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1. Objetivos

El proyecto tiene como objetivo el establecimiento de una vivienda con fuente de energia solar
fotovoltaica, tanto conectada a red como aislada.

La vivienda estara situada en el Pais Vasco, en la ciudad de San Sebastidn. Serd una vivienda
unifamiliar, con los paneles colocados en el tejado a una inclinacién de 452 y orientada hacia el
Sur.

El documento tiene como finalidad garantizar el abastecimiento de todo el consumo eléctrico
de la vivienda con energia solar, el calculo de todos los componentes necesarios para el buen
funcionamiento de la parte fotovoltaica, y el célculo de la instalacion eléctrica interior de la
vivienda, cumpliendo con la normativa vigente y velando por la seguridad de las personas.

Se ha tratado de optimizar energéticamente la instalacion, dotando a la vivienda de
electrodomésticos de alta eficiencia, iluminacion de bajo consumo (LED) e inversores y
reguladores de alto rendimiento. También se ha calculado el cableado atendiendo a varios
criterios, uno de ellos el de seccion de maximo rendimiento, para evitar al maximo las pérdidas
por efecto Joule.

También se le proporciona a la vivienda aislada de red una autonomia de 6 dias, con las
baterias suficientes para dicho cometido.

La memoria contiene todos los calculos que justifican lo mencionado en los parrafos
precedentes, ademads de planos que indican la instalacién eléctrica interior, la colocacion de los
mddulos solares en el tejado y los diagramas unifilares necesarios.

Se ha realizado un presupuesto para ver el coste y la viabilidad econdmica del proyecto, con
precios de mercado.

La iluminacién de la casa cumple con unos niveles de luxes recomendados. Para ello se ha
utilizado software especializado para medir la cantidad de iluminacion en las diferentes zonas
de la casa, y obtener una cantidad adecuada de intensidad luminica para las diferentes tareas.






2. Introduccion

Se va a hacer una breve introduccidn sobre la produccién y consumo de energia en
Espafia, para poder entender los motivos de realizacidn de este trabajo. Primero
veremos el saldo energético espafiol a lo largo de los ultimos afios:

Fecha Actualizacién: 25/06/2014
IV.7. PRODUCCION E INTERCAMBIOS INTERNACIONALES DE ENERGIA ELECTRICA. SISTEMA PENINSULAR
Gigawatios hora (GWh)

Régimen Ordinario Régimen Especial (*)

Saldo ext. = Consumo

Cons. Otras Cogener. Gener. Cons. Importac. Deman. E. Eléctrica

Hidraul. Nuclear Térmica TOTAL generac. Hidraul. Eélica renov. resto TOTAL neta bombeo (1) - Exportac. transp. corregido(2
2007 26.352 55.102 142.36% 223.823 -8.753 4.125 27.249 2.846 23.328 57.548 272.619 -4.432 -5.750 262.436 267.710
2008 21.428 58.973 139.939 220.391 -8.338 4.638 31.758 5.073 26.576 68.045 280.048 -3.803 -11.040 265.206 269.542
2009 23.862 52.761 114.223 190.846 -7.117 5.454 37.889 9.003 28.466 80.811 264.540 -3.794 -8.086 252.660 256.854
2010 38.653 61.990 88.526 189.169 -6.673 6.824 43.208 10.003 30.789 90.825 273.321 -4.458 -8.333 260.530 263.820
2011 27.571 57.731 94.222 179.525 -7.247 5.294 42.105 13.209 32.051 92.660 264.937 -3.215 -6.090 255.632 261.342
2012 19.455 61.470 93.314 174.239 -7.661 4.645 48.140 16.020 33.493 102.298 268.875 -5.593 -11.200 252.083 255.691
2013 33.970 56.827 64.897 155.695 -6.270 7.099 54.338 17.420 31.989 110.B46 260.271 -7.226 -6.732 246.313 250.163
2014 (3) 21.385 25.002 15.928 62.315 -2.149 3.707 25.570 6.661 10.281 46.219 106.385 -3.453 -1.603 101.328 107.044

Tabla 1: Produccion e intercambios de energia. Ministerio de Industria Energia y Comercio.

De una manera mas grafica, podemos ver la informacién de la tabla anterior de la siguiente
manera:

PRODUCCION EN REGIMEN ORDINARIO PRODUCCION EN REGIMEN ESPECIAL
gigawatios hora gigawatios hora
160.000 60.000
Hidrdulica Hidraulica
Nuelear 50.000 Edlica
120.000 prm—— BOtras renavables
40.000 B Cogeneraciin
80.000 30.000
20.000
40.000
10.000
[1]
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014

Grafico 1: Produccion de la energia en Espafia. Ministerio de Industria Energia y Comercio.

El siguiente grafico, nos muestra el desglose de toda la produccion de energia Espaiiola:

-
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FUENTE: Ministerio de Industria, Energia y Turisme - IDAE

Grafico 2: Desglose de la energia Espaiola en el afio 2011. Libro de la Energia 2011.



Queda patente que la produccién de energia solar fotovoltaica es muy pequefa en el pais (afio
2011). En el Grafico 1: Produccion de la energia en Espafia., se puede ver que la dependencia
de las centrales térmicas para la generacion de energia ha descendido considerablemente
desde el afio 2007, pero aun asi, siguen representando un porcentaje elevado en cuanto a
produccion.

Mencién especial tiene la energia edlica, que sin duda es el maximo exponente de generacién
de energia renovable del pais, llegando a superar a veces a la energia nuclear.

Espafia ademas se trata de un pais altamente dependiente energéticamente:

Fecha Actualizacién: 09/04/2014

IV.2 A. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA (1)
Miles de toneladas equivalentes de petréleo (ktep)

Grado de auto-

Carbén Petréleo Gas Nat. Nuclear Hidrailica Eol. y solar (1) Biom. y res.(1) (2) Total abast (%)
2006 6.048 142 63 15.669 2.232 2.095 5.088 31.336 21,7
2007 5.455 145 16 14.360 2.349 2.518 5.446 30.288 20,6
2008 4.193 129 14 15.369 2.009 3.193 5.441 30.349 21,4
2009 3.810 107 12 13.750 2.271 4.002 6.325 30.278 23,3
2010 3.296 125 45 16.155 3.638 4.858 6.209 34.326 26,4
2011 2.648 102 45 15.042 2.631 5.061 6.354 31.883 24,6
2012 2.462 145 52 16.019 1.767 6.679 6.244 33.368 259
2013 1.688 385 50 14.785 3.163 7.663 6.014 33.748 27,9

Tabla 2: Produccidn energia primaria. Ministerio de Industria Energia y Comercio.

Fecha Actualizacién: 09/04/2014

IV.2 B. CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA (1)
Miles de toneladas equivalentes de petréleo (ktep)

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

2013

Carbén Petrbleo Gas Nat. MNuclear Hidradlica Eol. y solar (1) Biom. y res.(1) (2) Saldo (3) Total
17.868 70.789 31.227 15.669 2.232 2.095 5.088 -282 144.687
20.037 71.238 31.778 14.360 2.349 2.518 5.450 -454 147.235
13.504 68.506 34903 15.369 2.009 3.193 5.678 -949 142.213

5.663 63.473 31.219 13.750 2271 4.002 6.511 -697 130.193
7.248 61.160 31.123 16.155 3.638 4.858 6.622 =717 130.088
12.698 58.372 28.930 15.042 2.631 5.061 7.231 -524 129.441
15.510 53.978 28.184 16.01% 1.767 6.679 7.734 -963 128.908
10.531 52.934 26.077 14.785 3.163 7.663 6.543 -579 121.117

Tabla 3: Consumo de energia primaria. Ministerio de Industria Energia y Comercio.

Como vemos en la Tabla 2, el grado de autoabastecimiento (produccién de energia para suplir
el consumo en el propio pais en tanto por ciento) no llega al 30%, teniendo que importar la
mayoria de las materias primas (productos derivados del petréleo principalmente como vemos
en la grafica siguiente).
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CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA POR TIPOS
miles de tep

80.000

2006 w2013
60.000

40.000

20.000 I I
L . — m -

Carbén Petrilen Gas Nat. Nuclear Hidradlica Eol. y solar Blom. y res.

Grafico 3: Consumo de energia. Ministerio de Industria Energia y Comercio.

Espafia sélo dispone como materias primas el carbdon (reserva disminuyendo), uranio y
energias renovables. Asi pues para evitar esta dependencia tan importante de los
hidrocarburos, cualquier ayuda a la produccion de energia que evite utilizar éstos productos en
las centrales térmicas convencionales, sera muy Util para el pais.

El principal problema de la energia solar fotovoltaica, es que se trata de una energia muy
costosa, pero esta tendencia estd mejorando notablemente con el paso de los afios, donde el
abaratamiento de los paneles solares puede hacer competitiva este tipo de energia:

840 El precio actual de los paneles
solares hace competitivo el autocon-
sumo energético a pesar de los
recortes retroactivos del Gobierno
en las primas a las renovables

280
210

o
14 12 84

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 1: Evolucion de los precios en los paneles solares (€) de un panel de 140W.

Fuente: Lamarea.com
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3. Necesidades energéticas de la vivienda

Para comenzar con el dimensionado de la instalacion y el calculo de los distintos elementos
gue la componen, debemos plantearnos el consumo que debemos abastecer a la vivienda.

Como nuestro trabajo utilizamos un software para ver la iluminacidon de la casa, primero
hemos de averiguar la potencia de las luminarias que vamos a utilizar.

3.1. Potencia de las luminarias utilizadas

La vivienda debe tener una iluminacién adecuada. Se pretende llegar a unos niveles minimos
de iluminancia:

Tarea/Lugar Luxes (Ix)
Pasillos 50
Actividades 300+
Iluminacidn general 100-150

Tabla 4: Objetivos de iluminacion.

La lista y el total de potencia de todas las [|amparas utilizadas se muestran en la siguiente tabla:

. . Total
lluminacidn Potencu\:]NnommaI Numero Potencia

(W) (W)
Ropero, Terraza, y entrada 25 3 75
Garaje 31 1 31

Cuarto Bano Inferior 20,4 1 20,4

Trastero 13,4 1 13,4

Habitaciones 37 2 74

Cuarto Baterlasvlgst/t?kr;%es reguladores, 16,3 5 326
Encimeras 22,1 2 44,2
Comedor Cocina 29,5 2 59

Habitacion Ma;g;cm)osnljg,ef::? estar, Cuarto 79 4 116
Flexos 8 7 56

Pasillos, Cocina, Comedor 6,8 13 88,4

Suma Total - - 610

Tabla 5: Total de potencia en la iluminacion de la vivienda.

3.2. Consumo para la instalacion conectada a red.

Para el consumo conectado a red, se pretende conseguir que durante todo el afio, los paneles
sean capaces de suministrar toda la energia consumida por la vivienda.
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Esta energia es:

- El consumo de todas las cargas conectadas a la vivienda.

- Las pérdidas en el inversor.

- Pérdidas en la instalacién (pérdidas por efecto joule y rendimiento de la instalacién
eléctrica general)

Sabiendo la potencia nominal y las horas de utilizacion anuales de cada carga, podemos
obtener el consumo de la vivienda.

El consumo viendo la tabla 3.4 de los anexos, es de 3096832 Wh anuales.

Aplicando el rendimiento a este consumo, obtenemos el consumo real de la instalacién, cuyo
valor es de 4424045,7 Wh.

3.3. Consumo para la instalacion aislada de red

Para este consumo, en lugar de tener en cuenta el consumo durante todo el afio, se ha optado
por otro criterio. Ya que en este tipo de instalacion no podemos obtener energia de la red
cuando tenemos una falta de energia, debemos garantizar que incluso en el dia mas
desfavorable (maximo consumo de energia) dispongamos de los paneles necesarios para hacer
frente a dicho consumo.

El dia mas desfavorable, aparecera en el mes de diciembre, que es el mes donde obtenemos
menos producciéon de energia por panel al dia.

Este consumo maximo al dia es:

- Consumo maximo supuesto de los electrodomésticos e iluminacién.
- Rendimiento del regulador.

- Rendimiento del inversor.

- Rendimiento de las baterias y de la instalacion eléctrica.

El rendimiento total de la instalacién sera de 0,7.

El consumo medio de un dia es de 8484,47 Wh. Por tanto se ha supuesto un consumo maximo
diario de 10000 Wh.

Aplicando los rendimientos a dicho valor, obtenemos el rendimiento real de la instalacion, de
14285,71 Wh/dia.
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4. Numero de paneles y su disposicion

Ahora pasamos a analizar la produccién de energia que nos dan los paneles para hacer frente
al consumo propuesto en el apartado anterior.

4.1. Instalacion conectada a red

La produccién de energia de un panel anualmente es de 407654,72 Wh. Este valor lo
obtenemos sabiendo los datos de radiacion que reciben los mdadulos solares. Con la radiacion
podemos sacar la potencia que proporciona cada panel. El modelo de panel elegido es A-300P
GSE con 300W de potencia pico. La tension de mdaxima potencia que nos proporcionan los
paneles es de 36,19 V y la intensidad de potencia maxima es de 8,34A.

Para esta instalacion hacen falta 11 paneles.
La potencia maxima instalada es de 3300W.
Los paneles se pueden conectar en paralelo o en serie:

- Conexidn en serie: Las tensiones se suman, y la intensidad se mantiene. La ventaja de
esta conexidn es que la intensidad al ser baja, las perdidas en los conductores serdn
menores, pero a cambio, tendremos tensiones peligrosas.

- Conexiéon en paralelo: Las intensidades se suman y las tensiones se mantienen. En
este caso, la tension serd muy baja, siendo segura para las personas, pero a cambio
tendremos pérdidas por efecto joule mayores.

Conectaremos nuestros paneles dependiendo de la cantidad de intensidad y de voltaje que
deseemos a la entrada del inversor.

El inversor que se va a utilizar en la instalaciéon conectada a red, tiene los siguientes requisitos

de entrada:
Voltaje de entrada 150-600V
Intensidad de entrada 15A
Potencia maxima instalada solar 4000 W

Tabla 6: Requerimientos del inversor de la instalacion conectada a red.

Conectaremos los paneles en serie, esto nos dara:

Voltaje Total (V) Intensidad Total (A)

398,09 8,34

Tabla 7: Voltaje e intensidad proporcionados por el conjunto de los paneles en conectada a red.

Con lo cual cumplimos con los valores que recibe el inversor.

En este caso, al estar en serie, deberemos tener especial cuidado con la tensidon que aparece.
El control de aislamiento en esta instalacién serda muy importante, para evitar situaciones
peligrosas.

15




4.2. Instalacion aislada de red

En este caso, debemos fijarnos de la producciéon que nos da un panel en el dia mas
desfavorable del afio, para poder atender al criterio de dimensionado mencionado en el

apartado 3.3 Este dia aparece en diciembre, donde el valor de energia que nos proporciona un

panel al dia es de 642,627 Wh.

Ahora el nimero de paneles necesarios para hacer frente al consumo maximo diario es de 23

paneles.

Los paneles irdn conectados al regulador de carga, para que éste pueda proporcionar la

tension adecuada a las baterias.

El regulador de carga elegido admite una intensidad de entrada de 250A.

Conectaremos los mddulos solares en paralelo, dando:

Voltaje Total (V)

Intensidad Total (A)

36,19

191,82

Tabla 8: Voltaje e intensidad proporcionados por el conjunto de los paneles en aislada de red.

Cumpliendo con el requisito del regulador. En este caso, la tensién que entregan los paneles

no es peligrosa (menos de 50V), pero tendremos unas pérdidas mayores.
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5. Instalacion fotovoltaica conectada a red

La instalacién tendra el siguiente esquema:

Generador Contadores de

lIII.I Inversor produccién y consumo
IIII.I .o._

Carga AC

l

Imagen 1: Esquema instalacion fotovoltaica aislada de red.

En el vemos 2 partes claramente diferenciadas:

- Parte de la instalacién en corriente continua: Del generador fotovoltaico al inversor.
- Parte de la instalacién en corriente alterna: Del inversor al resto de la vivienda

Una vez elegidos los paneles, procedemos a seleccionar los restantes elementos de la
instalacion.

Para el conexionado de la instalacién conectada a red, se tendra en cuenta lo visto en Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C-REV - julio 2011), y en el Real
Decreto 1699/2011.

5.1. Inversor

El inversor tiene que ser capaz de soportar la tensién de voltaje que proviene de los paneles
fotovoltaicos. Este estd en torno a 24-30 V reales cada uno (ya que el panel rara vez trabaja a
su potencia nominal). El inversor tiene que soportar la potencia instalada de los paneles. Como
hemos visto en el apartado 4.1 esto se cumple para el inversor PR375/S0.

El inversor tiene que garantizar que la electricidad vertida a la red eléctrica tenga unos niveles
aceptables de estabilidad. Proporcionard una tensién de 230V y 50Hz de frecuencia.

Segln el RD 1699/2011 de 18 de Noviembre, el funcionamiento de la instalacién no debe
provocar averias en su conexionado a la red, por tanto el inversor tiene que entregar una seial
con una maxima y minima frecuencia, y una maxima y minima tensién a la red.

17



Parametro Umbral de proteccién Tiempo maximo de actuacién
Sobretension ~fase 1. Un + 10% 15s
Sobretension - fase 2. Un + 15% 02s
Tension minima. Un-15% 15s
Frecuencia maxima. 50,5 Hz 05s
Frecuencia minima. 48 Hz 3s

Tabla 9: Condiciones de funcionamiento para los inversores conectados a red.
El inversor proporciona:

- 230V +/-2%
- 50Hz+/- 0,2%

Dando unos rangos de:

Parametro Rango
Voltaje 240,6-225,4 V
Frecuencia 50,1-49,9 Hz

Tabla 10: Rangos de voltaje y frecuencia dados a la red eléctrica.

Que entran dentro de los limites permitidos por la legislacidn.

El inversor cumplird con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética, que deben estar certificadas por el fabricante, y también deben incorporar
las siguientes protecciones:

Cortocircuitos en alterna.
Tension de red fuera de rango.
Frecuencia de red fuera de rango.

Sobretensiones, mediante varistores o similares.

Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.
- No funcionaran en modo isla.

La caracterizacion de los inversores se hardn segun:

- UNE-EN 62093.
- UNE-EN 61683.
- IEC62116.

5.2. Cableado
El cableado de la instalacidn se calculara atendiendo a los criterios de:

- Caida de tensidon maxima.
- Criterio térmico de los conductores.
- Criterio de seccién de maximo rendimiento.

18




Hay dos partes para el cableado, la parte de corriente continua que ira desde los paneles
solares hasta el inversor, y la parte de corriente alterna, que es la parte de toda la instalacion
interior de la vivienda y el tramo correspondiente del inversor a la red eléctrica.

Los conductores en la parte de corriente alterna seran de cobre, aislados y con una tensiéon
asignada de 450/750 V, como minimo.

Los conductores utilizados son EXZHELLENT XXI 750V HO7Z1-K (AS) de General Cable.

Los conductores en la parte de corriente continua debera ser de doble aislamiento y adecuado
para el uso a la intemperie.

Se utilizardn los cables especificos para las instalaciones fotovoltaicas. Los cables elegidos son:

- EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC para secciones menores de 35
mm?>.

- EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC para secciones mayores
de 35 mm?.

Estos cables incluyen resistencias contra:

Temperaturas extremas, de 1202C a -402C.
Resistencia a los rayos ultravioletas.
Resistencia al OZONO.

Resistencia a la absorcion de agua.

Para establecer la seccion de acuerdo a los tres criterios antes mencionados se tendran en
cuenta:

- Lamaxima caida de tension.

e Tramo de corriente continua: Segun el PCT-C-REV - julio 2011, ha establecido
una caida de tensién méxima del 1,5%.

e Tramo de corriente alterna del inversor al CGP: Caida de tensién maxima del
1,5%, también vista por el PCT-C-REV - julio 2011.

e Tramo de corriente alterna del CGP al resto de la vivienda: Para esto hay que
atender al REBT, donde establece que la maxima caida de tensién que puede
aparecer en el tramo mas alejado de la vivienda es de un 3%.

- La conductividad del material: La conductividad del material serd a la temperatura
mas desfavorable, en este caso 70 2C, donde se produce la degradacién del PVC
protector de los cables. El conductor eléctrico serd de cobre, con una conductividad
de 48,47 S/m.

- Intensidad del tramo.

- Longitud de la linea.

- Maxima intensidad permitida para la seccidn seleccionada (criterio térmico).

- Pérdidas por efecto Joule en el cableado (criterio de maximo rendimiento).

Para la instalacién de los cables y de los tubos y canales protectores, se tiene en cuenta las ITC-
BT-20 e ITC-BT-21 (Instrucciones Técnicas Complementarias) del REBT.

Los tubos en canalizaciones fijas superficiales (tramo de paneles a inversor) deben cumplir
unas caracteristicas minimas recogidas en el REBT (tipos de protecciones).

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos indicados en las normas
UNE-EN 50.086-2-1, para tubos rigidos, y UNE-EN 50.086-2-2 para tubos curvables. En nuestro
caso, utilizaremos tubos curvables.
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Los tubos en canalizaciones empotradas (resto de la instalacién eléctrica) deben cumplir las
siguientes caracteristicas minimas:

El cumplimiento de las caracteristicas para canalizaciones empotradas se realizard de acuerdo
a las normas UNE-EN 50.086 -2-1, para tubos rigidos, UNE-EN 50.086 -2-2, para tubos
curvables y UNE-EN 50.086 -2-3, para tubos flexibles. En este caso, usaremos tubos flexibles.

Las secciones y tubos utilizados en la red interior de la vivienda, vienen dados en el REBT. En
nuestro caso, al hacer los calculos para mejorar el rendimiento de la instalacidn, el circuito C3
(horno y cocina) tiene unos valores distintos a los minimos que nos da el REBT.

Las secciones utilizadas y el tubo corrugado correspondiente se muestran en la siguiente tabla:

Tramo Seccién (mm?) Didmetro Tubo
Placas a inversor 10 25
Inversores a CGP 2,5 16

C1 1,5 16
C2 2,5 20
C3 16 32
c4 4 20
C5 2,5 20

Tabla 11: Secciones y diametros instalacion conectada a red.
5.3. Protecciones
Las protecciones de la instalacion se pondrdn contra:

- Proteccion contra contactos directos.

- Proteccion contra contactos indirectos.

- Proteccion contra sobreintensidades.

- Proteccion contra cortocircuitos.

- Limitador de tensidn y frecuencia maxima y minima del inversor.

Para la proteccidn contra contactos directos e indirectos, se tendran en cuenta lo expuesto en
el ITC-BT-24 en el cual nos indica los diferentes tipos de proteccidn existentes.

Para los contactos directos se ha utilizado la proteccion por aislamiento de las partes activas,
las cuales sélo seran accesibles destruyéndolas, protecciones por barreras o envolventes, que
posean como minimo el grado de proteccién IP XXB, segin UNE 20.324.

Para la proteccion de contactos indirectos en la red interior de la vivienda, se utilizard Ila
proteccién por corte automadtico de la alimentacién. Este corte estd destinado a impedir un
contacto prolongado ante una tensién de contacto peligrosa. Debe existir una adecuada
coordinacién con la puesta a tierra de la vivienda, tan como se ve en el ITC-BT-08.

La tension limite convencional es de 50V en condiciones normales. La conexién a red de la
parte en corriente alterna, se trata de un esquema TT (neutro del transformador conectado a
tierra y conexion de las partes metdlicas de la instalacién conectadas a tierra). Por tanto, se
debera calcular la resistencia adecuada para no superar los 50 V a la intensidad que asegura el
funcionamiento automatico del dispositivo de proteccidon. En nuestro caso se trata de un
dispositivo de corriente diferencial-residual de sensibilidad 30mA.

Para la parte de corriente continua, el esquema es un IT. En esta parte ya hemos visto que
aparecen tensiones peligrosas. Se dispondra de un control de aislamiento conectado al
negativo de los paneles solares, el cual nos avisard cuando aparezca un primer defecto de
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aislamiento, para poder corregirlo lo mas rapido posible y no poner en peligro la salud de las
personas.

Al elegir las protecciones contra sobreintensidades y cortocircuitos se tendra en cuenta lo
expuesto en el ITC-BT-22 e ITC-BT-23.

Las sobreintensidades pueden estar motivadas por:

- Sobrecargas debidas a los aparatos de utilizacion o defectos de aislamiento de gran
impedancia

- Cortocircuitos

- Descargas eléctricas atmosféricas

Proteccién contra sobrecargas: el limite de intensidad de corriente admisible en el conductor
ha de quedar en todo caso garantizada por el dispositivo de proteccién utilizado. El dispositivo
de proteccién podra estar constituido por un interruptor automatico de corte omnipolar con
curva térmica de corte, o por cortocircuitos fusibles calibrados a las caracteristicas de
funcionamiento adecuadas.

Proteccién contra cortocircuitos: En el origen de todo circuito se dispondrd de un dispositivo
con capacidad de corte estard de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda
presentarse en algln punto de su conexidn.

La norma UNE20.460 -4 -43 es la que recoge todos los requisitos para los dispositivos de
proteccién.

La eleccién de los interruptores automaticos y de los fusibles se elegira dependiendo de la
cantidad maxima admisible de corriente que puede soportar el interruptor, y de la intensidad
gue se espera que recorra la linea. Se escogeran interruptores automaticos con una intensidad
nominal que tenga un valor entre las dos corrientes antes mencionadas.

El ITC-BT-25 nos indica el numero de circuitos interiores y la proteccion general de la
instalacion. Los dispositivos generales de proteccidon y mando se encuentran en el ITC-BT-17.

Segun estas 2 instrucciones técnicas, elegiremos los dispositivos de proteccién del cuadro
general de la vivienda. Esta dispondra:

- Interruptor de control de potencia: Es el encargado de evitar que se pase de la
potencia contratada. Al ser electrificacidon bdsica, nuestra potencia contratada serd de
5750W

- Interruptor general automadtico: Independiente del interruptor de control de
potencia, con una intensidad nominal minima de 25 A con proteccién contra
sobreintensidades y cortocircuitos

- Interruptor diferencial que garantizan la proteccion contra contactos indirectos.

- Interruptores automaticos para cada circuito independiente.

Para la proteccién de la parte solar fotovoltaica, se escogerdan fusibles en cada polo del
generador fotovoltaico con funcién seccionadora, aparte del ya mencionado control de
aislamiento.
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En resumen los dispositivos de proteccién serdn los siguientes:
Parte de corriente alterna:

- Enel cuadro general de la vivienda

Tipo de proteccién Caracteristicas
Interruptor Control de Potencia In25A
Interruptor general automatico In 25 A Poder de corte 6 kA

Interruptor diferencial Sensibilidad 30mA
1A C1 10
IA C2 16
IAC3 25
IAC4 20
IA C5 2016

Tabla 12: Protecciones Cuadro general de la vivienda de la instalacion conectada a red.
Parte de corriente continua:
- Elinversor

Segun el fabricante, el inversor dispone protecciones contra sobrecorrientes, temperaturas
elevadas, tension de entrada fuera del rango, protecciones para el control de frecuencia y
tension mdaxima y minima y proteccién contra el funcionamiento en isla, con lo cual
garantizamos que proporcione electricidad a la red eléctrica con las suficientes protecciones
para cumplir el PCT-C-REV - julio 2011, y en el RD 1699/2011.

Un interruptor general manual con intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la
empresa distribuidora. Este dispositivo sera accesible en todo momento por la empresa para
hacer la desconexién manual.

- Moddulos solares fotovoltaicos

Entre los paneles y los inversores se dispondran de fusibles con una intensidad nominal de
10A.

Los mddulos solares también dispondran de diodos de derivaciéon para evitar las posibles
averias en sus células y sus circuitos por sombreados parciales, y tendrdn un grado de
proteccién IP65 (proteccidn de elementos a la intemperie).

Todos los mdédulos tendran los soportes y la carcasa metalica conectadas a tierra. El negativo
ird conectado a un control de aislamiento, para evitar el contacto con tensiones peligrosas. El
dispositivo deberd incorporar alguna sefal acustica o visual que nos indique que se ha
producido un primer defecto.
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5.4. Puesta a tierra
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Imagen 2: Esquema de una instalacion de puesta a tierra.

Para la puesta a tierra de la instalacién seguimos el ITC-BT-18.

La puesta a tierra es el calculo de la resistencia de puesta a tierra y de los conductores de
proteccién. Se establecen para limitar la tensidn que puede aparecer en las partes activas, y
por tanto, son un elemento de proteccion tanto para las personas como para la aparamenta a
la que estd conectada. Mediante la instalacion de puesta a tierra se permite el paso de las
corrientes de defecto o de las de descarga de origen atmosférico al terreno.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccion continua como la de alterna,
irdn conectadas a una Unica tierra.

La resistencia de puesta a tierra se tendra en cuenta el tipo de esquema de la instalacion. En la
instalacion conectada a red tenemos un esquema TT para la parte de corriente alterna de la
instalacion. El cdlculo de este valor de resistencia lo encontramos en el ITC-BT-24, que es el
necesario para calcular nuestro interruptor diferencial.

La puesta a tierra se hard siempre que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la
empresa distribuidora.

La resistividad del terreno es de 50 Ohm, al tratarse de suelo arcilloso. Este valor lo sacamos
del ITC-BT-18.

Asi pues, sabiendo que la tensidn maxima de contacto es de 50V y que nuestro diferencial
tiene una sensibilidad de 30mA, la resistencia de puesta a tierra es de 1666,66 Ohm. Este es un
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valor muy elevado, para mayor seguridad se ha tratado de conseguir una resistencia de puesta
a tierra de 37 Ohm.

Utilizando picas verticales, serd necesaria una pica vertical de 2 m de longitud de acero
cobreado de 18 mm de diametro. Las normas de aplicacion seran la UNE-EN 62.305 y UNE-EN
50.164/2.

En el caso de la parte de corriente continua, se trata de un esquema IT. Conectaremos todas
las masas metdlicas de esta parte, con la puesta a tierra obtenida en la parte de corriente
alterna.

El conductor de tierra es la parte de la instalacidon de puesta a tierra que une la toma de tierra
con las plaquetas de conexionado de tierra de los diferentes elementos que se quieren
proteger.

En nuestro caso se ha elegido un conductor de 35 mm? de cobre de 5 m de longitud enterrado.

En la instalacidon también se deben disponer de bornes principales de tierra para poder unir los
conductores siguientes:

- Los conductores de tierra.
- Los conductores de proteccién.

Los conductores de proteccion se elegiran de acuerdo a la seccidn de la fase que se pretenda
proteger.

Si la seccién de un conductor, da un valor no normalizado, se escogerd el inmediatamente
superior a este.

Las secciones de los cables para las tomas de tierra seran diferentes para los tramos:

Tramo Seccién del conductor (mm?)

Placas a inversor 10
Inversor a CGP 2,5
C1 1,5
Cc2 2,5

C3 16

c4 4
C5 2,5

Tabla 13: Secciones de los conductores de proteccion para la instalacion conectada a red.
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6. Instalacion solar fotovoltaica aislada de red

En este caso el esquema eléctrico sera el siguiente:

Generador

Inversor

Baterias

Imagen 2: Esquema de la instalacion fotovoltaica aislada de red.

Se seguira lo dispuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red
(PCT-A-REV - febrero 2009).

6.1. Regulador

Para la eleccién del regulador se tendra en cuenta la tensidn que proporcionara el regulador
(tensién de funcionamiento de la instalacion) y la intensidad de entrada que puede soportar,
que es la maxima que proporcionara el grupo fotovoltaico.

Nuestra tension de funcionamiento sera de 24V, y la intensidad de entrada se ha descrito en el
apartado 4.2.

El regulador utilizado es un LEO3 250A 24V de ATERSA.
Debe asegurar la proteccién contra las sobredescargas y sobrecargas de las baterias.
Los reguladores estaran protegidos contra cortocircuitos en la linea de consumo.

El regulador de carga deberia estar protegido contra la desconexion accidental del banco de las
baterias.

Las caidas de tensidn internas deberan ser menores al 2%.

Las pérdidas de energia diarias por el autoconsumo seran menores al 3% del consumo diario
total de energia.
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6.2. Banco de baterias

El banco de baterias seleccionado debe ser capaz de proporcionar una autonomia de 6 dias a la
instalacion. Para este dato se ha tenido en cuenta el lugar de la instalacidon (clima, dias
nublados). También se ha supuesto que durante este intervalo de tiempo, la radiacién que
recibe el sistema y por tanto la produccién de energia es nula. Utilizamos esto como un factor
de seguridad, ya que incluso en los dias nublados se recibe cierta cantidad de radiacién.

Las baterias se dimensionan para evitar ciclos de descarga mayores al 80% de la energia
almacenada en la bateria. Esto se hace asi para aumentar la vida util de la vivienda, ya que ésta
disminuye considerablemente cuantos mas ciclos profundos de descarga hagan las baterias.

El banco de baterias debe suministrar un voltaje de funcionamiento de 24V.
Para ello, las baterias utilizadas Rolls con una capacidad de 1284 Ah cada una.

La capacidad que debe almacenar la instalacion teniendo en cuenta el dimensionado para
evitar el ciclo mayor al 80% es de 3787,7 Ah.

El nimero de baterias necesarias sera de 3.
La autodescarga del acumulador no excederd el 6% de su capacidad por mes.

La vida del acumulador serd de al menos 1000 ciclos, cuando se producen ciclos de descarga
de entre el 20% y el 50%.

6.3. Inversor

En el caso de la instalacion aislada de red, los inversores deben proporcionar toda la potencia
gue consume la instalacidon, ya que en este caso no disponemos de la red eléctrica para tomar
la energia que nos falte.

La red interior de la vivienda (que es la misma para las dos instalaciones fotovoltaicas) es de
electrificacidn basica con una potencia de 5750W.

Se seleccionara un inversor que sea capaz de suministrar mas que esa potencia, y que tenga un
rango de tensiones de entrada vdlido para que pueda funcionar con el banco de baterias.

Segun el PCT-A-REV - febrero 2009, el inversor debe proporcionar una tensién y una frecuencia
entre una variaciéon de tension mdxima y minima del 5%, y una variacion del 2%
respectivamente, siendo la tensidn 230V y la frecuencia 50 Hz.

El inversor seleccionado es Invertek C3-6000-242 24v del fabricante RICH ELECTRIC,
proporciondndonos una potencia continua de 6000W.

Este inversor proporciona una variacion de tension y de frecuencia de:

- Tensidn +/- 4%.
- Frecuencia +/- 1,5%.

Por lo tanto es valido para cumplir el pliego de condiciones de instalaciones aisladas de red.

El rendimiento sera superior al 85% cuando trabaja a su potencia nominal.
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6.4. Cableado

El cableado sigue los mismos criterios de seleccidn antes vistos:

Criterio por caida de tension.
Criterio térmico.
Criterio seccion de maximo rendimiento

Las caidas de tension maximas seran:

Parte de corriente continua: Por el PCT-A-REV - febrero 2009 se establece una caida
de tensién de 1,5%

Parte de corriente alterna hasta el CGP: Por el PCT-A-REV - febrero 2009, caida de
tensién de 1,5%.

Parte de corriente alterna del CGP al resto de la vivienda: Por el REBT se establece una
caida maxima de tension de 3%.

Aqui aparecen dos nuevos tramos que antes no teniamos:

Tramo del regulador a las baterias: en el que deberemos tener en cuenta la maxima
corriente que puede circular proveniente de los reguladores.

Tramo de las baterias al inversor: donde la mdxima intensidad que recorre el tramo
estd fijada por la potencia instalada.

La seccién de los conductores y sus tubos protectores en el interior de la vivienda seran
exactamente los mismos que los calculados en la instalacidon conectada a red.

El tipo de instalacion serd superficial para los tramos de las placas a reguladores, de los
reguladores a las baterias, y de éstas a los inversores.

El resto utilizara canalizaciones empotradas.

En este caso, la parte de corriente continua, va desde los paneles, pasando por el regulador, a
las baterias, y luego al inversor.

La parte de corriente alterna ira desde el inversor a la vivienda.

Los conductores utilizados son los mismos que los vistos en la instalacidon conectada a red:

EXZHELLENT XXI 750V HO7Z1-K (AS) para la parte de alterna.

EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC para secciones menores de 35
mm? para corriente continua.

EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC para secciones mayores
de 35 mm? para corriente continua.
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Las secciones de los conductores y diametro de los tubos protectores son los siguientes:

Tramo Seccidn cables Didmetro tubos
Placas a regulador 50 50
Regulador a baterias 95 63
Baterias a inversor 50 50
Inversor a CGP 50 50
C1 1,5 16
Cc2 2,5 20
C3 16 32
c4 4 20
C5 2,5 20

Tabla 14: Secciones de los conductores y tubos protectores utilizados en la instalacion aislada de red.

6.5. Protecciones

En este caso, tenemos mas elementos a los que deberemos poner proteccion (baterias y
reguladores). Al tratarse de una instalacién aislada, no es necesario colocar un interruptor de
control de potencia y por tanto el control de frecuencia y tensiéon que proporciona el inversor

no es tan importante.

En esta instalacion, la parte de corriente continua no supera los 50V. Los paneles al estar en
paralelo, tienen una tensién de maxima potencia de 36,19V, y a partir del regulador, la tensidn
es de 24V. Esto quiere decir que no aparecen tensiones peligrosas para las personas en la

parte de corriente continua.

Las protecciones en el CGP son las mismas que las protecciones en la instalacion conectada a

red, lo Unico diferente que esta vez el CGP no tiene ICP.

Protecciones de la parte de corriente alterna:

Tipo de proteccién

Caracteristicas

Interruptor general automatico

In 25 A Poder de corte 6 kA

Interruptor diferencial

Sensibilidad 30mA

IAC1 In 10
IA C2 In 16
IAC3 In 25
IACA In 20
IAC5 In 16

Tabla 15:Protecciones en el CGP de la instalacion aislada de red.

Las protecciones en la parte de la instalacion solar son:

Tramo

Proteccion utilizada

Paneles a regulador

Fusible de In 200 A

Regulador a baterias

Fusible de In 200 A

Baterias a inversor

Fusible de In 30 A

Tabla 16: Protecciones parte fotovoltaica de la instalacion aislada de red.
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La parte de corriente continua, al tratarse de un esquema IT, la dotaremos de un sistema de
control de aislamiento, para comprobar el correcto funcionamiento de la instalacion. Este
dispositivo incorporara algun tipo de sefal acustica o visual que nos avise del primer fallo de
defecto.

Los médulos solares fotovoltaicos tendran diodos para evitar el mal funcionamiento de los
mismos, para que no se produzcan flujos de corrientes indeseados.

El inversor dispondra a la salida un relé de control de tensiéon ante la aparicion de un
cortocircuito en el tramo del inversor al CGP. En la instalacién aislada, la aparicion de este
cortocircuito no es peligrosa, ya que la maxima intensidad nos la proporciona el conjunto de
paneles solares. Ante un cortocircuito no saltan las protecciones, pero no funciona nada en la
instalacion.

6.6. Puesta de tierra

Para el dimensionado de la toma de tierra, hay que tener en cuenta los esquemas de puesta a
tierra de la instalacién:

- Continua: Esquema IT.
- Alterna: Esquema TN-S.

Conectaremos todas las partes metalicas de la instalacién de corriente continua a la toma de
tierra, dotando a la parte fotovoltaica de la instalacién de un control de aislamiento, como se
ha mencionado antes.

Las partes activas de la parte en alterna, se conectaran a la arqueta de conexion a tierra por
medio de conductores de proteccidn.

En este caso la resistencia a tierra maxima para los esquemas TN es de 2 Ohm.
Se instalaran 13 picas verticales para llegar a tal resistencia de tierra.

Los conductores de proteccién a tierra serdn los mismos en la red interior de la vivienda, pero
para los otros tramos de la instalacidon podran ser diferentes, teniendo en cuenta ITC-BT-18 y
poniendo secciones normalizadas:

Tramo Seccién del conductor (mm?)
Placas a regulador 75
Regulador-Baterias-Inversor 50
Inversor a CGP 25
C1 1,5
C2 2,5
C3 16
c4 4
C5 2,5

Tabla 17: Seccidn de los conductores de proteccidon en la instalacion aislada de red.

Para el tramo que se encuentra en el cuarto de las baterias-invsersor-regulador se ha optado
por unir todos los equipos con el mismo conductor de proteccidn, ya que se tratan de
distancias muy cortas entre unos y otros. Se ha escogido la seccién de fase con mayor cantidad
de intensidad para el dimensionado del conductor de proteccion (tramo del regulador a las
baterias).
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7. Legislacion y normativa
Las principales leyes que regulan la generaciéon fotovoltaica en nuestro pais son las siguientes:

- Real Decreto-ley 2/2013, de medidas urgentes en el sistema eléctrico y en el sector
financiero.

- Ley15/2012, de medidas para la sostenibilidad energética.

- Real Decreto-ley 1/2012, por el que se procede a la suspensidn de los procedimientos
de preasignacién de retribucidn y a la supresién de los incentivos econdmicos para
nuevas instalaciones de produccidon de energia eléctrica a partir de cogeneracion,
fuentes de energia renovables y residuos.

- Real Decreto 1699/2011, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccidn de energia eléctrica de pequefia potencia.

- Real Decreto-ley 14/2010 por el que se establecen medidas urgentes para la
correccion del déficit tarifario del sector eléctrico.

- Real Decreto 1565/2010 por el que se regulan y modifican determinados aspectos
relativos a la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

- Real Decreto-ley 6/2009 por el que se adoptan determinadas medidas en el sector
energético y se aprueba el bono social.

- Real Decreto 1578/2008 de retribucion de la actividad de produccion de energia
eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica.

- Real Decreto 661/2007 por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica en régimen especial.

La normativa siguiente se debera tener en cuenta a la hora de elegir los distintos elementos de
las instalaciones solares fotovoltaicas.

Normativa banco de baterias.

- CEl 62093:2005 Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

- CEl 62124:2004 Equipos fotovoltaicos (FV) autonomos. Verificacién de disefio.

- UNE-EN 61427:2005 Acumuladores para sistemas de conversidon fotovoltaicos de
energia (PVES). Requisitos generales y métodos de ensayo.

- CEl 62093:2005 Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacidn del disefio y ensayos ambientales.

- UNE-EN 62093:2006 Componentes de acumulacién, conversion y gestion de energia
de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

- UNE-EN 62509:2012 y IEC 62509:2010 Controladores de carga de baterias para
instalaciones fotovoltaicas. Comportamiento y rendimiento.

- CElI 60364-7-712:2002 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para
las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacién solar
fotovoltaica (PV).

Normativa con los médulos o paneles solares FV.

- CEl 62093:2005 Componentes de acumulacion, conversion y gestién de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

- UNE-EN 50380:2003 Informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los médulos fotovoltaicos.

- UNE-EN 61853-1:2011 Ensayos del rendimiento de moddulos fotovoltaicos y
evaluacion energética. Parte 1: Medidas del funcionamiento frente a temperatura e
irradiancia y determinacién de las caracteristicas de potencia.
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- UNE-EN 61701:2012 Ensayo de corrosién por niebla salina de mddulos fotovoltaicos
(FV).

- UNE-EN 60891:2010 Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de correccién con la
temperatura y la irradiancia de la caracteristica |-V de dispositivos fotovoltaicos.

- UNE-EN 60904-5:2012 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinacién de la
temperatura equivalente de la célula (TCE) de dispositivos fotovoltaicos por el
método de la tension de circuito abierto.

- UNE-EN 60904-3:2009 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos de medida
de dispositivos solares fotovoltaicos de uso terrestre con datos de irradiancia
espectral de referencia.

- UNE-EN 60904-1:2007 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la caracteristica
corriente-tension de dispositivos fotovoltaicos.

- UNE-EN 61730-2:2007/A1:2013  Cualificacién de la seguridad de los mddulos
fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos para ensayos.

- UNE-EN 61730-1:2007/A1:2013  Cualificacién de la seguridad de los moddulos
fotovoltaicos. Parte 1: Requisitos de construccion.

- UNE-EN 50548:2012/A1:2013 Cajas de conexiones para modulos fotovoltaicos.

Normativa referente a inversores.

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

- IEC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility interactive
photovoltaic inverters.

- UNE-EN 62109-2:2013 Seguridad de los convertidores de potencia utilizados en
sistemas de potencia fotovoltaicos.

- UNE-EN 50530:2011 Rendimiento global de los inversores fotovoltaicos.

- UNE-EN 50524:2010 Informacidon de las fichas técnicas y de las placas de
caracteristicas de los inversores fotovoltaicos.

- CEl 60364-7-712:2002 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para
las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacidon solar
fotovoltaica (PV).

- CEl 62093:2005 Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

- IEC.60947-7-1 Aparamenta de baja tensién. Bloques auxiliares. Conductores
eléctricos.

- IEC.60947-7-2 Aparamenta de baja tension. Bloques de conexidon para conductores
eléctricos.

Normativa con la conexidn a red de la instalacidon fotovoltaica.

- Real Decreto 1110/2007 por el que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico

- Real Decreto 1663/2000 (articulo 13) sobre armédnicos y compatibilidad
electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién.

- Real Decreto 1663/2000 (articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

- Report EUR 16338 EN. 1995 Guidelines for Assessment of Photovoltaic Plants.
Document A. Photovoltaic System Monitoring’. Criterios para monitorizacion en
instalaciones fotovoltaicas. Recomendado en el pliego de condiciones técnicas de
IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia).

- UNE-EN 62466 Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacién, puesta en marcha e inspeccién de un sistema
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UNE-EN 61727:1996 Sistemas fotovoltaicos. Caracteristicas de la interfaz de conexién
alared eléctrica.

UNE-EN 62446:2011 Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacién, puesta en marcha e inspeccién de un sistema.

UNE 206006:2011 IN Ensayos de deteccion de funcionamiento en isla de multiples
inversores fotovoltaicos conectados a red en paralelo.

IEC.60947-7-1 Aparamenta de baja tensidon. Bloques auxiliares. Conductores
eléctricos.

CEl 60364-7-712:2002 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para
las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacidon solar
fotovoltaica (PV).

CEl 62093:2005 Componentes de acumulacidn, conversion y gestién de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

Directiva 2009/28/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que
se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE.

Real Decreto 1699/2011, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccidn de energia eléctrica de pequefia potencia.

Normativas para el cableado, conexionado y puesta a tierra.

UNE-EN 61724:2000 Monitorizacion de sistemas fotovoltaicos. Guias para la medida,
el intercambio de datos y el andlisis.

UNE-EN 50548:2012/A1:2013 Cajas de conexiones para médulos fotovoltaicos.

CEl 60364-7-712:2002 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para
las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacidon solar
fotovoltaica (PV).

CEl 62093:2005 Componentes de acumulacién, conversidon y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacidn del disefio y ensayos ambientales.

REBT ( Reglamento electrotécnico de baja tensién ) y las ITC ( Instrucciones técnicas
complementarias ).

UNE 20460-5-523:20004 Tablas para la instalacion del cableado. Intensidad de
referencia para circuitos eléctricos. Criterio térmico.

UNE-EN 50.086-2-1, para tubos rigidos, y UNE-EN 50.086-2-2 para tubos curvables,
UNE-EN 50.086-2-3 para tubos flexibles.

Todo lo relacionado con la red interior de la vivienda (cableado, protecciones, puesta a tierra)
se ha tenido en cuenta el REBT, que es el reglamento que nos indica como proceder para que
la instalacién cumpla las condiciones de seguridad y funcionalidad establecidas.

Relé de control de aislamiento cumple con:

IEC 255
EN 61 557
VDE 0413
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1. Presupuesto instalacion conectada a red
1.1. Instalacidn fotovoltaica
— . L Precio Precio de
Descripcién Fabricante Rendimiento unitario (€) partida (€)
ud Placas solares fotovoltaicas A-300P GSE ATERSA 11 300 3300
Nedap
ud Inversor solar PR37S/S0 Energy 1 2845 2845
Systems
EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kv DC - 0,6/1 General
m kV AC de 10 mm2 cable 20 3,68 73,6
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 2,5 mm2 Gcea”belrea' 24,05 0,54 12,98
Tubo corrugado de PVC 25 Aiscan 10 0,576 5,76
Tubo corrugado de PVC 20 Aiscan 12,025 0,4235 5,09
ud Diodos LITTELFUSE 11 1,56 17,16
R i0 j | médul
Ud epercusion pc?r montajg v.:Ie modulo 1 15 165
fotovoltaico en la vivienda
Ud Repercusp,n por ma'terlal eléctrico Para la 1 38 218
conexion del médulo fotovoltaico
Dispositivo de control de aislamiento Schneider
Ud VIGILOHM Electric 1 63,12 63,12
ud Fusible 10 A Genérico 1 1,36 1,36
h Oficial 12 electricista 3,609 17,82 64,31
h Ayudante de electricista 3,609 16,1 58,10
% Medios auxiliares 2 140,58
% Costes indirectos 3 210,88
TOTAL 7380,97
1.2. Puesta a tierra
Precio .
Lo . . o Precio de
Descripcion Fabricante Rendimiento unitario .
partida (€)
(€)
Electrodo de toma de tierra de acero cobreado
Ud de 2 m de longitud y 18 mm de didmetro INGESCO 1 18 18
Ud Conductor de puesta a tierra de 35 mm2 de Genérico 5 281 14,05
cobre.
Ud Grapa abarcén para conexién de pica Genérico 1 1 1
Ud Arqueta de polipropileno patja toma de tierra, Genérico 1 74 74
con tapa de registro
Ud Puente para cor_nproba.u’on d,e pgesta a tierra INGESCO 1 6 6
de la instalacion eléctrica
Ud Saco de 5kg de .sanles minerales para la rTweJora Genérico 0,333 35 116
de la conductividad de las puestas a tierra
Ud Material auxiliar para.mstalauones de toma de Genérico 1 115 115
tierra
h Retrocargadora sobre neumaticos de 70kW - 0,003 36,43 0,11
Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 10 mm2 General Cable 50 2,05 102,5
Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 4 mm2 General Cable 13,805 0,85 11,73
Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 16 mm2 General Cable 14,8 5,77 85,39
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 2,5 mm?2 General Cable 174,39 0,54 94,17
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m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 1,5 mm2 General Cable 183,005 0,37 67,71
h Oficial 12 electricista - 1,04 17,82 18,53
h Ayudante electricista - 1,04 16,1 16,74
h Pedn ordinario de construccidon - 0,001 15,92 0,063
% Medios auxiliares 2 11,04
% Costes indirectos 3 16,56
TOTAL 579,94
1.3. Red interior de la vivienda
Precio .
N . . . Precio de
Descripcion Fabricante Rendimiento unitario .
partida (€)
(€)
ud C:dja empotrable para alojamiento .del ABS 1 27.98 27.98
interruptor del control de potencia
ud Interruptor de control de potencia 25 A HAGER 1 20,81 20,81
ud Interruptor diferencial, sensibilidad 30mA HAGER 1 63,13 63,13
Ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER 1 43,47 43,47
de10A
Ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER 5 4424 88,48
de 16 A
ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER 1 45,59 45,59
de 20 A
ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER ) 46,41 92,82
de25A
Caja de derivacién para empotrar de 105x105
ud mm con grado de proteccion normal, regletas Genérico 10 1,79 17,9
de conexion y tapa de registro
Caja de derivacion para empotrar de 105x165
ud mm con grado de proteccion normal, regletas Genérico 3 2,29 6,87
de conexion y tapa de registro
Ud Caja de empotrar universal, enlace por los 2 Genérico 45 0,25 11,25
lados
ud Caja de empotrar universal, enlace por los 4 Genérico 20 0,47 9,4
lados
Ud Caja de empotrar para t_oma de 25A_, especial Genérico 1 2,01 2,01
para toma de corriente en cocinas
Ud Interruptor con marco de color blanco y SIMON 15 584 876
embellecedor de color blanco
Ud Doble interruptor con marco de color blanco y SIMON ) 8,98 17,96
embellecedor de color blanco
Ud Conmutador de gama basica, marco de color SIMON 1 6,22 68,42
blanco y embellecedor de color blanco
Ud Conmutador de cruce de gama basica, marco SIMON 3 11,44 3432
de color blanco y embellecedor de color blanco
ud Pulsador Genérico 1 6,58 6,58
ud Base de enchufe de 16 A 2P+T SIMON 33 6,22 205,25
ud Base de enchufe de 25 A 2P+T SIMON 1 11,75 11,75
Tubo corrugado de PVC 16 Aiscan 183,005 0,3872 70,85
Tubo corrugado de PVC 20 Aiscan 176,125 0,4235 74,58
Tubo corrugado de PVC 32 Aiscan 14,095 0,8784 12,38
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 1,5 (mm2) G:a”;;a' 366,01 0,37 135,42

40




m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 2,5 (mm2) G:a”;rea' 324,64 0,54 175,30
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 16 (mm?2) G:a”;rea' 28,19 5,77 162,65
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) 4 (mm2) Gfan;;a' 27,61 0,85 23,46
ud Material auxiliar para instalaciones eléctricas - 4 1,48 5,92
h Oficial 12 Electricista - 20,5 17,82 365,31
h Ayudante de electricista - 20,5 16,1 330,05
% Medios auxiliares 2 44,35
% Costes indirectos 3 66,52
TOTAL 2328,43
1.4. Total
Concepto Coste (€)
Coste instalacion fotovoltaica 7380,97
Coste puesta a tierra 579,94
Coste instalacion interior 2328,43
Suma costes parciales 10289,35
Beneficio Industrial 6% 617,36
Coste con beneficio industrial 10906,71
IVA 21% 2290,41
Coste total de la instalacion 13.197,12
2. Presupuesto aislada de red
2.1. Instalacion fotovoltaica
Precio Precio d
Descripcidn Fabricante Rendimiento | unitario re<':|o €
partida (€)
(€)
ud Placas solares fotovoltaicas A-300P GSE ATERSA 23 300 6900
ud Relé control de tensién cero CRYDOM 1 61,39 61,39
ud Diodos LITTELFUSE 23 1,56 35,88
Ud Inversor Invertek C3-6000-242 24V Rich Electric 1 2623,55 2623,55
ud Regulador Leo3 ATERSA 1 1120 1120
Ud Rolls Battery Bank, de 1284 Ah de capacidad y Rolls 3 3308,08 9924,24
24V
m EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) de 50 mm2 General cable 4 17,45 69,8
m EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) de 150 General cable 20 45,47 909,4
mm2
m EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) de 95 mm?2 General cable 8 31,69 253,52
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 50mm?2 General cable 24,04 15,14 363,96
m Tubo corrugado de PVC 50 Aiscan 12,02 1,56 18,75
m Tubo corrugado de PVC 63 Aiscan 3 1,8 5,4
m Tubo corrugado de PVC 75 Aiscan 10 2,75 27,5
ud Repercusion por montaje del médulo A 23 15 345
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fotovoltaico en la vivienda

Repercusion por material eléctrico para la

ud . . . A 23 38 874
conexion del médulo fotovoltaico
Ud Fusible 200 Genérico 2 1,38 2,76
Fusible 30 Genérico 1 1,21 1,21
Dispositivo de control de aislamiento Schneider
ud VIGILOHM Electric ! 63,12 63,12
h Oficial 12 electricista 3,609 17,82 64,31
h Ayudante de electricista 3,609 16,1 58,10
% Medios auxiliares 2 474,43
% Costes indirectos 3 711,65
TOTAL 24907,99
2.2. Puesta a tierra
Precio Precio de
Descripcion Fabricante Rendimiento unitario .
partida (€)
(€)
Electrodo de toma de tierra de acero cobreado
Ud de 2 m de longitud y 18 mm de didmetro INGESCO 13 18 234
Ud Conductor de puesta a tierra de 35 mm2 de Genérico 5 281 14,05
cobre.
ud Grapa abarcon para conexion de pica Genérico 13 1 13
Ud Arqueta de polipropileno para toma de tierra, Genérico 1 74 74
con tapa de registro
Ud Puente para cor_nproba.c[on dfe pgesta a tierra INGESCO 1 6 6
de la instalacion eléctrica
Ud Saco de 5kg de §§Ies minerales para la rT1eJora Genérico 5328 35 18,64
de la conductividad de las puestas a tierra
Ud Material auxiliar para.mstalaaones de toma de Genérico 4 115 46
tierra
h Retrocargadora sobre neumaticos de 70kW - 0,048 36,43 1,74
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 95 mm2 Gg:;?' 10 28,03 280,3
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 50 mm2 Gg':sl;a' 15,14 4 60,56
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 25 mm2 Gg;;;a' 8,66 14,02 121,41
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 4 mm2 Gg:slreal 13,805 0,85 11,73
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 16 mm2 Gg:slreal 14,8 5,77 85,39
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 2,5 mm2 Gg:;;a' 174,39 0,54 94,17
I
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 1,5 mm2 Gg:;;a 183,005 0,37 67,71
h Oficial 12 electricista - 1,04 17,82 18,53
h Ayudante electricista - 1,04 16,1 16,74
h Pedn ordinario de construccidn - 0,001 15,92 0,063
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% Medios auxiliares 2 23,25
% Costes indirectos 3 34,88
TOTAL 1220,8
2.3. Red interior de la vivienda
Precio Precio de
Descripcion Fabricante Rendimiento unitario .
partida (€)
(€)
Ud C%)Ja empotrable para alojamiento .del ABS 1 27.98 27.98
interruptor del control de potencia
ud Interruptor diferencial, sensibilidad 30mA HAGER 1 63,13 63,13
Ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER 1 43,47 43,47
de 10 A
Ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER 5 4424 88,48
de 16 A
Ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER 1 45,59 45,59
de20 A
ud IA magnetotérmico con poder de corte 6kA y IN HAGER ) 46,41 92,82
de25A
Caja de derivacién para empotrar de 105x105
ud mm con grado de proteccion normal, regletas Genérico 10 1,79 17,9
de conexion y tapa de registro
Caja de derivacion para empotrar de 105x165
ud mm con grado de proteccion normal, regletas Genérico 3 2,29 6,87
de conexidn y tapa de registro
Ud Caja de empotrar universal, enlace por los 2 Genérico 45 0,25 11,25
lados
ud Caja de empotrar universal, enlace por los 4 Genérico 20 0,47 9,4
lados
ud Caja de empotrar para t.oma de 25A., especial Genérico 1 201 201
para toma de corriente en cocinas
ud Interruptor con marco de color blanco y SIMON 15 584 876
embellecedor de color blanco
Ud Doble interruptor con marco de color blanco y SIMON ) 8,98 17,96
embellecedor de color blanco
Ud Conmutador de gama basica, marco de color SIMON 1 6,22 68,42
blanco y embellecedor de color blanco
Ud Conmutador de cruce de gama basica, marco SIMON 3 11,44 3432
de color blanco y embellecedor de color blanco
ud Pulsador Genérico 1 6,58 6,58
ud Base de enchufe de 16 A 2P+T SIMON 33 6,22 205,25
ud Base de enchufe de 25 A 2P+T SIMON 1 11,75 11,75
Tubo corrugado de PVC 16 Aiscan 183,005 0,3872 70,85
Tubo corrugado de PVC 20 Aiscan 176,125 0,4235 74,58
Tubo corrugado de PVC 32 Aiscan 14,095 0,8784 12,38
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 1,5 (mm2) G:an;rea' 366,01 0,37 135,42
General
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 2,5 (mm?2) cable 324,64 0,54 175,30
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) de 16 (mm2) G:an;rea' 28,19 5,77 162,65
m Cable de 750 V HO7Z1-K (AS) 4 (mm2) G:a”;;a' 27,61 0,85 23,46
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ud Material auxiliar para instalaciones eléctricas - 4 1,48 5,92
h Oficial 12 Electricista - 20,5 17,82 365,31
h Ayudante de electricista - 20,5 16,1 330,05
% Medios auxiliares 2 43,93499
% Costes indirectos 3 65,90249
TOTAL 2306,587
2.4. Coste adicional de compra de nuevas baterias
Precio Precio de
Descripcion Fabricante Rendimiento unitario .
partida (€)
(€)
u Rolls Battery Bank, de 1284 Ah de capacidad y Rolls 3 3308,08 9924,24
d 24V
2.5. Total
Concepto Coste (€)
Coste instalacion fotovoltaica 24907,99
Coste puesta a tierra 1220,8
Coste instalacidn interior 2306,58
Coste adicional baterias 9924,24
Suma costes parciales 38359,62
Beneficio Industrial 6% 2301,57
Coste con beneficio industrial 40661,20
IVA 21% 8538,85
Coste total de la instalacion 49.200,05
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Impacto Ambiental

La instalacion de instalaciones con tecnologia de energia renovable, es un aspecto muy
positivo para el medio ambiente. El aspecto mas favorable en la generacién de energia por
medio de paneles fotovoltaicos, es que esta misma energia no estd producida por otras
contaminantes, tales como la energia nuclear o la producida en las centrales térmicas de
hidrocarburos (que representan la mayor proporcidn de produccidn de energia mundial).

Se va a tratar de dar un valor objetivo de la cantidad de CO, que hemos ahorrado con la
instalacion solar, siempre suponiendo que esta misma generacion de energia se produce con la
combustién de hidrocarburos.

Para empezar, hay que obtener la cantidad de emisiones de CO, que produce dicha
combustidn:

Por cada 1 Tep (Tonelada equivalente de petrdleo) se producen las siguientes emisiones:

- Gas natural: 2,1 toneladas de CO..
- Gas-oil: 2,9 toneladas de CO,.
- Carbén: 3,8 toneladas de CO,.

Un Tep es la cantidad de energia contenida en una tonelada de petréleo. Esta energia es de:
1 Tec=29300000000 Julios=8138,9 kWh
Nuestro consumo estimado en el apartado 1.1 es de 3096,83 kWh cada ano.

Para ver la cantidad que necesitamos de Tec al afio, es facil de obtener siguiendo la siguiente
ecuacion:

P
Tec,p. = anual (1)
Pirec
La relacién da 0,3804.

Para ver las distintas cantidades que “ahorramos” de emisiones de CO, dependera del
hidrocarburo seleccionado:

Eahorrada = T€Cnec X Enc (2)

Siendo:

e  E.nomada 1a cantidad de emisiones en toneladas de CO,.
o Tecn.0,3804.
e E, lacantidad de emisiones del hidrocarburo por cada 1 Tec.
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Haciendo los célculos, las emisiones ahorradas cada afio son:

Hidrocarburo Emisiones (Toneladas CO,)
Gas natural 0,7988

Gas-oil 1,103

Carbén 1,4455

Tabla 18: Emisiones de CO, ahorradas al aio por la instalacion de una vivienda solar fotovoltaica.

Vemos que es claramente beneficioso. Como ya se ha dicho en el apartado 2 de la memoria, la
generacion en Espafia depende mucho de las centrales térmicas. Con la instalacion de paneles
solares fotovoltaicos en viviendas, se reduce en gran medida la cantidad emitida a la atmdsfera
de gases perjudiciales de efectos invernaderos (aqui solo se ha calculado el CO,, pero muchos
otros también son generados con la combustidn, tales como 6xidos de azufre (SOx o de
nitrégeno (NOy). Estos gases producen entre otras cosas, lluvia acida.

Hay que decir que estos mismos gases nocivos, son producidos en la generacidon de paneles
solares, pero estas emisiones son muy reducidas en comparacién a las evitadas por utilizar
este tipo de energia.

En la construccion de paneles, se utilizan elementos como el aluminio, el vidrio, el acero vy el
silicio. Los tres primeros son elementos comunes en la industria, y el silicio obtenido en la
arena, es muy abundante en el mundo. El impacto material es minimo.

La incidencia sobre el suelo o sobre el agua (rios, acuiferos subterraneos, etc) es nula, el panel
solar no produce ningln contaminante para el suelo, al contrario que las centrales térmicas,
gue tienen implicaciones importantes en el clima (incremento de la temperatura del agua, por
ejemplo).

La incidencia sobre la flora y la fauna es también nula, y ademas, si los mddulos solares se
instalan sobre viviendas, se evitan muchas instalaciones de tendido eléctrico, que son
perjudiciales para las aves.

La superficie ocupada es practicamente nula, al ir instalados los paneles solares sobre los
tejados o estar integrados en los edificios.
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1. Cdlculos justificativos
1.1. Cdlculo del consumo
1.1.1.Cdlculo del consumo para la instalacion conectada a red

El criterio utilizado para el dimensionado de la instalaciéon, es el abastecimiento del consumo
total anual de la vivienda. Para estimar el consumo anual, se han seleccionado las distintas
cargas de las que dispondra la instalacion. Se ha dispuesto una tabla en los anexos (tabla 12.4)
en la cual se indica el consumo anual de cada una de las cargas. En algunas de ellas el propio
fabricante ya nos da su consumo anual, pero para el resto, la potencia se estima sabiendo la
potencia nominal del electrodoméstico, y las horas de funcionamiento que tenemos pensado
darle a dicho electrodoméstico durante todo el afio.

Asi pues la formula a utilizar sera

PotAnual =P X t (3)

Siendo:

e PotAnual la potencia anual de la carga.
e P lapotencia nominal de la carga.
e teltiempo de funcionamiento de la carga anual.

La solucién de todas las ecuaciones para cada carga estan recogidas en esa misma tabla.
Y la suma de todas ellas nos da la potencia anual total, con un valor de 3096832W.

Para calcular la energia real total, habra que aplicarle unos rendimientos a dicha potencia
anual.

Potanual (4)
Potanual,eq = ——
Ninst

Siendo:

- Potanual 3096832 Wh.
Ninst €l rendimiento de la instalacion 0,7.

Dando una potencia por horas totales de 4424054,7 Wh.
1.1.2.Cdlculo del consumo para la instalacion aislada de red

El criterio utilizado para el dimensionado de la instalacidn aislada, es el abastecimiento del
consumo incluso en el dia mas desfavorable. Para ello debemos calcular cual es el dia en el que
obtenemos menor potencia del sol. La tabla que nos indica esto la encontramos en anexos
(tabla 12.3).

Se ve que el dia mas desfavorable se da en diciembre.

El consumo de un dia comun, lo obtenemos dividiendo la potencia anual total calculada en
1.1.1 entre 365.

53



Este consumo diario medio es de 8484,47 Wh.
Se ha supuesto un valor maximo diario de consumos de electrodomésticos de 10000Wh.

Como en el apartado anterior, hay que aplicarle el rendimiento:

Pdiaria ( 5)

Ninst

Paiariareal =

Siendo:

®  Pgiaria 10000 Wh.
® ni. el rendimiento de la instalacion 0,7

Dando un valor de potencia en horas de 14385,718 Wh.

1.2. Cdlculo de la radiacion solar y de la potencia entregada por las placas

Para calcular la potencia que nos suministran las placas, primero debemos contar con los datos
de radiacién que recibe nuestra zona. Estos datos se adjuntan en la tabla 12.1 de los anexos.

Para el calculo de la potencia que nos suministran las placas a cada hora del dia de cada mes,
suponiendo una temperatura de funcionamiento de 252C, entraremos en la curva
caracteristica del panel solar de irradiacion varia.

Sabiendo la tension de maxima potencia, 36,19 V, y la radiacion solar a cada hora (tabla de
radiacion solar 12.1) podemos calcular la intensidad que proporciona cada panel solar a cada
hora del dia. Sabiendo la intensidad ya podemos sacar la potencia segun la siguiente ecuacion:

P =V, x1 (6)

Siendo:

e P lapotencia que nos proporciona la placa a cada hora.
® V, latension de méxima potencia (36,19V)
e |laintensidad a cada hora del panel solar segun la radiacidn recibida.

Los resultados los encontramos en la tabla 12.3 de los anexos en los que estan calculados las
potencias por dia, las potencias por mes segun:

Bres = Paia X Najas (7)
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Siendo:

e P, lapotencia de la placa total ese mes.
e Py, la potencia que nos da la placa al dia (promediado del mes).
® Ny el nimero de dias de dicho mes

Y la potencia total anual por placa sumando todas las potencias de cada mes, dando un valor
de 407654,72 Wh.

1.3. Cdlculo de los distintos elementos de las instalaciones
1.3.1.Instalacion conectada a red
1.3.1.1. Numero de paneles solares

Para conocer el nimero de paneles solares se necesita conocer el consumo anual de la
instalacion, y la potencia que nos proporciona cada panel solar, ademds de las pérdidas por
rendimiento de la instalacion eléctrica y de los inversores.

Sabiendo todo esto, el nimero de paneles es:

Potanual (8)

Npaneles = —
P Ninst X Ppanel

Siendo:

e Potanual la potencia anual demandada.
® ni el rendimiento de la instalacion.
e Ppanel la potencia que nos suministra un panel anualmente.

El rendimiento de la instalacidn (pérdidas por efecto Joule en los conductores, etc) se ha fijado
en0,7.

La potencia anual demandada es de 3467897 W, y la producciéon anual por panel es de
407654,72 W (tabla 3.3). Sabiendo todos los datos, el numero de paneles es de 10,85.

Redondeando hacia arriba tenemos 11 paneles.

1.3.1.2. Cdlculo del inversor y disposicion de los paneles

Para la seleccion del inversor o inversores, se deben tener en cuenta la tensién de entrada del
inversor, la intensidad que pueden soportar y la potencia que pueden recibir de los paneles .
Se elegira el inversores para que soporten valores superiores a los nominales por motivos de
seguridad.

El inversor escogido es PR37S/S0 del fabricante Nedap Energy Systems.
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Numéricamente, podemos representar las condiciones y los resultados asi:

- Requisito de tension:

Vmin < Vpanel X Ngerie < Vadm (9)

Siendo:

® Ve €s la maxima tension que puede proporcionar el panel (tensién de
maxima potencia 36,19 V)

e Vi lamaxima tension admisible a la entrada (600V).

e V., la maxima tensidon admisible a la entrada (150V).

®  Npaneles €l NUMero de paneles conectados en serie (11).

La tension de los paneles nos da 398,09 V, cumpliendo el requisito de tensién.

- Requisito de intensidad a la entrada de los inversores

< Iadm ( 10)

Iméx X nparalelo

Siendo:

e . laintensidad maxima que proporcionan los paneles 8,34 A.
® Nl €l NUMero de paneles en paralelo, 1 en nuestro caso.
e |.4mlaintensidad admisible del inversor (16 A).

Los paneles proporcionan una intensidad menor, asi que se cumple el requisito de intensidad.

- Requisito de potencia a la entrada de los inversores

Pméx X npaneles < Padm ( 11)

Siendo:

e P la potencia maxima que proporciona un panel, 300W.
®  Npaneles €l NUMero de paneles conectados entre si (11 paneles).
o P.4m la potencia admisible del inversor 4000W.

La mdxima potencia instalada es de 3300W, por tanto también cumplimos el requisito de
potencia a la entrada del inversor.

Con los datos, vemos que cumplen los requisitos.
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1.3.1.3. Cdlculo del cableado y de los tubos protectores

Para este cdlculo debemos asegurarnos de cumplir con los tres criterios mencionados
anteriormente.

Primero empezaremos con el criterio de tensién, luego con el térmico, y por ultimo el
rendimiento de seccion maxima, ya que este ultimo aunque aumentemos la secciéon sabemos
que cumpliremos con los dos anteriores.

Criterio de maxima caida tensidon admisible en la linea.

Para el criterio de maxima caida de tension admisible, calcularemos la seccidon que garantiza
esa misma caida de tension.

La seccién del circuito interior de la vivienda minimo, ya viene determinada en el REBT. De
todas maneras se ha calculado la seccion atendiendo a los criterios descritos para comprobar
que no se superan en ningun momento. Estas secciones las podemos encontrar en la siguiente
tabla:

Circuito Seccién minima (mm?) Didmetro del tubo protector
(mm)
C1 lluminacién 1,5 16
C2 Tomas de uso general 2,5 20
C3 Cocina y horno 6 25
C4 Lavadora y lavavajillas 4 20
C5 Bafio y cuarto de cocina 2,5 20

Tabla 19: Secciones y diametros de tubos protectores minimos dependiendo del circuito segun el REBT.

Utilizaremos dos férmulas distintas para el calculo de la seccion, dependiendo del tramo que
vayamos a calcular.

Formula 1 Formula 2

Placas al inversor Circuito C2

Inversor a CGP Circuito C5
Circuito C1 -
Circuito C3 -
Circuito C4 -

Tabla 20: Clasificacion de los circuitos por formula a utilizar.

La férmula 1 es la siguiente:

_2xIxl (12)
~ CxAV
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Siendo:

e Slaseccion que garantiza que no se incumpla la caida de tensién maxima.
e Claconductividad.

e |lalongitud de la linea.

e Ilaintensidad que recorre la linea.

e AV esla maxima caida de tensidn en dicho tramo.

La conductividad sera la misma para todos los tramos, y es la que se da en el cobre (material
de los conductores) a la temperatura de 709C. Se escoge este valor de temperatura porque es
el limite al cual empieza a degradarse el PVC que recubre los conductores. Dicha conductividad
es de 48,47 (Ohm-mm?%/m)™.

La maxima caida de tension dependera de la maxima variacién porcentual (1,5% o un 3%) y de
la tension nominal de la linea. Se calcula de la siguiente manera:

V= V% X Vnom (13)
100
Siendo:

e AV la maxima caida de tension.
e V% lavariacién porcentual.
e  V.omlatension nominal del tramo.

Ahora pasamos a calcular la intensidad que recorre cada tramo.
- Intensidad en el tramo de las placas a los inversores

La intensidad en este tramo es la calculada en ( 8), 8,34 A.
- Intensidad de los inversores al CGP

La maxima intensidad que puede circular por este tramo, es la que proporcionan los
inversores. Segun la formula:

p (14)

Siendo:

e P lapotencia nominal maxima que puede proporcionar el inversor, 3700W.
e V.o la tension nominal del tramo, 230V que es la tensién que proporciona el
inversor.

Haciendo los calculos nos da una intensidad de 16,08 A.
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- Intensidad en el circuito C1 lluminacién.

Para el calculo de esta intensidad, se ha supuesto que toda la potencia instalada en
iluminacidn esta conectada al mismo tiempo. La férmula utilizada serd la misma que ( 14).

Siendo:

e |laintensidad que recorre el circuito C1 en A.

e P lapotencia total instalada en iluminacidn, que es la suma de las potencias de todas
las luminarias en W.

e V,.mlatension nominal de la instalacion (230V).

Si queremos ver la potencia desglosada, lo podemos encontrar en la tabla 3.4 de los anexos.

La potencia instalada total sera de 554 W (61-56 la potencia de los flexos que pertenecen al
circuito C2, tomas de corriente generales).

Haciendo los calculos, la intensidad que recorre el circuito C1 es de 2,4 A.
- Intensidad en el circuito C3 Horno y cocina.

Se utiliza la misma férmula que en el circuito C1, sélo que en este caso le aplicaremos unos
factores de simultaneidad y de uso. Estos son para el circuito C3 de 0,5y 0,75
respectivamente. Los valores podemos encontrarlos en el ITC-BT-26.

En este caso, la potencia sera de:

Aparato Numero Potencia nominal (W) Potencia total (W)
Horno 1 3580 3580
Induccién de 14 cm 2 1400 2800
de didametro
Induccién de 21 cm 2 2200 4400
de diametro
Total instalado - - 10780

Tabla 21: Potencia instalada del circuito C3.
La intensidad sera:

I_FuszxP (15)

V;wm

Siendo:

e Fu el factor de utilizacion.

e Fs el factor de simultaneidad.

e P lapotenciainstalada en el circuito (10780 W).
e V..mlatension nominal del circuito (230V).

Haciendo el calculo, la intensidad del circuito C3 es de 17,56 A.
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- Intensidad en el circuito C5
Se procedera del mismo modo que en el circuito C4.

La potencia instalada serd de:

Aparato Potencia (W)
Lavavajillas 2400
Lavadora 2200
Total instalado 4600

Tabla 22: Potencia instalada en el circuito C5.

Se utilizara la féormula ( 15), sélo que en esta ocasidn el factor de simultaneidad es de 0,66 y el
factor de uso de 0,75.

La intensidad serd de 9,9 A.

En la siguiente tabla se indican las longitudes, las intensidades, las tensiones nominales y la
maxima variacion de tensién de cada tramo.

Tramo Vnom (V) %V Intensidad (A) Longitud (m)

Placas a inv 36,19 (Tension 1,5 16,68 10
maxima potencia
de los paneles)

Inv a CGP 230 1,5 25,17 12,02
C1 230 3 2,4 23,29
C3 230 3 17,57 14,08
C4 230 3 9,9 11,11

Tabla 23: Tabla-resumen para utilizar la ecuacion ( 12).

Las longitudes se han supuesto siempre para el tramo mas alejado al que llega el circuito en
cuestion. Se ha incluido un ejemplo de cdlculo de longitudes en el anexo 13.

También se ha incluido la longitud de cada tramo y cada electrodoméstico de la casa en la
tabla 3.5 de los anexos.

Conociendo estos datos, la conductividad del cobre y utilizando las ecuaciones ( 12) y ( 13)
podemos calcular la seccién de cada tramo.

Tramo Seccién (mm?)
Placas a inversores 6,33
Inversores a CGP 2,
c1 0,33
C3 1,47
Cc4 0,65

Tabla 24: Secciones minimas para los tramos que utilizan la férmula 1.

Como vemos, las secciones C1, C2 y C3 que cumplen con el criterio de caida de tensién son
menores que las indicadas en el REBT, asi que utilizaremos estas. También hay que seleccionar
las secciones de conductores normalizadas. Escogeremos las inmediatamente superiores.
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Tramo Seccién normalizada (mm?)
Placas a inversores 16
Inversores a CGP 4
Cc1 1,5
C3 6
c4 4

Tabla 25: Secciones que garantizan la maxima caida de tensién admisible.

Nos faltan por calcular las secciones para los circuitos C2 y C5. Para esto utilizaremos la
siguiente formula:

200 (16)
S:Cxexv2>< ZLOiXPi

n
i=1

Esta férmula se utiliza para conocer la seccién en lineas que tienen la seccién uniforme con
multiples cargas, como es el caso de los circuitos C2 y C5. También se podria haber utilizado
para el circuito C1, pero al tratarse de una potencia tan baja, se ha optado por suponer que
toda la potencia se encontraba al final de la linea. Cada carga estara a su correspondiente
distancia.

Los simbolos utilizados significan:

e Slaseccién de la linea en mm?

e Claconductividad (48,47 (Ohm-mm?*/m)™).

e ¢ lavariacidn de tensidn maxima (en este caso es la misma para los 2 circuitos, 3).
e Vlatensidon nominal de la linea (230V).

e Llalongitud de la carga.

e P lapotencia de la carga.

e 200 al ser lalongitud el doble y tener la € como un valor porcentual.

A la multiplicacion de las longitudes y las potencias suelen denominarse “momentos
eléctricos”. Podemos encontrar las potencias y las longitudes en los anexos, tablas 3.4 y 3.5
respectivamente.

Para el caso del circuito C2, se ha multiplicado el sumatorio de los momentos eléctricos, por el
factor de simultaneidad que nos da el REBT para dicho circuito. Este coeficiente es de 0,2.

La férmula para el circuito C2 queda de la siguiente manera:

200 < (17)
S=mx ZLOiXPi X Fs
i=1

Donde lo Unico que se ha incluido es el factor de simultaneidad. Para el circuito C5 se ha
supuesto el momento mas desfavorable, que es con factor de simultaneidad 1 (todos los
electrodomésticos del circuito enchufados al mismo tiempo) y factor de uso 1 (todos los
electrodomésticos utilizando su potencia nominal).
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Conociendo todos los datos, podemos calcular la seccion que cumple el criterio de tension:

Tramo Seccion (mm?)
Cc2 0,82
C5 1,19

Tabla 26: Secciones minimas para los tramos que utilizan la férmula 2.

Vemos que incluso en estos supuestos, la seccién es menor que la minima que nos indica el
REBT. Asi pues, las secciones normalizadas quedan:

Tramo Seccién normalizada (mm?)
C2 2,5
C5 2,5

Tabla 27: Secciones normalizadas que garantizan la maxima caida de tension admisible.

Una vez visto el criterio de maxima caida de tensién admisible, pasamos a ver el criterio
térmico.

Criterio térmico
Para ello utilizaremos las tablas de la norma UNE 20460-5-523:20004.
Las 3 tablas que utilizaremos son las siguientes:

- Tabla 52-B1 para saber el método de instalacion.

- Tabla A52-1 que nos indica las intensidades admisibles dependiendo de la seccién del
conductor, material y revestimiento.

- Tabla 52-D1 para correccidn de la intensidad para temperaturas ambientes distintas
de 30¢9C.

En nuestro caso se trata de conductos en mamposteria, por tanto el método de instalacién es
el B1, se ha utilizado aislamiento de PVC, y el nimero de conductores es 2 (uno de fase y otro
el neutro, o en el caso de la parte de corriente continua, un cable al terminal positivo, y otro al
negativo).

Nuestra instalacion tendra una temperatura ambiente mds desfavorable de 352C. Vemos que
para revestimiento del conductor de PVC, el factor de correccién es de 0,94.

Con la seccién de cada tramo, vemos la intensidad que admite, y a ésta, le aplicaremos el
factor de correccién para ver la intensidad real que puede soportar. Esta intensidad la
compararemos con la maxima intensidad de linea que puede aparecer en la linea vy
comprobaremos que no la supera. En caso de que la intensidad de linea supere la intensidad
admitida, se pasara a la seccidn de la linea inmediatamente superior (que esta cumplira el
criterio de maxima caida de tensidn).
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En la siguiente tabla se recogen los datos necesarios para aplicar el criterio térmico:

Tramo Seccién I adm | corregida I linea Cumple
(mm?) (A) (A) (A)
Placas a 10 54 50,76 8,34 Si
inversor
Inversor a .
CGP 2,4 31,31 29,14 16,08 Si
C1 1,5 17 15,98 0,9 Si
C2 2,5 23 21,62 1,86 Si
Cc3 6 40 37,6 17,57 Si
C4 4 31 29,14 9,9 Si
C5 2,5 23 21.62 4,26 Si
Tabla 28: Datos para el criterio térmico de la instalacion conectada a red.
Donde:

e Secciodn es la seccion supuesta en el apartado de caida de tensidn
e | adm es laintensidad admisible, la obtenemos segln lo descrito en el parrafo anterior.
| corregida se obtiene:

Icorregida = ladm X f (18)
Con f el factor de correccidn por temperatura 0,94.

e |lineala corriente maxima de la linea.
e Lacolumna “Cumple”, es un Si cuando:

Iadmitida > Icorregida ( 19)

La Intensidad de linea la podemos encontrar en la seccion de cdlculo por criterio de maxima
caida de tension.

Para los circuitos C2 y C5 no tenemos la intensidad de linea. Se ha calculado de la misma
manera que en los circuitos C3 y C4.

El circuito C2:

- Lapotenciainstalada es de: 8582,6W.
Factor de utilizacién 0,25.

Factor de simultaneidad 0,2.

Tensidon nominal 230V.

Aplicando estos datos a la ecuacidn ( 15) obtenemos una intensidad de 1,86 A.
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El circuito C5:

- Lapotenciainstalada es de: 4903 W.
- Factor de utilizacion 0,5.

- Factor de simultaneidad 0,4.

- Tensién nominal 230V.

Al igual que en el circuito C2, utilizando la ecuacion ( 15) la intensidad del circuito C5 es de:
4,26 A.

La potencia instalada es la suma de los diferentes electrodomésticos de cada circuito.
Podemos encontrar dicha potencia desglosada en los anexos, tabla 3.4.

Si vemos la Tabla 28 y comparamos el resultado del circuito C1 con el obtenido con criterio de
maxima caida de tensién admisible en la linea, vemos que se trata de un valor inferior. Esto es
porgue se han aplicado los respectivos valores de factor de simultaneidad y factor de uso para
dicho circuito (en el célculo de la intensidad para ver la maxima caida de tension se han
aplicado coeficientes de uso y simultaneidad iguales a 1). Segun el REBT dichos factores valen
0,75y 0,5 respectivamente.

Multiplicando estos coeficientes por 2,4 A obtenemos el valor de intensidad maximo del
circuito C1.

La féormula es la siguiente:

Icorr = Fu X Fs X 1 (20)

Aplicando los datos, el resultado es 0,9 A para el circuito C1.

Resumiendo, el criterio térmico también se cumple para todos los tramos de la instalacién y no
hace falta aumentar la seccién nominal.

El siguiente criterio es el de seccion de maximo rendimiento.

Criterio de seccién de maximo rendimiento

Para este criterio, lo que debemos calcular son las pérdidas que tenemos en cada tramo, y
como sabemos el precio de cada kWh perdido, podemos comprobar si sale mas rentable
aumentar la seccidén para disminuir las pérdidas, aunque nos cueste mas la instalacion del
cableado de mayor seccion.

La férmula que calcula las pérdidas por efecto Joule del conductor es:
I?x1x2 (21)

SxC
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Asi pues, las pérdidas en cada linea serdn:

e |laintensidad que circula por la linea (A).

e llalongitud de lalinea (m).

e Multiplicar por 2, ya que la distancia que recorre la intensidad es de ida y vuelta.
e Slaseccién de la linea (mm?).

e Claconductividad del cobre a 702C, como ya se ha comentado anteriormente.

La longitud que toma la linea depende de la posicidn del electrodoméstico, o en el caso de que
hayan varios grupos de paneles, habra que multiplicarlos por el nimero de grupos.

Se ha adjuntado un ejemplo para ver cédmo se calcula la longitud de cualquier
electrodoméstico, y se tendrd en cuenta lo expuesto en la pagina 51 a las longitudes al CGP o a
los puntos de acceso.

La Intensidad de corriente eléctrica que utiliza cada electrodoméstico la podemos calcular

P (22)

Siendo:

e |laintensidad anual de la linea (A).
e P lapotencia nominal del electrodoméstico (W).
e Vnlatensidon nominal de linea (230V).

La intensidad de los circuitos que no forman parte de la vivienda es mas dificil de obtener, ya
que depende de la intensidad de radiacién y de las horas de funcionamiento de la instalacion
(algo imposible de conocer con certeza).Para estos tramos se ha hecho un supuesto. Aplicando
la tabla adjunta 3.2 que nos muestra toda la cantidad en Ah que produce cada panel durante la
vida util de la instalacién (30 afos), se ha supuesto una media de intensidad para cada hora
durante todo el tiempo de funcionamiento de la instalacion.

d (23)

Siendo:

e |laintensidad total que produce un panel durante los 30 afios (337928,75 Ah)
e T..loaplicado en la ecuacidn ( 25) para dichos tramos.

La lpaner€s igual a: 1,2858 A.

En la instalacion conectada a red, tenemos dos tramos distintos a los de la red interior. Su
intensidad sera la Iy, multiplicado por el nimero de paneles conectados en paralelo:
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Tramo Nparalelo Intensidad (A)

Placas a inversores 1 1,2858

Inversores a CGP 1 1,2858

Tabla 29: Numero de Intensidad promedio de cada hora de vida util de la instalacion para los tramos expuestos.

Una vez obtenida la intensidad con ( 22) o con la Tabla 29 y por tanto la potencia con ( 21) (se
adjunta la tabla 3.6 con dichos valores), calculamos los kWh utilizados durante la vida util de la
instalacion.

P X Ttor (24)
Prot =500

Siendo:

e P, las pérdidas totales en kWh (por eso dividimos entre 1000).

e Plas pérdidas por efecto Joule calculadas con ( 21).

o T, todo el tiempo que esté circulando la intensidad durante la vida util de la
instalacién (h).

Para sacar todo este tiempo, se ha supuesto una vida util de la instalacion de 30 afos.
Sabiendo las horas de funcionamiento al dia, y multiplicando por 365 dias, tenemos la P,,; de
cada carga de la vivienda.

Puesto que muchos electrodomésticos no trabajan siempre a su potencia nominal, se ha hecho
un supuesto estimativo de horas trabajando a dicha potencia.

T:o: = 365dias X Thdias x 30aios (25)

Que para el caso de los tramos que no sean de la red interior de la vivienda, Thdias toma el
valor de 24 horas.

Ahora sélo nos falta sacar el coste de la instalacion en €, ya que sabemos el precio por kWh.

Coste = Ptot X PreciokWh (26)

El precio del kWh se ha fijado en 0,150938 €/kWh. Sumando las distintas pérdidas para cada
tramo, y repitiendo las férmulas ( 21),( 24) y ( 26)para unas seccidon del conductor nominal
inmediatamente mayor, obtenemos el precio en € que perdemos tanto para la seccién
supuesta en un primer momento, y una hipotética seccion de mayor rendimiento.
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Tramo Coste Seccion (€) Coste Sec(:;an Mayor Diferencia (€)

Placas a inversor 4,28 2,67 1,607
Inversor a CGP 13,74 8,58 5,15
c1 0,6138 5,30E-04 0,61

C2 35,66 22,25 13,41

Cc3 339,50 203,70 135,80
c4 13,65 9,10 4,55
C5 5,97 3,733 2,24

Tabla 30: Coste por pérdidas efecto Joule.

El siguiente paso es sacar el coste de la compra de los cables. El precio de cada metro de cable
en el apartado de corriente alterna es el siguiente:

Conductor (seccién mm?)

Precio por metro (€)

1,5 0,37
2,5 0,54
4 0,85
6 1,17
10 2,05
16 5,77
25 8,66
35 12,03
50 15,14
70 21,31
95 28,03
120 35

150 42

185 50

Tabla 31: Precio de los conductores para corriente alterna.

Y el precio de los tubos corrugados, que depende de la seccién de los cables que va a alojar:

Tubo Protector (mm)

Precio por metro (€)

16 0,3872
20 0,4235
25 0,576
32 0,8784
40 1,186
50 1,56
63 1,8
75 2,75

Tabla 32: Precio tubos corrugados protectores.
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Los precios de los conductores para la parte de la instalacidon que funciona en corriente

continua son los siguientes:

Conductor (seccién mm?) Precio por metro (€)
2,5 1,38
4 2,2
6 2,76
10 3,68
16 6,78
25 9,47
35 13,78
50 17,45
70 24,54
95 31,69
120 38,45
150 45,47
185 53,64

Tabla 33: Precio de los conductores para corriente continua.

Al igual que hemos hecho con los costes por pérdidas por efecto Joule en los conductores,
sacamos el coste de comprar los diferentes cables y tubos protectores.

El coste de la instalacion sera:

Costeinst = (Cc X 1) + (

Siendo:

Ct X =

2

e Ccel coste del cable con la seccién seleccionada de cada tramo.

e Ctel coste del tubo seleccionado para cada tramo.

(27)

e | lalongitud a comprar de dicho tramo (teniendo en cuenta que el tubo serd la mitad
del cable que aloja, ya que éste no es de ida y vuelta).

El tubo superficial corresponde el tramo de placas al inversor. El resto de la instalacion utiliza

canalizaciones empotradas.

Sabiendo la seccion y que el niumero de conductores por el tubo seran 3 (fase, neutro y
conductor de proteccion de puesta a tierra), podemos elegir el diametro del tubo tanto para la
seccidn elegida en un primer momento que cumple los criterios térmicos y de caida de

tensidn, como para la seccion inmediatamente superior:
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Tramo Seccién (mm?) Tubo protector Seccion mayor Tubo seccién
(mm) (mm?) mayor (mm)
Placas a inversor 10 25 16 32
Inversor a CGP 2,5 16 4 20
C1l 1,5 16 2,5 20
C2 2,5 20 4 20
C3 6 25 10 25
c4 4 20 6 25
C5 2,5 20 4 20

Tabla 34: Secciones y secciones mayores propuestos para el calculo del criterio de seccion de maximo

rendimiento.

Para el célculo de la longitud en la ecuacién ( 27), muchos de los circuitos utilizaran la longitud
utilizada para el calculo de las pérdidas por efecto Joule ( 21), pero para otros como el circuito
de iluminacidn, la longitud a comprar de cable es mucho mayor, ya que se tienen que tener en

cuenta la longitud de los cables de conmutacién y cruzamiento del circuito.

La forma de calcular esta longitud es medir sobre el plano las longitudes de los diferentes
circuitos, y sumarles las longitudes de cable hacia el piso superior de la vivienda, y hasta los
distintos puntos de utilizacién del circuito.

- Lalongitud hacia el piso superior se ha supuesto de 3m.
- La longitud hacia el punto de utilizaciéon del circuito C1 y C5 es de 1,5m
aproximadamente.
- La longitud de los cables por cruzamiento y conmutacion del circuito C1 se ha
supuesto de 50m.
- La longitud hacia el punto de utilizacién del circuito C2, C3 y C4 se ha supuesto de

2,5m.

- La longitud desde la caja general de proteccién hacia el canal por donde circulan los
circuitos es de 0,5m.

Asi pues la longitud a comprar en metros sera:

L=2X (chp + Iplano + lpiso + lconm + (ntomas X lutilizacién))

Siendo:

e Lcgp lalongitud desde la caja general (circuitos C1-C5).
e Lplano lalongitud de cada linea medida sobre el plano.
e Lpiso longitud al subir de piso (sdlo circuitos C1, C2, C5).
e Ntomas el nimero de tomas de cada circuito.
e Lutilizacidn la longitud de utilizacion de cada circuito.

e Multiplicar por 2 ya que el cable a comprar es el doble (ida y vuelta).

e |conm la longitud adicional del circuito C1.

(28)
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En resumen y haciendo los calculos:

. el L compra
Tramo Iplano Legp Ipiso ntomas Iconm lutilizacion (m)
Placas a 15 i i i i i 100
inversor (10x2x5)
Inversor a
cGP 12,02 0,5 - - - - 24,05
Cc1 10,9 0,5 3 16 50 1,5 366,01
Cc2 71,4 0,5 3 24 - 2,5 269,8
c3 11,09 0,5 - 1 - 2,5 28,19
Cc4 8,3 0,5 - 2 - 2,5 27,61
C5 14,42 0,5 3 5 - 1,5 54,84

Tabla 35: Longitudes a comprar en la instalacion conectada a red.

Ahora ya podemos aplicar la fdrmula ( 26) sabiendo las longitudes y los costes por seccién de

cada circuito.

Tramo Coste instalacion (€) COSt.(? Instalacion Diferencia (€)
seccién mayor (€)
. 86,776 202,576 115,8
Placas a inversor
Inversor a CGP 18,078732 33,229728 15,150996
C1 206,28 275,15 68,86
C2 202,82 286,43 83,64
Cc3 41,3 75,74 34,63
c4 29,31 40,25 10,94
C5 42,49 59,49 17

Tabla 36: Costes de instalacion del cableado.

Una vez sacadas las diferencias entre el coste de las 2 secciones, podemos obtener el coste
neto de cada tramo. Segun la siguiente férmula:

Cn = Difinst — Difpérdidas (29)

Siendo:

e Cn el coste neto en €.
e Difpérdidas las obtenidas en la tltima columna de la tabla 30.
e Difinst las obtenidas en la ultima columna de la tabla 36.

Si el valor de Cn es positivo, no serd rentable utilizar una seccidn mayor y por tanto nos
quedaremos con la calculada. Si el valor de Cn es negativo, se pasara a utilizar una seccién
mayor ya que serd mas rentable aunque cueste mas la instalacién. Para estos casos, se
procederd de la misma manera, suponiendo una seccion mayor hasta encontrar la seccién
Optima.
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Tramo Cn (€)
Placas a inversor 114,19
Inversor a CGP 9,997
Cc1 68,25
C2 70,22
Cc3 -101,16
c4 6,38
C5 14,76

Tabla 37: Diferencia entre el coste de instalacion y el coste por pérdidas.

Hay que recalcular el tramo del circuito de cocina C3. Se ha iterado hasta encontrar la solucion
correcta.

Tramo Seccion | Diametro Coste Coste Cn (€)
(mm?) tubo Instalacion (€) | energético (€)
(mm)
Cc3 16 32 175,05 127,31 47,75

Tabla 38: Secciones que garantizan que el coste por pérdidas de Joule son menores que el coste de la instalacion
del cableado.

Una vez terminados los cdlculos, las secciones a utilizar y los tubos quedan de la siguiente
manera:

Tramo Seccién (mm?) Didmetro Tubo
Placas a inversor 10 25
Inversores a CGP 2,5 16

C1 1,5 16
Cc2 2,5 20
C3 16 32
C4 4 20
C5 2,5 20

Tabla 39: Resumen del cableado seleccionado.
1.3.1.4. Protecciones

Para la eleccion de los fusibles y de los interruptores automaticos utilizaremos la siguiente
ecuacioén:

I, <Iy<I, (30)

Siendo:

- Iy laintensidad de funcionamiento de la linea (A).
- Iy laintensidad nominal del mecanismo de proteccion (A).
- Izlaiintensidad corregida que soporta el conductor de la linea (A).

La intensidad de funcionamiento de la linea la tenemos calculada en el criterio térmico.

La intensidad corregida se obtiene aplicando las tablas utilizadas en el criterio térmico. Para las
secciones que no hemos cambiado al aplicar el criterio de seccion de maximo rendimiento,

71



este valor lo encontramos en la Tabla 28. Para las secciones en las que se ha cambiado la
seccidn, se calcula del mismo modo que el visto en el apartado anterior, criterio térmico.

Tramo Nueva I; (A)

C3 68,62

Tabla 40: Nuevas intensidades admisibles para las secciones cambiadas en el ultimo criterio.

Tramo Prolf'zlci?;;\()rn @ Iy I, Seleccionado (ly)
Placas ainv Fusible 8,34 50,78 10
IGA 1A - - 25
C1 1A - - 10
C2 1A - - 16
C3 1A - - 25
c4 1A - - 20
C5 IA - - 16

Tabla 41: Protecciones de la instalacion conectada a red.

Los IA para el cuadro general de la vivienda vienen dados por el REBT ITC-BT-25.

El interruptor diferencial seleccionado es de una sensibilidad de 30mA. Esto lo indica el REBT,
ya que debe cumplir que sea de una sensibilidad de 30mA o inferior. Se dispondrd uno de ellos
en el CGP de la vivienda.

1.3.1.5. Toma de tierra

Para el dimensionado de la toma de tierra se seguira lo dispuesto en el ITC-BT-18 (puesta a
tierra) y en el ITC-BT-24 (proteccidn contra contactos indirectos

El valor de la resistencia de toma de tierra debe cumplir la siguiente ecuacién:

VC=IdXRA (31)

Siendo:

e V_latensién maxima de contacto permitida (V).
e |4laintensidad de actuacién de la proteccidn diferencial (30mA).
e Rjalaresistencia que debemos colocar.

El valor seguro de tensidn es 50V segun el REBT. Con este valor de tensién y de intensidad,
nuestra resistencia a tierra es de 1666,66 Ohm.

Este es un valor demasiado elevado, para mayor seguridad se pretende conseguir una
resistencia de 37 Ohm.

La resistencia se consigue con picas verticales. La resistencia de una pica vertical responde a
esta ecuacion:
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_P (32)
Ry T

Siendo:

e plaresistividad del terreno (Ohm-m).
e Llalongitud necesaria de la pica de puesta a tierra.

La resistividad del terreno es de 50 Ohm-m.

Sabiendo la resistencia maxima que se quiere obtener, y la resistividad del terreno, la longitud
de la pica aplicando la férmula ( 32) es de 1,351 m.

Se han utilizado picas de 2m de longitud. Para obtener el nimero de picas:

L (33)

picas =
Lpica

Siendo:

e Llalongitud obtenida en la formula ( 32).
e L, lalongitud de picas que vamos a utilizar.

Nos da un resultado de 0,675 picas, que al redondear a un nimero entero debemos instalar 1
pica.

La seccién de los conductores de proteccién se seleccionaran dependiendo de la seccién de
fase por el que transcurre la corriente eléctrica.

Este conductor se escogera teniendo en cuenta la seccién de fase a la que van a proteger.

Se tratan de conductores del mismo material de fabricacion que los de fase.

Tramo Seccién Conductor de proteccién (mm?)
Placas 10
Inversor al CGP 2,5
C1 1,5
Cc2 2,5
Cc3 16
c4 4
C5 2,5

Tabla 42: Seccién de conductores de proteccion escogidos para la instalacion conectada a red.

Nos falta calcular la seccién del conductor de tierra. Este conductor es el que une la plaqueta
de conexion en bornes de tierra de toda la instalacién con los electrodos. Tendra una longitud
de 5 m. La seccién debe tener como minimo 25 mm? al tratarse de un conductor de cobre no
protegido contra la corrosién.

Se ha elegido un conductor de tierra de 35 mm? de cobre.
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1.3.2.Cdlculo instalacion aislada de red

La gran mayoria de los calculos seran iguales a los descritos en el apartado de calculos de la
instalacidon conectada a red. En esta ocasién deberemos calcular 2 componentes mas: el banco
de baterias y los reguladores.

1.3.2.1. Cdlculo del numero de paneles solares.
Los paneles solares deben proporcionar todo el consumo descrito en el apartado 3.3.

Asi pues, el nimero de paneles para esta instalacion se calcula:

Pdiaria ( 34)

Ninst X Pmesdesf

Npaneles =

Siendo:

®  Pyiia potencia diaria maxima en la instalacidn aislada de red (10000 Wh).

e N el rendimiento general de la instalacién, 0,7.

®  Pesdest |2 potencia que aporta el panel en el dia del mes de Diciembre. El valor estd en
la tabla anexa 3.3 y su valor es de 642,62 Wh.

El nimero de paneles es de 22,23.
Redondeando al nimero entero superior, son 23 los paneles a instalar.
1.3.2.2. Reguladores y disposicion de los paneles solares.

Para el calculo de los reguladores, debemos tener en cuenta la intensidad maxima que permite
la entrada de estos y que la tensidon que nos puede dar sea la misma que la utilizada en las
baterias.

Ireg > Imod (35)

Vreg = Vpat (36)

Nuestro regulador se trata de un Leo3 250A 24V de ATERSA. Tiene una intensidad mdaxima a la
entrada de 250 A y produce una tensién de funcionamiento de la instalacién de 24V.

Nuestra tension de funcionamiento de la instalacion es de 24V (tensidon de las baterias). La
intensidad que proviene de los médulos depende del numero de paneles instalados y de su
disposicion.
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Para la intensidad de este tramo utilizamos la ecuacién ( 10).
La intensidad maxima es de 8,34 Ay el nimero maximo de paneles en paralelo es 23.
Asi pues esta intensidad es de 191,82 A.

El regulador elegido admite 250 A a la entrada, cumpliendo la ecuacién ( 35).

1.3.2.3. Banco de baterias

Las baterias deben soportar una autonomia de 6 dias sin ninguna produccién de energia por
parte de los paneles solares. Esto no es cierto, ya que siempre se produce energia incluso en
dias nublados, pero se ha utilizado como margen de seguridad.

Las baterias seleccionadas son Rolls Battery Bank de 1284 Ah y una tensidn de funcionamiento
de24V.

Para obtener la energia que se debe almacenar en esos 6 dias, utilizamos la siguiente ecuacion:

_ Paia X Ndias (37)

Ah
Vbat

Siendo:

- Ahlos amperios a la hora que debera almacenar el banco de baterias.
- Pgala potencia media al dia utilizada por la instalacién (Wh).

- Ngiss €l NUmero de dias de autonomia (6 dias).

- V,a la tension de las baterias seleccionadas (24V).

Para el calculo de la potencia media al dia, dividiremos la potencia anual de la instalacién entre
el nimero total de dias y el rendimiento de la instalacion.

Piotatanual (38)
Ninst X 365dias

P diaria —

Siendo:
®  Piotalanuai 3096832Wh.
® n; rendimiento de la instalacién: 0,7.

El valor de esta potencia diaria es de 12120,67 Wh.
Ahora ya podemos aplicar la ecuacién ( 37), que nos da un valor de capacidad de 3030,16 Ah.

Para dotar al banco de baterias de una vida util de funcionamiento mayor, se procura que la
profundidad de descarga no sea mayor del 80%.
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Ah (39)
Ahgoo, = 08

Los Ah mayorados, nos dan un valor de 3787,7 Ah.

Falta calcular el nimero de baterias necesarias para la instalacién. La capacidad de las baterias
seleccionadas es de 1284 Ah.

AhSO% ( 40)
Npat = Cap

Siendo:

e ny.el niumero de baterias a instalar.
e Ahgyy el valor obtenido en ( 39).
e Cap la capacidad unitaria de cada bateria.

El nimero de baterias que debemos poner en la instalacién aplicando ( 40) es de 2,95.
Incrementando al entero inmediatamente superior, son 3 las baterias a instalar.

1.3.2.4. Inversores

Para los inversores se realizardn calculos para ver el rango de tensiones que aceptan a la
entrada y la potencia de suministro a la vivienda.

El inversor utilizado es un Invertek C3-6000-24 de Rich Electric.

Para el criterio de tension:

le’n =< Vbat =< Vméx (41)
Los inversores seleccionados tienen un rango de entrada de entre 19-32 V como nos indica el

fabricante y la tensién de bateria al ser de 24V cumplimos con este requisito.

La potencia instalada en la vivienda en el caso de aislada, es la misma que la conectada a red.
Al tratarse de electrificacidn basica, tenemos una potencia contratada de 5750 W.

El inversor debe cumplir:

Pvivienda < Pinv ( 42)

Siendo:

I:)vivienda 5750
P..v la potencia que proporcionar el inversor de forma continua (6000W)
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También cumplimos este requisito, asi que el inversor elegido es valido.
1.3.2.5. Cableado

Para el cableado debemos repetir los tres criterios vistos en la seleccién de cableado en Ia
instalacidn conectada a red.

La seleccion del conductor y de los tubos protectores de los circuitos interiores de la vivienda
de C1 a C5 son los mismos

Empezamos por el criterio de caida de tension.

Criterio de caida de tension maxima admisible

Hay que aplicar la ecuacion ( 21). Primero calcularemos las intensidades que circulan por los
distintos tramos.

- Intensidad de placas al regulador.
Esta intensidad ya se ha obtenido antes, con un valor de 191,82 A.
- Intensidad del regulador a las baterias.

La intensidad en este caso es la misma que la intensidad que se recibe del conjunto de paneles
solares (191,28 A).

- Intensidad de las baterias al inversor.

La intensidad que recorre esta linea es:

(@) (43)

Siendo:

P, la potencia que proporciona el inversor, 6000W.
niv €l rendimiento del inversor. El fabricante nos indica que es de 0,9.
- Vpa latension de funcionamiento de la red eléctrica (230V).

La intensidad entonces es de 28,98 A.
- Inversor al CGP
La intensidad que circula por esta linea se obtiene modificando la ecuacion ( 43).

_ Piny (44)

Como vemos, es la misma que ( 43), sélo que en esta no se tiene en cuenta el rendimiento del
inversor, al haberse “pagado” a la entrada del mismo.

En este caso la intensidad es de 26,08 A.

En la siguiente tabla vemos los distintos tramos, las longitudes, variacion de tensién maxima,
intensidades y la tensién nominal de la linea.
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Tramo Vnom (V) %V Intensidad (A) Longitud (m)
Placas a 36,19 (Tension
maxima potencia 1,5 191,82 10
reguladores
de los paneles)
Reguladores a 24 1,5 158,46 4
baterias
Baterias a 24 15 37 )
Inversores
Inversores a CGP 230 1,5 34,78 12,02

Tabla 43: Resumen para aplicar la ecuacion de pérdidas por Joule (21).

Aplicando las ecuaciones ( 12) y ( 13) obtenemos la seccidn correspondiente para cada tramo.

Tramo

Seccién (mm?)

Placas a reguladores 145,80
Reguladores a baterias 87,94
Baterias a inversores 6,64
Inversores a CGP 3,75

Tabla 44: Secciones que garantizan el criterio de caida de maxima tension admisible.

Y ahora utilizando secciones normalizadas:

Tramo

Seccién (mm?)

Placas a reguladores 150
Reguladores a baterias 95
Baterias a inversores 10
Inversores a CGP 4

Tabla 45: Secciones normalizadas que cumplen el primer criterio en la instalacion aislada de red.

Criterio térmico

Para el calculo por criterio térmico se utilizaran las tablas de la norma UNE 20460 5.523 (2004).

Para tramos en continua con secciones mayores a 35 mm?” se ha utilizado el conductor
EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) que tiene revestimiento de XLPE. El factor de correccion de

temperatura en este caso es de 0,96.

Tramo Seccion ladm | corregida linea Cumple
(mm?) (A) (A) (A)
Placas a 150 395 379,2 191,82 Si
reguladores
Regulad
eguladores a 95 328 314,88 191,82 Si
baterias
Baterias a 10 54 50,76 28,98 Si
Inversores
Inversores a i
o 4 31 29,14 26,08 Si

Tabla 46: Tabla con las intensidades maximas admisibles para cada tramo.
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Procedemos ahora a aplicar el criterio de maximo rendimiento de seccion.

Criterio de maximo rendimiento

Se utilizaran las ecuaciones desde la ( 21) hasta la ( 29), siguiendo el mismo procedimiento que
el utilizado en el apartado 1.3.1.3 en la seccidn criterio de maximo rendimiento.

Al aplicar la ecuacion ( 21) necesitamos conocer la longitud de los nuevos tramos.

Las longitudes se pueden ver en la tabla anexa 3.5.

Coste Seccion Mayor

) Diferencia (€)

Tramo Coste Seccion (€)

201,5382164 163,4093647 38,12885176
Placas a reguladores

Reguladores a

, 63,64364729 50,38455411 13,25909319

baterias
Baterias a inversores 266,1779831 166,3612394 99,81674365
Inversores a CGP 3533,800115 2355,866743 1177,933372

Tabla 47: Coste de los conductores de las secciones propuestas

Para los tubos protectores de la instalacidn a utilizar seguimos el REBT. El tipo de instalacion de
las canalizaciones es superficial para los tramos desde las placas a los inversores, y empotradas
para el resto de la instalacion.

Tramo Seccién (mm?) Tubo protector Seccion mayor Tubo seccién
(mm) (mm?) mayor (mm)
Placas a 150 75 185 75
reguladores
Reguladores a 95 63 120 63
baterias
Baterias a 10 25 16 32
inversores
Inversores a CGP 4 20 6 25

Tabla 48: Secciones y diametros propuestos para los calculos.

Esta es la tabla con las diferentes longitudes a comprar, teniendo en cuenta lo visto en la
ecuaciones ( 28) y en la tabla de distancias del anexo 3.5.

. L
Tramo Iplano Legp Ipiso ntomas [conm lutilizacién cc()z)pra
Placas a 10 ] ] ] ] _ o
reguladores
R
eguladc,)res 4 ] ] ] ] _ .
a baterias
B p
‘ aterias a 5 ) ] ] ] - .
inversores
Inversores a
CGP 11,52 0,5 - - - - 24,04

Tabla 49: Longitudes a comprar de la instalacion aislada de red
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Aplicando ( 27) teniendo en cuenta los precios correspondientes:

Tramo Coste inst (€) Coste inst seccion Diferencia (€)
mayor (€)
Placas a reguladores 936,9 1100,3 163,4
Reguladores a 260,72 314,8 54,08
baterias
Baterias a inversores 15,87 28,87 13,01
Inversores a CGP 25,53 35,06 9,52

Tabla 50: Coste de la compra de conductores y tubos corrugados.

Y sacando la diferencia entre la seccidn propuesta y la secciéon inmediatamente mayor, vemos
si es rentable aumentarla.

Aplicando ( 29):

Tramo Cn (€)

Placas a reguladores 125,27

Reguladores a baterias 40,82

Baterias a inversores -86,81
Inversores a CGP -1168,40

Tabla 51: Coste neto de la instalacion de los conductores.

Hay que sacar las secciones dptimas para los tramos de las baterias al inversor, y de éste al
CGP. Se ha iterado hasta encontrar las secciones.

Dichas secciones quedan de la siguiente manera:

Seccién Diametro Coste Coste
Tramo 2 tubo ., . Cn (€)
(mm?) Instalacion (€) | energético (€)
(mm)
.Baterlas a 50 50 72.92 53,23 19,684
inversores
'”Veésg;es @ 50 50 382,86 282,70 100,159

Tabla 52: Secciones que garantizan que el coste de pérdidas es menor al de instalacion.
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Y en resumen, la seccidn del conductor seleccionada y su tubo protector quedan reflejados en
la tabla que sigue:

Tramo Seccion (mm?) Didmetro Tubo (mm)
Placas a baterias 150 75
Reguladc’>res a 95 63
baterias
Baterias a
inversores >0 >0
Inversores a CGP 50 50
C1 1,5 16
C2 2,5 20
C3 16 32
c4 4 20
C5 2,5 20

Tabla 53: Resumen de las secciones utilizadas para la instalacion aislada de red.

Recordamos que las secciones y tubos protectores de la red interior de la vivienda, son las
mismas que las obtenidas en el calculo de cableado para la instalacion conectada a red.

1.3.2.6. Protecciones

Calculamos las nuevas intensidades admisibles para los tramos a los que hemos cambiado la
seccion:

Tramo Nueva I,
Baterias a inversores 198,72
Inversores a CGP 198,72

Tabla 54: Nuevas intensidades admisibles para las secciones calculadas en el criterio de maximo rendimiento.
Utilizando la ecuacién ( 30) calculamos los fusibles a utilizar.

Las protecciones a utilizar en la vivienda aislada de red son:

Tramo Prote'c‘uon a Iy I Seleccionado (Iy)
utilizar
Placas a Fusible 191,82 379,2 200
reguladores
Reguladores a Fusible 191,82 314,88 200
baterias
Baterias a Fusible 28,98 198,72 30
Inversores
IGA IA - - 25
c1 IA - - 10
2 IA - - 16
3 IA - - 25
ca IA - - 20
c5 IA - - 16

Tabla 55: Protecciones de la instalacion aislada de red.

Los IA de la red interior de la vivienda son los dispuestos en el REBT. En este caso no tenemos
interruptor de control de potencia, pero nuestro interruptor general automatico serd de 25 A
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de |, porque se ha disefiado la instalacién como si fuera de electrificacién bdsica de 5750W. Se
pone también un diferencial de 30mA de sensibilidad en el CGP de la vivienda.

1.3.2.7. Toma de tierra

La toma de tierra tiene que tener una resistencia menor de 2 Ohm, al ser la parte de alterna un
esquema de distribucién TN-S.

En este caso utilizando las ecuaciones ( 31) y ( 32) se calcula las longitud de pica vertical que
necesitamos. Dicha longitud es de 25 m. Al utilizar picas de 2m, la ecuacién ( 33) nos indica el
numero de picas necesarias.

El resultado de la ecuacién (34) es de 12,5, por tanto se instalaran 13 picas verticales de 2m.

Los conductores de puesta a tierra se calcularan de la misma manera que en el apartado
1.3.1.5.

Tramo Seccién del conductor de protecciéon (mm?)
Placas 75
Regulador-Baterias-Inversor 50
Inversor al CGP 25
C1 1,5
Cc2 2,5
C3 16
c4 4
C5 2,5

Tabla 56: Secciones de los conductores de proteccion en la instalacion aislada de red.

la seccion del conductor de tierra serd la misma que en la instalaciéon conectada a red. Este
conductor tendra una longitud de 5 m y la seccién sera de 35 mm? de cobre.
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2. lluminacion
La iluminacién de la vivienda se ha calculado utilizando el programa Dialux.

El resultado general se puede ver en las dos imagenes que siguen, cada una referente a un piso
de la vivienda:

Planta baja:

Imagen 3: Vista general de la planta baja de la vivienda con el programa Dialux.

Planta superior:

Imagen 4: Vista general de la planta superior de la vivienda con el programa Dialux.
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Se ha tratado de conseguir lo siguiente:

Tarea/Lugar Luxes (Ix)
Pasillos 50
Actividades 300+
[luminacidn general 100-150

Tabla 57: Objetivos de iluminacion.

Asi pues en los lugares donde sélo sea una estancia momentanea (pasillos), al menos se
conseguird 50 luxes.

Las actividades realizadas en las encimeras de la cocina, en los escritorios, zonas de lectura en
la cama o la mesa de comedor, se pretende conseguir mas de 300 luxes.

La iluminacion general de las habitaciones, serd como minimo de 100 luxes.
Se deben explicar dos conceptos para entender los calculos realizados con el software:

- Escenas de luz: El programa utiliza distintas simulaciones dependiendo de la cantidad
de luminarias que estén activas en ese momento. A cada conjunto de luminarias
activas en el momento del célculo, es una escena de luz diferente.

- Plano util: Es el plano espacial en el que se hace la medicidon de luxes. Por norma
general, este se dispone a 0,8 m del suelo, pero en algunos casos, se ha dispuesto un
plano util distinto.

Las escenas de luz propuestas son las siguientes:

- Todas las luces activadas.

- Luz de la mesa del comedor.

- Luces de la cocina.

- Luz de escritorio.

- Luzdecama.

- Luces del saldn.

- Luces de pasillos.

- Luces de la habitacién de matrimonio.
- Luz dela habitacion 1.

- Luz de la habitacion 2.

Los planos utiles propuestos son los siguientes:

- Plano util general de 0,8m.
- Plano util ropero de 1,0m.
- Plano util de la despensa 1,5m.

A continuacidn se dispondran distintas imagenes sacadas del programa, mostrando la cantidad
de luxes en la habitacién correspondiente (por medio de isolineas) para la escena de luz
indicada. También se indican las luminarias utilizadas.
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2.1. Cuarto de las baterias
Escena de luz: Todas las luces activadas.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias:
N*® Namero de
unidades
1 1 Philips Lighting RC300B L600 1xLED10-4000 PO

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.85%
Flujo luminoso: 1288 Im, Potencia: 16.3 W

Flujo luminoso total: 1288 Im, Potencia total: 16 W
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2.2. Garaje
Escena de luz: Todas las luces activadas.

Plano util: 0,8m.
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50/ 50 |
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200
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. 75 Y
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Luminarias utilizadas:
N® Namere de
unidades
1 1 Philips Lighting SM120V W20L 120 1xLED265/840

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.97%
Flujo luminoso: 2599 Im, Potencia: 31.0 W

Flujo luminosa total: 2599 Im, Potencia total: 31 W

2.3. Vestibulo
Escena de luz: Todas las luces activadas.

Plano util: 0,8m.
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300
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200
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75100 200 300 Ix
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Luminarias utilizadas:

N°® Numero de
unidades
1 1 Philips Lighting RC300B L600 1xLED10-4000 PO

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.85% =
Flujo luminoso: 1288 Im, Potencia: 16.3 W

Flujo luminoso total: 1288 Im, Potencia total: 16 W
2.4. Sala de estar
Escena de luz: Todas las luces activadas.

Plano util: 0,8m.
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E) 75 110 125 150 175 500 TS50 1000 Ix |

En laimagen vemos el efecto que tiene el flexo en la parte izquierda de la imagen, que
aumenta los luxes hasta los 1000.

Luminarias utilizadas:

N* Numero de
unidades
1 1 Philips Lighting BBS560 1xLED20S/840 AC-MLO-C

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.97%
Flujo luminoso: 1999 Im, Potencia: 29.0 W




N* Mimero de
unidades

2 1 Philips Lighting FS4000 1xLEDS/830

Grado de eficacia de funcienamiento: 99.76% 4 ‘\
Flujo luminose: 369 Im, Potancia: 8.0 W
Flujo luminoseo total: 2369 Im, Potencia total: 37 W
2.5. Trastero
Escena de luz: Todas las luces activadas.
Plano util: 0,8m.
1
i |
75 (100 200 200 10075 [50
| |
500
00

[so_75 100 200 300 500 Ix |

Luminarias utilizadas:

N* Ndmero de
unidades
1 1 Philips Lighting RS1108 1xLEDG-25-/830

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.91%
Flujo luminoso: 673 Im, Potencia: 134 W

Flujo luminoso total: 673 Im, Potencia total: 13 W

2.6. Salon comedor

Esta es la habitacion mas grande de la casa, ya que comprende la zona del salén, el comedor,

la cocina y el pasillo inferior.
Primero se dara una imagen general.
Escena de luz: Todas las luces activadas.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias utilizadas:

N* Ndmero de
unidades
1 1 Philips Lighting BBG463 1xLED-40-4200-GU10 - -
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98% i
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W .
2 1 Philips Lighting BBG463 1xLED-40--4200-GU10 -
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98% -
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W
( Y
3 6 Philips Lighting BBG463 1xLED-40--4200-GU10
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98% m
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W @
4 1 Philips Lighting BBG463 1xLED-40--4200-GU10 s

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98%
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W
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Philips Lighting RC300B L600 2xLED10-4000 PO
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.85%
Flujo luminoso: 2237 Im, Potencia: 29.5 W

Philips Lighting RC300B L600 2xLED10-4000 PO
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.85%
Flujo luminoso: 2237 Im, Potencia: 29.5 W

Philips Lighting WT4E0C L700 1xLED19S/840 WB
Grado de eficacia de funcienamiento: 99.92%
Flujo luminosse: 1927 Im, Potencia: 22.1 W

Flujo luminoso total: 10936 Im, Potencia total: 164 W
Zona saldén
Escena de luz: Luces comedor.

Plano util: 0,8m.

¥

=
B

Iﬂ.1ﬂ 0.20 0.30 0.50 075 1.0 20 30 50 V5 10

20

a0

50

Fik<]

110125 1580 175

3

90



Luminarias utilizadas:

N°® Ndmero de
unidades
1 6 Philips Lighting BBG463 1xLED-40-4200-GU10

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98%
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W

@

Flujo luminoso total: 1740 Im, Potencia total: 41 W

Las luminarias estan enfocadas hacia el mueble del televisor y el sof3, las dos zonas de
actividad que tiene el saldn, consiguiendo el minimo de 100 luxes.

Zona mesa del comedor
Escena de luz: Luz de la mesa del comedor.

Plano util: 0,8m.

Iﬂ.1l:l D.20 0.30 050 075 1.0 20 30 50 V5 10 20

A0 5D Th

110125 150 175 200 300
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Luminarias utilizadas:

N* Ndmero de
unidades
1 1 Philips Lighting RC300B L600 2xLED10-4000 PO -

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.85%
Flujo luminoso: 2237 Im, Potencia: 29.5 W

Flujo luminoso total: 2237 Im, Potencia total: 30 W

Zona cocina
Escena de luz: Luces de la cocina.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias utilizadas:

N°* Ndmero de
unidades
1 1 Philips Lighting BBG463 1xLED-40-4200-GU10 -

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98%
Flujo luminoso; 290 Im, Potencia: 6.8 W

@
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Philips Lighting RC300B L600 2xLED10-4000 PO
Grado de eficacia de funcienamiento: 99.85%
Flujo luminosa: 2237 Im, Polencia: 28.5 W

Philips Lighting WT4E80C L700 1xLED195/840 WE
Grado de eficacia de funcicnamiento: 99.92%
Flujo luminasa: 1927 Im, Potencia: 22,1 W

Flujo luminosa total: 6380 Im, Potencia iotal: 81 W

Zona despensa

La luminaria se dispone para que ilumine el estante donde se guardan los alimentos. Se

T

pretende que tenga una buena cantidad de luxes a la altura del plano util.

Escena de luz: Luces de la cocina.

Plano util: 1,5m.

Luminarias utilizadas:

N Ndmero de
unidades
1 1

Philips Lighting BBG463 1xLED-40--4200-GU10
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98%
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W

Flujo luminoso total: 290 Im, Potencia total: 7 W
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Zona pasillo

Escena de luz: Luces del pasillo.

Plano util: 0,8m.

N7s S (a0
{50

|u.1u 020 030 060 075 1.0 20 30 50 76 10 20 30 5D 75

N* Ndmero de

unidades
1 1 Philips Lighting BBG463 1xLED-40-4200-GU10
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98%
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W

2 1 Philips Lighting BBG463 1xLED-40--4200-GU10
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98%
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W

Flujo luminoso total: 580 Im, Potencia total: 14 W



2.7. Cuarto de bafio 1
Escena de luz: Todas las luces.

Plano util: 0,8m.

Gz
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[125|

110 125 150  Ix

Luminarias utilizadas:

N*® Nudmero de
unidades
1 1 Philips Lighting BBS160 D170 1xRDLM1100/830

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.95%
Flujo luminoso: 897 Im, Potencia: 20.4 W

Flujo luminoso total: 897 Im, Potencia total: 20 W
2.8. Fasillo superior
Escena de luz: Luces de pasillos.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias utilizadas:

N°® Ndamero de
unidades
1 4 Philips Lighting BBG463 1xLED-40--4200-GU10

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.98%
Flujo luminoso: 290 Im, Potencia: 6.8 W

Flujo luminoso total: 1160 Im, Potencia total: 27 W
2.9. Cuarto de bafo 2
Escena de luz: Todas las luces.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias utilizadas:
N Namero de
unidades
1 1 Philips Lighting BBS560 1xLED20S/840 AC-MLO-C

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.97% -
Flujo luminosc: 1999 Im, Potencia: 29.0 W

Flujo luminoseo total: 1998 Im, Polencia total; 29 W



2.10. Ropero
Escena de luz: Todas las luces.

Plano util: 1m.
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Luminarias utilizadas:

M" MNumere de
unidades
1 1 Philips Lighting BCGE20 1xTLSC22W HF

Grado de eficacia de funcionamiento: 47.75%
Flujo luminoso: 880 Im, Potencia: 25.0 W

Fluja luminoso total: 860 Im, Polencia total: 25 W

2.11. Habitacion de matrimonio

Escena de luz: Todas las luces.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias utilizadas:

Philips Lighting BBS560 1xLED205/840 AC-MLO-C

Grado de eficacia de funcicnamiento: 99.97%
Flujo luminoso: 1999 Im, Potencia: 29.0 W

Philips Lighting FS4000 1xLEDS/E30

Grado de eficacia de funcienamiento: 99.76%
Flujo luminoso: 369 Im, Potencia: 8.0 W

M® Midmero de
unidades
1 2
2 1
3 1

Philips Lighting FS4000 1xLEDS/830

Grado de eficacia de funcicnamiento: 99.76%
Fluje luminoso: 369 Im, Potencia: 8.0 W

Flujo luminoso total: 4737 Im, Potencia total: 74 W

1'"\

..{'\

Escena de luz: Luces de la habitacion de matrimonio.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias utilizadas:

N°® Ndmero de
unidades
1 2 Philips Lighting BBS560 1xLED20S/840 AC-MLO-C

Grado de eficacia de funcionamiento: 99.97% H
Flujo luminoso: 1999 Im, Potencia: 29.0 W

Flujo luminoso total: 3999 Im, Potencia total: 58 W



2.12. Habitacién 1

Escena de luz: Todas las luces.

Plano util: 0,8m.

Luminarias utilizadas:

N® Nimero de

unidades

1 1 Fhilips Lighting BBS561 1xLED2000MW-4000 FC-
MLO-C
Grado de eficacia de funcionamianto: 99 82%
Flujo lumimoso: 1936 km, Potencia: 37.0 W

2 1 Philips Lighting F3400D 1xLEDS/E30 —
Grado de eficacia de funcionamiento; 99.76% - 1 \
Flujo luminoso: 369 Im, Potencia: 8.0 W

3 1 Philips Lighting F3400D 1xLEDS@30

Grado de eficacia de funcionamiento; 88, 76%
Flujo luminoso: 369 Im, Potencia: 8.0 W

Flujo luminoso total: 2735 Im, Polencia total: 53 W
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Escena de luz: Luz habitacion 1.

Plano util: 0,8m.

Luminarias utilizadas:

N* Numero de
undades
1 1 Philips Lighting BBS561 1xLED2000VNW-4000 PC-
MLO-C -

Grado de eficacia de funcionamiento: 99,82%
Flupo luminoso: 1996 Im, Potencia: 37.0W

Flujo uminoso total: 1836 Im, Potencia total: 37 W
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2.13. Habitacién 2
Escena de luz: Todas las luces.

Plano util: 0,8m.

Luminarias utilizadas:

e Nimero de
unidades

1 1 Ehilips Lighting BBS561 1xLED2000NW-4000 PC-
MLO-C

Grado de eficacia de funcionamiento: 0% 82%
Flujo luminoso: 1936 Im, Potencia: 37.0 W

2 1 Fhiligs Lighting FS4000 1:LEDSE30 —
Grado de eficacla de funcionamiento: 99.76% 4 1 A\
Flujo luminoso: 369 Im, Potencia; 8.0 W g

3 1 Philips Lighting FS4000 1xLEDS/830 -
Grado de eficacia de funcionamiento; 99.76% . 1 \
Flujo luminoso: 369 Im, Potencia: 8.0 W N

Flujo luminoso total: 2735 Im, Potencia total: 53 W
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Escena de luz: Luz habitacion 2.

Plano util: 0,8m.
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Luminarias utilizadas:
N°® Numero de
unidades
1 1 Bhilips Lighting BBS561 1xLED2000/NW-4000 PC-

MLO-C
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.82%
Flujo luminoso: 1996 Im, Potencia: 37.0 W

Flujo luminoso total: 1996 Im, Potencia total: 37 W

La casa dispone de varios escritorios, y también se han supuesto zonas de lectura en la cama.

El salén de estar y las dos habitaciones menores disponen de escritorio, mientras que las zonas
de lectura se encuentran en las tres habitaciones.
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2.14. Zona escritorio
Escena de luz: Luz escritorio.

Plano util: 0,8m.

Luminarias utilizadas:

MN" Mamero de
unidades
1 1 Philips Lighting F3400D 1xLEDS5/830
Grado de eficacia de funcionamiento: 99.76%
Flujo luminoso: 369 Im, Potencia; 3,0 W

Fluja luminoso total: 369 Im, Potencia total: 3 W
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2.15. Zona lectura
Escena de luz: Luz de lectura.

Plano util: 0,8m.

Luminarias utilizadas:

N® Ndmero de
unidades
9 1 Philips Lighting FS400D 1xLEDS/@30 -
Grado de eficacla de funcionamiento: 99.76% = Y
Flujo luminoso: 369 Im, Potencia: 8.0 W ~ =

Flujo luminoso total: 369 Im, Polencia total: 8 W

Para saber la disposicion de las luces de una manera mas clara y la distribucién de las
habitaciones y muebles, se puede encontrar esta informacion en el plano correspondiente al

circuito C1 (Planos 5y 6).
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3. TABLAS DE DATOS
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Tabla 3.1: Datos de radiacién solar media al dia en W/m?

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 31 45 39 15 0 0 0 0
6:00 0 0 37 60 86 93 89 67 25 0 0 0
7:00 0 51 135 185 204 211 211 189 157 83 0 0
8:00 122 194 282 323 330 335 340 326 319 232 129 107
9:00 249 323 412 445 440 443 453 448 467 369 246 236
10:00 343 420 509 536 523 525 538 541 581 474 335 328
11:00 400 479 528 590 572 573 589 596 650 537 388 381
12:00 415 495 583 605 583 587 603 611 669 554 403 396
13:00 389 468 557 580 563 564 580 586 637 525 378 372
14:00 323 400 488 516 505 507 520 521 556 451 316 308
15:00 220 294 382 417 415 418 427 420 433 337 219 208
16:00 29 159 246 289 299 305 309 292 278 194 36 23
17:00 0 14 100 151 173 180 179 156 119 26 0 0
18:00 0 0 10 40 69 80 74 49 12 0 0 0
19:00 0 0 0 0 17 33 26 5 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 3.2:

Datos de intensidad proporcionada por panel y total de intensidad mensual y anual

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0,07955236 | 0,19618679 | 0,10107765 | 0,05130975 | O 0 0 0
6:00 0 0 0,09447361 | 0,33561757 | 0,5 0,55606521 | 0,54667035 | 0,35587179 | 0,0768168 | O 0 0
7:00 0 0,2 0,94722299 | 1,5092567 1,51997789 | 1,8 1,8 1,54155844 | 0,9886709 0,43628074 | O 0
8:00 0,77714838 | 1,55 2,04476375 | 2,5 2,55567836 | 2,6 2,64321636 | 2,52135949 | 2,56642719 | 1,97507599 | 0,90577508 | 0,58378005
9:00 2,07239569 | 2,5 3,13368334 | 3,18762089 | 3,14921249 | 3,17419177 | 3,2185134 3,18109975 | 3,24614534 | 2,63096159 | 1,9 1,84749931
10:00 2,90135397 | 3,22895828 | 4,1 4,15059409 | 4,11577784 | 4,13009119 | 4,18563139 | 4,24948881 | 4,79353413 | 3,28784195 | 2,6 2,58159713
11:00 3 3,9 4,2 4,84111633 | 4,70737773 | 4,72221608 | 4,83597679 | 4,87582205 | 5,25349544 | 4,19422492 | 2,867643 2,81130146
12:00 3,21221332 | 4 4,8 4,9 4,8 4,81387124 | 4,89113015 | 4,95855209 | 5,40610666 | 4,44589666 | 3,02763194 | 2,98947223
13:00 2,91434098 | 3,4 4,49516441 | 4,76651009 | 4,51036198 | 4,54791379 | 4,76651009 | 4,81201989 | 5,20801326 | 4,16935618 | 2,76720088 | 2,73614258
14:00 2,3 3 4,01215805 | 4,3 4,26670351 | 4,28576955 | 4,31649627 | 4,32680298 | 4,45280464 | 3,20840011 | 2,54241503 | 2,51240674
15:00 1,9 2,3 2,80049737 | 3,21 3,20243161 | 3,2185134 | 3,29162752 | 3,23810445 | 3,35904946 | 2,61613705 | 1,90077369 | 1,62445427
16:00 0,1 1 1,9 2,26858248 | 2,2133186 2,27560099 | 2,34288477 | 2,25440729 | 1,93829787 | 1,55990605 | 0,09781708 | 0,07037856
17:00 0 0,05 0,5 1,04987566 | 1,35111909 | 1,42821221 | 1,4032882 1,09276043 | 0,9 0,08234319 | 0 0
18:00 0 0 0,03039514 | 0,17988395 | 0,38101686 | 0,45531915 | 0,42743852 | 0,2867643 0,04084001 | O 0 0
19:00 0 0 0 0 0,05401216 | 0,08328267 | 0,0715391 0,01621995 | O 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 19,1774523 | 25,1289583 | 33,0583587 | 37,1990578 | 37,4065405 | 38,287234 | 38,8420006 | 37,7621415 | 38,2302017 | 28,6064244 | 18,6092567 | 17,7570323
(Ah/dia)
Ne dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Total 594,501022 | 703,610832 | 1024,80912 | 1115,97173 | 1159,60275 | 1148,61702 | 1204,10202 | 1170,62639 | 1146,90605 | 886,799157 | 558,277701 | 550,468002
(Ah/mes)
Total Anual (Ah) 11264,2918
Total vida Gtil instalacion (30 afios) (Ah) 337928,754
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Tabla 3.3: Datos de Wh producidos por panel y total de energia mensual y anual

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 2,879 7,1 3,658 1,8569 0 0 0 0
6:00 0 0 3,419 12,146 18,095 20,124 19,784 12,879 2,78 0 0 0
7:00 0 7,238 34,28 54,62 55,008 65,142 65,142 55,789 35,78 15,789 0 0
8:00 28,125 56,0945 74 90,475 92,49 94,094 95,658 91,248 92,879 71,478 32,78 21,127
9:00 75 90,475 113,408 115,36 113,97 114,874 116,478 115,124 117,478 95,2145 68,761 66,861
10:00 105 116,856 148,379 150,21 148,95 149,468 151,478 153,789 173,478 118,987 94,094 93,428
11:00 108,57 141,141 151,998 175,2 170,36 170,897 175,014 176,456 190,124 151,789 103,78 101,741
12:00 116,25 144,76 173,712 177,331 173,712 174,214 177,01 179,45 195,647 160,897 109,57 108,189
13:00 105,47 123,046 162,68 172,5 163,23 164,589 172,5 174,147 188,478 150,889 100,145 99,021
14:00 83,237 108,57 145,2 155,617 154,412 155,102 156,214 156,587 161,147 116,112 92,01 90,924
15:00 68,761 83,237 101,35 116,1699 115,896 116,478 119,124 117,187 121,564 94,678 68,789 58,789
16:00 3,619 36,19 68,761 82,1 80,1 82,354 84,789 81,587 70,147 56,453 3,54 2,547
17:00 0 1,8095 18,095 37,995 48,897 51,687 50,785 39,547 32,571 2,98 0 0
18:00 0 0 1,1 6,51 13,789 16,478 15,469 10,378 1,478 0 0 0
19:00 0 0 0 0 1,9547 3,014 2,589 0,587 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma 694,032 909,417 1196,382 1346,23 1353,74 1385,6 1405,692 1366,6119 1383,551 1035,26 673,469 642,627
Ne dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Suma mes 215149 25463,6 37087,8 40387,0 41966,02 41568,45 43576,452 42364,96 41506,53 32093,2 20204,07 19921,43
Total Anual (Wh) 407654,7
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Tablas 3.4 Consumo de la vivienda

Circuito C1 lluminacion.

Pot Numero | Total | Intensidad (A) Fs Fu Horas dia I-Fs-Fu (A) Potencia Dia Potencia
nominal Pot (total del (Wh) anual
(W) (W) conjunto) (Wh)
Ropero, terraza, y entrada 25 3 75 0,326086957 | 0,75 0,5 1 0,122282609 25
9125
Garaje 31 1 31 0,134782609 | 0,75 | 0,5 0,25 0,050543478 7,75
2828,75
Cuarto bafo inferior 20,4 1 20,4 | 0,088695652 | 0,75 | 0,5 1 0,03326087 20,4
7446
Trastero 13,4 1 13,4 0,05826087 0,75 | 0,5 0,1 0,021847826 1,34
489,1
Habitaciones 37 2 74 0,32173913 0,75 | 0,5 6 0,120652174 222
81030
Cuarto baterias, vestibulo 16,3 2 32,6 0,14173913 0,75 | 0,5 0,1 0,053152174 1,63
594,95
Encimeras 22,1 2 44,2 | 0,192173913 | 0,75 | 0,5 2 0,072065217 44,2
16133
Comedor, cocina 29,5 2 59 0,256521739 | 0,75 | 0,5 2 0,096195652 59
21535
Habitacién matrimonio, Sala 29 4 116 0,504347826 | 0,75 | 0,5 6 0,189130435 174
estar, Cuarto bafio superior 63510
Pasillos, cocina, Comedor 6,8 13 88,4 | 0,384347826 | 0,75 | 0,5 2 0,144130435 13,6 4964
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Circuito C2 Tomas de uso general.

Pot Numero Pot Intensidad (A) Fs Fu I-Fs-Fu (A) Tiempo Anual Pot Pot anual
Nominal Total anual(Wh) fabricante
(W) (W) (Wh)
Televisor 48 1 48 0,208695652 0,2 0,25 0,010434783 - - 70000
Videoconsola 180 1 180 0,782608696 0,2 0,25 0,039130435 182 32760
Blue-ray 10 1 10 0,043478261 0,2 0,25 0,002173913 2 h 200 dias 4000
Telefonosx2 2 2 4 0,017391304 0,2 0,25 0,000869565 8760 h 35040
Cargadores Movilx4 1,15 4 4,6 0,02 0,2 0,25 0,001 4 h cada dia 6716
Portatilesx2 40 2 80 0,347826087 0,2 0,25 0,017391304 8 h cada dia 233600
Ordenador 150 1 150 0,652173913 0,2 0,25 0,032608696 2 h cada dia 109500
sobremesa
Aspirador 1800 1 1800 7,826086957 0,2 0,25 0,391304348 1 h 60 dias 108000
Router Wifi 15 1 15 0,065217391 0,2 0,25 0,00326087 24 h dia 131400
Plancha 1000 1 1000 4,347826087 0,2 0,25 0,217391304 20 minutos maxima 66666
potencia cada ciclo de
lavadora
Equipo Mdsica 45 1 45 0,195652174 0,2 0,25 0,009782609 1 h 150 dias 6750
Impresora Tinta 20 1 20 0,086956522 0,2 0,25 0,004347826 2 h 100 dias 4000
Frigorifico 160 1 160 0,695652174 0,2 0,25 0,034782609 - - 284000
Extractor 170 1 170 0,739130435 0,2 0,25 0,036956522 182,5 31025
Flexos 8 7 56 0,243478261 0,2 0,25 0,012173913 11 h dia 32120
Otros 5000 - - 21,73913043 0,2 0,25 1,086956522 - 200000
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Circuito C3 Cocina.

Pot Nominal (W) | Numero Pot Intensidad (A) Fs Fu Horas I-Fs-Fu (A) Pot anual
Total ano (Wh)
(W)
Inudccion 21 cm 2200 2 4400 19,13043478 0,5 0,75 92,5 7,173913043 203500
Induccion 15 cm 1400 2 2800 12,17391304 0,5 0,75 92,5 4,565217391 129500
Horno 3580 1 3580 15,56521739 0,5 0,75 60,83 5,836956522 217783,33
Circuito C4 Lavadora y lavavajillas.
Pot Nominal (W) | NUmero Pot Intensidad (A) Fs Fu Uso I-Fs-Fu (A) Pot anual Pot fabricante
Total anual (Wh)
(W)
Lavavajillas 2400 1 2400 10,43478261 0,66 0,75 1 uso 5,165217391 122275 0,67 kWh por
cada 2 ciclo
dias
Lavadora 2200 1 2200 9,565217391 0,66 0,75 200 4,734782609 182000 182 kWh/200
ciclos Ciclos
Circuito C5 Tomas de cocina y bafios.
Pot Nominal (W) Numero | Pot Total Intensidad (A) Fs Fu Uso I-Fs-Fu (A) Pot anual
(W) anual (Wh)
Licuadora 700 1 700 3,043478261 0,4 0,5 121,54 0,608695652 85,081
Tostadora 750 1 750 3,260869565 0,4 0,5 73 0,652173913 54,75
Secador 2200 1 2200 9,565217391 0,4 0,5 45,625 1,913043478 100,375
Plancha Pelo 33 1 33 0,143478261 0,4 0,5 91,25 0,028695652 3,011
Microondas 1220 1 1220 5,304347826 0,4 0,5 91,25 1,060869565 111,325

Potencia total anual (Wh): 3096832,8

113



Tabla 3.5 Longitudes cables eléctricos.

Longitudes electrodomésticos.
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Long (m) Long (m) Long (m)
Frigo 11,23 Luz Ropero 11,9756 Aspiradora 18,97
Induccién 14,08 Luz Entrada 7,6809 Router Wifi 10,47
Lavavajillas 10,48 Luz Terraza 14,3002 Plancha 18,97
Lavadora 11,11 Luz Garaje 8,5479 Equipo Musica 18,97
Extractor 12,53 Luz Cuarto 4,6231 Impresora tinta 6,26
Bafio inferior
Microondas 14,49 Luz Trastero 10,23068 Otros 18,97
Licuadora 12,78 Luz Hab 1 23,49 Luz Comedor peq 15,0521
Tostadora 12,78 Luz Hab 2 17,6593 Flexos 18,97
Horno 14,08 Luz Cuarto Bat 14,0399 Luz Cocina pequena 11,6321
Secador pelo 4,41 Luz Vestibulo 5,0241 Cargadores 29,44
Plancha pelo 4,41 Luces 15,8655 Portatiles 28,19
Encimeras
Televisor 10,47 Luz Comedor 22,9539 Ordenador Sobremesa 6,26
Videoconsola 10,47 Luz Cocina 11,6321 Cuarto Bafio sup 8,1487
Blueray 10,47 Luz Hab 26,8439 Luces Pasillos 25,1601
matrimonio
Telefonos 10,47 Luz Sala estar 7,2384




Longitudes Tramos conexién a red:

Longitudes Tramos aislada de red:

L (m) Numero L total (m)
Placas a inversor 10 5 50
Inversor a cuadro general 12,0246 1 12,0246

L (m) Numero L total (m)
Placas a regulador 10 3 30
Regulador a baterias 4 1 4
Baterias a inversor 2 1 2
Invesor a cuadro general 12,0246 1 12,0246

115



Tabla 3.6 Pérdidas por efecto Joule

Seccién Amperios (A) Potencia (W) Tiempo Pot kWh total (30 Coste € Seccién | Pot en Kwh total Coste

(mmz) anual (h) afios) mayor (seccion mayor) Seccién

Mayor €
Frigo 2,5 0,695652174 0,08969764 1577,77 4,245667366 0,640832541 4 2,653542103 0,400520338
Induccién 6 31,30434783 94,88940014 730 2078,077863 313,6609165 10 1246,846718 188,1965499
Lavavajillas 4 10,43478261 11,77131763 182,5 64,44796403 9,727646795 6 42,96530935 6,485097863
Lavadora 4 9,565217391 10,4857798 82,7272 26,02377607 3,927976712 6 17,34918405 2,618651142
Extractor 2,5 0,739130435 0,112982247 182,5 0,618577804 0,093366897 4 0,386611128 0,05835431
Microondas 2,5 5,304347826 6,72898162 91,25 18,42058719 2,780366589 4 11,51286699 1,737729118
Licuadora 2,5 3,043478261 1,953836548 121,54 7,12407882 1,075294209 4 4,452549263 0,672058881
Tostadora 2,5 3,260869565 2,242924608 73 4,912004892 0,741408194 4 3,070003058 0,463380122
Horno 6 15,56521739 23,45950054 243,33 171,252008 25,84843558 10 102,7512048 15,50906135
Secador pelo 2,5 9,565217391 6,659555557 45,625 9,115266669 1,37584012 4 5,697041668 0,859900075
Plancha pelo 2,5 0,143478261 0,0014984 91,25 0,00410187 0,000619128 4 0,002563669 0,000386955
Televisor 2,5 0,208695652 0,007526455 1458,33 0,32928164 0,049701112 4 0,205801025 0,031063195
Videoconsola 2,5 0,782608696 0,105840769 182 0,577890599 0,087225651 4 0,361181625 0,054516032
Blueray 2,5 0,043478261 0,000326669 400 0,003920028 0,000591681 4 0,002450018 0,000369801
Telefonos 2,5 0,017391304 5,2267E-05 8760 0,01373578 0,002073251 4 0,008584862 0,001295782
Cargadores 2,5 0,02 0,000194364 1460 0,008513122 0,001284954 4 0,005320701 0,000803096
Portatiles 2,5 0,347826087 0,056290661 2920 4,931061865 0,744284616 4 3,081913666 0,465177885
Ordenador Sobremesa 2,5 0,652173913 0,043945878 730 0,96241473 0,145264955 4 0,601509206 0,090790597
Aspiradora 2,5 7,826086957 19,1766895 60 34,51804109 5,210084087 4 21,57377568 3,256302554
Router Wifi 2,5 0,065217391 0,000735005 8760 0,193159404 0,029155094 4 0,120724627 0,018221934
Plancha 2,5 4,347826087 5,918731326 66,66 11,83627891 1,786544265 4 7,397674316 1,116590166
Equipo Musica 2,5 0,195652174 0,011985431 150 0,053934439 0,008140756 4 0,033709025 0,005087973
Impresora tinta 2,5 0,086956522 0,00078126 200 0,00468756 0,000707531 4 0,002929725 0,000442207
Otros 2,5 21,73913043 147,9682832 40 177,5619398 26,80084407 4 110,9762124 16,75052754
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Pérdidas iluminacion:

Tiempo Amperios Seccidn Potencia Pot Pérdidas Coste Seccién Pot mayor kWh Coste Seccién mayor €
total (30 pérdidas (w) totales kWh mayor (seccion mayor)
afios)
Ropero 5475 0,108695652 1,5 0,00389213 0,021309412 0,0032164 2,5 2,33528E-06 4,97634E-08
Entrada 2737,5 0,108695652 1,5 0,002496331 0,006833706 0,001031466 2,5 1,4978E-06 1,02355E-08
Terraza 32850 0,108695652 1,5 0,004647637 0,152674866 0,023044439 2,5 2,78858E-06 4,25746E-07
Garaje 1642,5 0,134782609 1,5 0,004271622 0,00701614 0,001059002 2,5 2,56297E-06 1,79822E-08
Cuarto Bafio inf 10950 0,088695652 1,5 0,001000469 0,010955136 0,001653546 2,5 6,00281E-07 6,57617E-09
Trastero 1095 0,05826087 1,5 0,000955266 0,001046016 0,000157884 2,5 5,73159E-07 5,99534E-10
Hab 1 54750 0,160869565 1,5 0,016722319 0,915546978 0,13819083 2,5 1,00334E-05 9,18604E-06
Hab 2 54750 0,160869565 1,5 0,012571496 0,688289431 0,10388903 2,5 7,5429E-06 5,1917E-06
Cuarto Bat 1095 0,070869565 1,5 0,001939766 0,002124043 0,000320599 2,5 1,16386E-06 2,47209E-09
Vestibulo 1095 0,070869565 1,5 0,000694134 0,000760077 0,000114725 2,5 4,16481E-07 3,16557E-10
Encimeras 10950 0,192173913 1,5 0,016117896 0,17649096 0,026639193 2,5 9,67074E-06 1,7068E-06
Comedor 10950 0,12826087 1,5 0,010387489 0,113743001 0,017168141 2,5 6,23249E-06 7,08902E-07
Cocina 10950 0,12826087 1,5 0,005263955 0,057640312 0,008700113 2,5 3,15837E-06 1,8205E-07
Hab matri 21900 0,252173913 15 0,046958222 1,028385061 0,155222384 2,5 2,81749E-05 2,89747E-05
Sala estar 21900 0,126086957 1,5 0,003165546 0,069325456 0,010463846 2,5 1,89933E-06 1,31672E-07
Cuarto Bafio sup 10950 0,126086957 15 0,003563644 0,039021907 0,005889889 2,5 2,13819E-06 8,34361E-08
Pasillos 2737,5 0,177391304 1,5 0,021779241 0,059620671 0,008999025 2,5 1,30675E-05 7,79096E-07
Cocina pequefia 10950 0,029565217 15 0,000279696 0,003062669 0,000462273 2,5 1,67818E-07 5,1397E-10
Comedor peq 54750 0,177391304 1,5 0,013029491 0,713364658 0,107673835 2,5 7,81769E-06 5,57687E-06
Flexos 21900 0,243478261 2,5 0,018561141 0,406488998 0,061354636 4 1,16007E-05 4,71556E-06
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Pérdidas diferentes tramos de la instalacion conectada a red.

Int Seccién Potencia Numero horas Pot pérdidas Coste Seccién Pot pérdidas totales coste seccién mayor (€)
pérdidas (w) totales totales (kWh) mayor kWh (seccién mayor) ¥
Placas inversor 1,2858 10 0,102328139 262800 26,89183505 4,286020671 16 16,80739691 2,678762919
'”Ver;Z;ZrZ‘l‘adrO 1,2858 2,5 0,328121319 262800 86,2302826 13,74338244 4 53,89392663 8,589614026
Pérdidas diferentes tramos instalacion aislada de red.
.. Potencia Numero horas Pot pérdidas Seccion Pot pérdidas totales .,
Int Coste (€ t €
n seccion pérdidas (w) totales totales (kWh) oste (€) mayor kWh (seccién mayor) coste seccion mayor (€)
Placas Regulador | 29,5734 150 4,811696514 262800 1264,513844 201,5382164 185 1025,281495 163,4093647
A baterias 29,5734 95 1,51948311 262800 399,3201612 63,64364729 120 316,1284609 50,38455411
Ainversor 27,75 10 6,354961832 262800 1670,083969 266,1779831 16 1043,802481 166,3612394
Invesor Cuadro 26,08 4 84,36897971 262800 22172,16787 | 3533,800115 6 14781,44525 2355,866743

General
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4. Ejemplo de cdlculo de longitudes

Distancia frigorifico:

an

[ 1

Sobre el plano se miden las longitudes por donde va el circuito (en este caso C2) hacia la toma
de uso del electrodoméstico el cual queremos medir.

Las unidades estdn en centimetros y redondearemos hacia un nimero entero superior:
56+270+151+346=823cm
Ahora hay que anadirle las distancias verticales.

- 50 cm desde el CGP hacia el conducto del cableado.
- 250 cm hacia la toma de uso.

823+50+250=1123cm
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