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Prologo a la segunda edicion

El texto que se acompaifia es el resultado del desarrollo de unos apuntes, redactados para
atender la demanda de cursos sobre la materia de la generacion con autoconsumo.

No se trata de un texto tedrico sobre instalaciones eléctricas de generacion de los que el
lector puede encontrar numerosa bibliografia, sino un texto sencillo y practico aplicado sobre
un caso concreto que es desarrollado con todo detalle.

Entrando en el contenido del texto, éste incluye todos los conceptos y calculos necesarios
para la determinacion de todos los elementos de la instalacion de autoconsumo, el analisis
econdémico y la legalizacion.

Se destaca que el desarrollo del ejercicio pretende encontrarse con todos los problemas
habituales en la redaccion de un proyecto de estas caracteristicas y su materializacion. De
forma deliberada, se repiten los razonamientos y las referencias a normativa en todos los
desarrollos, con el objeto final de que el lector asimile los conceptos y calculos, y no los
olvide a las pocas horas. Este método de redaccion también resulta util posteriormente si se
utiliza este texto como documento de consulta rapida.

Si bien se utiliza la normativa de Espafia, el texto puede aplicarse a otros paises, sin mas
que adaptarse a su normativa correspondiente.

Esta segunda edicion se adapta a la nueva estructura tarifaria eléctrica, Circular 3/2020 de
la CNMC, mejora el apartado de conexion de mddulos y utiliza mddulos actuales de mayores
potencias.

Este texto estd en permanente revision y actualizacidon, por lo que se indica a
continuacion la direcciéon de correo electronico, donde el lector puede remitir sus
comentarios, sugerencias, errores detectados, etc., para su consideracion en ediciones
posteriores: edicion@editorial.upv.es.

Febrero de 2024
Salvador Cuc6 Pardillos
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Instalacion fotovoltaica en autoconsumo. Caso prdctico: centro deportivo

1. Introduccion

El presente texto pretende desarrollar con todo detalle una instalacion de generacion eléctrica
en autoconsumo de un caso practico de un solo abonado. Concretamente se desarrolla la
instalacion de paneles fotovoltaicos en un polideportivo.

Se incluyen todos los conceptos y calculos necesarios para la determinacion de todos los
elementos de la instalacion de autoconsumo, el analisis econéomico y la legalizacion.

Se destaca que el desarrollo del ejercicio pretende encontrarse con todos los problemas
habituales en la redaccion de un proyecto de estas caracteristicas y su materializacion. De
forma deliberada, se repiten los razonamientos y las referencias a normativa en todos los
desarrollos, con el objeto final de que el lector asimile los conceptos y calculos, y no los
olvide a las pocas horas. Este método de redaccion también resulta util posteriormente si se
utiliza el texto como documento de consulta.

2. Normativa de aplicacion

Circular 3/2020, de 15de enero, de la Comisiéon Nacional de los Mercados y la
Competencia, por la que se establece la metodologia para el calculo de los peajes
de transporte y distribucion de electricidad. https://www.boe.es/diario_boe/txt.
php?id=BOE-A-2020-1066

Circular 3/2021, de 17 de marzo, de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia,
por la que se modifica la Circular 3/2020, de 15 de enero, por la que se establece la
metodologia para el calculo de los peajes de transporte y distribucion de electricidad.
https://www.boe.es/eli/es/cir/2021/03/17/3.

Guia Profesional de Tramitacion del Autoconsumo, IDAE

Guia técnica de aplicacion del reglamento electrotécnico de baja tension (no vinculante).
http://www.f212.net/legislacionseguridadindustrial/rebt guia.aspx

IDAE. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red. https://www.
idae.es/uploads/documentos/documentos_5654 FV pliego condiciones_tecnicas
instalaciones_conectadas_a red C20 Julio 2011 3498caaf.pdf

IDAE. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. https://www.
idae.es/uploads/documentos/documentos_5654 ST Pliego de Condiciones_
Tecnicas Baja_Temperatura 09 082ce24a.pdf

IEC 62548:2016 Requisitos de disefio de instalaciones fotovoltaicas

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. https://www.boe.es/buscar/pdf/2013/
BOE-A-2013-13645-consolidado.pdf


https://www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842
http://www.f2i2.net/legislacionseguridadindustrial/rebt_guia.aspx
http://www.f2i2.net/legislacionseguridadindustrial/rebt_guia.aspx
https://www.boe.es/buscar/pdf/2013/BOE-A-2013-13645-consolidado.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2019/04/06/pdfs/BOE-A-2019-5089.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2019/04/06/pdfs/BOE-A-2019-5089.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2018/BOE-A-2018-13593-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2018/BOE-A-2018-13593-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2015/BOE-A-2015-10927-consolidado.pdf
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2020-1066
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Orden IET/1491/2013, de 1 de agosto, por la que se revisan los peajes de acceso de energia
eléctrica para su aplicacion a partir de agosto de 2013 y por la que se revisan
determinadas tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial para el segundo
trimestre de 2013. https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2013-8561

Orden TED/1484/2021, de 28 de diciembre, por la que se establecen los precios de los cargos
del sistema eléctrico de aplicacion a partir del 1 de enero de 2022 y se establecen
diversos costes regulados del sistema eléctrico para el ejercicio 2022. https://www.
boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-21794.

Real Decreto-ley 18/2022, de 18 de octubre, por el que se aprueban medidas de refuerzo de
la proteccion de los consumidores de energia y de contribucién a la reduccion del
consumo de gas natural en aplicacion del «Plan + seguridad para tu energia (+SE)»,
asi como medidas en materia de retribuciones del personal al servicio del sector
publico y de proteccion de las personas trabajadoras agrarias eventuales afectadas
por la sequia. Modifica el RD244/2019 de autoconsumo. https://www.boe.es/
buscar/act.php?id=BOE-A-2022-17040.

Real Decreto-ley 20/2022, de 27 de diciembre, de medidas de respuesta a las consecuencias
econdmicas y sociales de la Guerra de Ucrania y de apoyo a la reconstruccion
de la isla de La Palma y a otras situaciones de vulnerabilidad. Modifica el
RD244/2019 de autoconsumo. https://www.boe.es/buscar/pdf/2022/BOE-A-2022-
22685-consolidado.pdf

Real Decreto 1110/2007, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de Puntos de
Medida del sistema eléctrico. https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-
16478-consolidado.pdf

Real Decreto 148/2021, de 9 de marzo, por el que se establece la metodologia de
calculo de los cargos del sistema eléctrico. https://www.boe.es/buscar/doc.
php?id=BOE-A-2021-4239.

Real Decreto 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética
y la proteccion de los consumidores. https://www.boe.es/buscar/pdf/2018/BOE-A-
2018-13593-consolidado.pdf

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequeiia potencia. https://www.
boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-19242-consolidado.pdf

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica. https://www.boe.es/buscar/pdf/2000/BOE-A-
2000-24019-consolidado.pdf

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica. https://www.boe.es/
boe/dias/2019/04/06/pdfs/BOE-A-2019-5089.pdf


https://www.boe.es/eli/es/cir/2021/03/17/3
https://www.boe.es/boe/dias/2021/12/22/pdfs/BOE-A-2021-21208.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2021/12/22/pdfs/BOE-A-2021-21208.pdf
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2021-4239
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2021-4239
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-21794
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-21794
https://www.boe.es/buscar/pdf/2000/BOE-A-2000-24019-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-19242-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-19242-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-16478-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-16478-consolidado.pdf
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2022-9848
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Real Decreto 450/2022, de 14 de junio, por el que se modifica el Codigo Técnico de la
Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. https://www.
boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2022-9848

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension. https://www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y economicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con
autoconsumo y de produccion con autoconsumo. Parcialmente derogado. https://
www.boe.es/buscar/pdf/2015/BOE-A-2015-10927-consolidado.pdf

Resolucion de 16 de diciembre de 2021, de la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia, por la que se establecen los valores de los peajes de acceso a las redes
de transporte y distribucion de electricidad de aplicacion a partir del 1 de enero de
2022. https://www.boe.es/boe/dias/2021/12/22/pdfs/BOE-A-2021-21208.pdf.

Resolucion de 23 de diciembre de 2021, de la Direccion General de Politica Energética y
Minas, por la que se aprueba el perfil de consumo y el método de célculo a efectos
de liquidacion de energia, aplicables para aquellos puntos de medida tipo 4 y tipo
5 de consumidores que no dispongan de registro horario de consumo, segin el Real
Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por ¢l que se aprueba el Reglamento Unificado
de Puntos de Medida del Sistema Eléctrico, para el afio 2022. https://www.boe.es/
boe/dias/2021/12/27/pdfs/BOE-A-2021-21395.pdf

UNE-EN 50618 Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos

UNE-EN 60269-6:2012 Fusibles de baja tension. Parte 6: Requisitos suplementarios para
los cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de sistemas de energia solar
fotovoltaica.

UNE 20460-7-712 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para las
instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion solar
fotovoltaica (PV).


https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2022-9848
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2022-17040
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2022-17040
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_FV_pliego_condiciones_tecnicas_instalaciones_conectadas_a_red_C20_Julio_2011_3498eaaf.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_FV_pliego_condiciones_tecnicas_instalaciones_conectadas_a_red_C20_Julio_2011_3498eaaf.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_FV_pliego_condiciones_tecnicas_instalaciones_conectadas_a_red_C20_Julio_2011_3498eaaf.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_ST_Pliego_de_Condiciones_Tecnicas_Baja_Temperatura_09_082ee24a.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_ST_Pliego_de_Condiciones_Tecnicas_Baja_Temperatura_09_082ee24a.pdf
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3. Analisis del consumo

En este apartado se analiza la factura anual de la instalacion deportiva mediante el estudio de
las facturas correspondientes a un afio completo.

Los datos de la tarifa contratada se desprenden de la lectura de una de las facturas.

Tarifa: 3.0TD (baja tension y potencia contratada superior a 15 kW) (Circular
3/2020 CNMC)

Potencia contratada: P1=32 kW; P2=32 kW, P3=32 kW, P4=32 kW, P5=32 kW;
P6=32 kW

A continuacion, se muestra la factura de fecha 04/02/2022.

DATOS DE FACTURA

Periodo de facturacién 31/12/2021 - 31/01/2022

DATOS RELACIONADOS CON SU SUMINISTRO

Nimero de contrato: 777561270 Tipo discriminacion horaria: TGPAT

Empresa distribuidora: i- DE, Redes Eléctricas Inteligentes, SA.U. Potencia contratada: PC1: 32 kW PC2: 32 kW PC3: 32 kW
Namero de contrato de acceso: 0146776010 PC4: 32 kW PC5:32kW PC6: 32 kW

Identificacion punto de suministro (CUPS): ES 0021 0000 0830 6345 RF  peaje de accesoa la red (ATR): 3.0TD

Forma de pago: DOMICILACION BANCARIA Precios de peajes de acceso: B.O.E. del 22/12/2021
Entidad: CAIABANK Duracion de contrato hasta: 15/12/2022

IBAN: ES13 2100 1342 9102 0001 =~
BIC: CAIXESBEXOC

Codigo de mandato: 218610523000
*** Ocultos para suseguridad

CONOZCA AL DETALLE SU FACTURACION Y CONSUMOS

ESTA DESTINADO A
IMPUESTOS Y CARGOS

Pmenuaiactulada P1 32 kW x 31 dias x 0,048184 €/kW dia 4780€
P2 32 kW x 31 dias x 0,035383 €/kW dia 3510€ e
P3 32 kW x 31dias x 0,017152 €/kW dia 1701€
P4 32kW x 31dias x 0,014592 €/kW dia 1448€
PS 32 kW x 31dias x 0,009736 €/kW dia 966€
P6 32 kW x 31dias x 0,006221 €/kW dia 617€
Total importe potencia hasta 31/01/2022 13022€
Energia facturada P1 1612 kWh x 0247399 €/kWh 39881€
P2 1389 kWh x 0232049 €/kWh 32232€
P6 4210 kWh x 0185035 €/kWh 77900 € et y oo
Total 7.211 kWh hasta 31,/01/2022 150013 € B mpuestos 7%
[ Aguiler coviador o
Descuento sobre consumo 5% 5%5/1.500,13 € -7501€ Cangs o
Impuesto sobre electricidad 0,5%5/1.555 34 € 77BE e
TOTAL ENERGIA 1.563,12 € Solweste genersdin no perimaler Q)%
Ot [0
IMPORTE TOTAL 1.563,12 €
VA 21%5/1563,12€ 32826 €
TOTAL IMPORTE FACTURA 1.891,38 €

(Figura I, continua en la pagina siguiente)
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(Figura 1, continua de la pagina anterior)

CONSUMOS
N° contador Periodo horario Desde Lectura Hasta Lectura Consumo/Potencia
0502006982 Energia activa P1 31272021 000125881 31/01,/2022 00014493 1.612kWh
0502006982 Energia activa P2 322021 00021530 31/01,/2022 00022919 1389 kWh
0502006982 Energia activa P3 311272021 00017710 31/01,/2022 om7710 O0kWh
0502006982 Energia activa P4 327202 00011112 31/01,/2022 00011112 OkWh
0502006982 Energia activa P5 3nz/2021 000096395 31/01,/2022 00009635 OkWh
0502006982 Energia activa P6 322021 00036057 31/01/72022 00040267 4.210kWh
0502006982 Energia reactiva P1 327202 00000994 31/01,/2022 00001243 249 kVArh
0502006982 Energia reactiva P2 3z/2021 00002529 31/01,/2022 00002683 160 kVArh
0502006982 Energia reactiva P3 311272021 00002179 31/01 /2022 00002179 OkVArh
0502006982 Energia reactiva P4 3 2/2021 00001426 31/01,/2022 00001426 OkVArh
0502006982 Energia reactiva P5 31 Nz/2021 00001083 31/01,/2022 00001083 OKkVArh
0502006982 Energia reactiva P6 322021 00003747 31/01/2022 0004136 389 kVArh
0502006982 Maximetro P1 311272021 00000000 31/01,/2022 00000020 20 kW
0502006982 Maximetro P2 Nz 00000000 31/01,/2022 00000024 24 kW
0502006982 Maximetro P3 31272021 00000000 31/01,/2022 00000000 Okw
0502006982 Maximetro P4 322021 00000000 31/01,/2022 00000000 OkwW
0502006982 Maximetro P5 Nz 00000000 31/01,2022 00000000 OkW
0502006982 Maximetro P6 327202 00000000 31/01,/2022 00000021 21 kW

Figura 1. Factura real del centro deportivo de 31.12.21 a 31.01.22

Analizadas las facturas con la ayuda de una hoja de calculo, se obtiene:

Tabla 1. Factura real del centro deportivo en Excel

FACTURA ENERO 2022
Dias 31/12/2021|  31/01/2022 31
Término de potencia Maximetro Afacturar | Precio (€/kW,d) Total €
P1 20 32,00 0,048184 47,8,
P2 24 32,00 0,035388| 35,1
P3 32,00 0,017152 17,01
P4 32,00 0,014592 14,48
PS5 32,00 0,009736 9,66
P6| 21 32,00 0,006221 6,17
Término de energia activa
P1 1612,00| 0,247399 398,81
P2 1389,00| 0,232049 322,32
P3 0,00 0,00
P4 0,00 0,00
P5 0,00 0,00
P6 4210,00 0,185035 779,00
Término de energia reactiva
Energia reactiva 0,00 0|
Descuento sobre consumo | | 1500,13| —0,05| -75,01
Imp de electricidad | [ 1555,34] 0,005 7,78
Alquiler equipos mediday control | 0 | 0
Base imponible 1563,12
IVA 21% 328,26
Total factura 1891,38

Las facturas del resto de meses pueden consultarse en las hojas Excel accesibles desde el
enlace sefialado en el Apartado 13 (Hojas de calculo e impresos oficiales).
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Es importante observar que se han trasladado a hoja de calculo Excel las 12 facturas del
afio 2022, mes a mes, con sus correspondientes periodos de facturacion con los periodos de
facturacion reales, de forma que se pueden comprobar los resultados con las facturas reales.

4. Margen de reduccion de la factura
El resumen anual se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2. Faturacion real anual del centro deportivo en Excel

CONSUMO (kWh) GASTO (€)

MES factura Desde Hasta P1 P2 P3 2 [ [ Suma | Potencia _Energia Otros Base WA Total
Enero 2017 31/12/2021 31/01/2022  1.612,00  1.389,00 0,00 0,00 000 4210000  7.211,00 13022 150013 67,23 156312 328,26  1.891,38
Febrero2017 | 31/01/2022 28/02/2022 155900  1.322,00 0,00 0,00 000 355400  6.435,00 11761 1350,08 60,5 1407,19 20551 1.702,70|
Marzo 2017 28/02/2022 31/03/2022 000 179900  1.098,00 0,00 000  3242,00  6.139,00 12068 128403 57,45 1356,26 284,82 1.641,08
Abril 2017 31/03/2022 30/04/2022 0,00 0,00 000 126800 151800  4.03500  6.821,00 109,84 126801 55,66 1322,19 277,66  1.599,85
Mayo 2017 30/04/2022 31/05/2022 0,00 0,00 000 150300 181900  4.63500(  7.957,00) 1135 147947 6506 1527,91 320,865 1.848,77
unio 2017 31/05/2022 30/06/2022 0,00 000 298400  2.42500 000  4849,00] 10.258,00 109,84 1963,61 87,00 198645 417,15 2.403,60|
Julio 2017 30/06/2022 31/07/2022  3.32500  2.747,00 0,00 0,00 000  5627,00 11.699,00 11350 241590  -107,61 242,79 508,58 2.930,37
(Agosto 2017 31/07/2022 31/08/2022 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135 0,00 1,71 115,21 24,19 139,40
Septiembre 2017| 31/08/2022 30/09/2022 0,00 000 422004  3.868,93 33830  7.379,35 15.806,63] 109,84 302051  -133,11 297,24 629,42  3.626,66
Octubre 2017 | 30/09/2022 31/10/2022 0,00 0,00 000 293673 122967 298013  7.146,53 1135 134328 57,05 139,73 203,94  1.693,67
Noviembre 2017 | 31/10/2022 30/11/2022 000  1.887,00 774,00 0,00 000  1513,000  4.174,00 109,84 852,02 -31,21 930,65 195,44|  1.126,09
Diciembre 2017 | 30/11/2022 12/12/2022 _ 1.139,25 565,75 0,00 0,00 000 296050  4.665,50 43,95 934,57 13461 111313 233,76  1.346,89
Sumas 763525  9.709,75  9.076,04 88.312,66| 131482 17.41161  -58556 18.140,87  3.809,59| 2195046

De esta tabla se puede extraer el importe econémico que puede ser reducido como
consecuencia de la instalacion solar fotovoltaica en autoconsumo, que reducira la facturacion
del término de energia.

Margen reduccion factura anual = 17.411,61x1.21=21.980,46 €

El término de potencia no se ve alterado puesto que la potencia a contratar debe ser la misma,
independientemente de que se disponga de instalacion de generacion (salvo que ésta ofrezca
garantia de servicio, algo que no garantiza una instalacion fotovoltaica).

Este margen economico se corresponde con el margen a reducir de consumo de energia
de la red:

Margen reduccion energia anual = 88.312,86 kWh

4.1. Potencia a contratar

La potencia contratada es ligeramente superior al valor del maximetro en todos los periodos,
por lo que se podria ajustar un poco con una potencia contratada igual al valor maximo del
maximetro, del orden de 25 kW frente a los 32 kW actuales, pero dada la pequeia diferencia
se considera adecuado el valor de 32 kW de potencia contratada.

Con la normativa actual, Circular 3/2020 de la CNMC, el valor minimo de la potencia a
facturar coincide con la potencia contratada, siendo penalizados los excesos, especialmente a
partir de un registro del maximetro del 105% del valor de la potencia contratada.

5. Curva de carga, perfil de consumo

Para dimensionar la instalaciéon de generacion fotovoltaica, es necesario conocer la curva
de carga o perfil de consumo horario, que facilita la empresa distribuidora mediante
la introducciéon del CUPS del suministro en su aplicacion. (Iberdrola: https://www.
iberdroladistribucionelectrica.com/consumidores/inicio.html#informacion-del-contrato).
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Figura 2. Perfil de consumo real

Analizando las curvas de carga para diferentes dias, entrando en la aplicacion de la compaiiia
distribuidora, se puede observar que en periodo diurno, que es cuando se dispone de recurso
solar, la potencia media horaria estd comprendida entre 5y 10 kW como se puede observar
en la figura.

En un primer estudio se elige una potencia de la instalacion fotovoltaica en el entorno
de 5 kW, de forma que nunca, o casi nunca, se genere mas energia que la que se consume.
De esta forma se garantiza un ahorro en la factura mediante la disminucion del término de
energia. En el apartado posterior de dimensionamiento y seleccion de equipos se determina
la potencia exacta de la instalacion.

6. Analisis del recurso solar

Para maximizar la produccion anual, el CTE seccion HES, en el Apartado 2.2, Punto 6, en su
version inicial (no aparece este criterio en la version actual), consideraba como orientacion
optima el sur y la inclinacion 6ptima la latitud del lugar menos 10°.

La ubicacion de la instalacion deportiva es Paterna, Valencia, con una latitud de 39,5°, por
tanto, la inclinacion optima de los modulos solares es de 39,5-10=29,5°.

También se puede utilizar la expresion del angulo de inclinacion dptimo siguiente:
B,,= 3,7+ (0,69 x2)
que sustituyendo valores resulta:

B,,=3,7 + (0,69 x 39,5) = 30,96°

Es importante indicar que dado que se trata de una instalacion de autoconsumo la mejor
eleccion de orientacion es aquella que hace que la curva horaria de generacion coincida con
la curva horaria de consumo, por lo que no siempre la orientacion sur serd la mejor eleccion.
En este trabajo se ha optado por la orientacion sur siguiendo el criterio de maximizar la
generacion.
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Se toma una inclinacion de 30°. En un principio, a la espera de un estudio mas detallado
posterior, se considera que no hay ninglin inconveniente para la instalacion solar con esta
inclinacion.

El paso siguiente es calcular la irradiacion anual E, (energia anual por m?), para lo cual se
empieza leyendo del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura
del IDAE, la irradiacion diaria sobre una superficie horizontal situada en la provincia de
Valencia, que aparece en el pliego de condiciones del IDAE.

Tabla 3. Irradiacion diaria media MJ/m? y dia. Fuente: Pliego IDAE

Energia en meggjulios que incide sobre un mefro cuadrade de superficie harizontal en un dia medio
de cada mes. (Fuente: CENSOLAR).
ENE FEE MAR ABR AGD SZP OCT WOV DIC A%
448 6.2 Il 13 173 143 85 3 41 1.3
4,7 105 15 192 131 18E 14 84 64 14,1
85 12 158 135 1B3 136 &B T8 168
B2 12,2 19,6 5 185 139 10 g 169
53 7.3 122 148 124 238 38 X 108
] 153 2 151
6.5 187 138 L2 158
T2 182 0.6 5 15
6.5 16,1 18,1 B 133
5.1 16 w7 S 136
6.8 19,6 154 & 16,6
81 185 i1 4 16,5
13 CANTABRIA 5 12 155 1.3
14 CASTELLON ] 174 1935 153
15 CEUTA Ba 21 43 151
1§ CIUDADREAL 7 187 132 159
17 COFDOE% 72 185 1’1 16,7
18 LA CORITHA 52 124 153 1.3
19 CUENCA 59 174 13 146
10 GEROMA 7.1 158 185 1 138
11 GRANADA T8 183 134 11, 165
12 GUADALATARA 65 178 132 1L, 151
13 GUIPUZCOA 55 1.7 136 10, 108
14 HUELWVA T4 1893 154 14, 176
15 HUESCA 6.1 127 mwe 11, 146
15 JAEN 6.7 12 141 1L, 159
17 LEON 58 17.2 0.9 10, 143
13 LERIDA ] 188 113 11, 152
10 LUGD 51 152 184 a, 113
30 MADRID 6.7 128 Bl 11, 154
31 MATAGA 83 183 133 13, 168
32 MELILLA a4 203 k] 14, 172
33 MURCIA 1ol 204 35 13, 178
34 WAVARRA 5 12 143 182 10, 136
35 ORENSE 47 73 I3 14 14,4 a4 116
3§ PALEMCIA 53 @ 13 175 116 10, 143
37 LAS PALMAS 1.2 42 17, 19,6 19 15, 17,6
3% PONTEVEDERA 55 g2 13 5.7 18,9 1L, 133
39 LARIDIA 548 g8 137 144 0.8 10,7 14
40 SALAMANCA 6.1 05 I35 171 16 1.3 148
41 S5TA C.DETEMERIFE 10,7 133 181 2135 24,6 16,2 191
42 SEGOVIA 57 88 34 124 20 114 152
43 SEVILLA T3 109 142 192 bi] 113 4, 14
4+ SORIA 59 87 125 171 1»3 111 5, 143
45 TAFFAGOMA L] 10,7 149 176 M5 164 113 8B 63 151
45 TERUEL 4,1 g8 129 167 w7 14e 11 71 53 139
47 TOLECO §2 05 14 193 R - N I T - I ]
[48 VALENCIA T8 106 149 121 07 16T 13 &7 6.8 153 ]
40 VALTLADOLID 55 g8 34 172 i1 183 112 62 * | 147
30 VIZCAYA 5 7.1 10 17 157 131 83 & 28 11,2
31 ZAMOFA 54 g8 iz 173 n 172 111 67 48 145
31 ZARAGOZA 43 BB 52 183 34 183 111 T4 5T 15
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Estos valores de la irradiacion deben ser corregidos para obtener los valores de irradiacion
para una superficie inclinada. Los valores de irradiacion sobre una superficie inclinada
se obtienen multiplicando los valores sobre superficie horizontal (tabla anterior) por
un coeficiente corrector que depende de la inclinacion de los paneles y de la latitud del
emplazamiento. Este coeficiente corrector se encuentra en las tablas contenidas en el pliego
del IDAE.

Perfil del module

qu

Py P k4

Figura 3. Inclinacion captadores. Fuente: CTE-HE4

La tabla con los factores de correccion a utilizar sera la correspondiente a una latitud de 39°
(proxima a los 39,5° del emplazamiento), que corresponde a la ubicacion determinada. Para
ser mas precisos se puede interpolar entre los valores para una latitud de 39° y una de 40°.

Tabla 4. Factores de correccion por inclinacion. Fuente: Pliego IDAE

LATITUD = 39°

Incli ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 1.09 1.08
10 1.14 1.11 1.08 1.05 1.03 1.02 1.03 1.06 1.1 1.14 1.17 1.16
15 119 1.16 1.11 1.07 1.03 1.02 1.03 1.07 1.13 12 1.24 1.23
20 1.25 12 1.14 1.07 1.03 1.01 1.03 1.08 116 1.25 1.31 1.29
25 1.29 1.23 1.15 1.07 1.02 1 1.02 1.08 1.18 1.29 1.36 1.35

[ 30 33 1.25 1.16 1.07 1 0.97 1 1.08 1.19 1.33 1.41 14 |

35 1.35 1.27 116 1.05 0.97 0.94 0.98 106 12 135 1.45 1.43
40 1.37 1.27 1.15 1.03 094 091 0.94 1.04 119 1.37 1.48 1.46
45 1.38 1.27 1.14 1 0.9 0.87 0.9 1.01 1.18 1.37 1.5 1.48
50 1.39 1.26 1.12 0.97 086  0.82 0.86 0.98 1.16 1.37 1.51 1.5
55 1.38 1.25 1.09 0.93 0.81 0.77 0.81 0.94 1.13 1.36 1.51 1.5
60 1.37 122 1.05 0.88 0.75 0.71 0.75 0.89 1.1 1.34 1.51 1.49
65 135 L19 1.01 0.83 0.69 0.65 0.69 0.83 1.05 131 1.49 1.47
70 1.32 115 0.96 0.77 0.63 0.58 0.63 0.77 1 1.27 1.46 1.45
75 1.28 111 0.91 0.7 0.56 0.51 0.56 0.71 0.95 1.23 142 141
80 1.23 1.06 0.84 0.64 0.49 0.43 0.48 0.64  0.88 1.17 1.37 1.37
85 1.18 1 0.78 0.56 0.41 0.35 0.41 056 0381 1.11 1.32 1.32
90 112 0.93 0.71 0.49 33 0.28 0.33 0.49 0.74 1.04 1.25 1.26

Con todo lo expuesto se puede colocar en una tabla los valores mensuales de irradiacion,
obteniendo la irradiacion anual como suma de las irradiaciones de cada mes.



Salvador Cucé Pardillos

Tabla 5. Célculo irradiacion anual. Fuente: elaboracion propia

Superficie horizontal A= 39° N B=30° Superficie inclinada Irradiacién anual
Factor
Irradiacién solar|MJ/m?y dia kWh/m?y dia | correccién |MJ/im?ydia kWh/m?ydia | MJ/m?y mes kWh/m?y mes
Enero 7,60 2,11 1,33 10,11 2,81 313,41 87,11
Febrero 10,60 2,94 1,25 13,25 3,68 371 103,04
Marzo 14,90 4,14 1,16 17,28 4,8 535,68 148,8
Abril 18,10 5,03| 1,07 19,37 5,38 581,1 161,4|
Mayo 20,60 572 1,00 20,6 572 638,6 177,32
Junio 22,80 6,33 0,97} 22,12 6,14 663,6 184,2
Julio 23,80 6,61 1,00 23,8 6,61 737,8 204,91
Agosto 20,70 5,75 1,08 22,36 6,21 693,16 192,51
Septiembre 16,70 4,64 1,19 19,87 5,52 596,1 165,6
Octubre 12,00 3,33 1,33 15,96 4,43 494,76 137,33
Noviembre 8,70 2,42 1,41 12,27 3,41 368,1 102,3]
Diciembre 6,60 1,83 1,40 9,24 2,56 286,44 79,36
Anual 15,30 4,25 206,23 57,27 6279,75 1743,88| Ea |

Asf pues, la irradiacion anual resultante E, para una instalacion situada en Paterna con una
inclinacion de los captadores de 30° es de 6.279,75 MJ/m? y afio o 1.743,88 kWh/m? y afio.

7. Modalidad de autoconsumo sin excedentes

En un primer estudio se elige una potencia de la instalacion fotovoltaica en el entorno de
5 kW, de forma que nunca, o casi nunca, se genere mas energia que la que se consume.
De esta forma se garantiza un ahorro en la factura mediante la disminucion del término de
energia. En el apartado posterior de dimensionamiento y seleccion de equipos se determina
la potencia exacta de la instalacion.

Para garantizar la no generacion de excedentes, la instalacion contara con un equipo
instalado en la entrada de la instalacion eléctrica que impedira el vertido a red en el caso
que existiese (caso por ejemplo de generacion eléctrica y ausencia de consumo en el
polideportivo).

Se puede no instalar un equipo anti-vertido si se opta por la modalidad de autoconsumo
con excedentes. En este caso podra haber algin momento con vertido a red, pero sera
totalmente despreciable dada la potencia de la instalacion.

7.1. Dimensionamiento de la instalacion. Seleccion de equipos

Modulo fotovoltaico

Existen tres tecnologias de células fotovoltaicas, monocristalino, policristalino y amorfo. Los
modulos monocristalinos son mas eficientes, pero también presentan un precio elevado, los
modulos amorfos son poco eficientes. Los modulos policristalinos son los mas usados por su
eficiencia y precio.

Para el calculo de la instalacion y la generacion fotovoltaica de la misma utilizaremos
paneles, modelo ATERSA A-450M de amplio uso en el sector, que presenta las siguientes
caracteristicas (Figura 4).
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atersa

Caracteristicas eléciricas GS

Potencia Maxima (Pmax) 425 Wp 430 Wp 435 Wp 440 Wp 445 Wp 450 Wp
Tensién Mdxima Potencia (Vmp) 40.50 vV 40.70 V 4090V 41.10vV 41.30V 41.50 vV
Corriente Mdxima Potencia (Imp) 10.50 A 10.57 A 10.64 A 1071 A 10.78 A 10.85 A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 4830V 48.50V 4870V 4890V 45.10V 4930V
Corriente en Cortecircvito (Isc) 11.23A 11.31 A 11.39 A 11.46 A 11.53 A 11.60 A
Eficiencia del Médulo (%) 19.55 19.78 20.01 20.24 20.47 20.70
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5

Mdéxima Serie de Fusibles (A) 20

Mdxima Tensién del Sistema (IEC) DC 1.000 V / DC 1.500V (**)

Temp de Funci i Nermal de la Célula (°C) 4542

Caracteristicas eléctricas medidas en Condiciones de Test Standard (STC), definidas come: Iradiacién de 1000 w/m2. spectro AM 1.5y femperafura de 25 °C.
Tolerancias medida STC: 3% [Pmp); +2% [Voc, Vmp); £4% (Isc. Imp).

Bestin Class AAA solar simulator (IEC 60904-9] used, power measurement uncerfainty is within +/- 3%

() Méxira tensién del sistema de 1.500 V se fabrica bajo pedido.

Dimensiones mecdanicas Caracteristicas de temperatura Embalaje

103822

gz Coeficiente Temp. de Isc [Tk Isc) 0.04% % /°C Médulos/palé a1
= T Coeficiente Temp. de Voc (TK Voc) -0.271 % /°C Palés/contenedor 40° HQ 24
; Coeficiente Temp. de Pmax (TK Pmax] -0.352 % /°C Médulos/contenedor 40° HQ 748
E Reduccién eficiencia [200W/m2 25°C) < 5% Palés/contenedor 20 10
: Temperatura de funcionamiento -40  +85°C Médulos/contenedor 20° 310

\smgms.m
9
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Figura 4. Mddulo fotovoltaico, caracteristicas

Las caracteristicas a utilizar del modulo elegido son:
Potencia maxima P =450 W
Tensiéon maxima potencia V| =41,50 V

Corriente de méaxima potencia I[,=10.85A

11



Salvador Cucé Pardillos

Tension de circuito abierto V. =49,30 V

Corriente de cortocircuito I = 11,60 A

Maxima serie de fusibles 20 A, maxima corriente que soportan los médulos
Coef. de Temp. de [ (TK I ) = 0,049 %/°C, V

Coef. de Temp. de V__(TK'V, ) =-0,271 %/°C, V

Es importante destacar que, generalmente los fabricantes facilitan los datos técnicos para
unas condiciones estandar de medida (CEM o STC, Standar Test Contitions), que son:

Irradiancia G_,,: 1.000 W/m?
Distribucion espectral: AM 1,5 G
Temperatura de célula: =25 °C

Calcularemos en primer lugar el nimero de paneles y la disposicion serie/paralelo de los
mismos. Para ello necesitamos las caracteristicas del panel y del inversor a utilizar, que se
extraen de los catalogos del fabricante.

Inversor

El RD 1699/2011, (Articulo 12), exige realizar una instalacion trifasica cuando la potencia
es mayor de 15 kW. Por otro lado, si el consumo es trifasico la conexion de la instalacion
de generacion también debera serlo. Por tanto, como el consumo es trifasico, se elige un
inversor trifasico.

El CTE-HES (Apartado 3.2.3.2 de su version inicial de 2006 donde se indicaban criterios
generales de calculo y que han desaparecido de la version actual) establecia que la potencia
minima del inversor ha de ser del 80 % de la potencia pico de la instalacion fotovoltaica, por
lo tanto:

Esta exigencia se debe a la instalacion fotovoltaica tiene unos rendimientos del orden de 80-
85% (Performance Ratio PR), es decir no me puede extraer toda la potencia pico. Ademas, los
inversores presentan mejores valores de rendimiento para valores de potencia altos. Si se elige
un inversor de mas potencia trabajara mas tiempo en un rango de potencia con rendimientos
bajos. Es importante tener en cuenta que la instalacion trabaja durante determinadas horas
con valores de potencia bajos (mafianas y tardes). Los inversores actuales presentan buenos
rendimientos para regimenes de cargas bajos por lo que este requisito no resultaria necesario.

Se elige un inversor trifasico de la marca Fronius, muy utilizada en el sector, modelo
Symo 5.0-3-M de 5 kW, cuyas caracteristicas aparecen en la Figura 5.
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-M
Méxima corriente de entrada (Iac méx. 1/ lde max. 2) 16A/16A

Méxima corriente de cortocircuito por serie FV (MPP;/MPP;) 24A[24A

Minima tensién de entrada (Udo min) 150 v

Tensién CC minima de puesta en servicio (Ude arranque) 200V

Tensién de entrada nominal (Udo) 595V

e T
Rango de tension MPP (Unpp min. ~ Unmpp mix) 163-800 V 195-800 V 228-800 V. 267-800V

Niéimero de seguidores MPP

Nitimero de entradas CC 242

Méxima salida del generador FV (Pde max) 10,0kW pico 12,0kW gico 14,0kW pico 16,4kW pico
DATOS DE SALIDA SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-M
Potencia nominal CA (P..,) 5.000 W 6.000 W 7.000 W 8.200 W
Méxima potencia de salida 5.000 VA 6.000 VA 7.000 VA 8.200 VA
Méxima corriente de salida (lac max) 7,2A 8,7 A 10,1 A 11,8A
Acoplamiento ala red (rango de tensién) 3NPE 400 V /230 V 0 3-NPE 380 V / 220 V (+20 % /30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsién no lineal <3%

Factor de potencia (cos @u..) 0,85- 1 ind. / cap.

Figura 5. Inversor Fronius, caracteristicas

De la tabla se puede observar las tensiones de continua de entrada al inversor minima (150 V)
y maxima (1.000 V), asi como estos valores para funcionamiento en modo extraccion de la
maxima potencia de los médulos MPPT, tensién minima (163 V) y maxima (800 V).

Asimismo, la corriente continua maxima de entrada al inversor es de 16 A en MPPT y de
24 A en cortocircuito.

De acuerdo con lo indicado en el Articulo 14 del RD1699/2011, el inversor debera contar
con las protecciones de la conexion de maxima y minima frecuencia y de maxima y minima
tension entre fases.

Conexion de los modulos fotovoltaicos

Con los valores limite de tension e intensidad en corriente continua se determina la conexion
de los mddulos solares.

La tension de los modulos aumenta logaritmicamente con la irradiancia y decrece con
temperatura, mediante la siguiente expresion:

G
V.=Vgtmxvxln —+V_ x(T-T_)xTKV_

sTC
donde:
T= temperatura del emplazamiento
TK,= coeficiente de temperatura aplicable a tensiones (-0.271% A-450M GS)
T, = temperatura de la célula (CEM, 25°C)

Ve = valor de tension a temperatura T
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G = irradiancia W/m?

G = irradiancia en condiciones STC, 1.000 W/m?
m = factor de idealidad del diodo

v = voltaje térmico

No se considera que la irradiancia supere el valor STC de 1.000 W/m?, por lo que la expresion
se simplifica:

VT = VSTC + VSTC x (T - Tcel) X TKV
Como la tension de los modulos oscila entre V=415V (tension de maxima potencia)

y V,=49,3 V (tension de circuito abierto), en condiciones STC, los valores limite son los
siguientes:

Modo MPPT, Tmax=50 °C y Tmin = -3 °C, (Valencia, pliego de condiciones térmicas
IDAE):

-0,271

(50°C) = 41,50 + 41,50 x (50 - 25) x =38,69V

vV
mpmin

0,271
V. (-3°C) = 41,50 + 41,50 x (-3 - 25)

mpmax 1 0 O

=44,65V

Modo circuito abierto, Tmax=50 °C y Tmin = -3 °C, (Valencia, pliego de condiciones
térmicas IDAE):

-0,271

V. (50°C) = 49,30 + 49,30 x (50 - 25) = 45,96 V

V_ (-3°C) =49,30 + 49,30 x (-3 - 25) x —

ocmax

71
=53,04V
0

Como el rango de funcionamiento normal del inversor Fronius estd comprendido entre 150 y
1.000 V y, en modo MPPT entre 163 y 800 V, el nimero de modulos a conectar en serie
debera estar comprendido entre los siguientes valores:

4,21 =163/38,69 < n® modulos serie < 800/44,65 = 17,92 max. potencia
3,26 = 150/45,96 < n°® modulos serie < 1.000/53.04 = 18,85 cto. abierto

Por tanto, el nimero de paneles a conectar en serie para que el inversor funcione en su rango
de maxima potencia de funcionamiento estara comprendido entre 5y 17.

Como la potencia pico minima a instalar es de 5 kWp, y considerando los paneles de
330 Wp, tendremos:

N° minimo paneles = 5/0,450 = 11,11 -> 12 paneles
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Instalacion fotovoltaica en autoconsumo. Caso prdctico: centro deportivo

Se elige una configuracion de 12 paneles todos ellos en serie, con lo que se garantiza una
potencia superior a la minima exigida y una configuracion de paneles conectados en serie que
permite que el inversor trabaje en su rango de funcionamiento MPPT.

La intensidad de la corriente varia con la irradiancia y con la temperatura, mediante la
siguiente expresion:

+ ISTC x (T - Tcel) x TKISC
STC
Con los siguientes valores maximos para Valencia, en modo MPPT y cortocircuito:

Modo MPPT, Tmax=50°C y Tmin = -3 °C, (Valencia, pliego de condiciones
térmicas IDAE):

0,049
I =10,85+10,85 x (50 - 25) x

=10,98 A (50°C)

mpmax 1

Modo cortocircuito, Tmax=50 °C y Tmin = -3 °C, (Valencia, pliego de condiciones
térmicas IDAE):

’

0,049
[ =11,60+11,60 x (50 -25) x
100

scmax

=11,74 A (50°C)

inferior a la intensidad maxima del inversor de 16 A en MPPT
I=1%x10,85=10,85 A < 16 A maximo del inversor en MPPT
I=1x11,60 = 11,60 A < 24 A maximo del inversor en cortocircuito
Con esto la potencia de la instalacion resulta:
Potencia = 12 x 0,450= 5,40 kWp

El CTE-HES (Apartado 3.2.3.2 de su version inicial de 2006 donde se indicaban criterios
generales de calculo y que han desaparecido de la version actual) establecia que la potencia
minima del inversor ha de ser del 80 % de la potencia pico de la instalacion fotovoltaica. Este
requisito no resulta exigible en la actualidad.

>0,8x5,40 =4,32 kW

inversor

Y las tensiones maximas de trabajo, en el punto de maxima potencia y circuito abierto, seran:
V,,= 12x44,65=53580V (-3°C)
V. =12x53,04=636,48 V (-3 °C)

Comprobandose que no se supera la tension maxima de entrada en el inversor de 800 V en
MPPT y 1.000 V méaximo de funcionamiento.
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