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Resumen

El objetivo de este TFG es el disefio de una instalacién fotovoltaica de 265 kW de potencia para
autoconsumo sin excedentes con vertido a red interior de baja tension. El emplazamiento de
esta instalacidn es en una fabrica de mecanizados situada en Alborache, un pequeiio pueblo del
interior de Valencia.

Primero se debe estudiar el consumo eléctrico de la empresa, analizando sus facturas durante
un ano. El objetivo es poder generar la demanda de la fabrica durante el horario diurno con la
energia obtenida por las placas fotovoltaicas.

Segundo se debe analizar el emplazamiento donde posicionar las placas, haciendo una
comparativa con todo el terreno que posee la empresa, como el techo de la fabrica o los terrenos
aridos de alrededor.

Se seleccionard la placa en base a su potencia, rendimiento y garantia, para después realizar el
cdlculo de la potencia total. A continuacién, se elaborard la parte eléctrica, la cual se enfocara
en el vertido a red interior para su uso en la fabrica. Se deberd calcular conexionado,
transformacion y perdidas de la red.

Finalmente, se elaborard un presupuesto de la instalacidn, estudiando la viabilidad y
rentabilidad del proyecto.
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Resum

L'objectiu d'aquest *TFG és el disseny d'una instal-lacié fotovoltaica de 265 kW de potéencia per
a autoconsum sense excedents amb abocament a xarxa interior de baixa tensid. L'emplacament
d'aquesta instal-lacio és en una fabrica de mecanitzats situada a Alborache, un xicotet poble de
I'interior de Valéncia.

Primer s'ha d'estudiar el consum eléctric de I'empresa, analitzant les seues factures durant un
any. L'objectiu és poder generar la demanda de la fabrica durant I'horari ditirn amb I'energia
obtinguda per les plaques fotovoltaiques.

Segon s'ha d'analitzar I'emplagcament on posicionar les plaques, fent una comparativa amb tot
el terreny que posseeix I'empresa, com el sostre de la fabrica o els terrenys arids de voltant.

Se seleccionara la placa sobre la base de la seua poténcia, rendiment i garantia, per a després
realitzar el calcul de la poténcia total. A continuacid, s'elaborara la part electrica, la qual
s'enfocara en |I'abocament a xarxa interior per al seu Us a la fabrica. S'haura de calcular connexid,
transformacio i perdudes de la xarxa.

Finalment, s'elaborara un pressupost de la instal-lacid, estudiant la viabilitat i rendibilitat del
projecte.
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Abstract

The objective of this Bachelor's thesis is the design of a 265 kW photovoltaic installation for self-
consumption without excess energy, with low-voltage grid connection. The location of this
installation is in a machining factory located in Alborache, a small town in the interior of
Valencia.

First, the electricity consumption of the company must be studied by analyzing its invoices over
the course of a year. The goal is to meet the factory's demand during daylight hours with the
energy generated by the photovoltaic panels.

Second, the location for positioning the panels must be analyzed, comparing various areas of
the company's land, such as the factory roof or the surrounding arid areas.

The selection of the panels will be based on their power, efficiency, and warranty, and then the
calculation of the total power will be carried out. Next, the electrical aspect will be developed,
focusing on the grid connection for internal use in the factory. Connection, transformation, and
network losses must be calculated.

Finally, a budget for the installation will be prepared, studying the viability and profitability of
the project.
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1 Objetivo del TFG

El objetivo de este TFG es el disefio de una instalacién fotovoltaica con vertido a red interna
en una empresa de mecanizados del interior de la Comunidad Valencia, con el fin de poder cubrir
los costes eléctricos debido al consumo diurno de esta.

En este TFG se va a demostrar los conocimientos adquiridos tanto en la asignatura de
Tecnologias Energéticas, como en Tecnologia eléctrica, como en el resto de la carrera, con el fin
de dar por terminado el Grado de Ingenieria de Tecnologias Industriales.

Para poder realizar el disefio de este proyecto se realizaran los siguientes pasos:

1) Introduccidn al recurso solary la situacion espafiola ante las energias renovables y
mas en detalle las tecnologias fotovoltaicas.

2) Presentacién de la empresa y estudio de la demanda eléctrica.

3) Determinacion de los criterios de disefio.

4) Disefo de la instalacién fotovoltaica.

5) Disefio de la instalacion eléctrica

6) Presupuesto técnico de la instalacion

Con el disefio de este proyecto se va a tratar de que la empresa sea capaz de cubrir los
costes eléctricos, pero también buscara un beneficio de la empresa gracias a la mejora en la
sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social, buscando equilibrar las necesidades
empresariales con la preservacién del entorno natural.

Ademas, el objetivo principal va a ser cumplir con los Objetivos de desarrollo Sostenible, estos
son un conjunto de 17 objetivos globales establecidos por las Naciones Unidas en 2015 como
parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Estos objetivos estan disefiados para
abordar una amplia gama de desafios globales, incluyendo la pobreza, el hambre, la salud, la
educacion, la igualdad de género, la energia sostenible, la accién climatica y muchos otros. Su
objetivo principal es mejorar la calidad de vida de las personas y proteger el planeta, todo
mientras se asegura que nadie se quede atras.

los Objetivos de Desarrollo Sostenible ofrecen un marco amplio y significativo para que
las instalaciones fotovoltaicas contribuyan a un desarrollo mas sostenible, protegiendo el medio
ambiente, mejorando la calidad de vida de las personas y promoviendo la prosperidad
econdmica. Al alinear sus objetivos con los ODS, estas instalaciones pueden tener un impacto
positivo mas alld de la generacién de energia limpia, abordando una serie de desafios globales.
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2 Introduccion

En la era moderna, la energia se ha convertido en el motor que impulsa la economia, la
tecnologia y el bienestar de la sociedad. Sin embargo, el crecimiento continuo de la poblacién
mundial, la expansién industrial y la constante demanda de recursos energéticos han llevado a
un dilema cada vez mds apremiante: la escasez de energia. La dependencia de fuentes de
energia no renovables y la preocupante explotacion de recursos naturales han dado lugar a una
crisis global que amenaza la estabilidad econémica, ambiental y social.

En este contexto, la escasez de energia se ha convertido en un desafio multifacético que
afecta a todos los sectores de la sociedad, desde las industrias hasta los hogares. Las fuentes de
energia tradicionales, como los combustibles fésiles, han demostrado ser insostenibles a largo
plazo debido a su agotamiento gradual y a los efectos adversos que tienen sobre el medio
ambiente, como la emisién de gases de efecto invernadero y la degradacién del aire y el agua.

La incertidumbre en torno a la disponibilidad futura de recursos energéticos plantea
interrogantes criticos sobre la seguridad energética y la estabilidad econdémica de las naciones.
Los aumentos en los precios de la energia, la volatilidad en los mercados energéticos y las
tensiones geopoliticas asociadas con la distribucion de recursos energéticos limitados han
resaltado la necesidad urgente de adoptar enfoques alternativos y sostenibles.

Las energias renovables han emergido como una soluciéon prometedora para abordar la
escasez de energia y reducir la dependencia de fuentes no renovables. La energia solar, en
particular, ha ganado atencion debido a su disponibilidad generalizada y su potencial para
proporcionar una fuente limpia y abundante de electricidad. Este trabajo se centra en explorar
cémo la implementacion de una instalacion fotovoltaica en una empresa no solo puede abordar
la problematica de la escasez de energia, sino también contribuir a la sostenibilidad ambiental y
al desarrollo econédmico.

2.1 Energia renovable y no renovable
2.1.1  Energias No Renovables

Las energias no renovables, como los combustibles fésiles (petroleo, carbon y gas natural),
han sido histéricamente la columna vertebral de la produccién energética en todo el mundo. A
pesar de su eficiencia y disponibilidad, estas fuentes presentan desafios ambientales vy
econdmicos significativos.

Ventajas:

e Alta densidad energética: Los combustibles fésiles tienen una alta capacidad para
generar energia, lo que ha impulsado la industrializacion y el crecimiento
econémico.

e Infraestructura establecida: La infraestructura existente para la extraccidn,
transporte y uso de combustibles fésiles facilita su acceso y utilizacién.

Desventajas de las Energias No Renovables:

e Emisiones de gases de efecto invernadero: La quema de combustibles fosiles es
una fuente importante de emisiones de gases que contribuyen al cambio
climatico.
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e Agotamiento de recursos: Las reservas de combustibles fésiles son finitas y su
agotamiento es una preocupacion a largo plazo.

e Volatilidad de precios: Los precios de los combustibles fdsiles son susceptibles a
fluctuaciones geopoliticas y econdmicas.

2.1.2  Energias Renovables

Las energias renovables, como la solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica, se basan en
fuentes naturales que son inagotables y tienen un impacto ambiental significativamente menor
en comparacion con las no renovables.

Ventajas de las Energias Renovables:

e Sostenibilidad: Las fuentes renovables son virtualmente inagotables y no
contribuyen al agotamiento de recursos naturales.

e Bajas emisiones: La generacién de energia renovable produce emisiones minimas
o nulas de gases de efecto invernadero.

e Diversificacién energética: Las fuentes renovables diversifican la matriz
energética y reducen la dependencia de recursos externos.

Desventajas de las Energias Renovables:

e Intermitencia: La disponibilidad de fuentes renovables, como el sol y el viento,
puede ser variable y depende de factores climaticos.

e Necesidad de infraestructura: Requieren inversiones significativas en
infraestructura, como parques solares y aerogeneradores.

2.2 Valores Actuales internacionales

Segun las estadisticas de la ultima Actualizacién del Mercado de las Energias Renovables de
la Agencia Internacional de la Energia (Roca, elperiodicodelaenergia.com, 2023), se ha marcado
una fase de despegue respecto al acelerado crecimiento de las energias renovables. Todo esto
teniendo como base los dos ultimos afios que, a pesar de los problemas con la cadena de
suministro en la pandemia, tuvimos un modesto crecimiento en lo que respecta al desarrollo de
las energias renovables.

La capacidad global de energias renovables experimentara un notable incremento de 107
gigavatios, alcanzando mas de 440 gigavatios para el afio 2023. Este incremento representa el
mayor aumento en términos absolutos registrado en la historia, y se ve impulsado por mejoras
en las politicas de respaldo, el creciente interés en la seguridad energética, y la competitividad
de los costos de energia proveniente de fuentes como la solar, la edlica y el almacenamiento.
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Renewable energy installations set to surge globally in 2023

Net electricity capacity additions by technology, in gigawatts
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Figura 1. Energia renovable a nivel internacional. Fuente: Agencia Internacional de la Energia.

Estos factores de expansidon estdn mostrando una mayor influencia que los desafios
asociados con el aumento de las tasas de interés, la inflacién y las perturbaciones en la cadena
de suministro que aln persisten desde la pandemia de COVID-19.

El crecimiento en la capacidad de generacién de energia edlica terrestre estd
desempenando un papel fundamental en el aumento global del mercado. Después de dos afios
de disminucién, se proyecta que la capacidad de generacion de energia edlica terrestre se
recuperard en un 70% en 2023, alcanzando un maximo histdrico de 107 gigavatios. Muchos de
estos nuevos proyectos se estan llevando a cabo en China, como resultado de la recuperacion
de proyectos que se habian retrasado debido a la pandemia de COVID-19.

Sin embargo, el informe no es tan optimista sobre el futuro a largo plazo de la industria
edlica a nivel mundial mas alla de este afio. Los analistas de la Agencia Internacional de Energia
(AIE) predicen que este repunte serd de corta duracién y advierten que, "a menos que se
implementen politicas de manera rapida", las adiciones de capacidad de generacion de energia
edlica terrestre en 2024 podrian disminuir en aproximadamente un 5% en comparacién con los
niveles de 2023. A pesar de esto, el informe sugiere que las perspectivas para el mercado solar
son positivas tanto en el presente como en los préximos anos.

A pesar de que Estados Unidos, la Unién Europea e India tienen mercados de energias
renovables saludables y politicas cada vez mas favorables, China es la principal fuente de este
notable crecimiento. China, que actualmente es el mayor emisor de diéxido de carbono del
mundo, consolidard su posicion como lider mundial en energias renovables en los afios
venideros, con aproximadamente el 70% de todos los nuevos proyectos de energia edlica
marina, mas del 60% de los proyectos de energia edlica terrestre y alrededor del 50% de los
proyectos de energia solar fotovoltaica previstos hasta 2024.

2.3 Valores Actuales en Espaiia

En el dmbito de Espafia, se ha observado un notorio crecimiento en el uso de energias
renovables en los Ultimos afios. Segun los datos proporcionados por la empresa Rystad Energy
(Roca, elperiodicodelaenergia.com, 2023), la capacidad de generacion de energia solar y edlica
ha experimentado un marcado aumento desde el afio 2000 hasta la fecha actual de 2023. Esto
se explica por el hecho de que Espafia ha ocupado una posicién destacada en la industria
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europea de las energias renovables durante mucho tiempo, realizando inversiones significativas
en energia solar y edlica en la Ultima década. En particular, Espafia fue uno de los pioneros en
adoptar la tecnologia de energia edlica terrestre, que ahora constituye mas del 20% de la
produccidn de electricidad en el pais. Asimismo, las considerables inversiones en energia solar
fotovoltaica han impulsado tanto la capacidad de generacién como la produccion en los afios
recientes. Aunque en el pasado, la energia hidroeléctrica representaba la principal fuente de
energia renovable en Espana, actualmente constituye aproximadamente el 10% de Ia
produccidn total de energia, lo que ha contribuido a disminuir la dependencia de fuentes de
energia no renovable. Fabian Ronningen, analista sénior de energias renovables y energia en
Rystad Energy, comentd: "Los logros obtenidos por Espaiia en el campo de las energias
renovables no deberian sorprender, dado su historial de inversiones estratégicas y su adopcion
temprana de estas tecnologias. El progreso del pais deberia servir como un claro punto de
referencia para otras naciones, demostrando que un futuro energético mas limpio es
alcanzable".

Share of power generation from renewables

Percentage

--=--Glckal average
----- Europe average
Germany
Italy
60% —France
——Unted Kingdom
—Spain

Rystad

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 2. Participacion de generacion de energias renovables. Fuente: Rystad Energy.
2.4 Valores Actuales internacionales energia fotovoltaica

En el dltimo informe de SolarPower Europe titulado "Perspectivas Globales del Mercado de
Energia Solar 2023-2027", publicado en junio de 2023 (F., 2023), se presentan datos reveladores.
En primer lugar, el afio 2022 se ha convertido en un afio histdrico en términos de energia solar
fotovoltaica. Nunca antes en la historia se habia afiadido tanta capacidad de generacién de
energia solar al panorama energético global como en los ultimos doce meses del 2022. La
industria solar instalé una asombrosa cantidad de 239 gigavatios (239,000 megavatios, MW) en
todo el mundo. El crecimiento registrado en 2022 fue excepcional, con un aumento del 45% en
comparacion con el ano anterior. Pero lo que se espera para el afo 2023 es aun mas
impresionante. Segun SolarPower Europe, la actividad en los mercados durante los primeros
meses de 2023 sugiere un aumento para este afio de mas del 43%. La asociacion europea del
sector fotovoltaico (que resumio este dinamismo en la frase "otro afio de auge solar") prevé la
adicion de 341 gigavatios de nueva capacidad durante este afio. La expansion de la energia solar
continla imparable: un aumento del 19% en 2020, un 18% en 2021, un increible 45% en 2022 y
un prondstico de aumento del 43% para el presente afio.
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Figura 3. Crecimiento energia fotovoltaica a nivel internacional. Fuente: Lazard.

Segun lo ilustrado en la Figura 3, durante el afio 2022 en comparacion con el afio 2021, la
energia solar ha experimentado un crecimiento considerable, superando con creces a otras
fuentes de energia (con un aumento de 14 puntos porcentuales mas que la segunda en la lista).
Este aumento destaca particularmente en comparacion con la energia edlica, que se encuentra
en segundo lugar con un aumento del 10%, mientras que la energia nuclear ha experimentado
una disminucién del 5%. Esto se debe a varios factores que explican el continuo éxito de la
energia solar, segun lo sefialado por SolarPower Europe, pero dos factores sobresalen entre los
demas: la rapidez con la que se implementan nuevas instalaciones solares (tanto en suelos como
en techos) y los costos reducidos. Con el tiempo, la tecnologia ha logrado significativamente
reducir sus costos. Como resultado, el informe siguiente demuestra que ahora es mas
econdmico generar electricidad a través de paneles solares fotovoltaicos en nuevas
instalaciones que mediante la quema de combustibles fésiles en centrales térmicas o nucleares
de nueva construccidn.

Coste del megavatio hora eléctrico (MWh) generado por tecnologia solar fotovoltaica (FV)
y comparacidn con otras fuentes de electricidad (en ddlares estadounidenses, $)
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Figura 4. Coste MWh generado energia. Fuente: Lazard.

En el analisis comparativo con otras fuentes de energia, la energia solar ha experimentado
el mayor avance en los ultimos quince afios. Aunque su costo es superior al de la energia edlica,
la energia solar es la opcidn en la que se esta depositando una mayor dosis de confianza. Este
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respaldo se refleja en el hecho de que la energia solar fotovoltaica es actualmente la fuente de
energia renovable de mayor envergadura que se estad implementando a nivel global.

2.5 Valores Actuales nacionales energia fotovoltaica

En el afio 2022 y lo que llevamos de 2023, la energia fotovoltaica en Espafia ha
experimentado una evolucién sumamente positiva (Statisca Research Department, 2023),
marcando un hito en la transicidn hacia fuentes de energia mas sostenibles y limpias. La
expansién de la energia solar fotovoltaica ha sido impulsada por una combinacién de factores
econdmicos, tecnoldgicos y politicos que han contribuido a su rdpido crecimiento y aceptacion
en el pais.

Durante este periodo, se ha observado un aumento significativo en la capacidad instalada
de energia fotovoltaica en Espafia. Los avances en tecnologia han permitido que los paneles
solares sean mas eficientes y asequibles, lo que a su vez ha facilitado la incorporacién de
sistemas fotovoltaicos en una variedad de entornos, desde instalaciones comerciales y
residenciales hasta proyectos a gran escala.

Las politicas y regulaciones progresivas han desempefiado un papel fundamental en este
avance. El gobierno y las autoridades locales han implementado incentivos y programas de
apoyo a las energias renovables, incluida la energia solar, para fomentar la inversién y reducir
las barreras econdmicas para la adopcién de esta tecnologia.

La energia fotovoltaica también ha demostrado ser un motor econdmico, generando
empleos en el sector de las energias renovables y atrayendo inversiones en proyectos de
desarrollo. La creacidon de empleo en la instalacién, mantenimiento y gestiéon de sistemas
fotovoltaicos ha contribuido a fortalecer la economia local y nacional.

Ademas de su impacto positivo en la economia, la energia solar fotovoltaica ha
desempenado un papel importante en la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y en la diversificacién de la matriz energética de Espafia. Esto ha contribuido a la
resiliencia energética del pais y a su compromiso global para abordar el cambio climatico.

En resumen, en el Ultimo afo y medio, la energia fotovoltaica en Espafia ha experimentado
un crecimiento significativo gracias a avances tecnoldgicos, politicas favorables y su contribucién
a la economia y al medio ambiente. Esta evolucidn positiva representa un paso hacia adelante
en la construccién de un futuro energético mas sostenible y una muestra de cémo la energia
solar fotovoltaica se ha convertido en una parte integral del panorama energético espaniol.

Para lograr una vision mas amplia del desarrollo espafiol de la energia fotovoltaica,
presentamos en la siguiente figura, la energia fotovoltaica generada en Espafia desde el afio
2010 hasta el afio 2022, inclusive.
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Figura 5. Energia solar fotovoltaica generada en Espafia del afio 2010 al 2022 Fuente: Statista Research
Department
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3 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible es un enfoque integral que busca satisfacer las necesidades
presentes sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades. Fue popularizado por la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
de las Naciones Unidas en su informe "Nuestro futuro comun" en 1987. Este enfoque reconoce
la interconexidn entre aspectos econémicos, sociales y ambientales, y busca equilibrarlos de
manera armoniosa.

Implica alcanzar un equilibrio entre el crecimiento econdmico, la equidad social y la
proteccion del medio ambiente. En esencia, se trata de crear un futuro en el que la calidad de
vida mejore para todas las personas, al tiempo que se conservan los recursos naturales y se evita
el agotamiento de los mismos.

Este enfoque se basa en varios principios clave:

e Equidad intergeneracional: Considerar las necesidades de las futuras generaciones y
tomar decisiones que no agoten los recursos ni comprometan su bienestar.

e Equidad intrageneracional: Garantizar que el desarrollo beneficie a todas las
personas, sin importar su género, etnia, origen socioeconémico, etc.

e Conservacion de recursos: Utilizar los recursos naturales de manera responsable y
sostenible para evitar el agotamiento y la degradacién del medio ambiente.

e Desarrollo econdmico inclusivo: Promover un crecimiento econédmico que beneficie
a todas las personas, incluyendo a las comunidades mas marginadas.

e Preservacion del medio ambiente: Proteger los ecosistemas y la biodiversidad,
minimizar la contaminacidn y reducir el impacto ambiental.

e Cooperacién internacional: Reconocer que muchos desafios, como el cambio
climdtico y la pérdida de biodiversidad, trascienden las fronteras nacionales y
requieren cooperacion global.

El desarrollo sostenible se refleja en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Sostenible, que establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con metas
especificas para abordar diversas problematicas, desde la pobreza y el hambre hasta la
educacion y la energia limpia.

En resumen, el desarrollo sostenible busca crear un equilibrio entre las necesidades
humanas, la equidad social y la proteccién del medio ambiente, con el objetivo de garantizar un
futuro viable y prdspero para las generaciones actuales y futuras.

3.1 Objetivos de la ODS

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible se pueden apreciar en la siguiente figura:
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Figura 6. 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible Fuente: Asamblea General

Por poder concretar, los objetivos con los que tiene relacidn la energia fotovoltaica son que
se presentan a continuacion:

e Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante: Busca garantizar el acceso a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Algunas de las metas que
se propone con este objetivo son: aumentar la proporcion de energia renovable en el
mix energético global y duplicar la tasa global de mejora en la eficiencia energética.

e Objetivo 9. Industria, innovacidén e infraestructura: Cuyo objetivo es construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible, y
fomentar la innovacion. Entre sus metas podemos encontrar el desarrollo de
infraestructuras de calidad, fiables, sostenibles y resilientes y fomentar la innovacién y
aumentar la inversién en investigacion y desarrollo.

e Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles: Busca lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. A través de
ser capaces de proporcionar acceso a viviendas seguras, asequibles y sostenibles y
redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural de
las comunidades.

e Objetivo 12. Produccién y consumo responsables: Trata de garantizar modalidades de
consumo y produccidn sostenibles. Entre sus metas especificas se encuentra lograr la
gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales y reducir
significativamente la generacién de residuos y la contaminacion.

e Objetivo 13. Accidn por el clima: Su meta es adoptar medidas urgentes para combatir
el cambio climatico y sus efectos, a través de reforzar la resiliencia y la capacidad de
adaptacion a los impactos climaticos y de intensificar los esfuerzos para combatir la
deforestacién y promover la reforestacion.

e Objetivo 15. Vida de ecosistemas terrestres: Gestionar sosteniblemente los bosques,
combatir la desertificacion, detener la degradacién de la tierra y frenar la pérdida de
biodiversidad. Busca tomar medidas para prevenir la extincién de especies en peligro y
proteger los ecosistemas amenazados, ademas de promover la gestion sostenible de los
bosques y detener la deforestacién.

La energia fotovoltaica contribuye directamente a estos objetivos al proporcionar una
fuente de energia limpia y renovable que reduce la dependencia de los combustibles fdsiles,
disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero y promueve un desarrollo sostenible en
varias areas:
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e Energia Asequible y No Contaminante: La energia fotovoltaica es una fuente de energia
asequible a largo plazo que puede proporcionar electricidad a comunidades remotas y
desatendidas, reduciendo asi la brecha energética.

e Industria, Innovaciéon e Infraestructura: La inversiéon en tecnologia fotovoltaica
promueve la innovacion en el sector energético, mejorando la eficiencia y la capacidad
de generacién de energia renovable.

e Ciudades y Comunidades Sostenibles: La integracidon de sistemas fotovoltaicos en
edificios y areas urbanas puede ayudar a reducir la demanda de energia de la red
eléctrica y mejorar la sostenibilidad de las ciudades.

e Produccion y Consumo Responsables: La energia fotovoltaica es una forma responsable
de produccidn de energia, ya que no emite gases contaminantes ni agota los recursos
naturales.

e Accidn por el Clima: La energia solar fotovoltaica es una herramienta clave para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico.

e Vida de Ecosistemas Terrestres: Al usar una fuente de energia renovable en lugar de
combustibles fésiles, se reduce la presion sobre los ecosistemas terrestres y se protege
la biodiversidad.

En resumen, la energia fotovoltaica contribuye a multiples Objetivos de Desarrollo Sostenible al
promover una transicion hacia una energia mas sostenible, limpia y accesible para todos,
mientras se abordan los desafios ambientales y de desarrollo.

3.2 Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es un acuerdo internacional sobre el cambio climatico adoptado en
diciembre de 2015 durante la 212 Conferencia de las Partes (COP21) de la Convencidon Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) celebrada en Paris, Francia. El objetivo
principal del Acuerdo de Paris es abordar el cambio climdtico global y limitar el aumento de la
temperatura global muy por debajo de 2 grados Celsius con respecto a los niveles
preindustriales, y trabajar para limitar el aumento a 1.5 grados Celsius para reducir los impactos
negativos del cambio climatico.

Dicho acuerdo es un pacto histdrico en el que casi todos los paises del mundo se
comprometen a tomar medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, que
son los principales impulsores del calentamiento global y el cambio climatico. El acuerdo
establece un marco legal y politico para que los paises desarrollen y presenten sus
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), que son sus
objetivos y planes especificos para reducir las emisiones y adaptarse a los efectos del cambio
climatico.

Algunos puntos clave del Acuerdo de Paris incluyen:

e Limitar el aumento de la temperatura global muy por debajo de 2 grados Celsius, con
esfuerzos para limitar el aumento a 1.5 grados Celsius.

e Los participantes presentardn sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC)
para describir cdmo planean reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. Y
revisaran y actualizaran sus NDC cada cinco afios para aumentar la ambicién en la
reduccion de emisiones.

e Los paises desarrollados se comprometen a movilizar fondos para ayudar a los paises
en desarrollo a mitigar el cambio climatico y adaptarse a sus impactos.
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e Buscan la adaptacion, se enfoca en ayudar a los paises a adaptarse a los efectos
inevitables del cambio climdtico, como eventos climaticos extremos y aumento del
nivel del mar.

e Transparencia, se informard regularmente sobre sus emisiones y sus esfuerzos para
abordar el cambio climatico, aumentando la transparencia y la responsabilidad.

El Acuerdo de Paris es un hito en la cooperacidn internacional para enfrentar el cambio
climatico y representa un compromiso global para trabajar juntos y tomar medidas concretas
para limitar sus impactos. Es un ejemplo importante de cdmo los paises pueden colaborar en
temas ambientales criticos para el beneficio de las generaciones presentes y futuras.

3.3 Relacion TFG con el Acuerdo De Paris y con los ODS.

Para poder relacionar El Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
estan relacionados con una instalacion fotovoltaica de autoconsumo con vertido a red interna,
como en nuestro caso, de varias maneras:

e Contribucién a la Mitigacion del Cambio Climatico (Acuerdo de Paris - ODS 13): Una
instalacion fotovoltaica de autoconsumo con vertido a red interna genera electricidad a
partir de fuentes renovables, en nuestro caso concreto, la energia solar, que no emite
gases de efecto invernadero. Esto contribuye directamente a la mitigacion del cambio
climatico y al logro de los objetivos del Acuerdo de Paris para limitar el aumento de la
temperatura global.

e Energia Asequible y No Contaminante (ODS 7): Al generar su propia energia a partir de
fuentes renovables, la instalacion fotovoltaica puede proporcionar acceso a una fuente
de energia asequible y no contaminante, no solo para su propio consumo sino también
para otros dispositivos en su red interna. Esto se alinea con el ODS 7, que busca garantizar
el acceso universal a una energia asequible y fiable.

Produccién y Consumo Responsables (ODS 12): Al aprovechar la energia solar, una fuente
limpia y sostenible, estas contribuyendo a un patréon de producciéon y consumo mas
responsable. Reducir la dependencia de los combustibles fésiles y la generacion de
energia contaminante se alinea con el ODS 12, que promueve patrones de produccién y
consumo sostenibles.

Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico (ODS 8): La instalacién, operacion vy
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos puede generar empleo y contribuir al
crecimiento econdmico local, lo que se relaciona con el ODS 8.

Vida de Ecosistemas Terrestres (ODS 15): Al reducir la dependencia de los combustibles
fosiles, la energia solar contribuye a la conservacién de los ecosistemas terrestres, lo que
se alinea con el ODS 15.

e Accion por el Clima (ODS 13): Al generar energia a partir de fuentes renovables y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, una instalacién fotovoltaica contribuye
directamente a la accién por el clima, un objetivo central del Acuerdo de Paris y el ODS
13.

En resumen, una instalacion fotovoltaica de autoconsumo con vertido a red interna esta
intrinsecamente relacionada con el Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible al
promover una fuente de energia limpia, asequible y sostenible, asi como al contribuir a la
mitigacién del cambio climatico y al desarrollo sostenible en general. Suimplementacién puede
tener un impacto positivo en multiples dreas que van mas alla de la generacién de energia.
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4 Energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una forma de generar electricidad a partir de la radiacion
solar utilizando paneles solares fotovoltaicos. Estos paneles solares, también conocidos como
mddulos fotovoltaicos, estdan compuestos por células solares que convierten la luz solar
directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico.

El proceso de generacién de energia solar fotovoltaica se basa en los siguientes pasos:

1. Captura de la radiacion solar: Los paneles solares estan disefiados para capturar la
luz solar. Cada célula solar estd hecha de material semiconductor, generalmente
silicio, que tiene propiedades que permiten la generacion de electricidad cuando se
expone a la luz solar.

2. Efecto fotovoltaico: Cuando los fotones de luz solar inciden sobre las células solares,
liberan electrones del material semiconductor, generando una corriente eléctrica.
Este proceso se llama efecto fotovoltaico y es la base de la conversién de la energia
solar en electricidad.

3. Generacidn de corriente continua: La corriente eléctrica generada por las células
solares es corriente continua (CC), que es la forma de electricidad que fluye en una
sola direccion.

4. Inversor: La corriente continua producida por los paneles solares debe convertirse
en corriente alterna (CA), que es la forma de electricidad que utilizaremos en nuestra
empresa. Esto se logra mediante un dispositivo llamado inversor.

5. Distribucién y uso: La corriente alterna debera pasar por el CGBT antes de ser
utilizada por las maquinas.
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Figura 7. Esquema instalacion de autoconsumo. Fuente: Sfe solar.

La energia solar fotovoltaica ofrece una serie de beneficios significativos:

Ofrece una energia renovable, la cual es una fuente de energia inagotable, ya que el sol
emite radiacion constantemente.
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e También un bajo impacto ambiental.

e Con la generacidn de electricidad a partir de la energia solar no se produce emisiones
de gases de efecto invernadero ni contaminantes atmosféricos, lo que contribuye a la
mitigacién del cambio climatico.

e Se produce una reduccién de costos a largo plazo, puesto que aunque la inversién inicial
en paneles solares puede ser alta, los costos operativos y de mantenimiento son
relativamente bajos, lo que conlleva a ahorros a largo plazo.

e Y generacion distribuida, los sistemas solares fotovoltaicos pueden instalarse en techos
residenciales, comerciales e industriales, lo que permite una generacién de energia
descentralizada.

e Ademads, da una independencia energética, puede hacer que los propietarios de
empresas sean menos dependientes de las redes eléctricas convencionales y de los
precios cambiantes de la energia.

En resumen, la energia solar fotovoltaica es una forma limpia y sostenible de generar

electricidad utilizando la radiacion solar como fuente de energia, y juega un papel importante
en la transicidn hacia una matriz energética mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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5 Estudio de la empresa

5.1 La empresa

La empresa fue fundada en el afio 1957 en Alborache. En sus origenes su principal actividad
fue la fabricacion de maquinaria para la industria papelera y del cemento.

A principios de los 80 se fue introduciendo en el sector del automévil, adaptando su parque
de maquinaria a las nuevas tecnologias y necesidades del sector.

Este cambio propicié igualmente el desarrollo de su departamento de ingenieria, para el
desarrollo de proyectos propios y de terceros.

Desde el sector del automdvil fue extendiendo su actividad a nuevos campos como el
energético, naval, ferroviario, aerondutico, bienes de equipo y grandes mecanizados.

En la actualidad contamos con unas modernas instalaciones de mas de 6.000 m?, dotadas
de medios de produccion de ultimo nivel, que nos permiten cumplir los compromisos de calidad
y plazos de ejecucién a precios competitivos, para satisfacer las necesidades de nuestros
clientes.

Su plantilla esta formada por mas de 50 profesionales, con un amplio departamento de
ingenieria en continuo crecimiento.

5.2 Localizacion

La fabrica se situa en la comarca de Bufiol, concretamente en Alborache, un pueblo situado
en el interior de la Comunidad Valenciana.

Pedralba La Pobla de
Vallbona Bétera El Puig
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[4-3]
[ V-30]
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i V-31]
Picassent .
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Figura 8. Geolocalizacion de la empresa. Fuente: Google Maps.

La empresa cuenta con una superficie total de 21.000 m?, la cual contiene tres fabricas,
zona de almacenamiento y aparcamiento que sumados en total ocupan 9.000 m?, dejando un
total de 12.000 m? de superficie libre donde es posible disponer la instalacién fotovoltaica. En
este proyecto, se ha decidido colocar el campo fotovoltaico en la parcela anexa a la fabrica
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debido a la gran superficie de la que dispone la cual permite la instalacion de un elevado nimero
de paneles y, ademas, da lugar a la posibilidad de aumentar la planta en un futuro.

En la siguiente figura se muestra una vista superior del terreno de la fabrica delimitado.

Figura 9. Superficie de la empresa. Fuente: Google Maps.
5.3 Estudio del consumo eléctrico

Realizamos el analisis de la empresa desde el mes de mayo de 2022 hasta mayo de 2023,
durante un afio entero. Obteniendo un consumo eléctrico total de 420.413 kWh, lo que se
traduce en un coste econdmico de 100.359,49 €. Teniendo en cuenta que la empresa cuenta
con 50 empleados, y la facturacién del afio anterior fue de 2.617.350 €, el gasto eléctrico supone
alrededor de un 4% del coste de la empresa, lo que se podria reducir considerablemente gracias
a la instalacion fotovoltaica.

Tabla 1. Comparacion consumo eléctrico y gasto economico. Fuente: Propia y la empresa.
Mes Suma de Al FACTURA
(KWh) (€)
2022 262.333 60.956,8
Mayo 35.102 7.731,07
Junio 32.367 7.350,39
Julio 28.032 8.286,02
Agosto 32.045 7.320,37
Septiembre 34.634 7.790,21
Octubre 30.199 6.840,7
Noviembre 37.665 9.912,05
Diciembre 32.289 5.725,99
2023 158.080 39.402,69
Enero 42.033 8.256,08
Febrero 44.088 11.238,53
Marzo 40.958 12.035,57
Abril 31.001 7.872,51
Total general 420.413 100.359,49

La empresa cuenta con un horario de dos turnos diarios, el turno matutino que es de 6 de
la mafiana hasta las 2 del mediodia, y el turno vespertino que es desde las 2 hasta las 10 de la
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noche. Como se puede apreciar, un gran porcentaje del turno sucede durante horario solar, lo
gue hace aun mas conveniente la instalacion fotovoltaica. En la siguiente grafica, comparamos
el consumo total frente al consumo Unicamente diurno.

Diagrama de consumo total

=
E/ 30000
§ 25000 m Suma de Al (KWh)
g 20000 = Suma de Diurno (KWh)
© 15000
10000
5000
0

may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr
2022 2023

Figura 10. Consumo total vs Consumo diurno. Fuente: Propia.

Como podemos observar tenemos una gran similitud de ambos consumos respecto a los
meses de verano mientras que en los meses de otofo-invierno, que son aquellos con menos
horas de sol, la diferencia entre consumo total y diurno aumenta considerablemente.

5.3.1 Disefio de la instalacién. RD 244/2019

El autoconsumo fotovoltaico es consumir la energia generada de manera directa para
ahorrar en la factura. Existen dos modalidades de autoconsumo: Con excedentes y sin
excedentes.

e Autoconsumo sin excedentes: son aquellas instalaciones que no vierten nada de
energia a la red. Este tipo de instalaciones necesitan un sistema anti vertido para
asegurarse de no verter nada, y su tramitacidon administrativa es minima.

e Autoconsumo con excedentes: son aquellas instalaciones que tienen generacién de
electricidad en exceso y van a dirigirla hacia la red eléctrica. Se pueden distinguir
principalmente dos bloques:

o Modalidad con excedentes acogidos a compensacidon: Este bloque se
caracteriza porque la empresa eléctrica compensarda en la factura de la
empresa la energia vertida a la red. Podrdn acogerse viviendas e industria con
potencias menores de 100 kW.

o Modalidad con excedentes no acogida a compensacién simplificada: Son
aquellasinstalaciones con potencias mayores a 100 kW cuyos excedentes seran
volcados a red, pero en régimen de venta, no de compensacion. Y el precio de
la energia vertida serd el dispuesto por la legislacion de instalaciones
generadoras de electricidad.
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El objetivo de este TFG es el disefio de una instalacién fotovoltaica para que la empresa sea
capaz cubrir el consumo diurno, que como vemos en la siguiente tabla es un total de 297.536
kWh anuales.

Tabla 2. Consumo diurno. Fuente: Propia.
Mes Suma de Diurno (kWh)
2022 193.118
Mayo 28.105
Junio 27.258
Julio 23.182

Agosto 26.889

Septiembre 25.165

Octubre 20.893

Noviembre 22.792

Diciembre 18.834
2023 104.418
Enero 25.177

Febrero 26.874
Marzo 27.665
Abril 24.702
Total general 297.536

Como ya se ha explicado, el objetivo de la empresa es Unicamente el de cubrir el consumo
diurno, por lo que no se generaran excedentes y por tanto la empresa se acoge al modelo de
autoconsumo sin excedentes, aunque como se comentara posteriormente, la empresa tiene la
posibilidad de aumentar el tamafio de la planta por lo que, en caso de hacerlo, se deberia acoger
al modelo de autoconsumo con excedentes, no acogido a compensacion simplificada.

5.4 Ubicacion de la instalacion fotovoltaica

La instalacion fotovoltaica se va a ubicar estratégicamente en un campo contiguo a la
fabrica. Esta decision se debe a la limitacién de espacio en el techo de la planta, que esta
ocupado por claraboyas y otras estructuras. A pesar de que, por superficie del techo, si que se
podria disefar la instalacion sobre este, debido a las claraboyas y tragaluces se imposibilita la
colocacién de las placas en esta posicion. Por lo que la solucién mas eficiente es la de optar por
el campo adyacente, garantizando una superficie amplia y despejada que permitira aprovechar
al maximo la energia solar disponible, ademas de posibilitar un aumento de la table en caso de
gue asi se deseara. Esta ubicacién fuera de la fabrica nos brinda la oportunidad de generar una
cantidad significativa de energia renovable, contribuyendo asi a nuestros objetivos de
sostenibilidad y reduccidon de emisiones de carbono
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6 Criterios de diseno de la instalacion fotovoltaica

6.1 Estudio radiacion solar

P.V.G.l.S (Photovoltaic Geographical

Information System) (P.V.G.L.S, 2023) es la

herramienta que se va a utilizar para saber la radiacidon en nuestra superficie. La radiacién solar
es la energia emitida por el sol, que se propaga en todas direcciones a través del espacio
mediante ondas electromagnéticas y es la energia que los médulos fotovoltaicos absorberan
para generar electricidad.

Introduciendo las coordenadas de la empresa (latitud, longitud) = (39.391, -0.787)
obtenemos los siguientes valores dptimos para la colocacion de las placas:

Tabla 3.

Datos proporcionados:

Latitud/Longitud:
Horizonte:

Base de datos:
Tecnologia FV:
FV instalado:
Pérdidas sistema:

39.391,-0.787
Calculado
PVGIS-SARAH2
Silicio cristalino
0.565 kWp

14 %

Resultados de la simulacién
Angulo de inclinacién:

Angulo de azimut:

Produccion anual FV:

Irradiacion anual:

Variacion interanual:

Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

Valores dptimos de la instalacion fotovoltaica. Fuente: PVGIS y propia.

37°

0 e

896.06 kWh
2056.32 kKWh/m*
31.78 kWh

-2.55 %
0.6 %
-8.52 %
-22.87 %

Como podemos observar el valor del dngulo dptimo de inclinacién de las placas obtenido
es 37° y el angulo de azimut es de 0°, es decir, orientacidon norte-sur. Como la instalacion
fotovoltaica se va a disponer en el hemisferio norte, las placas deberan orientarse direccion sur.

A continuacidn, se muestras los valores de irradiacion solar obtenidos por mes:

250
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Figura 11
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. Irradiacion mensual sobre plano fijo. Fuente: PVGIS y propia.
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Destaca en los valores obtenidos que el valor maximo es de 213,48 kWh/m? en el mes de
Julio y el valor minimo es de 134,21 kWh/m?en el mes de noviembre. Lo que se diferencia de
nuestro modelo de consumo diurno ya que el mes de mayor consumo es en mayo y el de menor
es en diciembre.

6.2 Eleccion mdédulo fotovoltaico

Para poder escoger el mejor médulo se debe hacer una investigacidon exhaustiva que nos
lleva finalmente a la siguiente tabla donde se comparan las 4 mejores placas encontradas en

relacion calidad-precio:

Tabla 4. Comparacion mddulos fotovoltaicos. Fuente: Propia.
LONGI LR5-66HPH | JA SOLAR MONO | JA SOLAR BIFACIAL RISEN MONO

HIMO5 PERC SILVER FRAME TITAN
Maxima potencia (W) 505 545 565 660
Tensidon maxima potencia (V) 38,53 41,8 42,55 38,12
Corriente de cortocircuito (A) 13,97 13,93 15,37 18,33
Eficiencia del médulo (%) 21,3 21,1 21,9 21,2
Tension de circuito abierto (V) 45,7 49,75 50,85 45,75
Dimensiones (mm) 2093 x 1134 x 35 2278 x 1134 x 30 2278 x 1134 x 30 2384 x 1303 x 35
Precio (€) 187,37 191,16 195,25 261,54

Entre estas cuatro placas podemos ver que la diferencia mas caracteristica es la potencia y
el precio, por lo que lo que para escoger la placa mas adecuada se debe comparar para una
misma potencia, el precio que costaria cada placa. Para el proyecto se necesita
aproximadamente una potencia de la instalacion de 265 kW, por lo que se debe dividir la
potencia total, entre la energia de los mddulos (se detallard en el apartado 5.4 cémo calcularla
experimentalmente) y obtenemos el nimero de placas, después se multiplica por el precio, y
obtenemos el coste total de los mddulos. El calculo de la energia de cada mddulo se ha hecho
de forma aproximada mediante la siguiente expresion:

E moédulo = PPM * HSP * PR 1)
Siendo:
-PPM: Potencia de pico maxima. Es la maxima potencia de pico que ofrece cada médulo.

-HSP: Namero de horas de sol pico que se producen al afio, depende de la latitud y de la
longitud. En las coordenadas de la empresa tiene un valor de 2056,22 horas.

-PR: Coeficiente de rendimiento de la instalacion, aproximadamente tiene un valor de
0,75%.

En la siguiente tabla se muestran los calculos realizados:
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Tabla 5.

Coste modulos fotovoltaicos. Fuente: Propia.

LONGI LR5-66HPH

JA SOLAR MONO

JA SOLAR BIFACIAL

RISEN MONO TITAN

HIMO5 PERC SILVER FRAME
Energia mddulos (Wh) 778.831,2 832.809,6 871.365,6 1.017.878,4
N.Z médulos 383 358 342 293
Coste total (€) 71.762,71 68.435,28 66.775,5 76.631,22
Potencia instalacion (W) 193.415 193.320 193.230 193.380

Como observamos, el panel JA SOLAR BIFACIAL SILVER FRAME es el idoneo para nuestra
instalacidn, ya que, para una misma potencia, obtenemos un coste mucho menor frente al resto,
llegando a diferencia por 10.000 € de la RISEN MONO TITAN. Se podria valorar escoger la placa
JA SOLAR MONO PERC por presentar un precio similar, pero la placa escogida aun teniendo un
coste total mas barato presenta mejores propiedades, como por ejemplo la eficiencia del
modulo, que para la JA SOLAR BIFACIAL es la mayor de todas. Y en total necesitaremos 342
placas.

6.3 Inclinacion del médulo

A pesar de que PVGIS marca como angulo éptimo los 37 grados, para las caracteristicas de
la empresa de mecanizados, este angulo no es el indicado.
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Figura 12. Comparacion consumo diurno, generacion eléctrica para diferentes grados. Fuente: Propia.

En el grafico podemos observar una comparativa entre la energia que generan los 342
maddulos fotovoltaicos para los dngulos desde 15 hasta 85 grados y cdmo podemos apreciar los
angulos que mas se asemejan a la grafica son los de 45 y 55 grados. Concretamente, el angulo
de 55 grados es el mas semejante ya que de media dista menos que el de 45 grados.
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CONSUMO DIURNO FRENTE GENERACION ENERGIA
FOTOVOLTAICA
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Figura 13. Comparacion consumo diurno, generacion eléctrica para 37 y 55 grados. Fuente: Propia.

Comparando el angulo éptimo seglin PVGIS con el angulo que basado en las graficas mas
se asemeja al consumo diurno, podemos observar que es mucho mds eficiente un dngulo de 55°

grados para nuestra instalacion.

Tabla 6. Comparacion dngulos paneles fotovoltaicos. Fuente: Propia.

SUMA DE DIURNO (kWh) 371 (kWh) 550 (kWh)
Mayo-22 28.105 28.796 24.966
Junio-22 27.258 28.865 24.282
Julio-22 23.182 29.993 25.547
Agosto-22 26.889 28.762 25.821
Septiembre-22 25.165 25.582 24.521
Octubre-22 20.893 24.008 24.521
Noviembre-22 22.792 20.896 22.572
Diciembre-22 18.834 21.512 23.906
Enero-23 25.177 22.709 24.966
Febrero-23 26.874 22.196 23.222
Marzo-23 27.665 26.539 26.129
Abril-23 24.702 26.608 24.453

TOTAL 297.536 306.466,2 294.906,6

Como podemos apreciar, para el mismo nimero de placas, el dngulo de 55° es muy similar
al consumo diurno, siendo en algunos meses inferior pero la resultante es de una diferencia de
menos del 1%. Por lo que, como conclusidn, tomaremos un angulo de 55° grados direcciéon sur

para los paneles.
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6.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO

A modo de resumen, se muestran a continuacion las caracteristicas técnicas de las que

parte el proyecto:

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del proyecto. Fuente: Propia.

Demanda eléctrica total 420.413 kWh

Demanda eléctrica diurna 297.536 kWh
Porcentaje a cubrir 70,77 %

Factura coste eléctrico afio anterior 100.359,49 €

Superficie prevista a utilizar 2.583,10 m?
Superficie disponible 4.000 m?
Porcentaje superficie ocupado 64,58 %
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7 Diseno de la instalacion fotovoltaica

7.1 Eleccion de la superficie

Para la eleccion de la superficie elegiremos el criterio de menor distancia al cuadro del
CGBT. Este se encuentra rodeado por el circulo rojo, por lo que pondremos las placas en la parte
norte del campo, marcado de color amarillo.

Figura 14. Distribucidn de las placas solares. Fuente: Propia y Google Maps.

7.2 Soporte de las placas solares.

Como ya se ha mencionado anteriormente el soporte de las placas solares debe ser de 55°
grados para obtener la produccion mas eficiente de la energia. Actualmente en el mercado no
se encuentran estructuras de hormigdn para paneles solares de tanta inclinacién, por lo que se
deberia utilizar una estructura de aluminio. La estructura escogida sera un soporte de aluminio
para placas, pero el estudio estructural no entra dentro del alcance del proyecto ya que haria
falta un proyecto paralelo para la realizacién del calculo estructural.
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7.3 Distancia entre los modulos fotovoltaicos

Para el calculo de la distancia entre paneles solares debemos hacer uso de las tablas
ofrecidas por el IDAE (Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la Energia)

Y

Expresion a utilizar para el cdlculo de la distancia d:

h

= — =k+ h
tan (61 — latitud)

Figura 15. Calculo distancia entre placas solares. Fuente: IDAE.

Debemos calcular el valor de k, siendo:

k = : = : =252 (2)

" tan (61-latitud)  tan (61—39,39)

Y ahora debemos calcular el valor de la distancia minima entre placas (d), la cual va en
funcién de la orientaciéon de las placas, ya que estas pueden estar dispuestas en vertical o en
horizontal.

Tabla 8. Distancia entre paneles fotovoltaicos. Fuente: Propia.
Calculo de distancia entre placas verticales Calculo de distancia entre placas horizontales
Tamafio placa (mm) 2.278 x1.134 x 30 Tamafio placa (mm) 2.278 x 1.134 x 30
Longitud (mm) 2.278 Longitud (mm) 1.134
Angulo (°) 55 Angulo (°) 55
Altura placa (mm) 1.866,03 Altura placa (mm) 928,92
Base proyectada (mm) 1.336,61 Base proyectada (mm) 680,44
Base proyectada (m) 1,34 Base proyectada (m) 0,68
Terreno proyectado 1337 x 1.134 Terreno proyectado 936 x 2.278
ocupado (mm) ocupado (mm)
Latitud (°) 39,39 Latitud (°) 39,39
Longitud (°) -0,79 Longitud (°) -0,79
Valor k 2,52 Valor k 2,52
Distancia entre placas 4.710,89 Distancia entre placas 2.345,10
(mm) (mm)
Distancia (m) 4,71 Distancia (m) 2,35
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La distancia entre las placas colocadas verticalmente es de 4,71 metros, mientras que la
distancia de las placas horizontales es de 2,35 metros. Con los resultados obtenidos, y como se
muestra en la siguiente tabla, podemos ver que horizontalmente se podria instalar un mayor
numero de paneles.

Tabla 9. Cantidad de paneles posibles. Fuente: Propia.

Disposicién placas verticales Disposicién placas horizontales
Cantlc'iad d.e placas 539 Cant@ad dg placas 587
disponible disponible
Mdximo numero placas Mdximo numero placas por
. 34 . 17
por fila fila

A pesar de que superficialmente es posible colocar mayor nimero de placas horizontales,
como se explicara posteriormente, se decide instalar las placas de forma vertical, ya que, por la
estructura del campo, es de mayor eficiencia su colocacién de esta manera.

7.3.1 Numero de mddulos a escoger

Anteriormente se ha mencionado el nimero de médulos necesario para cubrir la energia
demanda de la instalacién. Para poder calcularlo, primero se debe calcular la energia generada
por cada modulo y el calculo se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10.  Energia producida por médulo. Fuente: PVGIS.

55° (kWh)
Mayo-22 73
Junio-22 71,1
Julio-22 74,7
Agosto-22 75,5
Septiembre-22 71,7
Octubre-22 71,7
Noviembre-22 66
Diciembre-22 69,9
Enero-23 73
Febrero-23 67,9
Marzo-23 76,4
Abril-23 71,5
TOTAL 862,4

Por tanto, para el calculo del nimero de mddulos debemos aplicar la siguiente expresién:

Energia diurna demandada __ 297536 kWh __

Nimero de médulos = = 345 (3)

Energia generada por médulo ~ 862,4kWh

El nimero minimo de médulos que se debe poner para cubrir la produccion diurna debe
ser 345 moaddulos, aunque por seguridad y produccién en caso de que haya algun fallo
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tecnoldgico, se ha decidido instalar 360 médulos, de manera que se asegura la produccion adn
con algun posible fallo de uno de los maédulos.

7.4 Calculo y distribucion del niimero de strings

El disefio de la distribucidon de la planta se realiza mediante un complejo proceso de
iteracion en el que se debe tener en cuenta el nimero de placas, el concentrador escogido,
inversor, distribucidn en serie-paralelo, etc. Principalmente se debe elegir: El string, que es el
numero de médulos en serie que debe haber; El concentrador, que es dispositivo al que se
conectaran en paralelo la cantidad de strings que se elija; y el inversor, que es el dispositivo
encargado de transformar la corriente continua en corriente eléctrica.

Para poder realizar el disefio de la planta debemos conocer dos caracteristicas de los
paneles, la tensién y corriente de maxima potencia, en nuestro caso son 42,55V y 13,28A
respectivamente.

El maximo numero de placas en serie debido a los limites del terreno es de 34 paneles.
Como las placas necesitan mantenimiento se ha decidido dejar un pasillo en el centro por donde
se disponga el cableado y el personal pueda acceder a pie, por lo que se decide colocar los strings
de 15 mddulos. Como los médulos se encuentran en serie, la tensidn se suma mientras que la
intensidad se mantiene constante.

Figura 16. Disefio strings planta solar. Fuente: AutoCAD y propia.

Como se comentaba en el apartado 5.3, la disposicidn de los paneles se colocara de manera
vertical, ya que, en caso de poner los paneles en horizontal, el maximo de paneles es de 17, pero
esto daria lugar a tener que distribuir los paneles en mayor nimero de filas, por lo que la
longitud del cableado seria mayor. En nuestro caso, al poner los paneles en fila y los strings de
15 mddulos, se colocan paralelos dos a dos, por lo que la longitud del cableado se reduce
considerablemente al tener las filas en una posicion mas cercana a la fabrica.

Con esta disposicion, obtenemos los resultados que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 11. Valores caracteristicos de cada string. Fuente: propia.

Suma de tensiones (V) 638,25

Corriente en string (1) 13,28

Se necesita un total de 360 placas y debemos tener en cuenta que son 15 médulos por cada
string, por lo que finalmente tendremos un total de 24 strings.

7.5 Calculo y distribucidon de los concentradores

Para la eleccidon del concentrador se decide que cada 8 strings se debe colocar un
concentrador. Por lo tanto, necesitaremos 3 concentradores.

Figura 17. Posicion de los concentradores. Fuente: AutoCAD y propia.

Se decide colocar los concentradores lo mas préximo a la fabrica y cada 8 strings, de esta
manera se reduce considerablemente el nimero de cables y por tanto el cobre necesario para
la instalacién.

Al tener los concentradores cada 8 strings, necesitaremos un concentrador que soporte una
intensidad de entrada de 13,28 A y una tensién de 638,25 V. Por lo que el concentrador escogido
es Connection Unit 1000-US, la solucién mejor valorada y con la mejor relacion calidad precio.

7.6 Calculo y distribucion de los inversores
En total se necesita un inversor con una potencia de 210kW, pero observando los precios
de los inversores de este calibre, se ha decidido escoger 3 inversores de una potencia de 75kW.

El inversor escogido es el SUNNY HIGHPOWER PEAK1 y sus caracteristicas principales se
representan en la siguiente tabla:
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Tabla 12.  Propiedades del inversor. Fuente: propia.

INVERSOR SUNNY HIGHPOWER PEAK1

VALORES ENTRADA (DC)
Potencia recomendada (W) 76.500
Rango de tensidn recomendado (V) 570-800
Corriente de entrada maxima (A) 140
Tension de entrada minimo (V) 565
Tension de entrada maximo (V) 1.000
VALORES SALIDA (AC)
Potencia nominal (W) 75.000
Corriente maxima de salida (A) 108
Tension nominal (V) 360-530

Por lo que finalmente se tendra un inversor que debera soportar los siguientes valores de
tension e intensidad a su entrada, y cada inversor contara con el nimero de placas indicado a

continuacion:

Tabla 13.

Valores a la entrada del inversor. Fuente: propia.
Tension (V) 638,25
Corriente (1) 106,24
Numero de placas 120

7.7 Comprobacidn del dimensionado

Una vez ha sido seleccionado tanto concentrador, como inversor, como los string, se debe
realizar la comprobacién del dimensionado de la planta. Para realizar esta, se debe conocer los
valores proporcionados por la AEMET (Agencia Estatal de meteorologia) (AEMET, 2023) e indica
gue las temperaturas maximas y minimas registradas en el periodo de estudio de la instalacidn
fueron 39,9°C y -5,1°C, respectivamente. Y también serd necesario conocer los valores de los
coeficientes de temperatura para la maxima potencia y para la maxima tensién, que son -0,3
%/°Cy -0,25 %/°C, respectivamente.

Para poder comprobar que las dimensiones de la instalacion han sido correctamente
disefadas, se debe realizar 3 comprobaciones, aunque primero debemos realizar unos calculos

auxiliares:

e Potencia max = PPM = (1 — Coef. max. pot * (Tmin — 25))

Pméx = 565 = (1 + 0,3 » (5,1 — 25)) = 616,02 W
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e Tensién max = VPM x (1 — Coef. max. ten * (Tmin — 25)) (5)
Vmax = 42,55 * (1+ 0,25 % (5,1 — 25)) = 45,88V

e Tensién min = VPM * (1 — Coef. max. ten * (Tmax — 25)) (6)
Vmax = 42,55 % (1 + 0,25 % (39,9 — 25)) = 40,9V

Una vez realizado el calculo de los valores auxiliares, podemos realizar la comprobacién del
disefio de la instalacion:

-Numero maximo de paneles que soporta el inversor para maxima potencia:

Potencia del inversor _ 76500 __

Niumero max inv = : = =
Pmax 616,02

124 (7

-NUmero maximo de paneles por string:

Tension max del inversor _ 1000

Numero max string = - = =21 (8)
Vmax 45,88
-NUmero minimo de paneles por string:
. . . Tensién min del inversor 565
Numero min string = =—=14 (9)

Vmin T 409

Como podemos ver, el resultado de la comprobacién es el correcto, ya que la instalacién
estd disefiada para 120 placas y el maximo seria de 124, y esta disefiada para strings de 15 y el
minimo es 14.

8 strings de 15 placas Concentrador -

Figura 18. Esquema planta solar. Fuente: AutoCAD y propia.

En la Figura 18 podemos observar un esquema de la instalacion de la planta, contando
Unicamente con un solo inversor. Para nuestra planta este esquema se debe replicar dos veces

mas, ya que, como se ha mencionado antes, la planta va a contar con 3 concentradores y con 3
inversores.
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Con este disefio de la instalacién observamos en el grafico que es necesario continuar
conectado a red para el consumo eléctrico durante las horas nocturnas y también para cubrir
aquellos meses en los que el consumo diurno esta por encima de la produccién, pero como mas
tarde veremos, el coste de la factura se reduce drasticamente. Como se puede apreciar en la
figura 19, el color naranja representa la suma del consumo diurno, muy parecido a la energia
gue se va a generar con el disefio de la instalacidn, y en la gréfica se encuentra de color gris, y
finalmente el color azul que representa el consumo activo (A.l)

CONSUMO ELECTRICO FRENTE A LA PRODUCCION
DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
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Figura 19. Comparacion consumo y produccion. Fuente: Propia.
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8 Diseiio de la instalacion eléctrica

Una vez dimensionada la instalacidon fotovoltaica, se debe realizar el disefio de la instalacion
eléctrica. Para poder realizar el calculo eléctrico, debemos tener en cuenta varios criterios. Se
debera elegir entre posicionar los inversores mads cerca del centro de transformacién, o mas
cerca de los concentradores, y también se debera tener en cuenta tanto el criterio térmico como
el criterio de caida de tension.

8.1 Dimensionado del cableado

Para el dimensionado del cableado se escogera el cableado de menor seccién que cumpla
tanto con el criterio térmico como el de caida de tension. Ademas, la instalacidn se divide en dos
sectores, el sector de corriente continua y el sector de corriente alterna.

Los cables se dividen en diferentes tramos, el primer tramo es desde los string hasta los
concentradores, el segundo es desde los concentradores hasta el inversor, después desde el
inversor hasta el CGBT. En todos los tramos los cables se dispondran sobre el terreno en
bandejas perforadas, ya que el disefio de la planta se ha elaborado de manera que no exista la
necesidad de acceso con ningun tipo de vehiculo por encima del cableado.

El cable sera de cobre ya que es el material que presenta mejores propiedades para este
tipo de instalacién. En los tramos de corriente continua de seccién igual o inferior a 35 mm? el
cable serda multipolar, y en aquellas secciones mayores de 35 mm?o en los tramos de corriente
alterna, el cable sera unipolar.

8.1.1 Criterio térmico

Para la eleccién del cableado en funcidn del criterio térmico se debe disefar siguiendo el
criterio de la Norma UNE-HD 60364-5-52:2022, la cual habla sobre Instalaciones de baja tensién.
Parte 5-52: Seleccidn e instalacion de equipos eléctricos. Canalizaciones.

Se debe calcular la intensidad admisible con las tablas de la Norma UNE y posteriormente
seleccionar la seccién de cable que va asociada a cada intensidad. Para el calculo debemos seguir
la siguiente férmula:

Iz = Itablacs2.1 * Ke Ky (10)
Siendo:

-ltabla cs2.1: Intensidad admisible para cables no enterrados de la tabla para una temperatura
ambiente de 30°C y con un método de referencia tipo E para cables multipolar, y tipo
F para cable unipolar, teniendo en toda la instalacién bandejas perforadas.

-Kt: Factor de correccion para temperaturas ambiente distintas de 30°C. Se considera una
temperatura ambiente de 40°C y se obtiene de la tabla B.52.14.

-Ka: Factor de reduccién por agrupamiento para varios circuitos o cable multipolar. Este
factor cambiard en funcidn del tramo que se disene. Se obtiene de la tabla B52.17.
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8.1.2 Criterio caida de tension

Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension: “La caida de tension entre el
generador y el punto de interconexién de la Red de Distribucién Publica o a la instalacion
interior, no sera superior al 1,5%, para la intensidad nominal” (Boletin Oficial del Estado, 2002).
Con el objetivo de limitar la caida de tensién total de la planta, se estableceran los siguientes
limites para cada tramo:

Tabla 14.  Caida de tension mdxima de cada tramo. Fuente: propia.

Inversor cerca del centro de transformacién
Tramo Caida de tensidon max (€) en %

String a Concentrador 0,25

Concentrador a Inversor 0,55

Inversor al CGBT 0,05

Total 1,4

Se dispone de dos posibles posiciones para los inversores: cerca de los concentradores o
cerca del CGBT. Desde cada concentrador se dispone un solo cable que alcanza cada inversor,
esto significa que en caso de escoger cualquiera de las dos posiciones obtendriamos el mismo
resultado ya que, en caso de haber escogido los inversores mas cercanos a los concentradores,
habria que reajustar las caidas de tensién maximas y por tanto se obtendria las mismas
secciones, pero con distribuciones diferentes. Por lo que se elige colocar los inversores mas
cercanos al CGBT para poder protegerlos dentro del recinto del CGBT y no dejarlos al aire libre,
gue es como se encontrarian en caso de estar cercanos a los concentradores.

Por tanto, para el calculo de la seccién minima para lineas trifasicas deberemos seguir la
siguiente expresion:

L*xPxp
exV?

Seccion min = 100 * (12)

Siendo:
-L: Longitud del cableado en metros.
-P: Potencia maxima que debe soportar el cable en watios.

-p: Representa la resistividad del material, como utilizaremos cables de cobre a una
temperatura de 602C, este valor serd 0,1995 Qmm?2/m.

-€: Caida de tensidn méaxima impuesta por nosotros para el disefio.

-Vn: Tensién nominal que debe soportar el cableado en voltios.
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Y para el calculo de la seccion minima para lineas monofasicas deberemos seguir la

siguiente expresion:

Siendo:

-L: Longitud del cableado en metros.

Seccion min = 200 =

L*xP*p
s*V]?

(12)

-P: Potencia maxima que debe soportar el cable en watios.

-p: Representa la resistividad del material, como utilizaremos cables de cobre a una
temperatura de 602C, este valor serd 0,1995 Qmm2/m.

-€: Caida de tensién maxima impuesta por nosotros para el disefio.

-Vf: Tension de fase que debe soportar el cableado en voltios.

8.2

Comparativa de criterios y seleccion del cableado

Se muestra a continuacién una tabla comparativa de la seccidon obtenida con ambos
criterios para cada tramo.

Tabla 15.

Seccion escogida tramo concentrador 1. Fuente: propia.

CONCENTRADOR 1

Seccion criterio

Seccion de

Seccidn criterio , o Longitud Volumen del
Tramo L. caida de mayor tamano
térmico (mm?) -, (m) cable (cm3)
tensién (mm?) (mm?)

String 1 a Concentrador 1 1,5 1,50 1,50 1,7 2,55
String 2 a Concentrador 1 1,5 1,5 1,50 1,7 2,55
String 3 a Concentrador 1 1,5 4 4,00 7,86 31,44
String 4 a Concentrador 1 1,5 4 4,00 7,86 31,44
String 5 a Concentrador 1 1,5 6 6,00 14,02 84,12
String 6 a Concentrador 1 1,5 6 6,00 14,02 84,12
String 7 a Concentrador 1 1,5 10 10,00 20,18 201,80
String 8 a Concentrador 1 1,5 10 10,00 20,18 201,80
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Tabla 16.  Seccion escogida tramo concentrador 2. Fuente: propia.
CONCENTRADOR 2
Tramo Seccidn criterio | Seccion criterio caida | Seccién de mayor | Longitud | Volumen del
térmico (mm?) de tension (mm?) tamafio (mm?) (m) cable (cm3)
String 1 a Concentrador 2 1,50 10,00 10,00 26,34 263,40
String 2 a Concentrador 2 1,50 10,00 10,00 26,34 263,40
String 3 a Concentrador 2 1,50 16,00 16,00 32,50 520,00
String 4 a Concentrador 2 1,50 16,00 16,00 32,50 520,00
String 5 a Concentrador 2 1,50 16,00 16,00 38,66 618,56
String 6 a Concentrador 2 1,50 16,00 16,00 38,66 618,56
String 7 a Concentrador 1 1,50 16,00 16,00 44,82 717,12
String 8 a Concentrador 1 1,50 16,00 16,00 44,82 717,12
Tabla 17.  Seccion escogida tramo concentrador 3. Fuente: propia.
CONCENTRADOR 3
Seccidn criterio | Seccidn criterio caida | Seccién de mayor | Longitud | Volumen del
Tramo L. oA ~
térmico (mm?) de tension (mm?2) tamafio (mm3) (m) cable (cm3)
String 1 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 50,98 1.274,50
String 2 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 50,98 1.274,50
String 3 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 57,14 1.428,50
String 4 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 57,14 1.428,50
String 5 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 63,30 1.582,50
String 6 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 63,30 1.582,50
String 7 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 69,46 1.736,50
String 8 a Concentrador 3 1,50 25,00 25,00 69,46 1.736,50
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Tabla 18.  Seccidn escogida tramo inversores. Fuente: propia.

CONCENTRADOR a INVERSOR

Seccidn criterio | Seccidn criterio caida Seccidon de mayor | Longitud | Volumen del
Tramo R i -
térmico (mm?) de tension (mm?) tamafio (mm?) (m) cable (cm3)
Concentrador a Inversor 1 25 120,00 120,00 85 10.200,00
Concentrador a Inversor 2 35 120 120,00 85 10.200,00
Concentrador a Inversor 3 35 120 120,00 85 10.200,00
Tabla 19.  Seccidn escogida tramo CGBT. Fuente: propia.
INVERSOR a CGBT
Seccion oritent
Seccidn criterio e/cuon el e.”,° Seccién de mayor . Volumen del cable
Tramo . caida de tension N Longitud (m)
térmico (mm?) 5 tamafio (mm?) (cm3)
(mm?)
Inversor 1 a CGBT 25 16,00 25,00 1,2 30,00
Inversor 2 a CGBT 25 16 25,00 1,2 30,00
Inversor 3 a CGBT 25 16 25,00 1,2 30,00

8.3 Recorrido del cableado

A continuacidén, se muestra las cantidades totales de cableado que se necesitan para la
construccion completa de la instalacién:

Tabla 20. Volumen de cable necesario. Fuente: propia.
Seccién (mm?) Longi;c:]c; total Pre(c€i7:;’;ble Coste (€)
1,5 3,40 0,35 1,19
4 15,72 0,74 11,63
6 28,04 1,07 30,00
10 93,04 1,74 161,89
16 231,96 2,67 619,33
25 485,36 4,06 1970,56
120 255,00 19,28 4916,40

Como se habia mencionado anteriormente, el recorrido de los cables se divide en diferentes
tramos, el primer tramo transcurre desde cada String hasta los concentradores, todo este
recorrido se distribuira a través de un camino situado en medio del campo de placas, atravesara
longitudinalmente el campo por el centro, dividiendo la instalacion de manera simétrica. En este
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tramo, los cables se disponen sobre bandejas perforadas, llegando a coincidir un total de 10
cables en el tramo mas cercano a la fabrica, ya que se tiene los 8 cables que llegan al
concentrador 1, mas los dos cables que llegan desde los concentradores 2 y 3.

En el siguiente tramo, definido desde la salida de cada concentrador hasta los inversores,
los cuales se encuentran cercanos al CGBT. Estos irdn también sobre bandeja perforada, ya que
esa zona de la fabrica no dispone de acceso a vehiculos y por tanto no es necesario enterrarlos
bajo tierra. Tanto en la salida del tercer concentrador, como en la salida del segundo, hasta el
primer concentrador, llegan a coincidir 9 cables, y en lo posterior al recurrido, Unicamente
coincidiran 3 cables.

Para el tramo posterior, que es desde los inversores hasta CGBT, de nuevo, serd sobre
bandeja perforada, y maximo coincidiran 3 cables.

8.4 Componentes eléctricos

El cdlculo de nuestra instalacion fotovoltaica se va a realizar en dos etapas clave del proceso
de generacion de energia. Inicialmente, la corriente generada por las placas solares se encuentra
en forma de corriente continua (CC). Esta corriente CC fluye desde las placas solares a través de
los conductores hasta llegar a los concentradores y posteriormente a los inversores, donde se
convierte en corriente alterna (CA), que es la forma de electricidad utilizada en la mayoria de las
aplicaciones eléctricas convencionales. Sin embargo, en nuestro caso, es importante destacar
gue se llevara a cabo un cdlculo detallado Unicamente desde los inversores hasta el CGBT

8.5 Protecciones

Las protecciones en una instalacion fotovoltaica son dispositivos esenciales disefiados para
garantizar la seguridad de la instalacidn, prevenir dafios en el equipo y optimizar el rendimiento.
Destaca por su importancia y funciones los siguientes puntos:

e Seguridad del Personal: Las protecciones ayudan a prevenir accidentes eléctricos al
cortar la energia en caso de un fallo o un cortocircuito en la instalacidn. Esto protege a
las personas que trabajan en la instalacién de posibles descargas eléctricas y lesiones.

e Proteccion del Equipo: Ayudan a evitar dafios a los componentes de la instalacién, como
los paneles solares, inversores y cables, al desconectar automaticamente la energia en
situaciones de sobrecarga o sobretension.

e Optimizacion del Rendimiento: Las protecciones también pueden contribuir a optimizar
el rendimiento de la instalacién al garantizar que funcione dentro de los pardametros
adecuados. Por ejemplo, los dispositivos de proteccidon contra sobretensiones pueden
proteger contra picos de tensién que podrian dafiar los equipos sensibles.

e Cumplimiento Normativo: En muchas regiones, las instalaciones fotovoltaicas deben
cumplir con regulaciones especificas de seguridad eléctrica. La inclusién de protecciones
adecuadas es fundamental para cumplir con estos estdndares.

e Deteccion y Localizacion de Fallos: Algunas protecciones estan disefiadas para detectar
y localizar fallos en la instalacién, lo que facilita la identificacidon y resolucién de
problemas.

Algunos ejemplos de dispositivos de proteccion comunes en una instalacién fotovoltaica
incluyen:

e Interruptores de circuito o fusibles: Protegen contra sobrecargas y cortocircuitos.
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e Dispositivos de proteccion contra sobretensiones: Evitan dafios causados por
sobretensiones en la red eléctrica.

e Interruptores de desconexién de CC: Permiten desconectar la energia de los paneles
solares para el mantenimiento y la seguridad.

¢ Interruptores de desconexién de CA: Controlan la energia que ingresa o sale de la red
eléctrica.

e Dispositivos de proteccion de tierra: Evitan corrientes de fuga peligrosas.

En resumen, las protecciones en una instalacion fotovoltaica son fundamentales para
garantizar la seguridad de las personas, proteger el equipo, cumplir con regulaciones y optimizar
el rendimiento de la instalacion. Su inclusiéon y mantenimiento adecuados son esenciales para
una operacioén segura y eficiente.

Una sobrecarga se produce cuando existe un exceso de consumo eléctrico, el cual provoca
que la intensidad de la corriente que atraviesa un circuito eléctrico sea mayor que la intensidad
maxima que soporta un circuito. Y un cortocircuito es una falla eléctrica, un defecto en el
aislamiento o en la conductividad en el sistema que, se produce cuando dos conductores de
distinta polaridad o fase entran en contacto fisico entre si, habiendo perdido la cobertura
aislante entre ellos.

Por lo tanto, se debera realizar el calculo para la proteccién de los sistemas frente a
sobrecargas y cortocircuitos.

8.5.1 Protecciones Corriente Continua (CC)

Ademads de los dispositivos de proteccién con los que cuentan los propios equipos, se
deciden colocar fusibles en cada linea de strings. Se colocaran dos fusibles por string, ya que se
debe colocar uno para el positivo y otro para el negativo. Como en total contamos con 24 lineas
de string, serd necesario instalar un total de 48 fusibles. Por simplicidad, se decide colocar el
mismo fusible para todas las lineas y se escogera en base al cumplimiento de las siguientes
condiciones:

Ig<Iy <1, (13)
Siendo:
-lg: Intensidad de disefio de cada string.
-In: Intensidad del fusible
-Iz: Intensidad admisible por el circuito, que se tomara dos veces el valor de Ig
I, <145 %1, (14)
Siendo:

-I2: Intensidad convencional admisible para los dispositivos de proteccion. En caso de ser
para fusibles es 1,=1,6*ly y para interruptores automaticos es 1,=1,45*Iy
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(PO proteccion < [*)aam (15)
Siendo:
Iprot = (NUmero strings — 1) * I (16)
(*Dagm = (KS)* (17)
Siendo:

e t:tiempo obtenido en la gréfica

e K: Valor constante tedrico con K=143 si la proteccion es de XLPE y K=115 si es de PVC,

para cables de cobre. Y para cables de aluminio K=94 si la proteccidn es de XLPE y K=74
si es de PVC.

S: Seccidn de mayor tamanio de los conductores ya que vamos a escoger el mismo fusible
para todos los cables. Por lo que el valor de S sera igual a 120.

A continuaciéon, mostramos la curva de caracteristicas Tiempo-Corriente del fusible
escogido, que es un fusible 16A 1.000VDC 10x38 del fabricante Autosolar:
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Figura 21. Curva caracteristicas Tiempo-Corriente. Fuente: Autosolar.

Por lo tanto, con las ecuaciones mostradas y la grafica, se logran los resultados mostrados
en la siguiente tabla:
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Tabla 21. Volumen de cable necesario. Fuente: propia.

CORRIENTE CONTINUA

lp<In<l,
Ip Intensidad disefio de un string (A) 13,28
Iz Intensidad admisible (A) 26,56

13,28 A<16 A< 26,56 A

1,£1,45%I;
L Intensidad .convglj\cional de fun(.:i,onamiento del 232
dispositivo de proteccion (a)
In Intensidad admisible (A) 16
23,2 A<1,45%26,56 = 28,51 A
(17t)proteccion<(12t)adm
Ip Intensidad disefio de un string (A) 13,28
Iprot Intensidad proteccidn (A) 92,96
t tiempo gréfica (s) 0,001
(I’t)proteccion proteccion 8,64
(I’t)admitida admitida 2,94E+08

8,64 < 2,94E+08

Como podemos observar, el fusible de 16A escogido es idoneo para nuestra instalacién, ya
que cumple con todas las condiciones impuestas. En total y como ya se ha mencionado
anteriormente, seran necesarios 48 fusibles de este modelo.

8.5.2 Protecciones Corriente Alterna (AC)

Para el diseio del circuito de la corriente alterna, es decir el tramo entre los inversores y el
CGBT, se va a instalar un relé diferencial y un interruptor automatico.

Un interruptor automatico es un dispositivo eléctrico disefiado para proteger una
instalacion eléctrica al desconectar la corriente eléctrica cuando se detecta una sobrecarga o un
cortocircuito en el circuito. Es una parte esencial de la seguridad eléctrica en hogares, edificios
y sistemas industriales. El interruptor automatico funciona de manera automatica sin necesidad
de intervencién humana cuando se presenta una condicion anormal en el flujo de corriente
eléctrica.

El cdlculo necesario para la eleccién del I.A se diferencia de la parte de corriente alterna en
gue es necesario el cdlculo de la intensidad de cortocircuito:

I __ Potencia del transformador _ 500.000
cemax V3xVoltajexec, T \/3%400%0,04

= 18kA (18)

Como se observa, la fabrica cuenta con un transformador con una potencia muy superior a
la potencia de la instalacion fotovoltaica prevista. Ademds, el CGBT y el transformador se
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encuentran a una distancia muy cercana, por lo que los calculos se pueden simplificar a la
formula mostrada anteriormente (ecuacién 18).

Para el disefio de la instalacién, el interruptor automatico escogido es el interruptor
automatico “Compact NSXm 125A 4P 25kA a 380/415V(IEC) Borne Everlink ref. LV426228
Schneider Electric”, podemos desglosar su informacién de la siguiente manera:

e NSXm: Esta es la designacion del modelo o tipo de interruptor automatico. Indica el
modelo especifico dentro de una serie o gama de interruptores.

e 4P: El nimero "4P" se refiere al nimero de polos del interruptor.

e 125A: Este valor representa la corriente nominal maxima que el interruptor puede
manejar de manera continua sin desconectarse. Lo cual cumple con nuestra instalacion
ya que la intensidad nominal es de 109 A.

e 25kA: Este valor representa la capacidad de ruptura del interruptor, es decir, la cantidad
maxima de corriente que el interruptor puede interrumpir de manera segura en caso de
un cortocircuito. En este caso, es de 25kA. Lo cual cumple ya que el poder de corte
calculado para nuestra instalacién es de 18 kA.

e 380/415V: Indica la tension nominal maxima para la que esta disefiado el interruptor.
Para nuestra instalacidn, el voltaje nominal disefiado para esta linea es de 400V.

MINIATURE CI ref. A9: Estas son especificaciones adicionales que pueden indicar el tipo y
modelo especifico del interruptor, asi como su referencia.

En resumen, el interruptor automatico“Compact NSXm 125A 4P 25kA a 380/415V(IEC)
Borne EverLink ref. LV426228 Schneider Electric 9 es un dispositivo eléctrico que se utiliza para
proteger una instalacidn eléctrica al desconectar automaticamente la corriente en caso de
sobrecarga o cortocircuito. Sus especificaciones incluyen el nimero de polos, la corriente
nominal, la caracteristica de disparo, la capacidad de ruptura y la tensién nominal. Estos detalles
son esenciales para asegurar un funcionamiento seguro y eficiente en una instalacién eléctrica.

Una vez escogido el interruptor automatico, se debe escoger el relé. Un relé diferencial es
un dispositivo de proteccidn eléctrica utilizado para monitorear la corriente eléctrica que entra
y sale de un circuito eléctrico. Su funcidn principal es detectar cualquier diferencia entre la
corriente de entrada y la corriente de salida. Si detecta una discrepancia significativa entre estas
corrientes, lo que podria indicar una fuga de corriente a tierra, el relé diferencial se activa y
desconecta el circuito eléctrico de manera automatica y rapida.

El relé diferencial es especialmente importante en aplicaciones donde la seguridad eléctrica
es fundamental, como en instalaciones eléctricas de edificios y sistemas industriales. Su
capacidad para detectar corrientes de fuga a tierra evita accidentes eléctricos, protege equipos
y, en ultima instancia, salva vidas.

El diferencial escogido que mejor cumple con las condiciones de nuestra instalacion es el
diferencial con automatico incorporado 4P 125A 30MA.

Un Diferencial con Automatico Incorporado es un relé diferencial que no solo detecta las
corrientes de fuga a tierra, sino que también tiene la funcidén de un interruptor automatico
incorporado. Esto permite que el dispositivo no solo detecte la fuga de corriente, sino que
también desconecte el circuito automaticamente en caso de deteccién de una fuga peligrosa.
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Finalmente, en el esquema unifilar de la siguiente figura se muestra como es el disefio de
la instalacién:

Paneles fotovoltaicos  concentradores Inversor

Diferencial

109 A
13,28 A - A ﬁ
. 106,24 A N

NN L o
N L

i

CGBT

[1;]'
:
i

i
|

E EDE L]

Figura 22. Disefio strings planta solar. Fuente: AutoCAD y propia.
8.6 Proteccion de puesta a tierra

La puesta a tierra, conexion a tierra o toma de tierra es la conexidon de las superficies
conductoras expuestas a algin punto no energizado; cominmente es la tierra sobre la que se
posa la construccion, de alli el nombre, en nuestro caso, el campo fotovoltaico. Al sistema de
uno o varios electrodos que proveen la conexién a tierra se le llama «toma de tierra». Las
puestas a tierra se emplean en las instalaciones eléctricas como una medida de seguridad.
Dependiendo del sistema, el fallo puede provocar que se desconecte el suministro mediante un
interruptor diferencial o un dispositivo monitor del aislamiento.

Para el disefio de la puesta a tierra de nuestra instalacion se va a optar por la colocacidn de
un sistema de electrodos de picas verticales que seran enterradas a una profundidad de 0,5
metros. Estas picas cuyo didmetro serd de 14 mm? de acero recubierto de cobre se posicionaran
junto a cada concentrador, y para mayor seguridad se instalaran 3 picas cuya longitud sera el
objetivo para averiguar en los siguientes calculos.

Cabe mencionar que solamente es necesario el disefio de la instalacion en el tramo de
continua puesto que el CGBT de la fabrica ya cuenta con un disefio de puesta a tierra, y al no
haber sigo necesario modificar dicho cableado, no es de objetivo cumplimiento un redisefiado.

En el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién e ITC (R.E.B.T), se regula la normativa
para el disefio de la instalacion de la puesta a tierra. De él, obtenemos que el voltaje de disefio
maximo de nuestra instalacién es de 24 Voltios, ya que es una instalacion generadora a la
intemperie y que para el tipo de material del que esta hecho principalmente el terreno anexo al
taller, la resistividad tiene un valor de 250 Qm, puesto que nuestro terreno es principalmente
de arenas arcillosas.

Para el calculo de la resistencia que proporcionan las picas necesitamos la siguiente
expresion:
resistividad del terreno

Resistencia = — : ; (19)
Numero de picas*Longitud

-42 -



Disefio de una instalacién fotovoltaica para una potencia de 265 kW para autoconsumo sin excedentes con vertido
a red interior de baja tensidn en una fabrica de mecanizados en el interior de Valencia.

Suponiendo una longitud para las picas de metro y medio, y sabiendo que el nimero de
picas total es de 9, ya que es tres picas por cada concentrador que son 3, obtenemos una
resistencia de:

. . 5
Resistencia = 220 _ 18,52 Q
9x%1,5

Y para comprobar que la tensién maxima queda por debajo de los limites establecidos,
suponiendo una intensidad de actuacién de 300mA:

Tension maxima = Resistencia * Intensidad actuacion (20)
Tensiéon maxima = 18,52 0,3 = 5,56 V
Por lo que se cumple ya que 5,56 V < 24 V que es la tensién maxima establecida por el REBT.

Una vez disefiadas las picas, se debe realizar el disefio del cableado de la instalacion de
proteccion de puesta a tierra. Los electrodos se deben conectar a cada uno de los equipos que
se desee proteger, empleando conductores de tierra. Tendremos el borne de tierra, que es una
regleta situada en un punto accesible de la instalacién para conectar el conductor de tierra con
los conductores de proteccién y los de equipotencialidad principal. Y los conductores de
proteccion que son los conductores que unen las masas con los elementos de la instalacidn para
proteger frente a contactos indirectos. Para especificar, los conductores de proteccién son
aquellos que conectan los strings con el borne principal de tierra de sus correspondientes
concentradores, y los que unen los inversores con los puntos de puesta a tierra que se sitlan
entre concentradores

Para el calculo de la seccidon de los conductores de proteccién utilizaremos la siguiente
tabla:

Tabla 22.  Seccion minima conductores de proteccion para la puesta a tierra. Fuente: REBT.

Seccidn de los conductores de fase de la instalacion Seceion minima de los conductres de

proteccion
S (mm?) Sp (mm?)
5<16 Sp=5
16=5<35 S5,=16
S>35 Sp= 5/2

Los resultados quedan recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 23.  Seccidn calculada conductores de proteccion. Fuente: Propia.

Seccion del Seccién del conductor Seccion
cable (mm?) de proteccion (mm?) | normalizada (mm?)
1,5 1,5 1,5
4 4 4
6 6 6
10 10 10
16 16 16
25 16 16
120 60 70

Por tanto, necesitaremos finalmente las siguientes cantidades de cable de proteccién:
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Tabla 24.  Cantidad cable de proteccion. Fuente: Propia.
SR G c.a,ble Longitud de cable
de proteccion .
necesaria (m)
(mm?)
1,5 3,4
4 15,72
6 28,04
10 93,04
16 717,32
70 255

Mientras que para el calculo de la seccidn del conductor de puesta a tierra deberemos
atender a la siguiente tabla:

Tabla 25.  Seccion conductor puesta a tierra. Fuente: REBT.

Tipo Protegido mecanicamente No protegido mecanicamente
16 mm? Cobre

16 mm? Acero Galvanizado

25 mm? Cobre

50 mm? Hierro

Protegido contra la corrosion* Segun apartado 3.4

No protegido contra la corrosion

* La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente

Como nos encontramos con que nuestro cableado no se encuentra protegido frente a la
corrosion, deberemos escoger entre cobre o hierro, y por facilidad de compra, escogeremos la
seccion de 25 mm? de cable de cobre. Y necesitaremos la cantidad de cable mostrada en la
siguiente tabla:

Tabla 26. Cantidad cable de cobre necesaria. Fuente: Propia.

Seccion del cable
de tierra (mm?)

Longitud de cable
necesaria (m)

25

36

8.7 Sistema anti vertido

Como establece el Real Decreto 244/2019, el tipo de modalidad que hemos escogido para
el disefio de nuestra instalacién es de autoconsumo sin excedentes, por lo que sera necesaria la
implementacion de un sistema antivertido de manera que nos aseguremos que no exista la
posibilidad de que nuestro sistema tenga un exceso de energia generada.

Los sistemas de inyeccion cero o antivertido miden la produccidn solar y el consumo
eléctrico de una instalacién en tiempo real, vigilando que, en el que caso de que la produccion
solar supere al consumo, el sistema antivertido disminuya automaticamente la produccién solar
para evitar la generacién de kW excedentarios que se verterian en la red eléctrica.

-44 -



Disefio de una instalacién fotovoltaica para una potencia de 265 kW para autoconsumo sin excedentes con vertido
a red interior de baja tensidn en una fabrica de mecanizados en el interior de Valencia.

El funcionamiento de un sistema de antivertido fotovoltaico viene establecido en el Anexo
| «Sistemas para evitar el vertido de energia a la red» del Real Decreto 244/2019 por el que se
regula el autoconsumo.

En el citado anexo se especifica que un sistema de antivertido puede funcionar mediante
dos mecanismos principales:

e Maecanismo de corte o de limitacidn de corriente. Esta opcidn hace que se puedan usar
sistemas de generacién sin capacidad de regulacion de energia.

e Mecanismo de regulacion del intercambio de potencia entre el sistema que produce la
electricidad (las placas solares) y el que la consume (la red eléctrica del hogar y los
electrodomésticos y dispositivos enchufados a ella). Esto se puede conseguir
controlando las cargas, la generacién o almacenando la energia. Este segundo método
de antivertido es el mas interesante y el mds habitual.

Si optamos por la opcién de autoconsumo fotovoltaico con el mecanismo de regulacion, en
nuestra instalacién antivertido habrd un dispositivo que controle el consumo que hacemos en
nuestro hogar. Este dispositivo informard al llamado controlador dinamico de potencia, el cual
trabaja junto con el inversor de la instalacion.

De esta forma, si no consumimos toda la energia que nuestras placas solares generan, el
controlador dindmico actuara sobre el inversor y éste disminuird la energia extraida del sol.

El sistema antivertido mas comun trata, por lo tanto, de equilibrar durante todo el tiempo
la produccién de manera que se adapte al consumo. Asi no se generan excedentes de energia.

Sin embargo, este mecanismo no se usa exclusivamente en instalaciones de autoconsumo
domésticas. De hecho, el sistema de antivertido fotovoltaico mas grande de Europa esta en
Espaiia en la provincia de Badajoz, con una potencia instalada de 8 MWp.

En esta gran planta de generacién se usa el mismo sistema de antivertido que reduce su
potencia de salida de modo sincronizado con el consumo del cliente.
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9 Presupuesto técnico

En el apartado siguiente se muestra el coste total de la instalacion. Para ello, se debe
calcular el presupuesto técnico final de todo el proyecto, se dividird los calculos en tres

secciones:

PwnNE

Primera seccion: Instalacion fotovoltaica.
Segunda seccién: Instalacién eléctrica.
Tercera seccidn: Puesta a tierra.

Cuarta seccién: Coste universitario

En la tabla siguiente se muestra el presupuesto total obtenido, dividido en los capitulos
mencionados, afiadiendo gastos generales, beneficio y posteriormente el I.VA. y por salto el
presupuesto final es el siguiente:

Tabla 27. Presupuesto final. Fuente: Propia.

Presupuesto final Importe (€)
Instalacion fotovoltaica 95.071,56
Puesta a tierra 7.256,00
Instalacion eléctrica 29.377,03
Coste material 131.704,59
Coste realizacion TFG 4.350,6
Gastos generales (13%) 17.687,17
Beneficio industrial (6%) 8.163,31
Presupuesto de ejecucion por 161.905,67
contrata
.LV.A (21%) 34.000,19
Presupuesto final 195.905,86
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10 Conclusiones

El TFG se enfoca en el disefio de una instalacién fotovoltaica para una empresa en la
Comunidad Valenciana, con el objetivo de cubrir sus costos eléctricos durante el dia. Se han
aplicado los conocimientos adquiridos en el Grado de Ingenieria de Tecnologias Industriales. El
proyecto incluye un andlisis del recurso solar, disefio técnico y calculo presupuestario. Ademas
de los beneficios econdmicos, se busca mejorar la sostenibilidad y cumplir con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU, contribuyendo al desarrollo sostenible y abordando desafios
globales.

Este proyecto busca transformar por completo la empresa, convirtiéndola en un referente
en sostenibilidad ambiental. La empresa busca una transicidn hacia la sostenibilidad, reduciendo
su huella de carbono y mejorando su responsabilidad social corporativa. Este proyecto no solo
podria impulsar la economia de la empresa, sino que también contribuira al cuidado del medio
ambiente y a apoyar los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, allanando el camino hacia
un futuro mas verde y sostenible.

La capacidad de cubrir una parte importante del consumo diurno podria suponer un alivio
para la carga financiera de la empresa, es decir, los costes fijos de |la empresa y la inversién de
200.000€ se podria considerar como un coste amortizable para la empresa. La empresa deberia
realizar un estudio de viabilidad econdmica, valorar las condiciones de amortizacion del
proyecto, decidir que parte se financia con capital propio o con aporte externo, analizar todas
las subvenciones que se pueden solicitar. Con todo ello, como el objetivo del proyecto es
producir en hora punta y consumir en horas valle, esto conllevaria a un ahorro energético.

Posteriormente a este TFG, se deberia realizar como primera fase el estudio de viabilidad
econdmica, teniendo en cuenta financiacién propia, financiacion ajena y las posibles
subvenciones que se solicitarian. La segunda fase seria la ejecucidn del proyecto, es decir, el
diseio del proyecto en detalle y la ejecucidn del proyecto. Y como tercera fase, vista la viabilidad
econdmica y como se tiene un exceso de terreno, se podria valorar la opciéon de ampliar la
instalacion fotovoltaica e incluso de vender a red.

Este TFG me ha proporcionado valiosas lecciones sobre como abordar proyectos de
verdadera complejidad. He aprendido que la planificacion exhaustiva y la investigacidn detallada
son fundamentales antes de embarcarse en cualquier iniciativa. La eleccion de la tecnologia
adecuada, en este caso, la energia solar fotovoltaica, requiere un profundo andlisis de las
necesidades y recursos de la empresa. Ademas, he comprendido los retos eléctricos al disefiar
una instalacidn y de la gestion de presupuestos. También, en este proyecto ha destacado la
relevancia de alinear las iniciativas empresariales con los objetivos de desarrollo sostenible, lo
que no solo podria beneficiar a la empresa, sino que también contribuiria al bienestar global y
ambiental.

Realizar este TFG ha supuesto la realizacién de mi primer proyecto de ingenieria, en el que
he tratado de incluir todos los conocimientos adquiridos en el Grado Ingenieria de Tecnologias
Industriales. Por primera vez me he tenido que enfrentar a un problema que no tiene una
respuesta Unica, he tenido que elegir una solucién y elaborar un proyecto con ella, razonando
el porqué de esa solucién escogida. Este primer, pero no ultimo trabajo, ha aumentado mds aln
mi afan por la ingenieria, y concretamente por la rama eléctrica, la cual muestra un verdadero
reto para mi. Por ultimo, concluir con que mi camino a seguir, por seguro, sera la rama de las
energias renovables, este TFG representa la unidn entre la evolucion, el desarrollo tecnoldgico,
unido con los objetivos sostenibles y la defensa de nuestro planeta.
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1 CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

Tabla 1. Cuadro descompuesto Mddulo fotovoltaico. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Médulo solar fotovoltaico de células de silicio
monocristalino, potencia maxima (Wp) 565 W, tensidén a
maxima potencia (Vmp) 42,55 V, intensidad a maxima
potencia (Imp) 14,42 A, tensidon en circuito abierto (Voc)
50,85 V, intensidad de cortocircuito (Isc) 15,37 A,
eficiencia 21,9%, 144 células de 182x182 mm, vidrio
exterior templado de 3,2 mm de espesor, capa adhesiva
ek de etilvinilacetato (EVA), capa posterior de polifluoruro de 1,00 195,25 195,25
vinilo, poliéster y polifluoruro de vinilo (TPT), marco de
aluminio anodizado, temperatura de trabajo -40°C hasta
85°C, dimensiones 2279x1134x35 mm, resistencia a la
carga del viento 245 kg/m?, resistencia a la carga de la
nieve 551 kg/m?, peso 31,2 kg, con caja de conexiones con
diodos, cables y conectores.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,39 20,48 7,88
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,39 18,88 7,27
% Costes directos complementarios 2,00 210,40 4,21
% Costes indirectos 3,00 214,61 6,44
Total 221,05
Tabla 2.
Tabla 3. Cuadro descompuesto Inversor. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Inversor trifasico, potencia maxima de entrada 75
kW, voltaje de entrada maximo 1000 Vcc, rango de
voltaje de entrada de 570 a 800 Vcc, potencia
Ud. nominal de salida 75 kW, potencia maxima de salida 1,00 4.588,00 4.588,00
75 kVA, eficiencia maxima 98,2%, dimensiones
160x125x49 mm.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,58 20,48 11,84
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,58 18,88 10,91
% Costes directos complementarios 2,00 4.610,75 92,22
% Costes indirectos 3,00 4.702,97 141,09
Total 4.844,06

Tabla 4.
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Tabla 5. Cuadro descompuesto cable eléctrico 1,5mm?. Fuente: Propia.
ud Resumen Cant Coste Importe
Concentrador Solar CONNECTION UNIT 1000-US SMA
ud. Co,ncentrador solar. para conexion de varlols .strlngs de 1,00 540,88 540,88
modulos fotovoltaicos, con hasta un maximo de 8
entradas, 20 A por entrada y 1000 V de maximo voltaje.
h Oficial 12 electricista. 0,20 20,48 4,10
h Ayudante electricista. 0,20 18,88 3,78
% Costes directos complementarios 2,00 548,75 10,98
% Costes indirectos 3,00 559,73 16,79
ud Mdédulo solar fotovoltaico. 576,52
Tabla 6.
Tabla 7. Cuadro descompuesto cable eléctrico 1,5mm?. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Cable multipolar RV-K, siendo su tension asignada de 0,6/1
kV, reaccion al fuego clase Eca segin UNE-EN 50575, con
ud. conductor de cobre clase 5 (-K) de 2x1,5 mm? de seccién, | 1,00 0,64 0,64
con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
PVC (V). Seglin UNE 21123-2.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,014 20,48 0,29
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,014 18,88 0,26
% Costes directos complementarios 2,00 1,19 0,02
% Costes indirectos 3,00 1,21 0,04
Total 1,25
Tabla 8.
Tabla 9. Cuadro descompuesto cable eléctrico 4mm?2. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Cable multipolar RV-K, siendo su tensién asignada de 0,6/1
kV, reaccion al fuego clase Eca segin UNE-EN 50575, con
ud. conductor de cobre clase 5 (-K) de 2x4 mm? de secci6n, 1,00 1,50 1,50
con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
PVC (V). Segin UNE 21123-2.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,014 20,48 0,29
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,014 18,88 0,26
% Costes directos complementarios 2,00 2,05 0,04
% Costes indirectos 3,00 2,09 0,06
Total 2,15
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Tabla 10.  Cuadro descompuesto cable eléctrico 6mm?. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Cable multipolar RV-K, siendo su tension asignada de 0,6/1
kV, reaccion al fuego clase Eca segin UNE-EN 50575, con
ud. conductor de cobre clase 5 (-K) de 2x6 mm? de seccién, | 1,00 2,16 2,16
con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
PVC (V). Segiin UNE 21123-2.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,039 20,48 0,80
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,039 18,88 0,74
% Costes directos complementarios 2,00 3,70 0,07
% Costes indirectos 3,00 3,77 0,11
Total 3,88
Tabla 11. Cuadro descompuesto cable eléctrico 10mm?2. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Cable multipolar RV-K, siendo su tensién asignada de 0,6/1
kV, reaccion al fuego clase Eca segin UNE-EN 50575, con
ud. conductor de cobre clase 5 (-K) de 2x10 mm? de seccién, | 1,00 3,56 3,56
con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
PVC (V). Seglin UNE 21123-2.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,039 20,48 0,80
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,039 18,88 0,74
% Costes directos complementarios 2,00 5,10 0,10
% Costes indirectos 3,00 5,20 0,16
Total 5,36
Tabla 12.  Cuadro descompuesto cable eléctrico 16mm?. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Cable multipolar RV-K, siendo su tension asignada de 0,6/1
kV, reaccion al fuego clase Eca segin UNE-EN 50575, con
ud. conductor de cobre clase 5 (-K) de 2x16 mm? de seccién, 1,00 5,70 5,70
con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
PVC (V). Segin UNE 21123-2.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,048 20,48 0,98
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,048 18,88 0,91
% Costes directos complementarios 2,00 7,59 0,15
% Costes indirectos 3,00 7,74 0,23
Total 7,97

Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
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Tabla 16.  Cuadro descompuesto cable eléctrico 25mm? multipolar. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe

Cable multipolar RV-K, siendo su tensidn asignada de
0,6/1 kV, reaccion al fuego clase Eca segin UNE-EN
ud. 50575, con conductor de cobre clase 5 (-K) de 4x25 mm? 1,00 16,36 16,36
de seccion, con aislamiento de polietileno reticulado (R) y
cubierta de PVC (V). Segun UNE 21123-2.

h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,048 20,48 0,98

h Ayudante instalador de captadores solares. 0,048 18,88 0,91

% Costes directos complementarios 2,00 18,25 0,37

% Costes indirectos 3,00 18,62 0,56
Total 19,18

Tabla 17. Cuadro descompuesto cable eléctrico 25mm? unipolar. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe

Cable unipolar RV-K, siendo su tensién asignada de 0,6/1

kV, reaccion al fuego clase Eca segin UNE-EN 50575, con

ud. conductor de cobre clase 5 (-K) de 25 mm? de seccidn, 1,00 4,09 4,09

con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
PVC (V). Seglin UNE 21123-2.

h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,048 20,48 0,98

h Ayudante instalador de captadores solares. 0,048 18,88 0,91

% Costes directos complementarios 2,00 5,98 0,12

% Costes indirectos 3,00 6,10 0,18
Total 6,28

Tabla 18. Cuadro descompuesto cable eléctrico 1220mm? unipolar. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe

Cable unipolar RV-K, siendo su tension asignada de 0,6/1
kV, reaccién al fuego clase Eca segin UNE-EN 50575, con
ud. conductor de cobre clase 5 (-K) de 120 mm? de seccidn, 1,00 19,12 19,12
con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
PVC (V). Segin UNE 21123-2.

h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,111 20,48 2,27
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,111 18,88 2,10
% Costes directos complementarios 2,00 23,49 0,47
% Costes indirectos 3,00 23,96 0,72
Total 24,68
Tabla 19.
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Tabla 20.  Cuadro descompuesto fusible 16A. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Fusible cilindrico, curva gG, intensidad nominal 16 A,
ud. poder de corte 100 kA, tamafio 10x38 mm, segun UNE-EN 1,00 0,55 0,55
60269-1.
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 1,000 3,23 3,23
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,201 20,48 4,12
% Costes directos complementarios 2,00 7,90 0,16
% Costes indirectos 3,00 8,06 0,24
Total 8,30
Tabla 21.  Cuadro descompuesto bandeja perforada. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Bandeja perforada de PVC, color gris RAL 7035, de
100x200 mm, resistencia al impacto 20 julios,
propiedades eléctricas: aislante, no propagador de la
Il le f I \%
Ud. ama, e.stab e repte alos r.ayos UVy con bugr}w 1,00 19,86 19,86
comportamiento a la intemperie y frente a la accidn de
los agentes quimicos, segin UNE-EN 61537, suministrada
en tramos de 3 m de longitud, para soporte y conduccion
de cables eléctricos.
Pieza de unién entre tramos de bandeja, de PVC, color gris
uUd. RAL 7035, de 100 mm de altura, incluso tornillos con 0,67 8,84 5,90
tuerca de acero galvanizado clase 6.
Tapa de PVC, color gris RAL 7035, de 100x200 mm,
ud. suministrada en tramos de 3 m de longitud, para colocar a 1,00 9,14 9,14
presion.
ud. Sop(?rte horizontal, de PVC, color gris RAL 7035, incluso 1,00 8,42 8,42
tornillos con tuerca de acero galvanizado clase 6.
h Oficial 12 electricista. 0,347 20,48 7,11
h Ayudante electricista. 0,159 18,88 3,00
% Costes directos complementarios 2,00 53,43 1,07
% Costes indirectos 3,00 54,50 1,64
Total 56,14
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Tabla 22.  Cuadro descompuesto pica toma a tierra. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Toma de tierra con tres picas de acero cobreado de 1,5 m
de longitud cada una.
Incluye: Replanteo. Excavacion con medios mecanicos.
Eliminacia .
Ud. ||m|nac.|,on t.ie las tlerras‘ sueltas del fondo de Ia 3,00 12,06 36,18
excavacion. Hincado de las picas. Colocacion de la arqueta
de registro. Conexién de los electrodos con la linea de
enlace. Relleno del trasdés. Conexion a la red de tierra.
Montaje, conexionado y comprobacion de su correcto
funcionamiento.
ud. Conductor de cobre desnudo, de 35 mm?2. 7,00 2,12 14,84
ud. Grapa abarcon para conexién de pica. 3,00 0,75 2,25
Ud. Arqueta de polipropi!eno para toma de tierra, de 300x300 1,00 55,77 55,77
mm, con tapa de registro.
ud. Puente . ParalcomprobaC|on de puesta a tierra de la 1,00 3467 3467
instalacion eléctrica.
ud. Saco de' 5 kg de sales mlngrales para la mejora de la 1,00 264 264
conductividad de puestas a tierra.
uUd. Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 1,00 0,87 0,87
ud. Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. 0,05 36,92 1,99
ud. Oficial 12 electricista. 0,25 20,48 5,08
h Ayudante electricista. 0,248 18,88 4,68
h Pedn ordinario construccion. 0,025 18,69 0,47
% Costes directos complementarios 2,00 159,44 3,19
% Costes indirectos 3,00 162,63 4,88
Total 167,51
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Tabla 23.  Cuadro descompuesto conductor tierra 25 mm? unipolar. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Conductor de tierra formado por cable rigido desnudo de
cobre trenzado, de 25 mm? de seccidn.
Incluye: Replanteo del recorrido. Tendido del conductor
de tierra. Conexionado del conductor de tierra mediante
bornes de unién.
ud. 1,00 0,98 0,98
Criterio de medicidon de proyecto: Longitud medida segun
documentacion grafica de Proyecto.
Criterio de medicion de obra: Se medira la longitud
realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto.
h Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 0,100 0,87 0,09
h Oficial 12 electricista. 0,099 20,48 2,03
% Costes directos complementarios 2,00 3,10 0,06
% Costes indirectos 3,00 3,16 0,09
Total 3,25
Tabla 24.  Cuadro descompuesto conductor de proteccién 1,5 mm?. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Conductor de proteccion 1,5 mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado. Incluye: Replanteo del recorrido.
Tendido del conductor de tierra. Conexionado del
conductor de tierra mediante bornes de unidn. Criterio de
ud. medicién de proyecto: Longitud. medida segun 1,00 0,20 0,20
documentacion grafica de Proyecto. Criterio de medicion
de obra: Se medira la longitud. realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.
h Oficial 12 electricista. 0,099 20,48 2,03
% Costes directos complementarios 2,00 2,23 0,06
% Costes indirectos 3,00 2,29 0,07
Total 2,36
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Tabla 25.  Cuadro descompuesto conductor de proteccion 4 mm?. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe

Conductor de proteccion 4 mm?2. Totalmente
montado, conexionado y probado. Incluye:
Replanteo del recorrido. Tendido del conductor de
tierra. Conexionado del conductor de tierra
ud. mediante bornes de union. Criterio de medicion de 1,00 0,54 0,54
proyecto: Longitud. medida segin documentacion
grafica de Proyecto. Criterio de medicién de obra: Se
medird la longitud. realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.

h Oficial 12 electricista. 0,099 20,48 2,03

% Costes directos complementarios 2,00 2,57 0,05

% Costes indirectos 3,00 2,62 0,08
Total 2,70

Tabla 26.  Cuadro descompuesto conductor de proteccion 6 mm?. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe

Conductor de proteccién 6 mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado. Incluye: Replanteo del recorrido.
Tendido del conductor de tierra. Conexionado del
conductor de tierra mediante bornes de union. Criterio de
Ud. medicién de proyecto: Longitud. medida segun 1,00 0,80 0,80
documentacion grafica de Proyecto. Criterio de medicion
de obra: Se medira la longitud. realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.

h Oficial 12 electricista. 0,099 20,48 2,03

% Costes directos complementarios 2,00 2,83 0,06

% Costes indirectos 3,00 2,88 0,09
Total 2,97
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Tabla 27.  Cuadro descompuesto conductor de proteccion 10 mm?. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Conductor de proteccién 10 mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado. Incluye: Replanteo del recorrido.
Tendido del conductor de tierra. Conexionado del
conductor de tierra mediante bornes de union. Criterio de
Ud. medicién de proyecto: Longitud. medida segun 1,00 1,33 1,33
documentacion grafica de Proyecto. Criterio de medicion
de obra: Se medira la longitud. realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.
h Oficial 12 electricista. 0,099 20,48 2,03
% Costes directos complementarios 2,00 3,36 0,07
% Costes indirectos 3,00 3,42 0,10
Total 3,53

Tabla 28.  Cuadro descompuesto conductor de proteccién 16 mm?. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Conductor de proteccién 16 mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado. Incluye: Replanteo del recorrido.
Tendido del conductor de tierra. Conexionado del
conductor de tierra mediante bornes de union. Criterio de
Ud. medicién de proyecto: Longitud. medida segun 1,00 2,13 2,13
documentacion grafica de Proyecto. Criterio de medicion
de obra: Se medira la longitud. realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.
h Oficial 12 electricista. 0,099 20,48 2,03
% Costes directos complementarios 2,00 4,16 0,08
% Costes indirectos 3,00 4,24 0,13
Total 4,37
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Tabla 29.  Cuadro descompuesto conductor de proteccion 70 mm?. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Conductor de proteccién 70 mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado. Incluye: Replanteo del recorrido.
Tendido del conductor de tierra. Conexionado del
conductor de tierra mediante bornes de union. Criterio de
Ud. medicién de proyecto: Longitud. medida segun 1,00 9,32 9,32
documentacion grafica de Proyecto. Criterio de medicion
de obra: Se medira la longitud. realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.
h Oficial 12 electricista. 0,099 20,48 2,03
% Costes directos complementarios 2,00 11,35 0,23
% Costes indirectos 3,00 11,57 0,35
Total 11,92

Tabla 30.  Cuadro descompuesto controlador dindmico de potencia. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Controlador dindmico de potencia con gestion de
demanda CDP-G. Controlador dindmico de potencia para
gestionar los excedentes de produccién de instalaciones
ud. fotovoltaicas de autoconsumo. Permite realizar inyeccién 1,00 1.028,80 1.028,80
cero o inyeccidn controlada. Compatible con la mayoria de
los inversores de conexion a red del mercado.
h Oficial 12 electricista. 0,200 20,48 4,10
% Costes directos complementarios 2,00 1.032,90 20,66
% Costes indirectos 3,00 1.053,55 31,61
Total 1.085,16

Tabla 31.  Cuadro descompuesto sensor de consumo piko. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
ud. Sensor consumo Piko 1,00 165,00 165,00
h Oficial 12 electricista. 0,200 20,48 4,10
% Costes directos complementarios 2,00 169,10 3,38
% Costes indirectos 3,00 172,48 5,17
Total 177,65
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Tabla 32.  Cuadro descompuesto Canalizacion tubo de PVC. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Canalizacién de tubo de PVC. Canalizacién de tubo de PVC,
serie B, de 32 mm de didmetro y 3 mm de espesor.
Instalacién fija en superficie. Incluso accesorios y piezas
especiales. Incluye: Replanteo. Colocacion y fijacion del
Ud. tubo. Criterio de medicidn de proyecto: Longitud. medida 1,00 1,49 1,49
segln documentaciéon gréfica de Proyecto. Criterio de
medicién de obra: Se medird la longitud. realmente
ejecutada segun especificaciones de Proyecto.
h Oficial 12 electricista. 0,047 20,48 0,96
h Ayudante de electricista. 0,047 18,88 0,89
% Costes directos complementarios 2,00 2,45 0,05
% Costes indirectos 3,00 2,50 0,08
Total 3,46
Tabla 33.  Cuadro descompuesto interruptor automdtico. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
Interruptor automdtico C120N 4P 125A C 10000A 415V
c 1 175,21 175,21
ud MINIATURE Cl ref. A9 /00 75, 75,
h Oficial 12 electricista. 0,200 20,48 4,10
% Costes directos complementarios 2,00 179,31 3,59
% Costes indirectos 3,00 182,89 5,49
Total 188,38
Tabla 34. Cuadro descompuesto relé diferencial. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
DIFERENCIAL CON AUTOMATICO INCORPORADO 4P 125A
ud. 1,00 141,30 141,30
30MA
h Oficial 12 electricista. 0,200 20,48 4,10
% Costes directos complementarios 2,00 145,40 2,91
% Costes indirectos 3,00 148,30 4,45
Total 152,75
Tabla 35.  Cuadro descompuesto alumno. Fuente: Propia.
ud Resumen Rendimiento Coste Importe
ud. Coste desarrollo del TFG por el alumno 1,00 10,00 10,00
% Costes directos complementarios 2,00 10 0,2
% Costes indirectos 3,00 10,20 0,31
Total 10,51

Tabla 36.
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Tabla 37.  Cuadro descompuesto profesorado. Fuente: Propia.

ud Resumen Rendimiento Coste Importe
ud. Coste profesorado 1,00 38 38
% Costes directos complementarios 2,00 38 0,76
% Costes indirectos 3,00 38,76 1,16
Total 39,92
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Tabla 38.

2 Presupuestos parciales

Presupuesto parcial: instalacion fotovoltaica. Fuente: Propia.

Ud

Resumen

Cantidad

Coste (€)

Importe (€)

Ud.

Médulo solar
fotovoltaico de
células de silicio
monocristalino,
potencia maxima
(Wp) 565 W

360,00

221,05

79.578,00

ud.

Solar
UNIT

Concentrador
CONNECTION
1000-US SMA

3,00

576,52

1.729,56

ud.

Inversor trifasico,
potencia maxima de
entrada 75 kW

3,00

4.588,00

13.764,00

Total

95.071,56

Tabla 41.

Tabla 39.
Tabla 40.

Presupuesto parcial: instalacion fotovoltaica. Fuente: Propia.

Ud

Resumen

Cantidad

Coste (€)

Importe (€)

ud.

Toma de tierra con tres picas
de acero cobreado de 1,5 m
de longitud cada una.

3,00

167,51

502,53

ud.

Conductor de tierra formado
por cable rigido desnudo de
cobre trenzado, de 25 mm?
de seccion.

36,00

3,25

117,00

Ud.

Conductor de proteccién 1,5
mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado.

3,40

2,36

8,02

ud.

Conductor de proteccion 4
mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado.

15,72

2,70

42,44

ud.

Conductor de proteccion 6
mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado.

28,04

2,97

83,28

ud.

Conductor de proteccion 10
mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado.

93,04

3,53

328,43

Ud.

Conductor de proteccion 16
mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado.

717,32

4,37

3.134,69

ud.

Conductor de proteccién 70
mm? . Totalmente montado,
conexionado y probado.

255,00

11,92

3.039,60

Total

7.256,00
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Tabla 42.  Presupuesto parcial: instalacion eléctrica. Fuente: Propia.
ud Resumen Cantidad Coste (€) Importe (€)
Controlador  dindamico
ud. de potencia con gestion 1,00 1.085,16 1.085,16
de demanda CDP-G
ud. Sensor consumo Piko 1,00 177,65 177,65
ud. Canalizacién de tubo de 145,00 3,46 501,70
PVC.
ud. Interruptor Automatico 3,00 188,38 565,14
ud. Relé diferencial 3,00 152,75 458,26
B j f
ud. andejaperforada de| /o o, 56,14 8.140,30
PVC
ud. Fusible cilindrico 48,00 8,30 398,40
ud. Cable -multipolar 1,5 3,40 1,25 4,25
mm?de seccién
H 2
ud. Cable multipolar 4 mm 15,72 2,15 33,80
de seccién
H 2
ud. Cable multipolar 6 mm 28,04 3,38 108,80
de seccion
| Itipol 1
ud. Cable ~multipolar 101 g3 5, 5,36 498,69
mm? de seccién
ud. Cable ~multipolar 16| )5, g 7,97 1.848,72
mm? de seccidn
ud. Cable multipolar 251 g 76 19,18 9.240,16
mm?de seccidn
H 2
ud. Cable unipolar 25 mm 3,60 6,28 22,61
de seccion
H 2
ud. Cable unipolar 120 mm*| ¢ 24,68 6.293,40
de seccion
Total 29.377,03

3 Coste de realizacion del TFG

Tabla 43.  Presupuesto parcial: instalacion eléctrica. Fuente: Propia.
ud Resumen Cantidad Coste (€) Importe (€)
ud. Coste desarrollo del 300 10,51 3.153

proyecto por el alumno
ud. Coste profesorado 30 39,92 1.197,6
Total 4.350,6
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4 Presupuesto final

Tabla 44.  Presupuesto final. Fuente: Propia.
Presupuesto final Importe (€)
Instalacion fotovoltaica 95.071,56
Puesta a tierra 7.256,00
Instalacion eléctrica 29.377,03
Coste material 131.704,59
Coste realizacion TFG 4.350,6
Gastos generales (13%) 17.687,17
Beneficio industrial (6%) 8.163,31
Presupuesto de ejecucién por 161.905,67
contrata
.V.A (21%) 34.000,19
Presupuesto final 195.905,86

Asciende el presupuesto final a la expresada cantidad de ciento noventa y cinco mil
novecientos cinco coma ochenta y seis euros.
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Anexo 2. Pliego de Condiciones
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1. Objetivo del pliego

El objetivo principal del documento Pliego de Condiciones Técnicas es el de establecer las
condiciones técnicas por las que se rige todo el proyecto de nuestra instalacién fotovoltaica, con
autoconsumo con vertido a red interna sin excedentes.

2. Reglamentos

Los reglamentos donde se describen las normas y criterios generales que definen las
normas para las distintas unidades de obra son los siguientes:

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e ITC (R.E.B.T.)

3. Instalacion fotovoltaica

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (R.E.B.T.) dictamina en la ITC-BT-40 que las
distintas instalaciones generadoras de baja tension, siendo clasificado el campo fotovoltaico
como “Instalacion generadora”.

4. Instalacion eléctrica

Para la conexién a red eléctrica se utilizan las Instrucciones Técnicas Complementarias
(L.T.C.) del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, las cuales ordenaremos a continuacion
en funcidon de su posicion en el propio reglamento. Estas, cumpliran con el Real Decreto
1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexidon de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja
tensidn, concretamente los articulos 18 y 19.

Para la puesta a tierra se cumplira el Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre
conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensién, concretamente el articulo 12 y
para el calculo se utilizara el ITC-BT-18.

Los tipos de conductores eléctricos y su tamafio vendra normalizado por el R.E.B.T. Y para
el disefio de la instalacidn, las intensidades admisibles y tipo de linea de distribucién se utilizara
el ITC-BT-19.

Los tipos de conductores de proteccion se diferencian de los anteriores porque su objetivo
no es conducir la electricidad sino proteger la instalacion frente a contactos indirectos,
principalmente. Su tamafo vendra normalizado por el R.E.B.T. Y para el disefio de la instalacidon
se utilizard el ITC-BT-19.

Respecto a las protecciones se cumplira el Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre,
sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension, concretamente el articulo
11y para el calculo se utilizara el ITC-BT-22 y el ITC-BT-23.

5. Mantenimiento de la instalacion eléctrica y fotovoltaica

En Espafia, las condiciones técnicas para la fase de mantenimiento de una instalacion
eléctrica se rigen por la normativa establecida en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién
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(REBT), que regula las instalaciones eléctricas de baja tensién en el pais. Y estas son las
consideraciones especificas que se deben tener en cuenta:

1. Cumplimiento del REBT, hay que asegurarse de cumplir con todas las disposiciones
establecidas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (RD 842/2002) y las
instrucciones técnicas complementarias (ITC) correspondientes.

2. Buscar una empresa habilitada para el mantenimiento, ya que debe ser realizado por
una empresa o personal habilitado y autorizado para llevar a cabo trabajos eléctricos.
Esta habilitacion se obtiene a través de la Direccion General de Industria.

3. Se deben realizar inspecciones periddicas, una por trimestre y deben ser realizadas por
una empresa autorizada.

4. También se deben realizar pruebas eléctricas: Realizar pruebas y mediciones eléctricas
segun lo indicado en las ITC y en funcidn de las caracteristicas de la instalacion. Esto
puede incluir mediciones de resistencia de puesta a tierra, aislamiento, impedancia de
bucle, entre otros.

5. Para la instalacion fotovoltaica, ademas, se debe realizar limpiezas periddicas y/o, en
caso de temporal o sucesos que afecten a la instalacion. Estad limpieza debera ser
principalmente efectuada por agua a presion.
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Anexo 3. PLANOS
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Anexo 4. CALCULOS ELECTRICOS
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Tabla 1. Cdlculo de las secciones por CRITERIO TERMICO desde placas hasta concentrador 1. Fuente: Propia.
Intensidad (Gl iG] Cantidad de cables Coef. ., Intensidad de Intensidad | Seccion
Tramo . temperatura . Coef. Correccion . 2
nominal (A) ; agrupados Agrupamiento disefo (A) tablas (A) (mm?2)
ambiente
String 1 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 2 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 3 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 4 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 5 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 6 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 7 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 8 a Concentrador 1 13,28 0,91 10 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
Tabla 2. Cdlculo de las secciones por CRITERIO TERMICO desde placas hasta concentrador 2. Fuente: Propia.
. Coef. Correccién . . . .,
Intensidad Cantidad de cables Coef. ., Intensidad de Intensidad | Seccion
Tramo . temperatura . Coef. Correccion L
nominal (A) . agrupados Agrupamiento disefio (A) tablas (A) (mm2)
ambiente
String 1 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 2 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 3 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 4 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 5 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 6 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 7 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 8 a Concentrador 2 13,28 0,91 9 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
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Tabla 3. Cdlculo de las secciones por CRITERIO TERMICO desde placas hasta concentrador 3. Fuente: Propia.
Intensidad (Gl iG] Cantidad de cables Coef. ., Intensidad de Intensidad | Seccion
Tramo . temperatura . Coef. Correccion e 2
nominal (A) ; agrupados Agrupamiento disefo (A) tablas (A) (mm?)
ambiente
String 1 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 2 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 3 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 4 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 5 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 6 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 7 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
String 8 a Concentrador 3 13,28 0,91 8 0,72 0,6552 20,27 26 1,5
Tabla 4. Cdlculo de las secciones por CRITERIO TERMICO desde concentrador hasta inversor. Fuente: Propia.
. Coef. Correccién . . . .,
Intensidad Cantidad de . ., Intensidad de | Intensidad | Seccion
Tramo . temperatura Coef. Agrupamiento Coef. Correccién L 2
nominal (A) . cables agrupados disefio (A) tablas (A) | (mm?)
ambiente
Concentrador 1 a Inversor 1 106,24 0,91 3 0,82 0,7462 142,37 149 25
Concentrador 2 a Inversor 2 106,24 0,91 9 0,72 0,6552 162,15 185 35
Concentrador 3 a Inversor 3 106,24 0,91 9 0,72 0,6552 162,15 185 35
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Tabla 5. Cdlculo de las secciones por CRITERIO TERMICO desde inversor hasta CGBT. Fuente: Propia.
Intensidad nominal A0 (IS Cantidad de cables Coef. . Intensidad de | Intensidad | Seccion
Tramo temperatura . Coef. Correccion o 2
(A) . agrupados Agrupamiento disefio (A) | tablas (A) | (mm?)
ambiente

Inversor 1 a CGBT 109 0,91 3 0,82 0,7462 146,07 149 25
Inversor 2 a CGBT 109 0,91 3 0,82 0,7462 146,07 149 25
Inversor 3 a CGBT 109 0,91 3 0,82 0,7462 146,07 149 25

Tabla 6. Cdlculo de las secciones por CRITERIO DE CAIDA DE TENSION desde placas hasta concentrador 1. Fuente: Propia.
Longitud " qa Intens'ldad Cald? ,de " 2 Secu'on Caida de Caida de tension
Tramo (m) Potencia (W) | Tension (V) nominal terl15|on Seccién (mm?) normalizada tension (%) total (%)
(A) max(%) (mm2)
String 1 a Concentrador 1 1,7 8500 638,25 13,28 0,25 0,57 1,50 0,09 0,09
String 2 a Concentrador 1 1,7 8500 638,25 13,28 0,25 0,57 1,50 0,09 0,09
String 3 a Concentrador 1 7,86 8500 638,25 13,28 0,25 2,62 4,00 0,16 0,16
String 4 a Concentrador 1 7,86 8500 638,25 13,28 0,25 2,62 4,00 0,16 0,16
String 5 a Concentrador 1 14,02 8500 638,25 13,28 0,25 4,67 6,00 0,19 0,19
String 6 a Concentrador 1 14,02 8500 638,25 13,28 0,25 4,67 6,00 0,19 0,19
String 7 a Concentrador 1 20,18 8500 638,25 13,28 0,25 6,72 10,00 0,17 0,17
String 8 a Concentrador 1 20,18 8500 638,25 13,28 0,25 6,72 10,00 0,17 0,17
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Tabla 7. Cdlculo de las secciones por CRITERIO DE CAIDA DE TENSION desde placas hasta concentrador 2. Fuente: Propia.
Longitud . -, Intensidad Ca|d§ ,cle L Secu_on Caida de Caida de tension
Tramo Potencia (W) | Tensién (V) . tensién Seccion (mm?) normalizada .,
(m) nominal (A) , tension (%) total (%)
max(%) (mm?)
String 1 a Concentrador 2 26,34 8500 638,25 13,28 0,25 8,77 10,00 0,22 0,22
String 2 a Concentrador 2 26,34 8500 638,25 13,28 0,25 8,77 10,00 0,22 0,22
String 3 a Concentrador 2 32,5 8500 638,25 13,28 0,25 10,82 16,00 0,17 0,17
String 4 a Concentrador 2 32,5 8500 638,25 13,28 0,25 10,82 16,00 0,17 0,17
String 5 a Concentrador 2 38,66 8500 638,25 13,28 0,25 12,87 16,00 0,20 0,20
String 6 a Concentrador 2 38,66 8500 638,25 13,28 0,25 12,87 16,00 0,20 0,20
String 7 a Concentrador 2 44,82 8500 638,25 13,28 0,25 14,93 16,00 0,23 0,23
String 8 a Concentrador 2 44,82 8500 638,25 13,28 0,25 14,93 16,00 0,23 0,23
Tabla 8. Cdlculo de las secciones por CRITERIO DE CAIDA DE TENSION desde placas hasta concentrador 3. Fuente: Propia.
Longitud . -, Intensidad Caldg ,de ., Secu_on Caida de Caida de tension
Tramo Potencia (W) | Tensién (V) . tensién | Seccién (mm?2) normalizada -,
(m) nominal (A) i tension (%) total (%)
max(%) (mm2)
String 1 a Concentrador 2 26,34 8500 638,25 13,28 0,25 8,77 10,00 0,22 0,22
String 2 a Concentrador 2 26,34 8500 638,25 13,28 0,25 8,77 10,00 0,22 0,22
String 3 a Concentrador 2 32,5 8500 638,25 13,28 0,25 10,82 16,00 0,17 0,17
String 4 a Concentrador 2 32,5 8500 638,25 13,28 0,25 10,82 16,00 0,17 0,17
String 5 a Concentrador 2 38,66 8500 638,25 13,28 0,25 12,87 16,00 0,20 0,20
String 6 a Concentrador 2 38,66 8500 638,25 13,28 0,25 12,87 16,00 0,20 0,20
String 7 a Concentrador 2 44,82 8500 638,25 13,28 0,25 14,93 16,00 0,23 0,23
String 8 a Concentrador 2 44,82 8500 638,25 13,28 0,25 14,93 16,00 0,23 0,23




Disefio de una instalacién fotovoltaica para una potencia de 265 kW para autoconsumo sin excedentes con vertido a red interior de baja tensién en una fabrica de mecanizados en el interior
de Valencia.

Tabla 9. Cdlculo de las secciones por CRITERIO DE CAIDA DE TENSION desde concentrador a inversor. Fuente: Propia.
Longitud Potencia ., Intensidad Caldg ,de L SeCCI.On Caida de Caida de tensidn
Tramo Tension (V) . tensién | Seccién (mm?2) normalizada -
(m) (W) nominal (A) , tension (%) total (%)
max(%) (mm2)
Concentrador 1 a Inversor 1 85 67800 638,25 106,24 0,55 102,63 120,00 0,47 0,66
Concentrador 2 a Inversor 2 85 67800 638,25 106,24 0,55 102,63 120,00 0,47 0,70
Concentrador 3 a Inversor 3 85 67800 638,25 106,24 0,55 102,63 120,00 0,47 0,70
Tabla 10.  Cdlculo de las secciones por CRITERIO DE CAIDA DE TENSION desde inversor a CGBT. Fuente: Propia.
Longitud Potencia ., Intensidad Calda_' ,de g Secci_on Caida de Caida de tensidn
Tramo Tension (V) . tensién | Seccién (mm?2) normalizada -,
(m) (W) nominal (A) , tension (%) total (%)
max(%) (mm?2)
Inversor 1 a CGBTr 1,2 67800 638,25 109 0,05 15,94 16,00 0,05 0,71
Inversor 2 a CGBT 1,2 67800 638,25 109 0,05 15,94 16,00 0,05 0,75
Inversor 3 a CGBT 1,2 67800 638,25 109 0,05 15,94 16,00 0,05 0,75
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