Potencia ainstalar

Una vez conocidos cuantos paneles formaran cada serie, podemos conocer la
configuracién de la instalaciéon. Para su configuracion, se debe tener en cuenta que, para el
calculo del cableado, un criterio es la caida de tension (debiendo ser esta menor del 1,5%),

disminuyendo esta conforme aumenta la tension de funcionamiento. Para ello, se buscara que
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las configuraciones sean del maximo numero de paneles en serie, disminuyendo, si fuera

necesario para ello, el nimero de ramas.

Recordemos que, en la presente instalacion, se ha determinado que habia 120 paneles
solares. Teniendo en cuenta que se pueden formar cadenas de 20 paneles en serie, se
buscard que las cadenas estén compuestas de 20 paneles en serie cada una, con el fin de

aumentar la tensién de cada rama.

Finalmente, la configuracion de la instalacion serda de 6 cadenas formadas por 20
paneles en serie cada una de ellas. Para ello, se conectara cada rama a una entrada de MPPT,
optimizando asi la instalacion al maximo, dado que cada una de las ramas tendra su propio

MPPT, obteniendo una instalacion con una potencia pico de 55,20 Kw.

3.1.8 Performance Ratio

El PR (Performance Ratio) es el rendimiento de la instalacion, es decir, el cociente entre
la potencia que llega al panel solar y la potencia que llega al contador. Por lo tanto, se deben

tener en cuenta las pérdidas que se producen entre los paneles solares y el punto de conexion.
Para ello debemos tener en cuenta las siguientes pérdidas:

» Pérdidas solares: Estas se componen usualmente de las pérdidas por que la instalacién
no tenga una orientacion al sur. Recordemos que, en el caso a tratar en el presente
proyecto, al estar la instalacion orientada al sur, no se tendran pérdidas por orientacion.

» Pérdidas eléctricas: Las pérdidas que se tienen en la parte eléctrica de la instalacion
seran las pérdidas por el efecto Joule que se produce en el cableado. Estas, pérdidas,
gue separaremos en la parte del cableado de corriente continua y la parte del cableado
de corriente alterna. Estas pérdidas se determinardn por la caida de tensién del

cableado.
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» Pérdidas del inversor: Los inversores, sufren pérdidas por calentamiento durante su

3.1.9

funcionamiento, por lo que estas deberan ser tomadas en cuenta para el calculo del

Performance Ratio.

Con todo ello se obtiene el PR:

PR = Rendimiento cableado C.C.- Rendimiento cableado C.A.- Rendimiento inversor (7)

Rendimiento cableado C.C.: 0,98. Se calculara en el apartado 3.2.1 (Corriente
continua).
Rendimiento cableado C.A.: 0,99. Se calculara en el apartado 3.2.2 (Corriente alterna).

Rendimiento inversor: 0,98. Se toma de la hoja de caracteristicas del propio inversor.

Todo ello ofrece un PR del 97,15 %.

Energia producida

La energia producida anualmente se calcula a través de la siguiente expresion:

_ HPS-Pmp-PR
Gcem

Ep 8)

Siendo:

Ep: Energia producida anualmente (kW-h)

HPS: Horas pico solar (kW-h/m?)

Pmp: Potencia pico instalada (kW)

PR: Performance ratio (Adimensional)

Geem: Irradiancia en condiciones estandar de medida. Este dato siempre serd de

1kW/m?Z.
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Para la obtencion de las horas pico solar que se reciben en la ubicacion de la
instalacion, se usa la pagina web de PVGIS (s.f), debido a que este motor de calculo es de gran

eficacia para conocer la radiacion solar.

Para la seleccion de la instalacion deberemos introducir la siguiente informacion:

e Coordenadas de la instalacion: 39.005994370857664, -0.16878213719138713.

¢ Inclinacion de los paneles: 34°.

Una vez establecida la ubicacién y la inclinaciéon de la orientacion, nos entregara las

horas pico solar que se tendran cada mes, las cuales se muestran en la siguiente tabla:
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HPS (KW-h/m2)

138,83
140,62

Tabla 9. Horas pico solar.

A continuacion, se muestra las diferentes horas pico solar para cada mes, pudiendo
comprobar como los meses de verano, se alcanza un mayor niumero de horas, por lo que se

obtendra una mayor produccion.

HPS (kW-h/m?)

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Gréfico 9. Evolucion mensual de las horas pico solar.
Pagina 45de 105



INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

Una vez obtenidas las horas pico solar, usando los valores variables (Horas pico solar)
y los valores fijos, es decir, aquellos que son fijos para todos los meses del afio (PR, Pmp ¥
Gcem) S€ aplicara la ecuacion 8 en para cada mes con el fin de obtener de la energia producida

durante los diferentes meses del afio, tal y como se puede observar en la siguiente tabla.

e Y S e

| Eneo | 138,83 55,20 0,97 1,00 7436,60
140,62 55,20 0,07 1,00 7532,49
| Mao | 174,80 55,20 0,97 1,00 9363,38
182,09 55,20 0,97 1,00 9753,88
204,04 55,20 0,07 1,00 10929,66
207,66 55,20 0,07 1,00 11123,57
219,82 55,20 0,07 1,00 11774,94
207,79 55,20 0,07 1,00 11130,53
179,19 55,20 0,07 1,00 9598 54
| Octubre | 160,78 55,20 0,07 1,00 8612,38
131,03 55,20 0,07 1,00 7018,79
129,08 55,20 0,07 1,00 691433
: : : : 111189,10

Tabla 10. Energia producida mensual y anualmente.
Una vez obtenida a través de la ecuacion 8, se muestra la energia producida

mensualmente en el siguiente gréfico:
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Produccién energética mensual (kW-h)
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Gréfico 10. Produccidn energética mensual.

Se puede comprobar como la produccién energética mensual coincide en forma con las

horas pico solar obtenidas.

Con todo lo anteriormente expuesto, se obtiene una produccién energética anual

de 111189,10 kW:h.
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3.2 CALCULOS ELECTRICOS

3.2.1 Corriente continua

El tramo de corriente continua es el tramo que compone todos los elementos incluidos
desde los paneles solares, hasta la entrada al inversor. Es decir, compone el cableado y

protecciones que correspondan a dicho tramo.

3.2.1.1 Cableado
El calculo del cableado de C.C. de una instalacion solar se basa en varios factores, que

incluyen:

» Potencia total de la instalacién: El tramo de cableado debe ser capaz de soportar la
corriente maxima generada por la instalacion solar.

» Distancia entre paneles solares e inversor: La seccién del cableado debe ser lo
suficientemente grande para evitar caidas de tension excesivas que puedan afectar al
rendimiento de la instalacion solar.

» Tipo de cable utilizado: Los diferentes tipos de cables tienen diferentes capacidades de
corriente, por lo que se debe seleccionar el cable adecuado para la instalacion.

» Se debera calcular la seccion para que cumplan los requisitos necesarios. Esto es,
deberan calcularse tanto por el criterio de la caida de tension maxima admisible como
por el criterio de intensidad maxima admisible.

» Para la realizacion de los calculos, se seguird en todo momento lo establecido en la

norma UNE 60364-5-52 2014 y el REBT.

Criterio de intensidad maxima admisible:

Cabe recordar, que se cuenta con una instalacion que estara formada por 6 lineas.
Estas se agruparan en 2 capas de 3 tubos cada una, por lo que segun la tabla G de dicha

normativa, se le debera aplicar un factor de correccion de 0,84.
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Tabla G — Factores de reduccion para cables en el interior de tubos en contacto en pesicion
horizontal, instalados al aire, formando una o varias capas.

N° de capas N° de tubos en horizontal
en vertical 1 2 3 4 5 (3]
1 1,00 0,94 0,91 0,88 0,87 0,86
2 0,92 0,87 0,84 0,81 0,80 0,79
3 0,85 0,81 0,78 0,76 0,75 0,74
4 0.8z o, 78 a,74 0,73 0,72 a,72
5 0,80 0,76 0,72 0,71 0,70 0,70
5] 0,79 0,75 0,71 0,70 0,69 0,68

Tabla 11. Valores de correccion para tubos en contacto. (Fuente: UNE 60364-5-52 2014)

Siendo el cableado a emplear de aluminio con cubierta tipo XLPE en un tipo de
instalacion segun la normativa tipo B1 (conductores aislados en tubos en montaje superficial o

empotrados en obra).

TABLA C.52.1bis o _ _
Intensidades admisibles en amperios al aire (40 °C)

m’ﬁ?ﬂ"fm TIPD DE AISLAMIENTE TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERD DE CONDUCTORES GARGADUS |2 03)
SEGUN TBLAS2-82 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMA NENTE — 70°C TIPD PVC ¥ 30°C TIPOXLPE)

A1 Fﬁ ma | e KLre NP2
0|70 0 100}
1 | A3 | fR WPE] iLee2
h2 SRR sn|  |men
e A WLFED NP2
Bl - 700 0 (30°0) {30°)
- B3| P HLPE3 XLFE2
B2 &) k] s |@
c e A XLPED ]
Q) fo°n) (300} e
01/D2* & VER SICUIENTE TABLA
E ra ] M AP ALPE2
LK [ {30°0 @
. e micl e WLPEL
00D ) (30°0) 5]
25 1.5 =2 3 L] E E 1E.5 7 nE 18 8 Fi 0 n 21 3 5
E = O < 2 - - I
t | 20| 20| 22 | # [ 35 | & [ [ 28 | 30| 3 | 32 [ 33 [ 3 | 35 [ 38 | 40 | &
o 2E a7 Ell 22 El EL] a0 40 41 41 &d LE 49 50 £l 1= 1]
& 35 7 41 | & | 48 | 50 02 [x] 55 5 1] b3 56 [ hil] 7B a1 [:F]
15 45 a9 4 El E3 Ed EE 7] 70 T 75 TE Bl i) g al 9% 110
it KRR k] [l [3] B [F] [ T | %4 | 909 | e | 122 |
Aluminio H] S0 | 54 S5 |00 | W | 05 | 0B [ T3 [ MR [ T3 | WP | B | ¥0 | W8 | &
a LiH [Fi] 121 17 130 | 136 B WS 11 {E 151 T 1E0 | 162 115
[Y T80 | 145 | W7 | 154 | 150 [ GE [ D | T7 | 183 | 192 | W¢ | 206 | JW | 393 | B
120 181 | 1 T |17 | 184 ] 132 | 196 | 205 [ B [ @7 [ 338 | 239 | %4 | 33 | 306
150 18 188 | 205 J13 | 23 | I | 337 | 9B | 257 | B4 | FE | 24 | M 3E3
185 20 | 2% 1237 | 43| o4 | 358 ) A0 | 38 | 293 | 300 | 315 [ 337 [ 361 [ 406
40 ME | #B | 73| M7 | A0 | 306 | 39D | 332 | 347 | 35 | 9 [ 390 [ & [ 487
00 2B% | an AL 400 420 | 4p2 | 404 | ECH

Tabla 12. Valores admisibles para diferentes tipos de instalacion y conductor de aluminio.
(Fuente: UNE 60364-5-52 2014)
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El calculo de la seccion transversal del cableado de C.C. en instalaciones solares segun
el criterio de intensidad maxima admisible se basa en la capacidad de los cables para soportar
una corriente definida sin sobrecalentarse ni sufrir dafios. El objetivo es seleccionar una
seccion de cable adecuada que permita que la corriente fluya sin una pérdida de potencia
significativa debido a la resistencia del cable y sin exceder la capacidad de carga del cable.
Determinados los diversos factores detallados anteriormente, se calcula la seccién que recibira
la linea de corriente continua con el criterio de la intensidad méaxima admisible conociendo

dicha intensidad, donde:

Siendo:

¢ Ig: Intensidad calculada (A), siendo esta la intensidad de la rama (10,98 A) multiplicada
por un factor de proteccion de 1,25. Con ello obtenemos una Ig de 13,72 A.
e Iz la intensidad en amperios que soporta el cable escogido en las condiciones de

instalacion.

Con todo lo anteriormente expuesto, se muestra a modo de tabla resumen la siguiente
tabla con las indicaciones de secciones y intensidades maximas admisibles para las diferentes

lineas que forman los circuitos de corriente continua.

I 2y T T

Linea paneles - inversor 1 838,00 29,00 0,84 24,36 16,00 14,66 4,00
L2 Linea paneles - inversor 2 838,00 29,00 0,84 24,36 16,00 14,66 4,00
L3 Linea paneles - inversor 3 838,00 29,00 0,84 24,36 16,00 14,66 4,00
L4 Linea paneles - inversor 4 838,00 29,00 0,84 24,36 16,00 14,66 4,00
L5 Linea paneles - inversor 5 838,00 29,00 0,84 24,36 16,00 14,66 4,00
L6 Linea paneles - inversor 6 838,00 29,00 0,84 24,36 16,00 14,66 4,00

Tabla 13. Secciones empleadas en corriente continua y sus correspondientes intensidades.
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Como se puede observar, para todas las lineas la seccién a emplear sera de 4 mm?,

empleando cable de aluminio con cubierta tipo XLPE.

Una vez determinadas las secciones a través del criterio de intensidad maxima

admisible, se procede con el criterio de caida de tension.

Criterio caida de tension:

El célculo de la seccién de cableado en una instalacién solar mediante el criterio de
caida de tension tiene como objetivo determinar la seccién de cable necesaria para minimizar
las pérdidas de energia por resistencia del cable. La caida de voltaje es la pérdida de voltaje
gue ocurre cuando la corriente fluye a través de un cable. Las caidas de voltaje excesivas
pueden degradar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos y, en algunos casos, provocar

fallas en el equipo.

Para su correspondiente calculo se usara la siguiente expresion:

o= 8 g

Siendo:

e c: Constante de conductividad del material conductor a temperatura de trabajo (90°C).

e [|: Longitud por donde discurren los cables entre las ramas y el inversor (m). Se toma la
mayor longitud entre las diferentes ramas de la instalacién.

e P: Potencia pico que circula por la linea (W).

e S: Seccion del conductor en mm2.

Para la parte de corriente continua, se establece un maximo de un 1,4 % de caida de
tensién. Cabe recordar que, segun el REBT, en su instruccion técnica numero 40 establece que

la caida méxima de tension para una instalacién generadora de baja tension es del 1,5 %.
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Con todo lo anteriormente expuesto, se muestra a modo de tabla resumen la siguiente

tabla con las indicaciones de secciones y caidas de tensibn maximas admisibles para las

diferentes lineas que forman los circuitos de corriente continua.

Temp. Temp Conduc
Pot. Calc. | Longitud | Tension Amb. | 1z(A) | Ib(A) | Constante a Comil,uct Temop Tem.
W) (m) (V) oC 20°C °c Real°C| "o )

6,00 12287,18 48,31 40 2436 14,66 0,00403 5811 30,34
6,00 12287,18 51,65 838 40 2436 14,66 0,00403 35 90 5811 30,34
6,00 12287,18 55,00 838 40 2436 14,66 0,00403 85 90 5811 30,34
6,00 12287,18 23,31 838 40 2436 14,66 0,00403 85 90 5811 30,34
6,00 12287,18 26,65 838 40 2436 14,66 0,00403 35 90 5811 30,34
6,00 12287,18 30,00 838 40 2436 14,66 0,00403 35 90 5811 30,34

Tabla 14. Secciones empleadas en corriente continuay sus correspondientes caidas de tension.
Como se puede comprobar, se debe aumentar la seccién a 6mm? para poder cumplir
con la caida de tensién requerida, debido a que con la anterior seccién de 4mm? se superaba el

1,5 % de caida de tension.

Una vez realizados los célculos y obtenidas las secciones de los dos métodos, se
escoge el mas restrictivo, siendo este el criterio por caida de tensién con una seccién de 6
mm?2. También se debe tener en cuenta que los paneles incluyen de fabrica cableado de 4
mm?, por lo que este debera ser sustituido por el de 6 mm?. Por lo tanto, la instalacion final de
corriente continua quedard dispuesta de las siguientes secciones que a continuacion se

muestran:

|| Seccion (mm?) |

L1 6,00
L2 6,00
L3 6,00
L4 6,00
L5 6,00
L6 6,00

Tabla 15. Secciones empleadas en corriente continua.
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3.2.1.2 Protecciones
En la parte de protecciones de corriente continua se debera tener en cuenta que se

deberd proteger contra sobrecargas y sobretensiones.

> Sobrecargas: Las ocasiones en las que la corriente que pasa por un circuito eléctrico es
superior a su capacidad nominal se denominan sobrecargas del circuito. En el caso de
corriente continua esta sobrecarga puede deberse a que una rama disminuya su tensién
(por ejemplo, al estar bajo una sombra) y las ramas en paralelo a esta descarguen su
corriente en la misma. Debido a que no hay ramas en paralelo que vayan a un MPPT,
sino que a cada MPPT solo le llega una rama, no hara falta la instalacién de fusibles,
solo bastara con un interruptor seccionador. Para su calculo, se debera seguir la norma
IEC 60947-3, la cual establece parametros para su disefio. Aunque el interruptor-
seccionador no est4 disefiado para la proteccion del circuito, sino para poder maniobrar

las lineas, se establece la siguiente férmula para su disefio:

Iseccionador > Isc(Tmax) (1 1)

Donde:

o lseccionador: ES la intensidad en amperios la cual es capaz de desconectar el
seccionador.
o Isqtmay: ES la intensidad que aporta la cadena a maxima temperatura. Para su

calculo se empleara la siguiente ecuacion:

Isc* TmaxCTI

100 (12)

Isc(Tmax) = I +

Siendo:

¢ | Intensidad de cortocircuito de la rama, siendo esta 11,73 A.

o Tmax: Temperatura maxima de los paneles solares. Se establece en 75°C.
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e CTI: Coeficiente de temperatura intensidad. Es la variacion de la intensidad de
cortocircuito en funcion de la temperatura. Para los paneles solares a instalar es

de 0,048 %/°C.

Con todo ello obtenemos una lse¢rmax) de 12,15 A. Por lo tanto, se instaré por cada
rama un Interruptor-seccionador especifico para instalaciones solares fotovoltaicas,

tomando el modelo Legrand 1000 V 32 A, el cual se muestra a continuacion:

llustracién 12. Interruptor-Seccionador Legrand 1000 V 32 A. (Fuente: Catalogo Legrand)

» Sobretensiones: Las sobretensiones transitorias son sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas, sean estas directas o indirectas. Los equipos eléctricos en las
instalaciones solares, como los inversores, los controladores de carga y los médulos
fotovoltaicos, pueden sufrir dafios por sobretensiones repentinas. Ademas, este dafio
podria generar grandes pérdidas econdmicas, ya que acorta la vida util del equipo o lo
interrumpe por completo. También es necesario instalar protectores contra
sobretensiones transitorias para evitar que las personas que tienen algin contacto con
los sistemas solares estén en riesgo de sufrir sobretensiones transitorias. Por lo tanto,
se deben evitar sobretensiones debido a que las sobretensiones pueden provocar la
falla del inversor, iniciando un peligro eléctrico o incluso un incendio, poniendo en

peligro al personal y a los operadores. Para su disefio se aplica la norma IEC 61643-11,
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la cual establece que criterios técnicos se requieren para el disefio de protecciones
contra sobretensiones.

Voltage : . .
j Lightning type impulse

I (duration = 100 ps)

| "Operating impulse"
i type dumped ring wave
} (F = 100 kHz to 1 MHz)

- . Irms

llustracién 13. Curva de sobretensiones transitorias sobre una tensién sinusoidal.
(Fuente: Schneider Electric)

Con lo anteriormente mencionado se establece el siguiente sistema para la proteccion
de sobretensiones:
e Protector Tipo 2, debido a que se trata de dispositivos destinados a conectarse a
una red fija.
e Protector contra sobretensiones modelo ABB OVR PV 40 1000 P TS.

e Se establecen fusibles tipo Fusibles 4A gR.

llustracién 14. Protector contra sobretensiones transitorias ABB OVR PV 40 1000 P TS. (Fuente:
Catalogo ABB)

Por lo tanto, a modo de resumen, se debe instalar en cada una de las 6 lineas:

» Interruptor-seccionador Legrand 1000 V 32 A.

> Protector contra sobretensiones modelo ABB OVR PV 40 1000 P TS.
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3.2.2 Corriente alterna

El tramo de corriente alterna es el tramo que compone todos los elementos incluidos
desde la salida del inversor, hasta el punto de conexion, el cual se situara en los bornes del
contador bidireccional. Es decir, compone el cableado y protecciones que correspondan a dicho

tramo.

3.2.2.1 Cableado
El calculo del cableado de C.A. de una instalacion solar se basa en varios factores, que

incluyen:

» Potencia total de la instalacién: El tramo de cableado debe ser capaz de soportar la
corriente maxima generada por la instalacién solar.

» Distancia entre paneles solares e inversor: La seccién del cableado debe ser lo
suficientemente grande para evitar caidas de tensién excesivas que puedan afectar al
rendimiento de la instalacién solar.

» Tipo de cable utilizado: Los diferentes tipos de cables tienen diferentes capacidades de
corriente, por lo que se debe seleccionar el cable adecuado para la instalacion.

» Se debera calcular la seccion para que cumplan los requisitos necesarios. Esto es,
deberan calcularse tanto por el criterio de la caida de tension maxima admisible como
por el criterio de intensidad maxima admisible.

» Para la realizacion de los calculos, se seguird en todo momento lo establecido en la

norma UNE 60364-5-52 2014 y el REBT.

Criterio de intensidad méaxima admisible:

Siendo el cableado a emplear de cobre con cubierta tipo XLPE en un tipo de instalacion
segun la normativa tipo B1 (conductores aislados en tubos en montaje superficial o empotrados

en obra). Para ello se ha elegido el cable Compact 1000 V (AS) de la marca EXZHELLENT, el
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cual se muestran sus propiedades en la hoja de caracteristicas ubicada en el Anexo 1. A

continuacién, se muestra una imagen del cable escogido:

Para el calculo de la seccion a emplear se usara la tabla que se muestra a continuacion:

m%“m TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERD DE CONDUCTORES GARGADOS (203}
SEGUN TABLA 2-82 (TEMPERATURA MAXIMA DE L0S CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE — 70°C TIPO PVC Y 0°C TIPOXLPE)
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§ [ 1% il ko &0
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E lE ! wel
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Tabla 16. Valores admisibles para diferentes tipos de instalacion y conductor de cobre. (Fuente:
UNE 60364-5-52 2014)

Para el criterio de intensidad maxima admisible, se debe considerar la capacidad del
cable para sostener el flujo de corriente sin calentarse ni dafiarse. El objetivo es seleccionar
una seccién de cable adecuada donde la pérdida de potencia no sea significativa debido a la
resistencia del cable y no se supere su capacidad de carga. Se debe garantizar que la
capacidad del cable seleccionado cumpla con el requerimiento de corriente, para poder realizar

un célculo con dicha corriente. Para su calculo, en primer lugar, se empleara la ecuacion 13:

__ 1,25-Pmp
B ™ y.rap+3

(13)

Donde:
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e Pmp: Potencia pico de la instalacion, siendo esta de 55200 W.
e V: Tension de red, siendo 400 V.

o FdP: Factor de potencia, se establece en 0,99.
Obteniendo de resultado:
¢ Ig: Intensidad calculada que circulara por la linea, siendo 80,48 (A).

Una vez obtenida lg, se aplicara la ecuacion 9 empleada en el apartado 3.2.1.1 donde

se ha calculado el cableado empleado en corriente continua siendo la ecuacion:
Ig <1y 9)

e Iz la intensidad en amperios que soporta el cable escogido en las condiciones de

instalacion.

Una vez desarrolladas las ecuaciones necesarias para su calculo se establece que la

linea de corriente alterna cumple las siguientes caracteristicas:

B T R R T T =

Linea inversor - CGP 0,99 400,00 124,00 1,00 124,00 100,00 80,48 35,00
Tabla 17. Secciones empleadas en corriente alterna y sus correspondientes intensidades.

Como se puede comprobar, se empleard cableado de cobre con cobertura de XLPE de

seccion de 35 mm?2.
Criterio de caida de tension:

Para el calculo de la seccién del cable por el criterio de caida de tensién se empleara la

siguiente ecuacion:

Y%y = 100-P-1 (14)

cS- V2

e c: Constante de conductividad del material conductor a temperatura de trabajo (90°C).
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e [ Longitud por donde discurren los cables entre las ramas y el inversor (m). Se toma la
mayor longitud entre las diferentes ramas de la instalacién.
e P: Potencia pico que circula por la linea (W).

e S: Seccidn del conductor en mm?2.

Siendo que en el célculo de caida de tensién en las lineas de corriente continua la
méxima caida de tension era de 0,99 %, podremos tener una maxima caida de tension de 0,51
%, debido a que en toda la instalacion podremos tener una caida de tensiéon del 1,5 %. A

continuacion, se muestran las caracteristicas de la linea de corriente alterna:

Seccion Pf’t' Longitud | Tension | Temp. Iz Constante | Conduct. | Temp. UG, | GBI %V
Calc. o o Real | Tem. .
(mm?) W (m) (V) Amb.°C | (A) a 20°C Max oC Real parcial

L7 50,00 5520000 30,00 400,00 40,00 193,00 80,48 0,00392 56,00 90,00 4869 50,34 042

Tabla 18. Secciones empleadas en corriente alternay sus correspondientes caidas de tensién.
Como se puede comprobar, la caida de tension es del 0,42 %. Con ello tenemos una
caida de tension en toda la instalacion de 1,48 %, por que se no se supera la caida de tension

establecida en la ITC-BT 40 de 1,5 %.

Por lo tanto, se obtiene que se debe instalar la seccion mas restrictiva de los dos
criterios, siendo esta segun el criterio de caida de tension. Por lo tanto, la instalacion final de
corriente alterna quedara dispuesta de las siguientes secciones que a continuacidon se

muestran:

| ID.____| Seccion (mm?)
L7 50,00
Tabla 19. Secciones empleadas en corriente alterna.
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3.2.2.2 Protecciones

Durante el tramo de corriente alterna se deberd proteger en todo momento contra los
diferentes problemas que puedan surgir, siendo estas sobrecargas, cortocircuitos, contactos
indirectos y por ultimo sobretensiones transitorias. Para las sobrecargas y cortocircuitos se
instalard un interruptor magnetotérmico, para la proteccion ante contactos indirectos se
instalara un dispositivo diferencial y, por ultimo, contra las sobretensiones transitorias se

instalard un SPD.
Magnetotérmico:

A continuacion, se desarrolla los requisitos que debe cumplir el magnetotérmico a

instalar tanto para la proteccidn ante sobrecargas como de cortocircuitos.

» Sobrecargas: Como se ha explicado anteriormente, las sobrecargas son el aumento de
la corriente que pasa por un circuito las cuales deben ser detenidas antes de que ponga
en peligro al equipo. Para la proteccién de las sobrecargas se debera implementar

magnetotérmicos que cumplan con el siguiente requisito:
Ig < Iy <1, (15)
Siendo:
¢ |g: Intensidad calculada que pasa por el circuito a proteger. Esta se ha calculado
anteriormente y ha aportado un valor de 80,48 A.

e |z Intensidad que soporta el cable en las condiciones de instalacién, siendo

193,00 A.

¢ In: Intensidad de disparo del magnetotérmico, la cual se elige 100,00 A.

Por lo tanto, el primer requisito que debe cumplir el magnetotérmico es que su

intensidad nominal debe ser de 100 A.
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» Cortocircuitos: Un cortocircuito es una situacion en la que se produce un camino de baja
resistencia o una conexiéon directa entre dos puntos del circuito que normalmente no
deberian estar conectados. Esto resulta en que la corriente eléctrica fluya de forma
excesiva, que puede ser mucho mayor que la capacidad nominal del circuito dafiando
los componentes que forman parte del circuito eléctrico.

Primeramente, para poder estudiar los parametros de la proteccion a
implementar contra cortocircuitos, se deberan estudiar estos, tanto el cortocircuito
méximo como el cortocircuito minimo.

e Cortocircuito maximo: El cortocircuito méaximo es el producido por un
cortocircuito entre fases, sin tener en cuenta la impedancia asociada a la
longitud del cableado. Es el indicado por la compafiia, en el caso del Hotel VS
Gandia Palace, la compaifiia indica una lecmaxde 12 KA.

e Cortocircuito minimo: Para el caso del cortocircuito minimo se debe tener en
cuenta que es un cortocircuito entre fase y neutro, teniendo en cuenta la
impedancia asociada a la longitud del cable, cuando este se encuentra a su
maxima temperatura. Para el circuito que se esta estudiando se obtiene una

Iccmin de 3,39 kA

Seccion Resistencia (mohm/m) Reactancia
mm2 | 20°C 70°C 90°C (mohm/m)
PVC | EPRIXLPE
15 1234 | 14,81 15,30 5
2,‘15 ngg 2:22 2:;3 - Material conductor
6 3,09 3,70 3,95 -
10 1,85 222 2,37 B
16 1,16 1,39 1,48 - }
25 0,74 0,89 0,95 - Cobre
35 0,53 0,63 0,68 B
50 0,37 0,44 0,47 -
70 0,26 0,32 0,34 -
95 0.19 0,23 0,25 .
120 0.15 0,19 0,20 -
150 0,12 0,15 0,16 0,02
185 0.10 0,12 0.13 0.02
240 0,08 0,09 0,10 0,02

Tabla 20. Valores de resistencia y reactancia segun la seccidn del conductor. (Fuente: UNE 60364-
5-52 2014)
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Se muestra a modo resumen, la siguiente tabla con la informacion mas

representativa:

Linea inversor-cuadro

Tabla 21. Informacién representativa de los calculos de cortocircuito.

Para proteger el circuito de cortocircuitos, se instalara un magnetotérmico, el cual

deberd cumplir una serie de condiciones, las cuales se describen a continuacion:

1 . La intensidad que minima a la cual el magnetotérmico es capaz de
funcionar en corrientes de cortocircuito (Irm) debe ser menor que la corriente de

cortocircuito minima.

IA

Irm Iccmin (16)

Donde:

¢ Irm es la intensidad que garantiza el disparo magnético (A).

¢ Iccmin: Tal y como se ha calculado anteriormente, es de 3,39 KA.
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2 . El poder de corte del magnetotérmico debe ser mayor a la intensidad de
cortocircuito maxima que pueda producirse en el circuito, tal y como se muestra

a continuacion:

Iecmax < Poder de corte a7

Donde:
¢ leemax: Intensidad maxima de cortocircuito (12 kA).
e Poder de corte: Corriente maxima que es capaz de cortar el

magnetotérmico (kA).

Con lo anteriormente calculado, se instalara un interruptor magnetotérmico de 4 Polos,
Intensidad nominal de 100 A, Poder de Corte 25 kA, Curva B. Se ha escogido el siguiente

modelo, el cual se muestra su hoja de caracteristicas en el Anexo 1.

> Acti9 NG125N, 4P, 100 A, Curva B, 25 KA de la marca Schneider. A continuacion, se

muestra una imagen del mismo:

llustracién 15. Magnetotérmico Acti9 NG125N. (Fuente: Catalogo Schneider)
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Interruptor de corte en carga:

El interruptor de corte en carga, si bien no es estrictamente un elemento de proteccion
es un elemento de control que nos permitira, en el momento que deseemos, poder abrir el
circuito en el cual esté instalado. En el apartado de protecciones en corriente continua (3.2.1.2)
se habian disefiado interruptores-seccionadores para cada rama. A continuacion, se hara lo
propio con el interruptor de corte en carga en el circuito de alterna, cumpliendo los
requerimientos técnicos que se necesitan. Ademas, a diferencia de la parte e corriente
continua, en el circuito de corriente alterna solo se instalard un interruptor de corte en carga,
dado que solo tenemos una linea de corriente alterna. Se deberd instalar un interruptor de corte
en carga entre el inversor y el transformador, con el fin de poder aislar el transformador en el

caso que requiera. Para ello debera cumplir las siguientes condiciones:

» In = lg. Es decir, se debera tomar una intensidad mayor a 80,48 A.

» PdC = lcemax. Por lo tanto, debera tener un poder de corte mayor a 12 kA.

Con las indicaciones anteriores, se escoge el interruptor de corte en carga Interpact

INS100 4 P de la marca Schneider, el cual se puede observar a continuacion:

llustracién 16. Interruptor de corte en carga Interpact INS 100. (Fuente: Catalogo Schneider)
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Diferencial;

A continuacién, se procede al disefio del diferencial, para la proteccién ante contactos

indirectos.

La proteccion contra el contacto indirecto es crucial, debido que identificar y corregir las
fallas eléctricas puede prevenir mas dafios y cortocircuitos. El contacto indirecto ocurre cuando
alguien toca una parte conductora que no deberia estar energizada, pero se debe a una falla
eléctrica. Para su proteccion se debe instalar un Interruptor Diferencial, el cual protegera contra
las derivaciones que puedan surgir el circuito de corriente alterna. Para ello, se debera cumplir

con los siguientes parametros:

» Clase: La clase del Interruptor diferencial es una serie de parametros que indica como
actuara ante las derivaciones a toma de tierra. Los pardmetros son los siguientes:

e Segln la forma de onda, es decir, el interruptor diferencial actuara en funcién de
gue tipo de corriente atraviese el diferencial.

e Segun el tiempo de disparo: El diferencial podra ser instantaneo o selectivo.

e Superinmunizados o alta inmunidad: Este tipo de diferenciales no actuara por
corrientes de altas frecuencias. Este tipo de diferenciales suelen ser instalados
en circuitos con alta cantidad de componentes electrénicos.

o Reconexion automética: En este caso los diferenciales se reconectaran de forma
automatica, pudiendo ser estos intentos limitados o ilimitados.

» Calibre del Interruptor diferencial: Es la corriente nominal que puede soportar el
dispositivo diferencial.

» Poder de corte: Es la corriente que un diferencial es capaz de interrumpir un diferencial
ante una falla de tipo derivacién del circuito.

» Numero de polos: Es la cantidad de polos que puede cortar el diferencial.
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» Sensibilidad: Es la corriente de falla a partir de la cual el diferencial actla.

Siguiendo los parametros pormenorizados anteriormente, se instalara un diferencial que

cumpla las siguientes condiciones:

AC Instantaneo Sl Automatica limitada 125,00 30,00 Omnipolar
Tabla 22. Informacion representativa de las caracteristicas del diferencial.

Una vez determinadas las caracteristicas que debe cumplir el dispositivo diferencial, se

escoge el modela a instalar, siendo este el descrito a continuacion:

Interruptor diferencial Acti9 ilD 4P 100 A tipo AC 30 mA de la marca Schneider. Dicho

diferencial se muestra a continuacion:

. e .
92 © 9 9
—

Sciypeider

RCCEB-D

llustracion 17. Diferencial Acti9iID. (Fuente: Catalogo Schneider)

Como todos los elementos que se procederan a instalar, se puede observar su hoja de

caracteristicas en el Anexo 1.
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Sobretensiones:

Una vez obtenidas las protecciones ante sobrecargas, cortocircuitos y derivaciones, se
procede a determinar la proteccién ante sobretensiones transitorias, las cuales han sido
explicadas pormenorizadamente en el apartado 3.2.1.2. Para ello, se empleara la normativa
IEC 61643-1, la cual establece las pautas para calcular este tipo de dispositivos. Teniendo en
cuenta la citada normativa, se establece el siguiente sistema para la proteccién de

sobretensiones:

e Protector Tipo 2, debido a que se trata de dispositivos destinados a conectarse a
una red fija.
e Protector contra sobretensiones modelo ABB OVR T2 3N 40 275s P TS.
e Se establecen fusibles tipo Fusibles E9F10 GG20 de 20 A.
A continuacién, se muestra una ilustracion de la proteccion contra sobretensiones

transitorias escogida:

llustracién 18. Protector contra sobretensiones ABB. (Fuente: Catadlogo ABB)

Para poder comprobar en detalle todas sus caracteristicas técnicas, se puede acudir a

su hoja de caracteristicas en el anexo 1.
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3.2.3 Tomade tierra

La puesta a tierra es el establecimiento de una conexién eléctrica directa entre las
partes metalicas de un sistema eléctrico y la tierra. La tierra generalmente es una estructura
conductora enterrada en la tierra. Se utilizan conductores especiales, conocidos como
electrodos de tierra, para realizar esta conexion. La toma de tierra se emplea con la finalidad de
ofrecer proteccion a las personas y los equipos eléctricos. Al establecer una conexion a tierra,
se minimiza el riesgo de sufrir dafios por electrocutarse en caso de una falla en el sistema
eléctrico. Ademas, la toma de tierra ayuda a estabilizar el potencial eléctrico en el sistema,

evitando diferencias de potencial peligrosas que podrian causar descargas eléctricas.

El hotel VS Gandia Palace, en el momento de su construccion se instalé una toma de
tierra la cual consistia en un cordén formado por un conductor de aluminio de 35 mm? que
rodeaba todo el perimetro del edificio. Ademas, la instalacion esta formada por un esquema de
conexion de tierras tipo TT. Por lo tanto, se debera conectar todas las masas a la toma de tierra
ya existente del hotel. Para ello, se seguira la ITC-BT 18 del REBT, la cual establece las
condiciones técnicas para la instalacion de las tomas de tierra. Siguiendo con la normativa,
concretamente, el punto 9 de la citada instruccién técnica complementaria, establece que para
los locales que no son conductores, la tensién de contacto maxima sera de 50 V. Ademas, se
deberd estimar la resistencia que tiene la instalacion de toma de tierra ya existente, usando las

tablas 3y 5 de la ITC-BT 18, las cuales se muestra a continuacion:
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Naturaleza terreno | Resistividad en Ohm.m |
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30 a 40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a 10.000

Tabla 23. Valores orientativos de la resistividad en funcion del terreno. (Fuente: REBT)
Al hallarse el Hotel VS Gandia Palace cerca de la playa, se estima un suelo compuesto

por arena silicea, tomando el valor mas desfavorable de esta: 3000 Q-m.

| Electrodo | Resistencia de Tierra en Ohm |
Placa enterrada R =0,8 p/P
Pica vertical R =pl/L
Conductor enterrado horizontalmente R=2plL

p, resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de la placa (m)
L, longitud de la pica o del conductor (m)

Tabla 24. Formulas para estimar la resistencia de tierra. (Fuente: REBT)

Como se ha mencionado anteriormente, la instalacién estd formada por un conductor
enterrado horizontalmente, por lo que la féormula para su calculo serad la que se muestra a

continuacion:

R:2-§ (17)
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Donde:

e p: Resistividad del terreno, indicada anteriormente, 3000 Q-m.

e L: Longitud del conductor, siendo esta 220 m.

Por lo tanto,

¢ R: Resistencia de tierra, siguiendo el calculo anterior, esta es de 27,27 Q.

Por lo tanto, se debera conectar todas las masas de la instalacién a la instalacién de
toma de tierra ya existente, determinando la seccién segun los criterios determinados en la ITC-

BT 18, mostrandose estos criterios a continuacion:

Seccion de los conductores de fase de la instalacion ool UL Io‘slconductores =
s (mmz) proteccion
Sp (mm?)
S<16 Sp=S
16<S<35 S,=16
S>35 Sp=S/2
Tabla 25. Relacion entre seccién de conductores de fase y los conductores de tierra. (Fuente:

REBT)

Por lo tanto, se disefian los conductores de toma de tierra siguiendo lo anteriormente
expuesto, evitando que la tensién de contacto sea menor de 50 V, los cuales se muestran en la

siguiente tabla:
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Longltud Resistividad Cu ReS|stenC|a Inten5|dad Ten3|on
Q-mm2/m

6,00 48,31 0,017 0,137 0,030 0,004

L2 6,00 51,65 0,017 0,146 0,030 0,004

L3 6,00 55,00 0,017 0,156 0,030 0,005

L4 6,00 23,31 0,017 0,066 0,030 0,002

L5 6,00 26,65 0,017 0,076 0,030 0,002

L6 6,00 30,00 0,017 0,085 0,030 0,003

L7 25,00 30,00 0,017 0,020 0,030 0,001
Linea original 35,00 15,00 0,017 0,007 0,030 0,000
Cable 35,00 320,00 3000,000 18,750 0,030 0,563

Tabla 26. Tensiones de contacto por latoma de tierra.
Una vez calculadas las tensiones de contacto, la tensién total es de 0,57 V, los cuales

estan muy por debajo de los 50 V maximos.
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3.3 MECANICOS

Se utiliza una estructura de panel fotovoltaico fijada a una superficie plana para
garantizar la correcta instalacion y orientacion de los paneles solares para maximizar su
rendimiento y eficiencia. Estas estructuras brindan soporte y estabilidad a los paneles,
asegurando que estén correctamente asegurados a las superficies y capaces de resistir las

condiciones ambientales y las fuerzas externas.

Ademas, estas estructuras, las cuales irdn unidas al suelo de la azotea mediante
uniones atornilladas, permiten ajustar el angulo de inclinacién de los paneles solares para
optimizar la captacion de la radiacion solar. Dependiendo de la ubicacion y las caracteristicas
especificas del proyecto, se puede elegir el angulo mas adecuado para maximizar la exposicion

a la luz del dia y, por lo tanto, la produccidon de energia.

Para el calculo de estas estructuras, se debe cumplir con la normativa destinada a ello,
empleando para el calculo el Documento Béasico de Seguridad Estructural Acciones en la
Edificacion (DB-SE-AE) del Cadigo Técnico de Edificacion (CTE). Para el calculo de estructuras
se debera cumplir las condiciones tanto de viento como de nieve. Para ello se ha tomado la

situacién mas desfavorable (la instalacién que se halla en la azotea superior).

e Calculo de estructuras por viento. El calculo de los requisitos estructurales bajo esfuerzo
de viento en instalaciones solares se basa en la necesidad de garantizar la seguridad y
estabilidad de los paneles fotovoltaicos frente a las fuerzas del viento.

El viento es una fuerza externa que puede ejercer presién sobre los paneles
solares y las estructuras que los soportan. Dependiendo de la velocidad y direccion del
viento, asi como de las caracteristicas geométricas de los paneles y la estructura,

pueden desarrollarse fuerzas que comprometan la integridad de la instalacion.
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Para el célculo de esfuerzos por viento se empleara el punto 3.3 del DB SE-AE,
el cual establece la distribucién y valor de las presiones que ejerce el viento. En el se

describe lo siguiente:
e = qp " Ce " Cp (18)
Donde:

e (. Presion dinamica del viento, siendo este 0,40 kN/m? para todo el territorio
espafiol.
e c.: Coeficiente de exposicion, siendo 3,69

e Cp: Coeficiente de presion, el cual se determina como 0,70
Resultando:

e (. Presion del viento que debe soportar la estructura, siendo 1,05 kN/m?2.
Célculo de estructuras por nieve. La exigencia de calcular los esfuerzos estructurales
inducidos por la nieve en las instalaciones solares se basa en la necesidad de
garantizar la resistencia y estabilidad de los paneles fotovoltaicos ante las cargas
inducidas por la acumulacion de nieve sobre estos.

La nieve es un fenbmeno meteorolégico que puede caer sobre los paneles
solares y las estructuras de soporte, lo que les impone cargas adicionales. Esta carga
puede ser sustancial, especialmente en regiones con climas frios y nevadas frecuentes.

La estimacion de las estructuras de tension de la nieve implica evaluar cuanta
nieve pueden soportar los paneles solares y las estructuras. Estos datos se utilizan para
determinar la carga maxima de nieve que actuara sobre la instalacion. Para el calculo
de esfuerzos por nieve se empleara el punto 3.5 del DB SE-AE, en el cual se indica el
método de calculo para obtener la presidon que ejercera la nieve en cierta altitud,

dependiendo del clima del lugar. Para ello se emplea la siguiente ecuacion:
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Gn = W * Sk (19)
Siendo:

e W Coeficiente de forma, siendo este 0,87 segun las indicaciones del apartado
3.5.3 del citado Documento Basico.
e Sy: Valor caracteristico de la carga de la nieve, siendo para la instalacion del

hotel de 0,20 kN/m? segun el apartado 3.5.2.

Resultando:

e (n: Presion de la nieve que debe soportar la estructura, siendo 0,17 kN/m?.

Una vez calculados las restricciones técnicas de nieve y viento, sabiendo que debe

soportar unas presiones de:

e 1,05 kN/m? por presién del viento.

e 0,17 kN/m?2 por presion de la nieve.

Se escoge la estructura que debera sustentar los paneles solares, la cual debera
cumplir con las restricciones minimas establecidos anteriormente, siendo esta la estructura 12V
de la marca Sunfer, la cual se pueden observar sus caracteristicas técnicas en su hoja de

caracteristicas en el Anexo 1. Estos se dispondran del siguiente modo:

» En la azotea sureste:
e Una fila de dos paneles solares.
e Una fila de cuatro paneles solares.
¢ Dos filas de nueve paneles solares.
e Tres filas de diez paneles solares.
» En la azotea nordeste:

e Una fila de ocho paneles solares.
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e Dos filas de tres paneles solares.
o Dos filas de diez paneles solares.

¢ Dos filas de once paneles solares.

A continuacioén, se muestra una imagen de la estructura escogida: Sunfer 12V.

llustracion 19. Estructura Sunfer 12V. (Fuente: Catalogo Sunfer)
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4 ESTUDIO ECONOMICO

4.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Todo el proyecto ha sido destinado en todo momento a lograr un objetivo econémico, el
cual es disminuir la factura anual de consumo eléctrico, tanto evitando consumo aprovechando
la produccién solar de los paneles solares, como en la venta de excedentes producidos en los
momentos en los que la produccion supera la demanda. Para ello se emplearan diferentes
criterios, los cuales serviran de indicadores para determinar que beneficio se obtendria de
implementar la instalacion propuesta, o si por el contrario, no cumple con los minimos que

requieren los criterios para conocer la viabilidad econémica del proyecto.

4.1.1 Avyudas alafinanciacion

En el momento de realizacion de este proyecto, se debe tener en cuenta que se prestan
unas ayudas a la realizacién de instalaciones de autoconsumo, con fuentes de energia
renovable. Estas ayudas son ofrecidas por parte de la Generalitat Valenciana, encuadrandose
dentro del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, en el ambito territorial de la
Comunidad Valenciana. En las bases se detalla la cuantia de las ayudas, en funcién del uso
que tenga la edificacion donde se vaya a instalar (sector residencial, administraciones publicas

o0 el tercer sector). Para el caso del presente estudio se obtiene:
» Ayuda prestada: 750 €/kW.

Esta ayuda estara presente hasta el dia 31 de diciembre del afio actual, por lo que la

instalacion esta dentro del plazo requerido.

4.1.2 Mantenimiento

Se debe tener en cuenta para el estudio econémico, que durante la vida util de la

instalaciéon, se deberan realizar tareas de mantenimiento de la instalacion, las cuales
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consistirdn en la limpieza de los paneles solares con el objetivo de eliminar de estos el polvo y
la suciedad que puedan ser acumulados, debido a que esta suciedad puede hacer que
disminuya la producciéon solar. Ademas, se debera supervisar todos los componentes de la
instalacion, buscando fallas o defectos que se puedan haber producido. En ese caso se debera
sustituir el componente averiado, siendo vital para evitar no solo dafios personales, sino
ademas perdidas de produccién. Las labores de mantenimiento se estiman un valor de 300 €

cada afno.
4.1.3 Excedentes

Los excedentes se producen cuando el sistema fotovoltaico produce méas energia de la
gue requiere la instalacién receptora en ese momento, lo que resulta en un desbordamiento
gue puede enviarse a la red eléctrica. Los excedentes de energia se pueden determinar
mediante un sistema de medida bidireccional que mide la energia recibida y la energia
compartida con la red eléctrica desde la instalacion solar. El propietario del sistema puede
obtener beneficios financieros entregando el exceso de energia a la red y recibiendo un
descuento o una compensacion en su factura de electricidad. En base al precio actual de la

electricidad, estos excedentes serdan retribuidos a un precio de 6 c€/kW-h.
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4.2 PRESUPUESTO

Se detalla a continuacién el presupuesto de la instalacion:

. Precio unitario Precio unitario Precio total Precio total
PANELES Y ESTRUCTURA Unidades (Sin IVA) (Con IVA) (Sin IVA) (Con IVA)
Panel solar Longui Hi-Mo 4m 120,00 174,66 211,34 20959,20 25360,63
Soporte Sunfer 2 médulos 2,00 100,92 122,11 201,84 244,23
Soporte Sunfer 5 médulos 10,00 270,44 327,23 2704,40 3272,32
Soporte Sunfer 6 médulos 11,00 302,76 366,34 3330,36 4029,74
TOTAL - - - 27195,80 32906,92
. . Precio unitario Precio unitario Precio total Precio total
INVERSOR Y MONITORIZACION | Unidades (Sin IVA) (Con IVA) (Sin IVA) (Con IVA)
Inversor Huawei SUN2000-60KTL 1,00 4152,15 5024,10 4152,15 5024,10
Instalacion SCADA 1,00 3039,04 3677,24 3039,04 3677,24
Transformador aislamiento 1,00 723,46 875,39 723,46 875,39
TOTAL - - - 7914,65 9576,73
. Precio unitario Precio unitario Precio total Precio total
FROTEEEIENIES Unidades |~ i1 jya) (Con IVA) (Sin IVA) (Con IVA)
Magnetotérmico 4P 1,00 458,74 555,08 458,74 555,08
Diferencial Schneider Acti9 1,00 597,13 722,53 597,13 722,53
Interruptor corte en carga 1,00 242,74 293,72 242,74 293,72
Interruptor-seccionador Legrand 1,00 664,34 803,85 664,34 803,85
Protector sobretensiones OVR 6,00 180,00 217,80 1080,00 1306,80
Protector sobretensiones OVR 1,00 362,00 438,02 362,00 438,02
TOTAL - - - 3162,21 3826,27
CABLEADO Y CONEXIONES | Unidades Preci_o unitario Precio unitario Prepio total Precio total
(Sin IVA) (Con IVA) (Sin IVA) (Con IVA)
Cable solar Prysun ZZ-F (AS) 249,82 1,49 1,80 372,23 450,40
Cable solar Prysun ZZ-F (AS) 249,82 1,49 1,80 372,23 450,40
Cable Exzhellent 1X50 200,00 8,37 10,13 1674,00 2025,54
Cable toma de tierra 4mm 249,82 1,45 1,75 362,24 438,31
Cable toma de tierra 35mm 50,00 6,84 8,28 342,00 413,82
Caja estanca para conexiones 2,00 15,00 18,15 30,00 36,30
Tubo corrugado 20mm 300,00 0,78 0,94 234,00 283,14
Tubo corrugado 50mm 50,00 1,51 1,83 75,50 91,36
Canal 300,00 4,56 5,52 1368,00 1655,28
TOTAL - - - 495461 5995,07
. Precio unitario Precio unitario Precio total Precio total
HEAIE Unidades |~ gin ) (Con IVA) (Sin IVA) (Con IVA)
Mano de obra 55,20 661,16 800,00 36495,87 44160,00
TOTAL - - - 36495,87 44160,00
. . Precio unitario Precio unitario Precio total Precio total
OFIGINAIISC e Unidades | " (in va) (Con IVA) (Sin IVA) (Con IVA)
Homologacién y proyecto 1,00 1239,67 1500,00 1239,67 1500,00
TOTAL - - - 1239,67 1500,00
. Precio unitario Precio unitario Precio total Precio total
ALERE Unidades | " gin jya) (Con IVA) (Sin IVA) (Con IVA)
Subvencién GVA 55,20 -619,84 -750,00 -34214,89 -41400,02
TOTAL - - - -34214,89 -41400,02

Tabla 27. Presupuesto de la instalacion.
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Siendo, por lo tanto, el total de la instalacion:

> Precio con IVA 57396,33 €.

» Precio sin IVA 47434,98 €.
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4.3 AHORRO ENERGETICO

Para la amortizacién de la instalacién, se debe tener en cuenta la energia producida
anualmente, para conocer la energia ahorrada de la red. La diferencia entre la produccién y el

consumo se venderan como excedentes a la compafiia eléctrica.

4.3.1 Separacion de consumos

Para el calculo del ahorro, se separa el consumo del hotel entre el consumo diurno y el
consumo nhocturno. Se tomara el autoconsumo solo para el consumo diurno, debido a que los
paneles solares no tienen produccion en las horas nocturnas. Es decir, la produccion de los
paneles solares solo se restara al consumo diurno, siendo el sobrante (en el caso de que lo
haya) excedentes vertidos a red. Para obtener el consumo diurno mensual, se toma el
consumo que se produce entre la salida del sol (orto) y la puesta de sol (ocaso), siendo el
consumo nocturno la diferencia del consumo global y el consumo diurno. A continuacion, se

muestran las horas de orto y ocaso para cada mes:

2 e 2 7y ey ey [y

8:34 8:07 725 735 657 642 6:55 7:24 7:54 7:59 8:24 8:28

m 18:13 18:50 19:22  20:54 2125 2148 21145 2114 20:26 19:37 17:59 17:50
Tabla 28. Horas de Salida y puesta de sol.

Una vez obtenidas las horas en las cuales habra producciéon solar, se muestra la

siguiente separacion de consumos:
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[ e [
| Enero | 3248,00 2860,00
16232,00 15292,00
[ Marzo  [EEETREI 24669,00
41485,00 21188,00
52922,00 17898,00
67450,00 21195,00
94258,00 28321,00
92566,00 31376,00
65825,00 31434,00
DO 4333000 32809,00
32492,00 30966,00
3714,00 459,00

Tabla 29. Consumo diurno y nocturno mensual.

4.3.2 Consumo del hotel posterior a la instalacién

Para obtener el ahorro econdémico, se debe obtener la produccion mensual. Esta

produccion se obtuvo en el apartado 3.1.8, la cual se muestra a continuacion:

BT
DB 743660
7532,49
D 036338
I orsass
10929,66
11123,57
11774,94
11130,53
959854
[ Octubre  [EEIPEY
7018,79
691433
111189,10

Tabla 30. Energia producida mensualmente.
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Para conocer cual serd el nuevo consumo que tendra el hotel, incluyendo la produccion
energética aportada por los paneles solares, se toma la diferencia entre el consumo diurno y la

energia producida, obteniendo el nuevo patrén de consumo:

| ENRO | 4188,60* 2860,00
8699,51 15292,00
| maRzo | 27859,62 24669,00
31731,12 21188,00
41992,34 17898,00
56326,43 21195,00
82483,06 28321,00
8143547 31376,00
56226,46 31434,00
34717,62 32809,00
25473,21 30966,00
-3200,33* 459,00

Tabla 31. Nuevo consumo mensual.

* Las cifras en negativo indican la energia excedente que se ha producido ese mes. En los casos
en los que la cifra es positiva, indica que en ese mes no se ha producido energia excedente.

Por lo tanto, a modo resumen, en todos los meses a excepcion de enero y diciembre, la

produccion no supera el consumo, teniendo solo excedentes el primer y Ultimo mes del afio.

A continuacién, se muestra graficamente como se reduce el consumo por la instalacion

solar:
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Dieferencia en el consumo
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Gréafico 11. Variacién del consumo debido al autoconsumo.

Como se puede observar, aunque la produccién energética sea elevada (111189,10

kW-h anualmente), el hotel también tiene un consumo alto (813212,00 kW-h anuales).

Seguidamente, se compara porcentualmente el porcentaje de produccién solar contra el

consumo previo a la instalaciéon solar.
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Comparacion consumo y produccion
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Grafico 12. Comparacioén entre el consumo y la produccién solar.

Como se observa, aunque los meses de verano sean los de mayor produccion, también
lo son de mayor consumo, por lo que cunado mas destaca la instalacion solar es en enero y

diciembre.
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4.4 AHORRO ECONOMICO

El ahorro econémico producido vendra tanto por el descenso del consumo como por la
venta de los excedentes producidos. En la siguiente tabla se muestra como quedaria el término

de energia de la factura eléctrica, teniendo en cuenta la disminucién del consumo y el pago por

excedentes:

Termino de energia diurna (€) | Termino de energia nocturna (€) | Termino de energia total (€)

| Enero | 261,18" 546,78 285,60
1559,22 2740,79 4300,01
| Mao | 4840,82 4286,42 9127,24
| oAb 5892,58 3934,68 9827,26
775347 3304,69 11058,15
10367,68 3901,24 14268,92
15433,25 5299,09 20732,34
15062,71 5803,46 20866,18
10413,99 5822,05 16236,03
| Octubre | 641792 6065,10 12483,02
4645,26 5646,92 10292,18
-188,20* 803,94 615,75
81937,52 48155,17 130092,69

Tabla 32. Nuevo estado de facturacion.

*Los precios en negativo son la cantidad pagada por excedentes.

Como se puede observar, el coste de la facturacion por término de energia anual
pasaria a ser de 130092,69 €, a diferencia de los 149598,26 € que se pagan actualmente. Este

precio indica que la facturacioén por energia activa ha bajado un total de 19505,57 €.
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Dieferencia entre la facturacion actual y con autoconsumo
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Grafico 13. Comparacion gréfica de la facturacion.

En la gréfica anterior se puede comparar graficamente el costo mensual de tener una

instalacion solar destinada al autoconsumo en comparacion al estado actual.

No obstante, se debe tener en cuenta que los paneles solares tienen una degradacion
de potencia anual (en el caso de los paneles elegidos, una degradacion maxima del 0,77 %), la
cual provocard que con el paso del tiempo la instalacion solar produzca menos energia y en
consecuencia, el ahorro sea menor. Para prever esta degradacion se hara el calculo de la
produccién anual para cada afo, teniendo asi una previsién de cémo afecta al ahorro afio por

afo. A continuacion, se muestra la produccion anual afectada por la degradacion de potencia:
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| Ao | Produccion (kW-h) |
1 111189,10
2 109801,46
3 109107,64
4 108413,82
5 107720,00
6 107026,18
7 106332,36
8 105638,54
9 104944,72
10 104250,90
1 103557,08
12 102863,26
13 102169,44
14 101475,62
15 100781,80
16 100087,98
17 99394,16
18 98700,34
19 98006,52
20 97312,70
21 96618,88
22 95925,06
23 95231,24
24 94537,42
25 93843,60

Tabla 33. Produccién anual teniendo en cuenta la degradacion de potencia.
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Gréfico 14. Produccién anual teniendo en cuenta la degradacion de los paneles.
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4.5 CRITERIOS ECONOMICOS

Para obtener la rentabilidad se obtendran una serie de parametros, los cuales se
calcularan en los siguientes apartados. Estos parametros, a modo de indicadores, nos
mostraran la viabilidad econémica del proyecto, por lo que son determinantes a la hora de

tomar la decision de llevar adelante. Estos parametros seran:

» Periodo de retorno (Payback).
» Valor actual neto (VAN).
» Tasa interna de retorno (TIR).

» Coste nivelado de la energia (LCOE).
45.1 VAN

Usar el valor actual neto (VAN) es una forma de evaluar la rentabilidad de un proyecto o
inversion durante un periodo. Esta herramienta emplea el concepto de valor del dinero en el
tiempo, que considera la idea de que el valor futuro de una suma de dinero disminuye a medida

gue pasa el tiempo.

Usando el valor presente para descontar los flujos de efectivo futuros, se resta el costo
de inversion inicial para calcular el VAN. Estos flujos de efectivo futuros son representativos de
los beneficios 0 ganancias anticipados del proyecto y se descuentan utilizando una tasa que

muestra el valor perdido por no utilizar los fondos de inversién en otra parte.

Cabe resaltar, que para el calculo del VAN se debe tener en cuenta tanto el interés
como la inflacién. Para la instalacion se ha tomado un interés del 2 % y el valor de la inflacion
anual se ha tomado el del ultimo afio, siendo esta de 4,10 %.

Para el calculo del VAN, se sigue la siguiente ecuacion:

CF

—_ n
VAN = —lo+ Yo o

(20)
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Donde:

o o Inversion inicial 57396,33 €.

o CF: Flujo de caja (varia para cada afo).

e C. Coste del capital, es decir, la diferencia entre el interés y la inflacion. Dicha
diferencia arrija un coste de capital del -2,1 %.

A continuacién, se muestra una tabla con el Valor actualizado neto con los flujos de caja
para cada afio teniendo en cuenta la pérdida de potencia debida a la degradacion de los

paneles, anteriormente calculada.

m Flujo de caja

1 19205,57
2 18972,99
3 18856,71
4 18740,42
5 18624,13
6 18507,84
7 18391,55
8 18275,26
9 18158,98
10 18042,69
11 17926,40
12 17810,11
13 17693,82
14 1757754
15 17461,25
16 17344,96
17 17228,67
18 17112,38
19 16996,09
20 16879,81
21 16763,52
22 16647,23
23 16530,94
24 16414,65
25 16298,37

Tabla 34. Flujo de caja anual teniendo en cuenta la degradacion de potencia.

El VAN del proyecto es de 528205,20 €.
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452 Tl

El TIR (Tasa Interna de Retorno) es una medida utilizada en el analisis financiero para
evaluar la rentabilidad de un proyecto o inversion. Representa la tasa de rendimiento
anualizada que iguala el valor presente de los flujos de efectivo generados con el costo inicial

de la inversion.

El célculo del TIR implica encontrar la tasa de descuento que hace que el valor presente
neto (VAN) de los flujos de efectivo sea igual a cero. En otras palabras, es la tasa de
rendimiento que hace que el proyecto sea indiferente en términos de rentabilidad, es decir, ni
genera ganancias ni pérdidas. Para su calculo se emplean los flujos de caja utilizados en el

VAN:
La instalacién obtiene un TIR del 32,66 %.

45.3 Periodo de retorno

El payback, también conocido como el periodo de retorno simple, es el tiempo que tarda
una inversién en devolver el capital invertido en ella. El periodo de retorno simple se puede
determinar tomando el costo inicial de la inversion y dividiéndolo por los flujos de efectivo
anuales que la acompafnan. Para calcular el periodo de recuperacién simple solo basta con
dividir el costo inicial por el flujo de efectivo anual. Sin embargo, este no es un indicador muy
exacto, debido a que no tiene en cuenta el interés anual ni la degradacién que sufren los

paneles, por lo que su célculo se realizara de diferentes modalidades.
PRS = L2 (20)
CF

Siendo:

e |o: Capital a destinar para la inversion, siendo el costo del presupuesto 57396,33 €.

e CF: Flujo de caja anual, siendo este el ahorro anual del primer afio: 19205,57 €.
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Entrega un PRS de 2,99 aiios.

Sin embargo, para poder obtener un periodo de retorno simple mas real, se tomara que
flujo de caja se obtiene anualmente, el cual se hara a través del calculo anual del VAN, es
decir, aplicando al flujo de caja el coste de capital. Se muestra a continuacién una tabla donde

se puede apreciar en detalle:

1 19617,54 -37778,79
2 19795,68 -17983,11
3 20096,38 2113,27

4 20400,86 2251413

5 20709,16 43223,29

6 21021,30 64244,59

7 21337,30 85581,90

8 21657,19 107239,09
9 21980,98 129220,07
10 22308,70 151528,77
11 22640,37 174169,14
12 22976,00 197145,14
13 23315,61 220460,74
14 23659,21 244119,96
15 24006,83 268126,79
16 24358,48 29248527
17 2471417 317199,44
18 25073,91 342273,35
19 25437,71 367711,06
20 25805,58 393516,64
21 26177,53 419694,17
22 26553,56 44624773
23 26933,68 473181,41
24 27317,89 500499,30
25 27706,19 528205,49

Tabla 35. Beneficios y flujo de caja anual teniendo en cuenta el coste de capital.

Pagina 91de 105



INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

Flujos de caja vs. beneficios
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Gréfico 15. Beneficios y flujo de caja anuales.

Por lo tanto, se puede observar, que el periodo de retorno simple es bastante similar al

calculado, es decir 2,99 afios.
45.4 LCOE

LCOE (Costo nivelado de electricidad) es una métrica utilizada por la industria de la
energia para calcular el costo nivelado de la electricidad producida por un sistema o tecnologia
de generacion determinada. Representa el coste medio por unidad de energia eléctrica

generada durante la vida util de la instalacion.

Se calcula a través de la siguiente ecuacion:

I+ ?:1(1i\4—ct)t
LCOE = By < (21)

n
t=1(1+ce)t
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Donde:

e |y Inversioén inicial 57396,332 €.
¢ M Mantenimiento de la instalacién en el periodo t: 300 €/ano.
e Cc: Interés: -2,10 %.

e Ei Energia producida en el periodo t.

Por lo tanto, se obtiene un LCOE de 19,94 €/ MW-h.

455 Conclusiones

Todos los pardmetros indican que seria provechosa la instalacién de autoconsumo:

» Periodo de retorno simple bajo: 2,99 afios. Esto es un periodo bastante bajo, por lo que,
aungue este parametro no es tan exacto como los otros calculados, este indicador
anima a la realizacién del proyecto.

» Valor Actualizado Neto: 528205,20 €. El valor del VAN es bastante favorable, dado que
el VAN anima a la realizacion del proyecto siempre que este pardmetro sea mayor a 0.

» Tasa Interna de Retorno mayor al interés: 32,66 %. Un valor que también anima a la
inversion, dado que este parametro, para que indique que es positivo realizacion del
proyecto, debe ser mayor del Coste del capital (-2,10 %), por lo que indica que la
inversion sera provechosa.

» LCOE: 19,95 €/MW-h. Este parametro, aunque no se suele usar para estimar la
viabilidad de proyectos de instalacion fotovoltaica para el autoconsumo, se ha realizado
para tener una vision mas amplia del estudio econdmico. Este parametro, suele ser un
indicador positivo siempre y cuando sea por debajo del precio de produccién eléctrica
de subasta en el mercado energético. En el afio 2022 el precio de subasta medio fue de

103,75 €, por lo que este parametro también aconseja la instalacién.
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5 DOCUMENTACION

5.1 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

5.1.1 Descripcién del estudio

En el siguiente estudio de seguridad y salud se busca la identificacién de los riesgos
gue se puedan ocasionar en la instalacion solar fotovoltaica en la terraza de un hotel,
estableciendo las medidas de seguridad oportunas para evitar asi el que se puedan ocasionar

de accidentes.

Para la realizacibn de este estudio se ha cumplido con la normativa vigente,

concretamente:

» Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales.

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

> Real Decreto 843/2011, de 17 de junio, por el que se establecen los criterios basicos
sobre la organizacion de recursos para desarrollar la actividad sanitaria de los servicios

de prevencion.

5.1.2 Descripcién de lainstalacion

La instalaciéon solar se realizara en la azotea del hotel VS Gandia Palace, realizando en
esa zona todos los trabajos. Los trabajos consistiran en el montaje de estructuras,
configuracion de los paneles fotovoltaicos y la instalacion del cableado. Para ello se tomaran

todas las medidas necesarias para evitar los peligros posibles

5.1.3 Riesqos posibles

En base al tipo de instalacion se identifican los siguientes riesgos asociados:

94 de 105



INSTALACION GENERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION EN UN HOTEL EN VALENCIA

» Riesgos eléctricos: Contacto con corriente eléctrica, cortocircuitos, descargas eléctricas.

514

Cabe destacar que en el montaje de la instalacion se trabajara con tensiones de hasta
838 V en corriente continua, con lo que se debera tomar las medidas de proteccién
adecuadas.

Riesgos de manipulacion de materiales: Lesiones por manipulacion de paneles solares,

cables y herramientas.

Medidas de proteccion

Una vez identificados los riesgos, se toman las medidas de proteccion necesarias,

detalladas a continuacion:

515

Uso de equipos de proteccién personal (EPP): Uso de cascos, guantes, gafas de
seguridad y calzado adecuado.

Capacitacién y formaciéon: Los trabajadores deben recibir formacién sobre seguridad
eléctrica, trabajos en altura, manipulacion de materiales y primeros auxilios.

Delimitacion de zonas de trabajo: Se deben delimitar las &reas de trabajo para evitar el
acceso de personal no autorizado.

Verificacion de instalaciones eléctricas: Realizaciébn de pruebas y revisiones para

garantizar su correcto funcionamiento y prevenir riesgos eléctricos.

Supervisién

Se designara un responsable de seguridad y salud que velara por el cumplimiento de

las medidas establecidas y supervisara el correcto desarrollo de los trabajos. Ademas, se

llevara a cabo una supervision periédica para verificar el cumplimiento de las medidas de

seguridad y salud.
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5.1.6 Conclusiones

Con la implementacién de las medidas de seguridad y salud establecidas en este
estudio, se busca garantizar un entorno de trabajo seguro y saludable durante la instalacién
solar fotovoltaica en el hotel. La adecuada identificacién de los riesgos y la aplicacién de las
medidas preventivas contribuiran a minimizar los accidentes laborales y proteger la integridad

fisica de los trabajadores y usuarios.
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5.2 ESTUDIO DE RESIDUOS

Para la realizacion del presente estudio se tiene en cuenta no solo el proceso de

instalacion de paneles solares, sino que ademas toda la vida util de la instalaciéon y su retiro

cuando se estime oportuno. Para ello se identificaran los residuos generados y se estudiara

gue se acciones se deben tomar con cada uno de ellos teniendo en cuenta su clasificacion.

5.2.1 |dentificacion de residuos
Los residuos provocados por la instalacion solar fotovoltaica seran los siguientes:

» Paneles solares fotovoltaicos: Los paneles solares estdn compuestos principalmente
por vidrio, aluminio y células fotovoltaicas. Al final de su vida Util, se consideran residuos
peligrosos debido a la presencia de materiales como el plomo y el cadmio en las células
fotovoltaicas.

» Estructuras de soporte: Las estructuras de soporte suelen estar fabricadas de aluminio
0 acero galvanizado. Seran considerados como residuos metélicos.

» Cables eléctricos: Los cables utilizados para la conexidn de los paneles solares y otros
componentes son residuos eléctricos y electronicos (RAEE).

» Elementos de fijacion: Tornillos, tuercas y otros elementos de fijacién utilizados en la
instalacion son residuos metalicos.

» Embalajes: Los materiales de embalaje utilizados para transportar los componentes de
la instalacién, como cajas de cartdn y plastico, deben ser gestionados como residuos de
embalaje.

5.2.2 Clasificacion de residuos
Es importante clasificar los residuos en funcién de su naturaleza para un mejor reciclaje,
para ello:
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» Se deben clasificar y segregar los residuos segun su naturaleza y caracteristicas para

Su correcta gestion y disposicion final. Es importante utilizar contenedores adecuados y

etiquetados para cada tipo de residuo.

» Los residuos peligrosos, como los paneles solares al final de su vida util, deben ser
gestionados de acuerdo con las normativas especificas para este tipo de residuos.
5.2.3 Gestion de los residuos
Para una correcta gestion de los residuos generados, se empleara la siguiente
metodologia:
» Los residuos peligrosos deben ser gestionados por gestores autorizados y tratados de
acuerdo con la normativa vigente.
» Los residuos metalicos seran enviados a empresas de reciclaje para su reutilizacion o
tratamiento adecuado.
» Los residuos eléctricos y electronicos seran gestionados por un gestor autorizado y

tratados de acuerdo con las normativas especificas para este tipo de residuos.
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5.3 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

53.1

Objetivo

El presente pliego tiene como objetivo establecer las condiciones técnicas requeridas en

este proyecto, las cuales seran de obligado cumplimiento. El sistema debe cumplir con los

estandares de calidad, seguridad y eficiencia establecidos por la normativa vigente. Para ello

se definirAin como se deberan realizar las actuaciones de instalacion y los requisitos que

deberan cumplir los materiales.

53.2

5.3.3

Disefio y Ubicacién

Orientacion: Los paneles solares seran orientados hacia el sur para maximizar la
captacion de radiacion solar.

Inclinacién: La inclinacién de los paneles solares, determinada a través de software
especifico para el calculo de radiacion solar, sera de 34°.

Distancia entre filas: Las distancias Optimas que deberan guardar las filas de paneles
solares de los obstaculos que puedan existir (incluyendo los propios paneles solares)
para evitar sombreados y garantizar la eficiencia del sistema, seran las que se han

calculado anteriormente en el apartado 3.1.2.

Mantenimiento

El mantenimiento que se establece para la instalacion solar fotovoltaica constara de la

limpieza de los paneles solares con el objetivo de eliminar de estos el polvo y la suciedad que

puedan ser acumulados, debido a que esta suciedad puede hacer que disminuya la produccion

solar. También se debera comprobar el estado de los componentes, como el inversor y las

protecciones eléctricas, con el objeto de que los componentes funcionen en todo momento en

funcion de su cometido.
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5.3.4 Normativay cumplimiento

La instalacién debera cumplir con todas las normativas, regulaciones y estandares
aplicables en Espafa para sistemas solares fotovoltaicos, incluyendo, pero no limitado a los

gue a continuacién se detallan.

Se aplicaran el siguiente compendio de normativa con la finalidad de cumplir los

requisitos técnicos necesarios:

» Manual técnico de distribucién de Iberdrola MT 3.53.01. Documento orientado a regular
las caracteristicas técnicas de todas aquellas instalaciones generadoras con tensiones
de BT, MT, AT y MAT que estén conectadas a una red de distribucion de Iberdola (i-

DE).

» Caodigo Técnico de Edificacion (CTE). El Cddigo Técnico de Edificacion es un conjunto
de normas por las cuales se regulan las exigencias béasicas que deben cumplir los
edificios, estableciendo para ello un conjunto de Documentos Bésicos (DB), en los
cuales se especifica las exigencias a cumplir. Para el presente proyecto se tomara en
cuenta el Documento Bésico de Seguridad Estructural Acciones en la Edificacion (DB
SE-AE). Este DB se usa como referencia para el calculo de las estructuras fotovoltaicas,
concretamente los siguientes apartados:

¢ 3.3 Viento: En este apartado se detalla el calculo que se debe realizar a la hora
de soportar los esfuerzos por el viento.
o 3.5 Nieve: En el cual se detalla que esfuerzos deben soportar las estructuras por

el peso de la nieve.

» Reglamento Electrotécnico para Baja tensiéon (REBT). En el Reglamento Electrotécnico

para Baja tension se establecen las garantias y condiciones técnicas las cuales deben
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cumplir las instalaciones eléctricas de baja tension. Cabe destacar las siguientes
Instrucciones Técnicas Complementarias, entre otras:

e ITC-BT 04. Documentacién y puesta en servicio de instalaciones.

o ITC-BT 18. Instalaciones de puesta a tierra.

e ITC-BT 28. Instalaciones en locales de publica concurrencia.

o ITC-BT 40. Instalaciones generadoras de baja tension.

Se aplicaran el siguiente compendio de leyes a la hora de prevenir accidentes y riesgos

laborales:

v

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

» Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones

minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

> Real Decreto 843/2011, de 17 de junio, por el que se establecen los criterios basicos
sobre la organizacion de recursos para desarrollar la actividad sanitaria de los servicios

de prevencion.

5.3.5 Responsabilidades

Responsabilidad del Contratista: El contratista sera responsable de llevar a cabo la
instalacion de acuerdo con las especificaciones y requisitos establecidos en este pliego. Se
deberd detallar el plan de actuacién para evitar todos los riesgos que se puedan dar para la

realizacion de la instalacion.

Supervisién y Certificacion: Se requerird la supervision de un ingeniero o técnico

especializado en energia solar fotovoltaica para garantizar el cumplimiento de los estandares y
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la correcta ejecucion del proyecto. Ademas, se solicitaran los certificados correspondientes

para los componentes utilizados en la instalacion.

5.3.6 Plazos v Entrega

Entrega de Documentacién: Se requerird la entrega de toda la documentacion técnica y

certificados correspondientes antes de la finalizacion del proyecto.

5.3.7 Requisitos de Garantia

El contratista debera proporcionar una garantia minima de [indicar el periodo de
garantia] para la instalacion y los componentes utilizados, cubriendo posibles defectos de

fabricacién y mano de obra.

5.3.8 Aprobacién v Recepcidn

El cliente revisard y aprobard la instalacion una vez finalizada, comprobando que

cumple con todos los requisitos establecidos en este pliego y en el contrato firmado.

5.3.9 Anexos

Se adjuntaran los anexos correspondientes, como planos, especificaciones técnicas de

los componentes, listado de documentos requeridos, entre otros.
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6 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha proyectado una instalacién generadora fotovoltaica de
baja tension, para abastecer a un hotel en autoconsumo. Con ello se consigue reducir la factura
de energia eléctrica anual del hotel, debido a la disminucién del consumo del hotel respecto a
la red eléctrica. Para ello, se han realizado los disefios necesarios para que el presente
proyecto se pueda realizar, esto es decir los célculos técnicos, que engloban los célculos
solares necesarios para conocer la energia obtenida anualmente en la ubicacién escogida, los
célculos eléctricos, que dimensionan los elementos que forman la instalacion eléctrica y los
célculos mecanicos, relativos al disefio estructural. También se ha realizado un estudio
econdémico para determinar la rentabilidad de la instalacion, la cual es favorable dado los
resultados obtenidos de TIR, VAN, PRS y LCOE. Por ultimo, se ha realizado los planos de la
instalacion, en los cuales se describe al detalle como es el disefio de la instalacién, por lo que
se han elaborado plano de trazado, en el cual se puede observar la distribucion de los distintos
paneles en la azotea, el esquema unifilar, el cual muestra graficamente la instalacion eléctrica,
detallando todos los componentes que la componen, el plano del perfil que comparten todas las
filas de los paneles solares, y por ultimo, los esquemas de los distintos cuadros (corriente

continua y corriente alterna).

Durante la realizacion del presente proyecto, se ha tratado de emplear los maximos
conocimientos adquiridos durante los cuatro afios en los cuales he asistido al Grado de
Ingenieria Eléctrica en el Campus d Alcoi de la Universitat Politecnica de Valéncia.
Principalmente gracias a varias asignaturas que se han impartido a lo largo de esta carrera, se
han podido realizar los célculos que han permitido el dimensionamiento de los diferentes
elementos que forman la instalacion. Ademas de la realizacion de la parte de oficina técnica, la

cual engloba el andlisis econémico y la parte correspondiente al pliego de condiciones.
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