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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Azimut Orientacidn con respecto al sur sobre el plano horizontal (°)
CA Corriente Alterna
CcC Corriente Continua
CTE Cddigo Técnico de la Edificacion
E (kWh) Energia (kilovatios hora) (megavatios hora)
(MWh)
I(A) Corriente (Amperios)
IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
Ioc (A) Corriente de circuito abierto
Isc (A) Corriente de cortocircuito
MPPT Punto de seguimiento de maxima potencia (Maximum Power Point Tracking)
P (kW) Potencia (kilovatios) (vatio pico)
(Wp)
String Cada rama de paneles conectados eléctricamente en serie entre si, y en paralelo
respecto otros string.
Ta (°C) Temperatura ambiente (Grados centigrados)
Tcell (°C) | Temperatura del panel (Grados centigrados)
TONC Temperatura Nominal de Operacién de Célula (Grados centigrados)
(°C)
V (V) Tensién (Voltios)
Voc (V) | Tensidn de circuito abierto
Vsc (V) | Tensidn de cortocircuito
REBT Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
RAIPEE | Registro administrativo de instalaciones de produccion de energia eléctrica
XLPE Polietileno de cadena de cruzada o reciclado
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1. OBJETO Y ALCANCE

El objeto de este proyecto es realizar la descripcion de una instalacidén solar fotovoltaica para
autoconsumo en una vivienda particular situada en Pereira de Montes, Galicia. En caso de
excedente energético, en primer lugar se llenara la bateria y posteriormente se inyectara a la red
para asi poder recibir un pequefno aporte econémico.

Para dar apoyo a la realizacién del proyecto se ha usado un software llamado PVSyst, que
posibilita la realizacion de un disefio muy preciso de un sistema fotovoltaico y con el que
comparar los datos y calculos realizados a lo largo del proyecto.

Esta instalacion se rige en funcién al RD 244/2019, que expresa lo siguiente: "Real Decreto
244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.”

1.1 OBJETIVOS GENERALES

Estos son los objetivos que se quieren cumplir con este proyecto:
e Hacer una transicién a energias mas limpias
e Reducir la compra de energia de la red y asi reducir el gasto econémico.
e Reducir la dependencia de la red eléctrica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estos son los objetivos especificos del proyecto:

Realizar un plan de seguridad y salud adecuado.

Realizar un presupuesto acorde a la instalacion.

Calcular la radiacién accesible que podra aprovechar la instalacién.

Utilizar los paneles fotovoltaicos e inversor mas adecuados para la instalacion.
Calcular el Payback de la inversion.

Comparar la energia consumida y la generada.

Calcular el rendimiento de la instalacion.
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2. CONTEXTO Y ANTECEDENTES

2.1 CAMBIO CLIMATICO [1]

Gracias al sol podemos mantener unas temperaturas adecuadas para poder vivir en la tierra,
ademas de generar y mantener un clima.

En los Ultimos afios se ha hablado mucho sobre el cambio climatico y sus diferentes causas y
consecuencias, algunas de las causas mas directas son la deforestacién,el aumento
desproporcionado de gases de efecto invernadero o el crecimiento acelerado de la poblacion. Al
talar bosques, no sélo destruimos a nuestro mayor aliado para reducir la cantidad de gases de
efecto invernadero (GEI), también generamos mas de estos gases cuando los arboles liberan a la
atmoésfera el carbono capturado. Los principales GEI son el didxido de carbono (CO,), el metano
(CH,) y el 6xido nitroso (N,O) entre otros. Estos gases se acumulan en la atmédsfera y absorben la
energia infrarroja del sol,provocando un aumento de la temperatura global y si tenemos en
cuenta el crecimiento de la poblacion este proceso se acelera notablemente.

Estos gases se generan generalmente por las siguientes causas:

Fabricas industriales.

Ganaderia intensiva.

Uso de sprays.

Mal reciclaje y reaprovechamiento de materiales.

Uso de combustibles fosiles y poco uso de las energias renovables.
Consumo excesivo de electricidad que no proviene de energias renovables.

Pero no todo esta perdido, todavia hay ciertas acciones que el ser humano puede desarrollar para
reducir el calentamiento global,tanto en la vida cotidiana como a mayor escala, asi como:

Utilizar el transporte publico.

Ahorra energia.

Trata de consumir menos carne.
Reducir y reutilizar... incluso el agua.
Informar y educar a los demas.

A mayor escala:

Produccion de energia limpia. Energias renovables.
Reducir las emisiones de las grandes empresas.
Conseguir una baja huella de carbono.

Proteger y restaurar los ecosistemas claves.
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2.2 ACUERDO DE PARIS

Hablando del cambio climatico, cabe destacar el Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico. Este
fue adoptado el 12 de diciembre de 2015 en la COP21 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre

Cambio Climatico). El objetivo de este acuerdo es limitar el calentamiento global por debajo de
20C y si es posible a menos de 1,5°C. Para conseguir estos objetivos, se ha limitado a los paises
a un maximo de emisiones de gases de efecto invernadero y asi lograr un clima neutro. Esto
requiere un cambio econdmico y social. Los paises realizan contribuciones para poder reducir las
emisiones de los gases perjudiciales y también concienciar a la sociedad para que ayuden en lo
que sea posible a reducir esta catastrofe.

Este acuerdo se basa en ciclos de 5 anos, los paises deben comunicar y mantener sus objetivos
de reduccién de gases, algunas de las medidas que se llevaran a cabo son las siguientes:

Intensificar sus esfuerzos y apoyar acciones para reducir emisiones

Construir resiliencia y disminuir la vulnerabilidad a los efectos adversos del cambio
climatico.

Defender y promover la cooperacion regional e internacional.

Apostar por las energias renovables como principal fuente energética.

Compromiso con medidas
de mitigacion que buscan
reducir las emiciones
globales de Gases de
Efecto Invernadero.

Para fines de siglo,
evitar un incremento de
la temperatura global
superior a 2°C, aspira a

limitarlo a 1.5°C.

AN
4
-‘wa

WAVA

»

Meta Global: fortalecer
la resiliencia y reducir
la vulnerabilidad al

para

reducir sus emisiones y
adaptarse a los efectos
del cambio climatico.

cambio climatico en un
marco de sostenibilidad.

haciendo

FUNDACION

Fig. 2-1. Caracteristicas del Acuerdo de Paris.
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2. 3 ENERGIAS RENOVABLES Y REPERCUSION

Las energia renovables son aquellas que se obtienen a partir de recursos naturales y generan
electricidad sin contribuir al calentamiento global, las mas destacables son la energia solar, edlica,
geotérmica, bioenergia o hidraulica, entre muchas otras.

Este tipo de energias tienen un gran impacto positivo sobre el medio ambiente, se viene de un
pasado donde la explotacién de los recursos naturales no renovables ha sido masivo y muy
contaminante. La energia solar es una de las principales fuentes de energia limpia, ya que es una
de las que menos contaminan (Unicamente en la fabricacion y en el transporte). No produce CO2
a la hora de generar energia, no generan ruido que pueda molestar a personas que vivan en el
entorno, son agradables para la vista y muy poco invasivas ya que se pueden colocar en cubiertas
sin un gran impacto visual, ademas no producen ningun tipo de residuo.

A la hora de su fabricacion, es necesario obtener silicio, el cual se obtiene de la arena, elemento
abundante en la naturaleza. Los paneles fotovoltaicos tienen una vida util bastante larga, de 25 a
30 afos, una vez superada la vida util, los mddulos fotovoltaicas se deben de reciclar, de esta
forma se reduce todavia mas el impacto medioambiental (Los paneles fotovoltaicos son
reciclables al 90%)

En cuanto a otro tipo de energias como la edlica o hidraulica, también ayudan a reducir la huella
de carbono pero tienen un impacto visual mas notable, ya que la infraestructura a construir es
mucho mayor que otras y puede alterar la vida de los animales que viven en la zona. Ademas de
esto, son bastante ruidosos y el impacto sonoro es notable.

P Petrdleo

» Carbon

Gas natural

23,9%

\

Crecimiento
renovable 7,1% 27,2%

Fig. 2-2. El consumo mundial de energia primaria en 2018.
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Fig. 2-3. El consumo de energia primaria en Europa en 2018.
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Fig. 2-4. Generacion de energia en Espaia en el mes de Agosto.

En los anteriores graficos se muestra el origen de la energia a nivel mundial, europeo y espafiol,
lo idoneo para reducir el efecto invernadero seria que el 100% de la energia fuese de origen
renovable, pero hoy en dia esto no es imposible. A medida que transcurren los anos, se hace mas
inversidon en energias verdes y en la transicion energética, pudiendo conseguir algun dia el total
abastecimiento de origen renovable.
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3. ENERGIA SOLAR

3.1 INTRODUCCION DE LA ENERGIA SOLAR. [2]

La energia solar se lleva desarrollando desde la década de 1860, motivada por la expectacion de
que el carbon comenzaria a escasear pero se detuvo el progreso en el siglo XX puesto que se
empezaron a desarrollar las energias no renovables.

Entrando en aspectos mas técnicos, la energia solar tiene diferentes formas de uso:

Energia solar activa: Es el aprovechamiento de la luz solar para producir energia mecanica o
eléctrica, con ayuda de equipamientos o ciertas tecnologias (Bombas de agua, paneles solares...).
En bajas temperaturas, entre 35°C y 60°C, normalmente utilizada en casas para el calentamiento
de agua. En temperaturas medias, alcanza los 300°C, se utilizan captadores solares de vacio o de
concentracidon. Por Ultimo, en temperaturas altas, las cuales pueden llegar hasta 2000°C, se
utilizan espejos para poder dirigir los rayos a un punto concreto y asi llegar hasta estas
temperaturas, de esta forma se genera una gran cantidad de energia.

Energia solar pasiva: Aprovecha el calor del sol sin necesidad de ningun mecanismo o sistema
mecanico. Se utiliza esta técnica para calefactar espacios o agua, aunque también es utilizada
para aumentar la iluminacion.

Energia solar térmica: Consiste en el aprovechamiento de la energia solar para producir calor.
Es utilizada para el calentamiento de agua, normalmente a bajas temperaturas, para uso
sanitario o de calefaccion e incluso para cocinar alimentos.

Energia solar fotovoltaica: Es usada para la produccién de electricidad mediante placas de
semiconductores alteradas por la radiacion solar.

Energia termosolar de concentracion: Mediante espejos o lentes, se concentra una gran
cantidad de luz solar en una superficie muy pequefia, generando temperaturas muy elevadas,
este calor impulsa un motor térmico, generalmente una turbina de vapor que esta conectada a un
generador de electricidad.

Energia solar hibrida: Es la combinacion de la energia solar con otra tecnologia, esta puede ser
renovable (biomasa, edlica) o no renovable (Combustibles fosiles).

La tierra recibe 179 petavatios (1PW = 1015W) de radiacién entrante desde la capa mas alta de la
atmoésfera. Aproximadamente un 30% de esta regresa al espacio y el restante es absorbida por
las nubes, océanos y masas terrestres.
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Fig. 3-1. Potencia solar entrante en la tierra.

3.2 MARCO TEORICO DE LA ENERGIA SOLAR

Si se habla de la energia solar, hay que mencionar a los fotones, que son los responsables
principales del efecto electromagnético. Son las particulas portadoras de los rayos gamma, rayos
X, luz ultravioleta, luz visible, infrarroja, microondas y ondas de radio.

El foton viaja en el vacio a la velocidad de la luz (¢c=3,0 x 10° m/s o c=3,0 X 10° km/s). Presenta
propiedades corpusculares y ondulatorias, cuando se habla de fendmenos de refraccion (cambio
de direccion y lentitud que experimenta una onda al pasar de un medio a otro) que tienen lugar
en una lente o en la cancelacidén por interferencia destructiva de ondas reflejadas se comporta
como una onda, no obstante, cuando interactia con la materia para transferir energia se
comporta como una particula.

En cuanto a la cantidad de energia que transfiere un fotdn, viene dada por la siguiente expresion:

_ he _
E = }\—hv

Donde h es la constante de Planck (6, 626-10_34]-51), c es la velocidad de la luz, como se ha
detallado anteriormente, A es la longitud de onda (submultiplos del metro) y v la frecuencia de la
onda (Hz).

3.3 CONSTANTE SOLAR Y ESPECTRO SOLAR

Es la cantidad de energia que incide perpendicularmente en la cima de la atmdsfera

. . . . . 2
extraterrestre, a distancia media entre tierra-sol, con un valor medio de 1367,7 W/m". A
continuacion se va a demostrar el valor de la constante solar.
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Primero se calcula la irradiancia que llega hasta la tierra:

Donde P es el flujo radiante del sol: 3,86-1026W y S es la superficie de la tierra 4R (
R = 1,5-1011m distancia media entre tierra sol)

Por tanto si se introducen estos datos en la ecuacion anteriormente nombrada:

3,86:10%°

I = = 1365,2 W/m’

4m(1,510
Se observa que es un valor muy similar al anteriormente mostrado.

La distribucion de la energia que es irradiada por una fuente luminosa es conocida como espectro
solar. En funcion a los valores de longitud de onda se diferencian los distintos colores, para
longitudes de onda bajas (400 nm), se encuentran con colores de tono azul y para longitudes de
onda altas (700 nm), se encuentran tonos mas rojizos.

1.4

Intensidad relativa

500 1000 1800 2000

Longilud de onda (nm}
Fig. 3-2. Colores segtn longitud de onda.

3.4 PARAMETROS TIERRA-SOL

3.4.1 Movimiento de la tierra [5]

El planeta tiene tres tipos de movimientos, rotacién, traslacién y nutacidon, que se producen al
mismo tiempo.

Rotacion: Es el tiempo que tarda la tierra en dar un giro sobre si misma (en sentido antihorario,
tomando de referencia el polo norte), este movimiento define el tiempo de los dias y de las
noches. Este movimiento también genera que en el planeta haya diferentes zonas horarias, estos
son factores a tener en cuenta a la hora de disefiar la instalacion fotovoltaica.

Translacion: En segundo lugar, esta el movimiento de translacién que es el tiempo que tarda en
dar una vuelta completa a nuestro astro mas cercano, el sol. Que este tiempo es de 365 dias 5
horas, 45 minutos y 46 segundos, como se puede observar, no tarda un afo exacto en girar (365
dias) por esta razén existen los afios bisiestos, para equilibrar el tiempo cada 4 afos. [c]




Nutacion: El Ultimo de los movimientos es el de nutacion, este movimiento es como un vaivén
del eje de la tierra, al no ser esférica la atraccién de la tierra sobre el abultamiento ecuatorial
provoca el fendbmeno de nutacién. Mientras el eje de rotacion describe un movimiento cénico,
suceden a su vez unas pequefias elipses o bucles sinusoidales, estos bucles tienen un periodo
aproximado de 18,6 afios

W= Nutacion

!¢/ 1bucle = 18,6 afios
Precesion
1 vuelta = 25.Y65 anos

/‘-“ \ : la Luna
) | 5.15°
Ecliptica
\ 4
oy
=
55?5: Eje errestre

Fig. 3-3. Movimientos de la tierra.

3.4.2 Estaciones

Durante la orbita eliptica de la Tierra sobre su eje inclinado alrededor del Sol se producen las
cuatro posiciones principales del planeta que dan lugar a las diferentes épocas del ano, pasando
por equinoccios y solsticios.

Centrados en el hemisferio norte, los solsticios ocurren el 21 de marzo y el 23 de septiembre, que
es el momento del afio en el que el sol forma un eje perpendicular con el ecuador, estos dias la
duracién de la noche y del dia es igual.

En cuanto a los solsticios, cabe diferenciar el solsticio de invierno y el de verano. El solsticio de
invierno, es el que marca el principio de la estacion, es el momento en el que la posicidon del sol
en el cielo se encuentra en la mayor distancia angular negativa del ecuador celeste. Se manifiesta
la reversion de la tendencia al alargamiento de la duracion de las noches y el acortamiento de las
horas diurnas. El solsticio de verano es lo contrario al de invierno, marca el comienzo del verano
y es el momento en el que la posicion del cielo se encuentra en la mayor inclinacién positiva al sol
(23,279)
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Fig. 3-4. Estaciones del afio en funcién de la posicion de la tierra.

3.5 PRINCIPIOS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.5.1 Vision general de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico estd formado por un conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y
electrénicos que unidos captan la energia solar disponible y se transforma en energia utilizable
eléctrica. Este tipo de sistemas se pueden dividir en tres grupos generales:Sistemas aislados,
sistemas conectados a red y sistemas hibridos:

Sistemas aislados "”Stand-alone systems”: Este tipo de instalaciones no reciben energia de
la red solamente la recibida del sol, por ello se suelen usar baterias, ya que la produccién de
energia solar va ligada a la demanda, pero estas dos no suelen coincidir por ello hay que tener
sistemas de abastecimiento energético externos.

Inversor

Controlador
Paneles de carga

Solares g g g ﬁ'

Banco de baterias

Fig. 3-5. Esquema general de un sistema solar fotovoltaico aislado.

Sistemas conectados a red: En este caso, la red eléctrica es la que proporciona la energia
restante en caso de que no sea suficiente la que genera el sistema fotovoltaico, es decir, trabajan
de manera conjunta.




TRABAJO DE FIN DE GRADO DOCUMENTO N°1: MEMORIA

CONSUMO

PLACAS é@ RED DE SUMINISTRO.

SOLARES
INVERSOR
*
CONTADOR ENERGIA
BIDIRECCIONAL

Fig. 3-6. Esquema general de un sistema solar fotovoltaico conectado a red

Sistemas hibridos: Ademas de la fuente fotovoltaica tienen tienen una fuente de energia
adicional. En este tipo de sistemas la red puede funcionar como almacenamiento. Normalmente
la otra fuente de energia utilizada es la energia edlica pero se pueden utilizar otros tipos de
generacion eléctrica.

Fig. 3-7. Esquema de un sistema fotovoltaico hibrido

Sistemas hibridos conectados a red: Un sistema hibrido también puede estar conectado a la
red, para asegurar el suministro eléctrico cuando haya falta de energia, como se muestra en la
figura 3-8. En este caso se combinan la energia solar fotovoltaica y edlica pero también pueden
tomar parte otras como la hidraulica, biomasa...
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Fig. 3-8. Esquema de un sistema fotovoltaico hibrido conectado a red

3.5.2 Funcionamiento célula solar [3]

En los metales los electrones se pueden mover mas o menos libremente a través de la capa
cristalina, si las temperaturas son normales, los electrones no tienen energia suficiente por esto
hay que calentar el metal, para aumentar su energia.

Centrandonos en la célula cristalina de silicio, cada atomo de silicio tiene cuatro electrones de
valencia. Los atomos de silicio comparten los 4 electrones de valencia con los atomos vecinos, en
este momento, el material no es muy buen conductor de electricidad porque los electrones estan
fuertemente unidos a los dtomos que los comparten.

Los enlaces covalentes de los atomos pueden ser rotos por la accion del calor o de la luz solar. De
este modo, el electron queda libre y abandona el atomo, generando un hueco en la red cristalina.
Los electrones tienden a ir a otros huecos libres, recombinandose entre si. Pero no interesa que
esto ocurra y para ello se crea un campo eléctrico en el interior del semiconductor y asi poder
aprovechar la libertad del electron.

La conductividad intrinseca no puede ser usada para generar electricidad, por este motivo, se
introducen impurezas en la red cristalina y asi el silicio puede ser usado para generar energia
(Dopado de atomos). Los atomos impuros introducidos para el dopaje del silicio pueden variar en
la cantidad de electrones en la Ultima capa de valencia (Boro o fosforo) si los comparamos con el
silicio.

En cuanto a los semiconductores, se diferencian dos tipos: Tipo n y tipo p.

Para conseguir un conductor de tipo n, se afiaden atomos de fosforo. El fosforo tiene un electrén
mas que el silicio, esto va a provocar que el electrén se mueva libremente por el cristal y asi
transportar carga eléctrica.

Por otro lado, en los de tipo p, se afiaden atomos de boro, este elemento tiene 3 electrones de
valencia, lo que implica un hueco por cada atomo de boro. De esta forma, los electrones libres en




el fosforo pueden llenar los huecos que generan los atomos de boro, consiguiendo asi un
movimiento de electrones y generando un campo eléctrico, que va amplidandose a medida que los
electrones y huecos siguen combinandose. Este método se llama conduccién por impurezas.

Si el semiconductor pn es expuesto a la luz, los fotones entran en accién y son absorbidos por los
electrones, esto provoca una ruptura en las uniones internas generando el movimiento de los
electrones de la region n y los huecos de la regidn p, este efecto se conoce como efecto
fotovoltaico. Hay una diferencia de potencial entre la region positiva y la negativa, esto se
transforma en una corriente eléctrica, ya que es un circuito cerrado.
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Fig. 3-9. Camino del electrén en la unién p-n.

3.5.3 Composicion célula fotovoltaica:

El silicio tiene un papel muy importante en el entorno fotovoltaico, ya que es el material mas
usado para la fabricacidén de las células fotovoltaicas. Este material se obtiene de la reduccion de
la silice (Combinacion de silicio con oxigeno SiO,), que generalmente se encuentra en la arena o
en el cuarzo.

Hay diferentes tipos de células fotovoltaicas, pero tres principales grupos son los siguientes:
Célula de silicio amorfo, célula de silicio monocristalino y célula de silicio policristalino.

Dependiendo del tipo de célula el rendimiento puede variar, en cuanto a los monocristalinos, su
eficiencia puede rondar en torno a 24% en laboratorio y en 16% para los comercializados. Para
los paneles policristalinos, la eficiencia es algo mas baja y puede estimarse entre el 19% en
pruebas de laboratorio y el 14% para los modulos comerciales, pero el proceso de obtencion de
estas células es mas econdémico. Por Gltimo con el menor rendimiento, es <10% se encuentran
las células de silicio amorfo, no obstante también tienen el costo mas barato de fabricacion.
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Fig. 3-10. Partes de una célula fotovoltaica.

A la hora de fabricar un mddulo fotovoltaico, lo primero que se hace es conectar las células en
serie, uniendo los contactos traseros de la célula delantera con los delanteros de la célula trasera,
un polo negativo (Contacto frontal) y el otro positivo (contacto trasero), esta técnica es conocida
como “string cell”. Lo comUn es que se conecten 36 o 72 células en serie, se aplica en los
modulos estandar.

El encapsulado también es una parte importante en la fabricacién ya que protege a las células de
varios factores como pueden ser el estrés mecanico, humedad y factores climaticos, ademas la
célula se recubre de un material de adhesién transparente que aisla la célula eléctricamente,
normalmente sustrato o material de encapsulado.

El sustrato, generalmente de vidrio, se utiliza para conseguir una estabilidad estructural. Otras
opciones son el plastico acrilico o el Makrolon. El Makrolon es un policarbonato inventado en 1953
y tienen un amplio campo de aplicaciones debido a sus ventajosas propiedades, este material es
resistente a la rotura y a golpes, también soporta adecuadamente las altas temperaturas ademas
tiene una facil procesabilidad debido a estas ventajas es muy util en el mundo fotovoltaico.

Las células fotovoltaicas pueden colocarse sobre, detrdas o entre el sustrato, con las Unicas
condiciones de que la cubierta del material sea muy transparente para dejar penetrar la mayor
parte de energia solar, generalmente vidrio pobre en dxido.

5.3.1 Tipos de encapsulado [4]

En cuanto al material encapsulado, el tipo de encapsulado mas comun es el EVA (Ethylene vinyl
aceite). Para utilizar este material, primero se laminan todas las células juntas al vacio, y se
funde el EVA, evitando que entre agua o oxigeno. Se afiade una capa resistente a los UV que
suele ser vidrio duro y transparente.
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Fig. 3-11. Encapsulamiento con EVA en células fotovoltaicas

Otro tipo de encapsulado es con PVB (Polyvinyl Butyral), a nivel industrial se ha usado por
mucho tiempo, es normalmente utilizado cuando se quieren integrar modulos fotovoltaicos en
fachadas o cubiertas que se necesita LSG (Vidrio de seguridad)

Fig. 3-12. Encapsulado con PVB

En el encapsulado por Tefldn, las células solares estan sobre el sustrato y no requieren mas
cubierta en la parte delantera. El Teflon tiene propiedades muy interesantes, asi como:
Resistencia a los rayos UV, es muy transparente, repele suciedad, no se debilita y la superficie es
libre de reflexion. La capa de Teflon tiene un grosor de 0,5 mm de grosor y es buen conductor de
calor esto asegura que la célula esté refrigerada. Esta técnica de encapsulado se usa en modulos
especiales, como por ejemplo, en mddulos de tejas de tejado.

I N S o crystalline cells in Teflon
| “‘d—-— substrate material (e.g. glass)

Fig. 3-13. Encapsulado por Teflén.

También existe el encapsulado por resina, mediante un proceso de fundicion. Donde las células
solares se unen entre dos hojas de vidrio muy transparente y endurecido. Esta tecnologia tiene
como ventaja la gran precisién de la posicion de las células y la absorcion de ruido. Este tipo de
encapsulado es utilizado para mddulos hechos a medida para la posterior integracion en edificios.

La Uultima de las técnicas de encapsulado es por pelicula fina. Los modulos de pelicula fina,
estan construidos por un sustrato de vidrio que esta cubierto con un material semiconductor. En
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este caso, no se puede utilizar el vidrio endurecido, ya que el recubrimiento del semiconductor
destruirian el recubrimiento de vidrio. Estos modulos tienen como funcion cubrir demandas

especiales de resistencia y fractura, por ello se complementa con una lamina de TSG (toughened
safety glass), para aumentar la resistencia.

_ amorphousiCdTe cells on non-
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Fig. 3-14. Médulo de silicio amorfo o CdTe.
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Fig. 3-15. Médulo CIS y de silicio amorfo.
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Fig 5-16. Encapsulado con resina y HSG (Heat strengthened glass)

3.5.4 Interconexion entre modulos fotovoltaicos. [6]

Los médulos fotovoltaicos pueden estar conectados en paralelo o en serie, dependiendo de las
caracteristicas de nuestra instalacion.

Los moddulos conectados en serie se definen como “Strings”. El voltaje de cada string es la suma

de el de cada uno de los mddulos que esta conectado en serie, el voltaje final debe coincidir con
el que tiene el inversor a la entrada.
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Fig 3-17. Suma del voltaje en médulos en serie.

Por otro lado, se encuentran las conexiones en paralelo, que en lugar de sumar los voltajes, se
suman las intensidades. Este tipo de conexiones son mas utilizadas en los sistemas aislados de
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Fig 3-18 . Suma de intensidad en médulos en paralelo.

Por ultimo, si combinamos las dos técnicas anteriores aumentamos tanto el voltaje como la
intensidad, pero también encarece la instalacidon debido al alto nimero de paneles fotovoltaicos.
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Fig 3-19. Suma de intensidad y voltaje de médulos tanto en serie como en paralelo.
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4. NORMATIVA APLICABLE

4.1 LEGISLACION ACTUAL

A nivel estatal, el Real decreto 244/2019 del 5 de abril es el encargado de regular el
autoconsumo de energia eléctrica para instalaciones que estén conectadas a la red de distribucién
eléctrica, este decreto controla las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas. Por otro
lado, se encuentra el real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre referido a medidas urgentes
para la transicién energética y la proteccion de consumidores.

4.1.1 Tipos de autoconsumo

En cuanto a excedentes hay dos tipos de autoconsumos:

Autoconsumo con excedentes: En este tipo de instalaciones se pueden verter los excedentes a
red. Dependiendo de el tratamiento que se le dé a los excedentes, pueden ser de dos tipos:

e AC con excedentes acogida a compensaciéon

Este caso sucede cuando el consumidor y el productor opten por acogerse a
compensacion de excedentes pero esta opcion solo es posible en los siguientes casos:

Potencia de produccion < 100 kW
No haya régimen retributivo adicional o especifico
El consumidor tenga un contrato conjunto con la comercializadora para consumo y
servicios auxiliares de produccién
e Que se acojan al contrato de compensacion de excedentes por autoconsumo.

e AC con excedentes no acogida a compensacion

Este suceso se da cuando no se cumplen las condiciones nombradas anteriormente o
cuando voluntariamente no se quiere acoger a esta modalidad.

Autoconsumo sin excedentes: Las instalaciones que no pueden verter los excedentes a red,
deberan instalar un sistema antivertido y en este caso solo existe el sujeto consumidor, que
coincidira con el titular de la instalacién de generacion.

Ademas de las clasificaciones nombradas, también se pueden diferenciar las instalaciones para
autoconsumo en individuales y colectivas.

Autoconsumo individual: Sucede cuando un consumidor estd asociado a una instalacién de
autoconsumo.




Autoconsumo colectivo: Ocurre cuando varios consumidores estan asociados a instalaciones de
produccion, en este caso, varios consumidores pertenecen a la misma modalidad de autoconsumo
y deberan comunicar de forma individual a la distribuidora o a través de la comercializadora un
acuerdo firmado por todos los participantes que recojan los criterios de reparto.

4.2 NORMATIVA DE APLICACION

Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019 sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se modifica la Directiva
2012/27/UE.

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

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico.

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccién de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha
limite de mantenimiento de la retribucién del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha
tecnologia.

Real Decreto 1544/2011, de 31 de octubre, por el que se establecen los peajes de acceso a las
redes de transporte y distribucidon que deben satisfacer los productores de energia eléctrica.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexiéon a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia de calculo de los
precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia eléctrica y su régimen juridico de

contratacion.

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




Acuerdo de Paris firmado el 22 de abril de 2016 en Nueva York, Estados Unidos.

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

Real Decreto-ley 1/2019, de 11 de enero, de medidas urgentes para adecuar las competencias de
la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia a las exigencias derivadas del derecho
comunitario con relacion a las Directivas 2009/72/CE y 2009/73/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 13 de julio de 2009, sobre normas comunes para el mercado interior de la
electricidad y del gas natural.

Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de energia
y en otros ambitos para la reactivacion econdémica.

Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se regula el régimen econémico de
energias renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica.

Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica.

Real Decreto 148/2021, de 9 de marzo, por el que se establece la metodologia de calculo de los
cargos del sistema eléctrico.

Circular 3/2020, de 15 de enero, de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia, por
la que se establece la metodologia para el calculo de los peajes de transporte y distribucién de
electricidad.

Orden TED/371/2021, de 19 de abril, por la que se establecen los precios de los cargos del
sistema eléctrico y de los pagos por capacidad que resultan de aplicacion a partir del 1 de junio
de 2021.

Documento Basico SE-AE, de abril 2009, de seguridad estructural acciones en la edificacion.
Documento Basico SE, de 20 de diciembre de 2019, de seguridad estructural.

ITC-BT-40, para instalaciones generadoras, entendiendo como tales, las destinadas a transformar
cualquier tipo de energia no eléctrica en energia eléctrica.

4.3 TRAMITES ADMINISTRATIVOS

A continuacién se describen cada una de las etapas de tramitacion administrativa que deben
cumplirse para autorizar y poner en marcha una instalacion de autoconsumo con excedentes,




segun el IDAE (Instituto para la Diversificacion Ahorro de la Energia). Este apartado esta
centrado en instalaciones menores a 10 kW generalmente ya que este proyecto es de 4 kW y se
encuentra en este rango.

1. Disefio de la instalacion

En este apartado deben aparecer la siguiente informacién técnica de la instalacion:
dimensionado, equipos y sus caracteristicas, materiales utilizados, garantias, necesidades de
mantenimiento etc. La empresa instaladora habilitada debe incluir el calculo del

consumo eléctrico que pueden tener los servicios auxiliares de la instalacién y el porcentaje que
estos servicios auxiliares representan respecto de la energia neta generada por la instalacién (si
es inferior al 1% se considera despreciable).

2. Permisos de acceso y conexidn y avales o garantias

Las instalaciones de producciéon de energia eléctrica de consumo con excedentes de potencia
igual o menor a 15 kW, cuando se ubiquen en suelo urbanizado que cuenta con dotaciones y
servicios requeridos por la legislacion urbanistica, quedaran exentas de solicitar permisos de
acceso y conexion,

Las instalaciones de produccién en autoconsumo CON excedentes (estén o no acogidas a
compensacién), de potencia inferior a 15 kW que no cumplan las condiciones de suelo urbanizado
anteriores y el resto de instalaciones de potencia igual o inferior a 100 kW, estan obligadas a
solicitar el permiso de acceso y conexion, pero estarian exentas de la presentacion del aval.

El resto de instalaciones de produccién que participen CON excedentes si deberan solicitar
permisos de acceso y conexion en funcion de la potencia de la instalacion y, por tanto, si seria
necesaria la presentacién de avales y/o garantias.

3. Autorizaciones ambientales y de utilidad publica

Las instalaciones en autoconsumo CON excedentes y con potencia menor de 100 kW no deberian
requerir tramites de impacto ambiental ni de utilidad publica, salvo en los casos en que el
emplazamiento se encuentre bajo alguna figura de proteccién, en cambio, si las instalaciones
tienen una potencia mayor a 100 kW o con conexidén AT si se podran requerir tramites de impacto
ambiental y de utilidad publica.

4. Autorizacion Administrativa previa y de construccion

Las instalaciones de produccion de energia eléctrica con potencia menor o igual a 100 kW
conectadas directamente a una red de tensién menor de 1kV, es decir en BT, quedan excluidas
del régimen de autorizacidon administrativa previa y de construccion. El resto de instalaciones que
esten fuera de estas si necesitaran autorizacion administrativa previa y de construccion.




5. Licencia de obras e impuesto de construcciones y obras (ICIO)

Las instalaciones de autoconsumo deberan solicitar permiso de obras segun la normativa
municipal vigente en el emplazamiento elegido.

6. Ejecucion de las instalaciones

Las instalaciones en autoconsumo con excedentes de potencia menor o igual a 100 kW,
conectadas en BT se ejecutaran de acuerdo al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

n cuanto a las instalaciones con excedentes, pero conectadas en alta tensién, se veran afectadas
por el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas
de Alta Tension (RIAT).

En el caso de instalaciones de potencia menor de 100 kW, pero con conexién a AT, la instalacion
generadora se regira por el REBT vy la posible instalacion de enlace (linea y transformacion) por
el RIAT.

7. Inspeccion inicial e inspecciones periddicas

Generalmente en las instalaciones ejecutadas al amparo del REBT no es necesario pasar una
inspeccién inicial, no obstante, algunas instalaciones si precisan pasar una inspeccién por parte
de un Organismo de Control (OCA/EICI/ECA), dependiendo de su potencia y ubicacion.

8. Certificados de instalacion y/o certificados fin de obra

Una vez realizada la instalacién, si la conexion se ha realizado en BT y la potencia de la
instalacion es menor o igual a 10 kW, la certificacion del final de la obra se realiza mediante la
presentacion ante el d6rgano correspondiente de la comunidad auténoma del certificado de
instalacion. Una vez finalizadas las obras y realizadas las verificaciones, la empresa instaladora
debera emitir un Certificado de Instalacién suscrito por un instalador de BT de la empresa.

9. Autorizacion de explotacion

En términos generales, en los casos en que la instalacion se ha realizado al amparo del REBT y su
potencia es menor o igual a 100 kW, la autorizacion de explotacion se asimila al certificado de
instalacion diligenciado por la comunidad auténoma y, por tanto, no seria necesario un tramite
especifico.




10. Contrato de acceso y contrato de suministro para la instalacion de autoconsumo
Las instalaciones en autoconsumo con excedentes a través de red interior de cualquier potencia y
con conexion tanto en BT como AT, no precisan suscribir un contrato especifico de acceso con la
compania distribuidora; sera valido el contrato de acceso que ya tiene el consumidor.

11. Contrato de suministro de energia para servicios auxiliares
Los servicios auxiliares de produccidn son suministros de energia eléctrica necesarios para

proveer el servicio basico en cualquier régimen de funcionamiento de la instalacion de
generacion.

Si la empresa instaladora habilitada certifica que los servicios auxiliares se pueden considerar
despreciables, no es necesario suscribir un contrato de suministro especifico para el consumo de
estos servicios

12. Licencia de actividad

Las instalaciones en autoconsumo CON excedentes acogidas a compensacién, no realizan
actividad econdmica por lo que este tramite no seria necesario.

13. Acuerdo de reparto y Contrato de compensacion de excedentes
Las instalaciones de autoconsumo colectivo CON excedentes, por el hecho de ser colectivo,
tendran igualmente que acordar el sistema de reparto de la energia que produzca la instalaciéon
de autoconsumo que se reflejara en un “Acuerdo de reparto de energia” firmado por todos los

consumidores asociados.

Este contrato sera necesario en todos los casos, aunque productor y consumidor sean la
misma persona fisica o juridica.

14.Inscripcion en el registro autondmico de autoconsumo

Los titulares de las instalaciones en autoconsumo con excedentes con potencia menor a 100 kW y
conectadas a BT, se encuentran exentos de realizar el tramite de inscripcion.

15. Inscripcion en el Registro Administrativo de Autoconsumo de Energia Eléctrica

Todas las instalaciones de autoconsumo con excedentes deberan estar inscritas en el registro
administrativo de autoconsumo de energia eléctrica, pero este paso no supone ninguna carga




administrativa adicional para los autoconsumidores ya que es un procedimiento entre
administraciones.

16.. Inscripcion en el registro administrativo de instalaciones de produccion de energia
eléctrica (RAIPEE)

Los titulares de instalaciones en autoconsumo con excedentes de potencia igual o inferior a 100
kW no estan obligados a realizar el tramite de inscripcién en RAIPEE.

17. Contrato de venta de energia

Las instalaciones en autoconsumo con excedentes no acogidas a compensacién normalmente
deberan formalizar un acuerdo de representacion en el mercado con alguna compafiia
comercializadora para la venta de energia, y cumplir con las obligaciones fiscales y tributarias que
se desprendan de esa actividad econdmica.

Existe la posibilidad de que las instalaciones con excedentes vendan directamente en el mercado
eléctrico, para lo cual deberan darse de alta como sujetos de mercado generadores, debiendo
realizar los tramites pertinentes exigidos por el operador del sistema y el operador del mercado

18. Notificaciones operacionales

El procedimiento tiene por finalidad que el titular de la instalacion demuestre al gestor de red
pertinente que cumple con los requisitos técnicos que le son de aplicacion.
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5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

5.1 UBICACION

5.1.1 Descripcion del municipio

La instalacion sera realizada en una localidad de la provincia de Ourense, al sur de Galicia, mas
concretamente en un barrio del municipio de A Merca, llamado Pereira de Montes.

Pereira es un pequefio barrio de 0,85 km? y estd ubicado a 360-390 metros de altitud con
respecto al nivel del mar. En cuanto a su poblacidon, no es muy extensa, hay un total de 72
habitantes en esta aldea.

5.1.2 Situacion geografica

En cuanto a la situacién geografica, la provincia de Ourense destaca por sus temperaturas altas
en verano y ambiente seco, en cambio, durante el invierno el clima es mas hiumedo y lluvioso,
con temperaturas suaves. Se podria clasificar como clima mediterraneo aun estando en el norte
de la Peninsula Ibérica.

Pereira se encuentra en la zona climatica nimero 2 de la figura 5.2, esto implica una radiacion
media diaria (H) de entre 3,8 kWh/m?y 4,2 kWh/m?.

Fuente: IIM .Generado a partir de isolineas de radiacion solar global anual sobre superficie horizontal.

Zona1:H<3,8
Zona2:3,8<H<4,2
Zonad:4,2<H< 4,6
Zona 4: 4,6 < H<5,0
Zona5:H 25,0
{Hen kiwh/m?

Fusnis: IDAE

Fig. 5-1. Zonas climaticas en Espafia

En cuanto a los datos histdricos, se muestran los datos de Ourense, ya que al ser un pequeno
municipio no hay informacion suficiente de este tipo. En las siguientes figuras se muestran los
datos de temperatura minima y maxima historica ademas de los valores mas relevantes de las
precipitaciones mensuales.
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Ourense
Latitud: 42° 19 31" N - Longitud: 7° 51°35".Q
Altitud: 142 m - Posicién: Ver localizacién
Intervalos de validez por variables:
Precipitacién: 1972-2022 Temperatura: 1972-2022 Viento: 1986-2022

Tem. min. absoluta (°C) -8.6 (25 dic. 2001)

Fig. 5-2. Temperatura minima historica.

Ourense

Latitud: 42° 19 31" N - Longitud: 7° 51" 35" 0

Altitud: 143 m - P05|C|on Ver localizacion

Intervalos de validez por variables:

Precipitacién: 1972-2022 Temperatura: 1972-2022 Viento: 1986-2022

Tem. méx. absoluta (°C) 42.6 (20 jul. 1990)

Fig. 5-3. Temperatura maxima historica.

Ourense

Altitud: 143 m - Posicion: Ver\ocahzauon
Intervalos de validez por variables:
Precipitacién: 1972-2022 Temperatura: 1972-2022 Viento: 1986-2022

Prec. mensual mas alta (I/m2) 406.0 (dic. 1978)

Fig. 5-4. Precipitaciones mensuales mas altas.

Ourense

Altitud: 143 m - Posicién: Ver Iocalwzaclon
Intervalos de validez por variables:
Precipitacién: 1972-2022 Temperatura: 1972-2022 Viento: 1986-2022

Prec. mensual mas baja (I/m2) 0.0 (ago. 1978)

Fig. 5-5. Precipitacion mensual mas baja

5.2 OPCIONES EMPLAZAMIENTO

Se estudian diferentes emplazamientos para la instalacion fotovoltaica, el domicilio en el que se
va a realizar la instalacion tiene dos cubiertas interesantes en las que se pueden colocar los
paneles fotovoltaicos, la cubierta A (orientacion sureste) y la cubierta B (orientacién suroeste).
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Fig. 5-6. Representacion de las cubiertas disponibles para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos.

Se realizaran cuatro estudios distintos para verificar cual es la mejor opcidén para la instalacion
fotovoltaica.

e OPCION 1: La primera opcién es el aprovechamiento de la cubierta A Unicamente,
colocando todo el conjunto fotovoltaico en este tejado. En este caso se utilizard un
inversor de 4 kW de potencia.

e OPCION 2: En esta segunda opcién, la potencia del inversor serd la misma que en la
primera opcién (4kW), pero se combinardan ambas cubiertas para generar energia a todas
horas del dia, tanto a las primeras horas de la mafiana, por la cubierta orientada hacia el
sureste como a ultimas de la tarde por la cubierta B, orientada al suroeste.

e OPCION 3: Esta opcién es similar a la primera opcién, pero la potencia del inversor varia
de 4 kW de potencia a 3 kW.

e OPCION 4: Este caso es la Ultima opcidén de estudio, se distribuirén las placas entre la
cubierta A y B. pero al igual que en la tercera opcion, el inversor sera de 3 KW de
potencia.
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Una vez realizado el estudio de las cuatro opciones posibles, se comparan los resultados
obtenidos y se elige la mejor opcion de todas. A partir de esa opcion se realizan los calculos
necesarios para poder llevar a cabo el proyecto.

5.3 CONSUMO ELECTRICO

La potencia contratada en el domicilio es de 4,4 kW, por tanto la potencia del equipo fotovoltaico
tiene que ser menor que esta.

En la siguiente grafica se muestra el consumo energético anual del afio 2021, en la cual a partir
del mes de junio se distinguen los consumos en las horas valle, pico y llano. También se puede
observar que el consumo medio mensual es de 398,64 kWh. Ademas de todo esto, también se
muestra la cantidad de kWh que se consume en cada periodo.

700 kKWhn
600 kWhn

500 kKWh

400kWHR  wrrrr oo vrn e [ e crnn g e n s S . |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| I |||||
300 KWh .
200 kWh l
100 KWh I I
0 kWh .

Enero 2021 Febrero 2021 Marzo 2021 Abril 2021 Mayo 2021 Junio 2021 Julio 2021 Agosto 2021 Septiembre 2021  Octubre 2021 Noviembre 2021  Diciembre 2021

Puedes marcar y desmarcar un periodo de energia para visualizarlo en la grafica

Consumo (tarifa anterior) (kwh) =======a Consumo medio

Consumo en periodo punta (kWh) Consumo en periodo llano (kWh) Consumo en periodo valle (kWh)

Fig. 5-7. Grafica del consumo mensual de 2021.

ﬂl Consumo total: 4783,72 kWh Perfodo: desde 01/01/2021 hasta 31/12/2021
Consumo maximo: 634,97 kwh Marzo 2021 Consumo medio: 398,64 k\Wh Consumo minimo: 304,62 kWh Julio 2021

Il Consumo (anterior a tarifa por peajes): 2314,04 kWh
Il Consumo en periodo punta: 655,43 kWh Consumo en periodo llano: 702,63 kWh Il Consumo en periodo valle: 1111,61 kWh

Fig. 5-8. Consumo energético anual por periodo.
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6. ESTUDIO Y SIMULACION ELECTRICA

En este apartado se muestran las 4 simulaciones elaboradas y resultados obtenidos. Estos
estudios se realizan para saber cual de las 4 opciones es la éptima, los resultados econémicos
son orientativos, ya que faltan varios componentes por afadir, que se afaden en el estudio final.
En estos resultados se visualizan varios parametros, tales como:

Diagrama de producciéon normalizada:
Proporcion de rendimiento (PR): Es la relacion entre la produccion real de un sistema
fotovoltaico y la irradiacién solar recibida in situ, es utilizado para la evaluacion del

sistema. Normalmente este valor oscila entre 0,6 y 0,9.
e Calculos econémicos.

6.1 SIMULACIONES

6.1.1 Opcion 1. Cubierta A 4 kW

Normalized productions (per installed kWp)

10 | T T T T T T T T

L Le: Collaction Loss (PA-amay losses) 088 kWhikWpiday 4
Ls: System Loss (inverier, ...} 0. AT KWh/iKWpiday
¥f: Produced usaful enargy (inverter autput) 3.77 kWh/KWpiday

Mormalized Encrgy |kWh/kWp'day

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul Aug  Sep Ot MNov  Dec

Fig. 6-1. Producciéon normalizada por kWp instalado.
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1.2

Performance Ratio PR

11
1.0
09
038
0.7
06
0.5H

0.4

Performance Ratio 'R

0.3
02
0.1

(=]
[=]

PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0776

Jan  Feb

Mar

Apr  May

Fig.6-2. Grafico de ratio de rendimiento
Balances and main results

Jun Jul

Aug Sep

Oct MWov Dec

| GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GiobEM | EAmay | E_User | E_Solar | E_Grd | EFrGrd |

kWi | kKW C LA | LA MWh LA LW MW L0 1
January 5.3 24.00 . .78 a59 Ta8 0.316 0.388 0.208 0.077 0.181
February ] 3284 B.58 101.0 928 0.370 0.405 0.245 0.089 0.161
March 113.2 67.12 10,60 134.0 123.4 0.48a 0.636 0.306 0,145 0,33
April 180.0 6853 11.13 160.2 148.2 0.581 0.405 0.302 0.225 0.103
May 178.7 T9.05 13.88 165.0 152.4 0.592 0480 0.325 0.218 0.155
Juna 204.0 .82 1F.3F 186.3 1r3.0 0. 662 0313 0. 182 0448 013
July 2238 B8.66 18.25 206.2 191.9 0.728 0,305 0.273 0,354 0,032
August 195.2 65.07 19.08 200.2 185.3 0.702 0403 0.321 0.324 0.082
September 1482 41.40 17.10 175.8 164.2 0.81% 0.323 0.246 0.320 0.078
Detober 80.7 44 87 14.11 111.4 101.8 0.398 0.328 0202 0.150 0.126
Movember 58.0 2770 9.89 ara 806 0.320 0.330 0188 0.098 0,142
December 438 23.90 8o7 60.8 §3.1 0.254 0487 DA77 0.049 0.290
Yaar 1534 .4 B04.TE 13.01 1683.6 15556 6.030 4. 784 2953 2,535 1.831
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation Efsray Effactive anengy at the output of the amray
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Usar Enargy supplied io the user
T_Amb Ambiant Temperature E_Solar  Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlabEN ENective Giobal, corr, for LAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Fig. 6-3. Tabla de balances y resultados principales.
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1588 RWhier * 20 m® coll.

aMsency &1 STC = 20 65%

grisl

38.8%
ol ime

from grid
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-0 20%
-0 T

41

#1 00
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[ 000

M 000
M 0 0%
4 0.00%
4 0.00F%
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B.EZ MWh

™ 0.TT%
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" 4 0.T3%
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to user fo grid
from solsr

0.00 MvAR
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Global hortzontal irradiation
Global ircidont in coll, plare

Far Eradings | Horizon

Ncar Shadings: kTadiance loes

1M Tcter an ginhal

Sl irng | Fachanr

Effective iradistion an collectors

P convsion

Array nominal enargy (a1 STC effic.)
Moduke Diegradation Loss § for year #1)
P B i i ETAdianc el

P loss due (o lemperature

Modubs gualiy keas

Mizmalch loes, modubes: and slrings
Cinrviie g s

Array virtual energy at MPP

Invedtan Loss during apambion jalicency)
Inveriar Less over nomirsl v, poear
Irnverter Liss dus Io mas inpul cerenl
Irsiring Loss ovss nomieal v, wilaga
Invariar Loss dus |0 power thneshokd
Inwerier Loss due bo woltage threshold
Hight consumgiacn

fvailable Energy at Invortor Cutpet
Cesiphil = 1.000

AL ohimi e

Battary IM, charger loss
Batiory Storage

Batlary gicbal loss
(% 385, of e battery corfribution)

Battery GUT, inverier loss

Dinpatch: sser gnd grid reingection

Reaciia anirgy b e gid: Aver. coslphil = 1,000
Apparent anengy 16 the grid

Fig 6-4. Diagrama de pérdidas
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Financial analysis
Detailed economic results (EUR)
Electisity Fuin. DCieprie. Tk Tanas
S0 COEE ol i, P
|2023 B 180 " 5T wr
204 " 2] .1 an =)
2025 750 15 - =0 46
0 T 5] L1 =T ]
FI TEd i & 510 102
2028 7E4 ) B 508 w
2020 70 e & 28T w
2030 775 20 B a0 B
2 w2 E] W an B
20az ] o & 478 a5
am 5 E ] w L] M
24 ] 22 &7 252 I
2035 7ET 215 & 455 o
20 s Fal ] e HH il
anar TE -] & a4 B
2038 4G Fr] -y au B
Fiol feH m Ly azt L]
2040 78 m & 23 B
2041 EEE] ] L 413 2]
2042 111 50 & a5 81
2043 L M2 0 aes El
204 T4 48 ® are =
2045 720 250 ] am B
2040 7T E ° 3 m
2047 Ha 267 o ath o
Total 18R M TR 117 D

Fig. 6-5. Resultados econémicos.
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Yearly net profit {ELR)

2500 . 1 N (- - P RS
poial 208 2033 8 2043 F0eE
Cumulative cashflow [ELUR)
12000

10000

B0

i)

000

2000

2000

a0 . 1 — (- — P B
roa v | 20dH prain M 200 e

Fig. 6-6. Andlisis financiero.
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6.1.2 Opcion 2. Cubierta Ay B 4 kW

Normalized productions (per installed kWp)
10

L Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.7 kKWh/kWp/day 4
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.16 kWh/kWp/day
Yf. Produced useful energy (inverter output) 3.64 KWh/kWp/day

Normahzed Encrgy [kWh/kWp/day|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aua Sep Oct MNov Dec
Fig. 6-7. Produccién normalizada por kWp instalado.

Performance Ratio PR

12 T T T T T T T T
PR: Performance Ratio (Yf/ ¥r): 0.766

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fig.6-8. Grafico de ratio de rendimiento
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Balances and main resuits

GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc | GlobEff EArray E_User = E_Solar E_Grid EFrGrid

| kWh/m? kWh/m? °C kWh/m?* kWhim? MWh MWh MWh MWh MWh
January 54.3 2401 7.75 84.9 T 0.310 0.389 0.213 0.065 0.176
February 73.5 32.84 858 98.2 90.5 0.357 0.405 0.249 0.072 0.156
March 113.2 57.12 10.60 1296 119.7 0.470 0.636 0.309 0.124 0.327
April 150.0 68.53 11.13 152.9 141.3 0.549 0.405 0.307 0.188 0.098
May 178.7 79.05 13.88 162.5 150.4 0.577 0.480 0.342 0.186 0.138
June 204.0 71.82 17.37 181.0 167.8 0633 0.313 0.161 0.422 0.151
July 2238 68.67 18.25 2033 1891 0.708 0.305 0.282 0.363 0.023
August 195.2 65.07 19.06 194.6 180.7 0.674 0.403 0.340 0.279 0.064
September 148.2 41.40 17.10 169.8 158.7 0.589 0.323 0.258 0.279 0.085
October 90.7 44 .67 1411 11.7 102.8 0.397 0.328 0.211 0.140 0117
November 59.0 27.71 9.89 a87.3 799 0.316 0.330 0.200 0.080 0.129
December 43.8 23.90 8.07 67.1 60.9 0.244 0.467 0.177 0.038 0.290
Year 1534.4 604.78 13.01 1642.8 1519.3 5.821 4.784 3.051 2237 1.733
Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array

DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user

T_Amb Ambient Temperature E_Solar  Energy from the sun

Globlne Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Fig. 6-9. Tabla de balances y resultados principales.
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1534 kWhim*
+7.1%

-2.62%
-0.10%
=1.98%

-3.00%

1519 kWhim® * 24 m® coll,

efficiency at STC = 17.23%

grid
consumptio
36.3%
of time

1.73

to usar
fram grid

6.38 MWh
5.82 MWh
5.62 MWh
™ -0.66%
9 .1.21%
Stored Direct use
23.1% 76.0%
N -0.7T7%
-3.34%
3.05 2.24 MWh
o usar ta grid
from solar

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horlzon

Near Shadings: imadiance loss

1AM factor on global

Soiling loss facior

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC affic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due lo irradiance level

PV loss due to temperature

Module guality loss

Mismatch loss, modules and strings
Dhmic wiring loss

Mixed orientation mismatch loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverier Loss due 1o ma. input curnent
Inverier Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshokd
Inverter Loss due to voltage threshold

Night consumption
Avallable Energy at Inverter Output

AC ohmic loss

Battery IN, charger loss
Battery Storage

Battery global loss
(3.48% of the battery confribution)

Battary OUT, invertar loss

Dispatch: user and grid reinjection

Fig 6-10. Diagrama de pérdidas
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Detailed economic results (EUR)

Electricity Run. Deprec. Taxable Taxes After-tax Divid. Self-cons. Cumul. %
sale costs allow. income profit 15.00% saving profit amorti.
2023 707 180 87 440 a8
2024 703 183 a7 434 &7
2025 700 185 &7 428 26
2026 696 188 a7 421 B4
2027 693 181 87 415 83
2028 689 194 a7 409 82
2029 686 197 &7 402 80
2030 682 200 87 396 7
2031 679 203 a7 aes T8
2032 676 206 ar 383 i
2033 672 209 87 T 75
2034 669 212 a7 ara 74
2035 666 215 87 364 T3
2036 662 218 a7 357 Il
2037 658 222 &7 350 To
2038 656 225 87 344 69
2039 652 228 a7 aar 67
2040 649 232 a7 330 66
2041 646 235 87 324 &5
2042 643 238 87 37 63
2043 639 242 1) ag7 9
2044 636 246 [i] 390 T8
2045 633 250 o 383 T
2046 630 254 [i] 376 75
2047 627 257 o 369 T4
Total 16649 5411 1736 9502 1900
Fig. 6-11. Resultados econémicos.
Yearly net profit (EUR)
T I T T
500 3

1 1 L !

2033 2038
Cumulative cashflow (EUR)

4000

2000 -

P | P | IR T RS

4000
2023

2028

Fig. 6-12. Analisis financiero.

2033 2038 2043
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6.1.3 Opcion 3. Cubierta A 3 kW

Normalized productions (per installed kWp)

10 T 1 T T T T T T I T T
L Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.68 kWh/kWp/day ]
— Ls: Systemn Loss (inverter, ...) 0.17 kWh/kWp/day
%:T 8 Yt Produced useful energy (inverter output) 3.76 kWh/kWp/day
(=9
£ | 4
=
z
=2
-
g
2
E
E
z
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fig. 6-13. Produccion normalizada por kWp instalado.
Performance Ratio PR
12 — T T T T T T T T T T 3
1.1 PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.769 -
1.0 =
0.9 =
~ E
= 08 =
3
3
El
E
E

o o o o o o 9o o
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Fig.6-14. Grafico de ratio de rendimiento
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 54.3 24.00 7.75 859 78.9 263.5 388.7 193.4 421 195.3
February 735 32.84 8.58 101.0 92.9 307.9 405.3 2281 48.5 177.2
March 113.2 57.12 10.60 134.0 123.4 406.1 636.0 281.8 898 354.2
April 150.0 68.53 11.13 160.2 148.2 483.2 404.7 290.0 144.0 114.7
May 178.7 79.05 13.88 165.0 152.4 4925 479.6 304.1 146.4 175.6
June 204.0 71.82 17.37 186.3 173.0 550.8 312.8 146.0 357.1 166.8
July 223.8 68.66 18.25 206.2 191.9 605.6 304.9 266.3 283.3 38.6
August 195.2 65.07 19.06 200.2 185.3 584.4 403.4 314.5 2183 89.0
September 148.2 41.40 17.10 175.8 164.2 513.8 323.2 241.2 223.7 82.0
October 90.7 44 67 14.11 1114 101.8 331.2 3279 187.8 102.6 140.2
November 59.0 27.70 9.89 878 80.6 266.8 329.7 173.7 61.6 156.0
December 43.8 23.90 8.07 69.8 63.1 211.9 467.5 160.8 247 306.7
Year 1634.4 604.78 13.01 1683.6 1555.6 5017.9 4783.7 2787.5 1742.0 1996.2
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Fig. 6-15. Tabla de balances y resultados principales.
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1556 KWhim® * 17 m* coll.

efficiency at STC = 20.65%

consumption
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of time

fo user
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5446 kWh

5023 kWh
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Global incident in coll. plane
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IAM factor on global
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PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due lo irradiance level

PV loss due to temperature

Module guality loss
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{including 0% for degradation dispersion

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverier Loss during operation (efficiency)
Inverier Loss over nominal inv, power
Inverier Loss due fo manx. input curment
Inverier Loss over nominal inv. voltage
Inverier Loss due to power threshold
Inverier Loss due io voltage threshold
Might consumption

Awvailable Energy at Inverter Output

AC ohmic loss

Battery IN, charger loss
Battery Storage

Battery global loss
(3.40% of the battery contribution)

Battery OUT, inverter loss

Dispatch: user and grid reinjection

Fig. 6-16. Diagrama de pérdidas
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Detailed economic results (EUR)

Electricity Run. Deprec. Taxable Taxes
sale costs allow. income
2023 553 180 110 263 53
2024 550 183 110 257 51
2025 547 185 110 252 50
2026 544 188 110 248 49
2027 542 191 110 241 48
2028 539 194 110 235 a7
2029 536 197 110 229 46
2030 534 200 110 224 45
201 531 203 110 218 44
2032 528 206 110 212 42
2033 526 209 110 207 41
2034 523 212 110 20 40
2035 520 215 110 195 39
2036 518 218 110 189 8
2037 515 222 110 183 kT
2038 513 225 110 178 36
2039 510 228 110 172 M
2040 508 232 110 166 a3
2041 505 235 110 160 32
2042 502 239 110 154 K3
2043 500 242 1] 258 52
2044 497 245 i} 251 50
2045 495 250 (] 245 49
2046 493 254 (] 239 48
2047 490 257 1] 233 47
Total 13019 5411 2201 5407 1081

After-tax

profit

Divid.
15.00%

Self-cons.

saving

Fig. 6-17. Resultados econémicos.

Cumul.

profit

amorti.
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Yearly net profit (EUR)

2028 2033 2038 2043 2048

Fig. 6-18. Analisis financiero.
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6.1.4 Opcion 4. Cubierta A y B 3kW

Normalized productions (per installed kWp)

10 | T T | T I I | I | I

5 Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.67 kWh/kWp/day 4
_ Ls: System Loss (inverter, ...) 0.16 KWh/kWp/day
_§ 8 Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.67 kWh/kWp/day
=
= 6} _
e,
z i |
2
- 4r ]
.'E:
; 2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 6-19. Produccion normalizada por kWp instalado.
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PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.781
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Fig. 6-20. Grafico del ratio de rendimiento.
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Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb Globlne | GlobEff EArray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid

kKWhim? kWhim?* “C kKWhim? kWhim? kWh kWh kWh kWh kwWh
January 543 24.01 7.75 848 717 2597 3887 2027 54 185.9
February T35 3284 8.58 98.2 90.5 2997 4053 2362 6.0 169.1
March 113.2 5712 10.60 129.6 119.8 3939 B36.0 286.2 79.8 349.7
April 150.0 68.53 11.13 152.9 141.3 460.9 404.7 297.6 121.5 1071
May 17a.7 79.05 13.88 162.5 150.4 454.9 479.6 327.5 119.8 152.1
June 204.0 71.82 17.37 181.0 167.8 5329 3128 146.2 74 166.6
July 2238 BB.6T 18.25 203.3 189.1 5954 3049 2816 257.8 233
August 1952 B5.07 19.06 1946 180.7 568.8 403.4 3300 185.5 63.5
Septembar 1452 41.40 1710 1607 158.7 495 9 3232 2617 194 4 615
October 0.7 44 67 14.11 111.6 102.8 3339 3279 204.9 939 123.0
November 59.0 27.71 9.89 8r.2 80.0 264.9 329.7 192.0 45,9 1377
December 43.8 23.90 8.07 7.0 61.0 204.5 467.5 163.6 19.1 303.9
Year 1534 4 B04.7E 13.01 1642.6 1520.0 4896.4 4TBIT 28401 1547.6 1843.6
Legends
GlobHor  Global horizental irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll, plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Fig. 6-21. Tabla de balances y resultados principales.
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1534 KWhim? Global horizontal irradiation
+7.1% Global incident in coll. plana
-2 63% Far Shadings / Horizon
-0.02% Mear Shadings: irradiance loss
-2.01% 1AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1520 KWh/im® * 17 m*® coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.65% PV conversion
5321 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.20% Madule Degradation Loss | for year #1)
-0.83% PV loss due to irradiance level
-4 98% PV loss due to temperature
+1.00% Madule quality loss
-2.00% Mismalch loss, madules and strings
) -0,98% Ohmic wiring loss
™ 0.00% Mixed orientation mismatch loss
4900 kWh Array virtual energy at MPP
k::1 -3.54% Inverter Loss during operation (efficiency)
L‘i -0.08% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max, input current
M 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
M -0.01% Inverter Loss due to power threshald
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.19% Night consumption
4713 kWh Available Energy at Inverter Output
™ -0.56% AC ohmic loss
" 1.16% Battery IN, charger loss
) Stored Direct use
grid | 5g 5o 74.8% By Siofg
consumptior| 5 -0.81% Battery global loss
37.8% (3.32% of the battery confribution)
of time .
-2.34% Battery OUT, inverter loss
1844 2940 1548 |kWh Dispatch: user and grid reinjection
fo user o user to grid
from grid from solar

Fig. 6-22. Diagrama de pérdidas
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Detailed :
Electricity Run. Deprec. Taxable Taxes
sale costs allow. income
2023 489 180 0 249 50
2024 486 183 &0 244 49
2025 484 185 &0 230 48
2026 482 188 &0 233 47
2027 479 191 &0 228 46
2028 AT 194 &0 27 45
2020 474 197 &0 218 a4
2030 472 200 &0 212 42
2021 ATO 203 &0 207 M
2032 46T 206 80 202 40
2033 465 200 B0 106 )
2034 463 212 &0 101 )
2035 L] 215 &0 185 1y
2038 458 218 &0 180 k]
2037 456 axn &0 174 E -]
2038 454 225 &0 168 kY
2039 451 22 &0 183 k)
2040 440 232 &0 157 n
2041 T 235 0 151 0
2042 W5 239 &0 146 ']
2043 442 242 o 200 40
2044 440 248 ] 104 ]
2045 438 250 o 188 ]
2048 436 254 o 182 k]
2047 434 257 o 176 E -
Total 11847 5411 1201 48905 881

Fig. 6-23. Resultados econémicos.
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Yearly net profit (EUR)
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Cumulative cashflow (EUR)

2028 2033 2038 2043 2048

Fig. 6-24. Analisis financiero.
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6.2 AGRUPACION DE RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados mas interesantes de las simulaciones, resaltando en

verde el mas beneficioso para el usuario y en rojo el mas desfavorable.

OPCION 1

OPCION 2

OPCION 3

OPCION 4

PROPORCION DE
RENDIMIENTO (PR)

ENERGIA EFECTIVA
A LA SALIDA DE LA
CADENA ANUAL
(MWh)

ENERGIA
SUMINISTRADA AL
USUARIO ANUAL
(MWh)

0,776

0,766

0,769

5,821

5,018

ENERGIA DEL SOL
ANUAL
(MWh)

ENERGIA
INYECTADA A LA
RED ANUAL
(MWh)

ENERGIA
ABSORBIDA DE LA
RED ANUAL
(MWh)

ENERGIA
PRODUCIDA
UTILIZABLE A LA
SALIDA DEL
INVERSOR
(kWh/kWp/dia)

PERIODO DE
RECUPERACION
ORIENTATIVO
(ANOS)

3,770

3,700

3,760

0,781

3,670

Tabla 6-1. Agrupacion de los resultados mas interesantes de las simulaciones
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6.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS Y ELECCION DE OPCION MAS
FAVORABLE

Analizando la tabla 6-1, los valores de proporcidon de rendimiento son bastantes similares entre
si, por tanto, este dato no es muy significativo a la hora de escoger una de las opciones.

En cuanto a energia efectiva a la salida de la cadena, los resultados de las instalaciones de mayor
potencia instalada son notablemente mayores a las otras opciones, superando en casi 1 MWh
anualmente, que con los precios actuales de la energia son valores a tener en cuenta.

En cuanto a la energia suministrada anualmente, es practicamente igual en los cuatro casos de
estudio, no asi como la energia captada del sol, que al haber mas paneles instalados en las
primeras dos opciones es obvio que en estas dos sean mayores que en las dos Ultimas.

Uno de los aspectos mas interesantes es la energia inyectada a la red, ya que esta unida a una
compensaciéon econdémica, al igual que se ha mencionado anteriormente, las opciones 1 y 2 son
las que mas energia inyectan, debido a su mayor potencia instalada. Por Ultimo y como es logico,
las opciones 3 y 4 son los casos que mas energia necesitan de la red.

La energia producida utilizable a la salida del inversor es muy pareja en los 4 casos, con una
diferencia de 0,1 kWh/kWp/dia.

Uno de los datos mas a tener en cuenta es el periodo de recuperacion de la instalacién, que
generalmente es uno de los factores en el que mas se fija el propietario. Estos valores son
orientativos, ya que solo estan incluidos los principales componentes en estos estudios (inversor,
mano de obra, paneles...).

Una vez realizada la comparacién, es notable la similitud entre las opciones 1 y 2, por ello se
realiza un breve estudio econdmico en base a la energia absorbida e inyectada, para asi poder
optar por un emplazamiento final.

En la primera de las opciones, se inyecta mas energia a la red, pero también se absorbe mas,
esto es debido a la orientacidn de las placas, ya que durante las tardes se genera menos energia
gue en la segunda opcion. Se realizan una serie de calculos sencillos para ver cuanto seria el
gasto energético anual en la primera opcion. Para estos calculos, el costo del kWh sera la media
entre el periodo valle y punta, es decir, 0,26933 €/kWh y el precio del kWh inyectado a red es de
0,055 €/kWh.

Ganancias de energia inyectada: 2,535 MWh = 2535 kWh — 2535 kWh * 0,055 €/kWh = 139,42€
Costo de energia absorbida: 1,831 MWh = 1871 kWh — 1871 kWh * 0,26933 €/kWh = 503,91 €

Balance total = 503,91€ — 139,42€ = 364, 49€




En la primera de las opciones, anualmente se gastan 364,49 € en abastecer las necesidades

energéticas.
Ahora se realiza el mismo calculo para la opcion 2:
Ganancias de energia inyectada: 2,237 MWh = 2237 kWh — 2237 kWh * 0,055 €/kWh = 123,03 €
Costo de energia absorbida: 1,733 MWh = 1733 kWh — 1733 kWh * 0,26933 €/kWh = 466,74 €

Balance total = 466,74€ — 123,03€ = 343,71€

Los resultados obtenidos son muy similares, pero en la segunda de las opciones, hay un ahorro
anual 20 € mayor que en la primera opcién, que a primera vista no parece gran cantidad, pero a
veinte afios vista supone un costo de 400 € . Por esta pequeiia diferencia, se opta por la opcién
n° 2, la utilizacion de dos cubiertas y un inversor de 4 kW de potencia.




7. MONITORIZACION Y SENSORES

En este apartado se explica el sistema de monitorizacion que va a utilizar la instalacién
fotovoltaica, llamado “Fusion solar”, disenado por la marca “Huawei technologies”, ademas
también se presentaran los distintos sistemas de sensores de los que estara provista la planta
fotovoltaica.

7.1 MONITORIZACION DEL SISTEMA

En primer lugar, el sistema muestra un esquema muy simplificado de la instalaciéon para que el
usuario lo entienda sin problemas, en el que se puede observar la potencia que genera la
instalacion, y cuanta de esta cantidad se utiliza para el autoconsumo y cuanta se inyecta a la red.

PV

'\.If

M

==

0.000
KW

15% "“ﬁ*

0.000 0.057
KW kW

Battery Grid

NN

#r

0.057

KW
Load

Fig. 7-1. Interfaz principal de monitorizacion.

Una vez inicializada la aplicacion de monitorizaciéon, el usuario encuentra un esquema similar al
de la figura 7-1, en el que se muestran varios datos interesantes. Por un lado, de color amarillo,
se indica la generacién actual del sistema fotovoltaico esta potencia deriva a dos ramas, de color
azul y mediante una pequefia figura de una casa, se refleja cuanto consume la casa, de color
verde, se muestra el almacenamiento de la bateria, indicando a cuanta capacidad se encuentra y
por ultimo de color morado se indica lo que se vierte a la red.

También se ven unas pequefias flechas en el diagrama, estas indican en qué direccidon se
suministra la energia. En el caso de la ultima figura la instalacidn esta consumiendo de la red.




@ PV output @ Total consumption @ Consumed from PV (kW)
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Fig. 7-2 Grafico energético.

La aplicacién de monitorizacién es muy sencilla y visual, para entender facilmente todos los datos
importantes de nuestro equipo fotovoltaico. En la figura 7-2 se puede observar una memoria en
modo de grafico de varios datos energéticos. Con la siguiente distribucion de colores:

e Rojo = Consumo total.
e Verde = Potencia de salida.
e Azul = Autoconsumo.

7.2 SENSORES

Los sensores utilizados para esta instalacion son fabricados bajo la marca Seven Sensor y
recientemente ha sido sido aprobados por la sede de Huawei. Compatibles con Smartlogger 1000,
que es la unidad encargada de registrar los datos de manera inteligente.

7.2.1 Sensor de irradiancia

El sensor de irradiancia a utilizar es el 3S-IS, contiene una pequefia célula solar de silicio
monocristalina y varias conexiones que se concretan en las figuras 7-3 y 7-4.

@ O]
a PEOEOE |
“ o .
2 pin-Input Connector for 5 pin-Input Connector for
Ambient Temperature Sensor | Wind Speed Sensor
3 pin-Input Connector for
Module Temperature Sensor

Fig. 7-3. Conexiones parte delantera.
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6l - r ’W.

4 pin-Input Connector for -
Wind Direction Sensor Plug for Ventilation

6 pin-Output for 2-wire R3485 bus ,
2-wire power to be connected to Smartlogger

Fig. 7-4. Conexiones parte trasera.

7.2.2 Sensores de viento

En este caso habra dos sensores, uno para la velocidad del viento y el otro para la direccién de

este.
El sensor que se ocupa de medir la direccion del viento es el 3S-WS-PLS-P, es un anemometro

pequefio y econdmico utilizado para medir la velocidad del viento en una planta solar fotovoltaica.
Se suministra junto con un soporte de montaje y un cable y con sefial de salida digital.

Plastic Cups '

Mounting Holes

LIYY Cable —

Output to be connected
to the Irradiance Sensor

Fig. 7-5. Sensor para la velocidad del viento.

Para medir la direccién del viento se dispone del sensor 3S-WD-I, pequefio y econdmico sensor
transmisor de direccion del viento con sefial de salida analdgica conectable con entradas
analdgicas de registradores de datos. Estd hecho de un material plastico resistente a los rayos
UV. Se suministra junto con cable.

—— a3
The Wind Direction = e

must be Aligned with the .
North Direction Output to be connected
to the Irradiance Sensor

-
P
i’

Holes for Pipe Mounting

. PURCable

Fig. 7-6. Sensor para la direcciéon del viento.




7.2.3 Sensor de temperatura ambiente

El sensor de temperatura ambiente es el 3S-AT-18B20, sensor digital de temperatura ambiente
para aplicacion universal asi como para proyectos de energia solar fotovoltaica.

UF\{/ Ié_esistansthSollgr
DS18B20 Digital Temperature Probe adiation Shiel

Output to be connected
to the Irradiance Sensor

PUR Cable 1 |
Mounting Holes

Fig. 7-7. Sensor de temperatura ambiente.

7.2.4 Sensor de temperatura del panel

El sensor de la temperatura del panel es el 35-MT-18B20, con un error de 0,5 °C y proteccién
IP 67.

Output to be connected Release Liner
to the Irradiance Sensor Double Sided
Thermal Tape
[ ¥

Aluminum Plate

Plastic Housing

PUR Cable

Fig. 7-8. Sensor de temperatura del panel.




8. IMPACTO AMBIENTAL

En este apartado se estudia el impacto ambiental antes y después de llevar a cabo la instalacion
fotovoltaica.

8.1 MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL

La informacién y conceptos desarrollados a lo largo de la clasificacién de impactos ambientales
fueron aportados por la presentacion de PowerPoint del curso de Sistema de Gestion Ambiental
2022, por la profesora MSc. Ing. Silvia Bentancur, en la Universidad Catélica del Uruguay (UCU).
La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es un instrumento preventivo de gestién ambiental en
el cual se identifican y valoran los riesgos ambientales de proyectos antes de ejecutarlos con el
fin de eliminar o mitigar los impactos ambientales negativos.

Los potenciales impactos ambientales se pueden clasificar dentro de las siguientes categorias
segun las caracteristicas del entorno:

e Medio fisico (F)
e Medio bidtico (B)
e Medio humano (H)

Dentro del medio fisico se encuentran el agua, aire, suelo, paisaje, etc. Por otro lado, el medio
bidtico es aquello que abarca la fauna, flora, bidtica acuatica, entre otros. Por ultimo el medio
antrdépico es todo aquello que tiene que ver con el humano: poblacién, salud, actividades, usos
del suelo, sitio de interés historico y cultural.

Método de EIA

Para realizar la EIA se debe considerar como factor ambiental todos aquellos elementos
constructivos del medio ambiente, tales como: el clima, la atmoésfera, la geologia, el agua, el
suelo, la vegetacion, la fauna, el paisaje, la poblacion humana, sus actividades y patrimonio.

Se desarrollara la matriz causa efecto para la valoracion de los impactos a través de la matriz de
Leopold. Esta matriz se construye con las columnas de entrada segun acciones del hombre que
pueden afectar el medio ambiente, y las entradas segun filas son caracteristicas del medio
(factores ambientales que pueden ser alterados).

A continuacion se observan las tablas para cada medio de los posibles impactos generados en la
etapa de operacion.




Medio Factor Impacto Potencial

Geologia Variacion de propiedades

Suelo Cambio en el drenaje de los suglos

Mapas subterraneas Utilizacion de aguas subterraneas provoecando una disminucion del agua
Fisico Temperatura del medio nutritivo Vertido de agua del proceso en caso de no recircular

Aguas superficiales Utilizacion de aguas superficiales provocando una disminucion del agua

Calidad del aire Emisiones de gases GEI, por la guema de combustible.

Mivel sonoro Circulacion de camiones

Fig. 8-1. Potenciales efectos en el medio fisico.

Medio Factor Impacto Potencial
Ocurrencia de incendios
Flora D itn @ -
. esapararicion de especies
Biotico P - 0
Cambio de uso del zuelo
Fauna - — -
Migracion de especies
Fig. 8-2. Potenciales efectos en el medio biético.
Medio Factor Impacto Potencial
Usos de suslo Productividad
Infraestructura de servicios Edificaciones
Poblacion Empleo por mano de obra
.. Economia Valoracion de la zona
Antrapico —— —— y
Patrimonio cultural Valor patrimonial de la region
Faizajes Cambios en el entorno
Salud v bienestar Accidentes laborales
Visual Impacto visual

Fig. 8-3. Potenciales efectos en el medio antrépico.

La segunda instancia de la evaluacion consiste en cuantificar a partir de algunos parametros los
impactos mas significativos para el proyecto.

Los parametros a evaluar son los siguientes:
Signo (S) : Determina si el impacto es beneficioso, perjudicial o neutro para el medio.

e Beneficioso: +1
e Perjudicial: -1
e Neutro: 0

Intensidad (I) : Refiere a la magnitud del impacto.
e Baja:l

e Media:2
e Alta: 3




Extension (E): Refiere al area de influencia del proyecto.

e Local: 1
e Zonal: 2
e General: 3

Plazo de manifestacion (M): Refiere al tiempo que transcurre entre la accion y el efecto.
Impacto positivo:

e Corto plazo:3
e Mediano plazo:2
e Llargo plazo:1

Impacto negativo:
e Corto plazo:3
e Mediano plazo:2
e Largo plazo:1

Reversibilidad (R) : Indica la posibilidad de recuperar las condiciones previas al inicio de la
accion.

Corto plazo:1
Mediano plazo:2
Largo plazo:3
Irreversible: 4

La ecuacidon a utilizar para la ponderacion del impacto (Im) que vincula las diferentes variables
estad dada por la siguiente relacién:

Impacto(Im) = S X 3XI+2XE+ M+ D+ R)

Siendo D = 2 debido a que D se refiere a la duracién del impacto sobre el medio. Este analisis se
focaliza en la etapa de operacion. Por lo que:

Impacto(Im) = S X B3 X1 +2XE+ M+ 2+ R)

A efectos de disponer de valores que resulten mas faciles de comparar conviene usar el valor de
la Importancia del Impacto normalizado (Imn), que linealiza el valor entre -10 y +10.

—10x (Immax+Immin)+20xIm
(Immax —Immin)

Impacto normalizado (Imn) =

Probabilidad de ocurrencia del Impacto

Se le llama probabilidad de ocurrencia (P) a la probabilidad de que ocurra cierto impacto a raiz de
una determinada accion. Se cuantifica con valores de 0 y 1, siendo 1 el valor que determina la




certeza de la ocurrencia y 0 el valor que indica una probabilidad de ocurrencia nula. Se define la
importancia absoluta normalizada del impacto (Imnp) como:

Imnp = Imn X P

Posterior a la cuantificacidon de los impactos, los mismos se clasificaran en funcién del valor Imnp:

Valor de Imnp Clasificacion del impacto
Imnp >=-35 Acactabls
~hiedmnpis i
Imnp=-7.0

Fig.8-4. Clasificacion de los resultados obtenidos en el analisis del impacto ambiental.

Para aquellos valores que se clasifican como “inaceptables” se desarrollara un plan de accion el
cual contendra diversas acciones con el fin de disminuir su grado de impacto. Por otra parte
aquellos clasificados como “criticos” se debe desarrollar una serie de medidas para controlar
estos impactos, evitando se vuelvan “inaceptables”.

Por ultimo aquellos que se clasifican como “aceptables” se debe prestar atencion para
mantenerlos dentro de su categoria

A continuacién se muestra la matriz de impacto ambiental obtenida:
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ETAPAS ACCION GENERADORA DE IMPACTO AF,;E'?I::DD IMPACTO POTENCIAL SIGNO (S) INTE"‘:IM EXTE(:?IM “D':::‘ Lz DUR'[‘D?M REVER'?:I”M IMPACTO{Im) IMN PROBABILIDAD|  IMNP G;Elﬂ?:::é?.:
Cambin de paisaje B Cambio en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas -1 1 1 3 2 2 -12 -6,74 0,30
Transporte de materiales, maguinaria y equipes B Contaminacién por GEI -1 2 2 3 2 2 A7 9,07 0,80
Envases de materiales B Cambio en propiedades fisicas, quimicas y biologicas <1 1 1 3 2 1 -1 6,28 0,80
Recursos minerales B Cambio en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas -1 2 3 2 2 3 -19 -10,00 0,80
e Limpieza y adecuacion del h.arrenn F : : Paisaje natural : _ -1 1 1 3 2 2 12 6,74 0,60
Almacenamiento de materiales F Cambio en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas -1 1 1 3 2 1 -1 6,28 0,50
Mntaje electrico (paneles, inversor, cables...) F Cambio en propiedades fisicas, quimicas y biologicas -1 2 1 1 2 4 -15 8,14 040
Prugbas y puesta en marcha F Cambio en propiedades fisicas, quimicas y biologicas -1 2 1 3 2 4 17 8,07 040
Ruido B Desvalorizacién de zonas proximas al terreno -1 2 1 3 2 1 -14 167 0,10
Contaminacian de suelos B Muerte de fauna -1 1 1 2 2 2 =11 6,28 0,20
Contaminacidn visual B Desvalorizacion de zonas proximas al terena -1 1 1 3 2 4 =14 T87 0,10
Generacion de energia F (Generacion de energia 1 3 1 3 2 3 18 767 0,90
Mantenimiento preventivo H Empleo y mano de obra -1 1 1 3 2 2 =12 6,74 0,50
Mantenimiento corectivo H Empleo y mano de abra -1 1 1 3 2 2 12 6,74 0.50
Construccion de soportes F Alteracion de cubierta terrestre -1 1 1 3 2 4 -14 167 0,60
“ Manejo y disposicién de residuos F (Cambio en propiedades fisicas, quimicas y biolégicas -1 1 1 3 2 2 12 6,74 0.50
" Ocupacion del terreno F Alteracion de cubierta temestre -1 1 1 3 2 4 -14 -1 .67 0,20
Reduccion de emisiones a la atmosfera B Emisiones 1 3 3 3 2 4 24 10,00 0,50
Operacidn de planta F Empleo y mano de abra -1 1 1 2 2 3 -12 6,74 0,30
Ruido B Desvalorizacién de zonas proximas al terreno -1 1 1 3 2 1 -11 -6,28 0,10
Existencia de lineas electricas F Cambio en propiedades fisicas, quimicas y biologicas -1 2 1 3 2 4 -7 8,07 040
Contaminacion de suelos B Muerte de fauna -1 1 1 2 2 2 -1 6,28 0.20
- Rehabilitacidn F Cambio en propiedades fisicas, quimicas y biologicas -1 2 1 2 2 2 -14 -1,67 05 -3,84 Critico
nantaje de equipo electromecanico y demalicién de obras ci F Cambio en propiedades fisicas, quimicas y biologicas 1 2 1 2 2 2 -14 1,67 05 =384 Critico

Fig. 7-5. Matriz de impacto ambiental.
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Las siguientes medidas han obtenido un resultado de inaceptables, por lo cual hay que desarrollar
planes de accién para reducir el impacto de estas:

Transporte de materiales, maquinaria y equipos: En la etapa de construccion de la
instalacion, se liberan gases de efecto invernadero tanto en el transporte de equipos, materiales y
maquinaria. Para controlar este aspecto, se usaran vehiculos eléctricos en la medida de lo posible
para el traslado de materiales, ademas se calculara minuciosamente el material y maquinaria
requeridos, para no efectuar traslados de mas y utilizar Unicamente el material justo y necesario.

Recursos minerales: En la elaboracién de los materiales que se utilizan para la instalacién
fotovoltaica (placas fotovoltaicas, inversor, cables, soportes...), se necesitan recursos naturales
para poder construirlos, entre ellos: Silicio o aluminio. Por esta razén, y en la medida de lo
posible, se intentaran utilizar materiales reciclados en ciertas partes de la instalacion, asi como
en los soportes 0 en aislantes y de este modo reducir el consumo de recursos naturales.

Un escaldén por debajo, en cuanto a los impactos criticos, los mas destacables son los envases
materiales y la elaboracion de los soportes de las cubiertas.

En cuanto a los envases y/o residuos generados por los materiales, se reciclaran correctamente
para asi poder alargar su vida util y no dafiar el medio ambiente y en cuanto a los soportes, como
se ha comentado anteriormente seran de origen reciclado.

8.2 CALCULO DE EMISIONES

El mix de la red eléctrica espafiola publicado por la CNMC (Comision Nacional de los Mercados y
la Competencia) a fecha de 20 de abril de 2022 calcula que las emisiones son de 259 g
CO,.,/kWh, este dato varia afio a afio.

La media mensual de consumo energético de esta vivienda unifamiliar es de alrededor de 398,64
kWh. Haciendo un sencillo célculo:

259 gCOZ/kWh * 398,64 kWh = 103247, 76g(302= 103,25 kg CO2 mensuales
Mensualmente se emiten 103,25 kg de co, a la atmosfera para satisfacer las necesidades

energéticas de esta vivienda unifamiliar.

103,25 kg co, * 12meses = 1239 kg co, anualmente

Anualmente, la cantidad de emisiones emitida es superior a una tonelada, concretamente 1239
kg de CO,, lo cual es un valor significativo.




9. DESCRIPCION DE TAREAS

9.1 DIAGRAMA DE GANTT

En este apartado se muestran los plazos estimados para desarrollar el proyecto, elaborados
mediante la aplicacién Gantter. En cuanto al equipo de obra, se han estimado 3 trabajadores,
entre ellos 2 peones y un oficial de primera.

Se ha estimado un plazo total de 25 dias para concluir el proyecto, este se ha dividido en varias
etapas, entre ellas: Preparacion, montaje de estructuras, montaje de paneles, montaje eléctrico,

comprobacién y conexion y limpieza y recogida.

A continuacién se muestra el diagrama de Gantt.




TRABAJO DE FIN DE GRADO

DOCUMENTO N°1: MEMORIA

. e Dricln | e o e pueumt caonz s’ fusns o _IEI_._I. M % 4|V 80 LMXJ V| SDLMXJVSDLMEXJIVSOLMKXJIVSDLMEXIVSDOLMXIVS
1 Instlcn ool coneca e en Peri e ontes 25088 10032022 1104a022 T e mo—
Iy Geslidny sequimients del proyects o 00N VNI Oficial de Frimera Ol 04 Primora
3 Elaborarién de documentacin s 0032022 1014202 Ingeniern oo
] EiDesarrollo de obra 12250 10M7022 M2 3
5 EPreparacion 4.250ias 1072022 1012082
T Adyursicin del malerial 15 0AT02 M0MRR0R Ofiial de Frimera
1 %8 Revision del estado del maerial D5l 10MB2022 0NRRNZ2 6 Oficial do Primara
[ B} Sefalzacion 025di 10192022 10182022 67 Pedn 1
i 8 Andamiaje s 0M92022 021202 4 Pedn 1 Pen 2
10 .5 ‘Traslado de material al emplazamients D25da  10MB2022 10182022 T Pan 1,Padn 2
" EMontaje de estucturas dias 10212022 105082 5
1?2 Acondicinamienio da cublera Didla 10212022 10212022 Pedn 1
11 | Realizacitn de medidas y marcas par fiaciones 0 5dia 0212022 1024202 12 Pain 2
1" Mantaje e rales 1dia 10242022 10252022 1213 Pedn 1.Pedn 2
15 EMontaje de paneles ais @R WEwE 1
1% Instalacibn de medulos fotovolsicas 1dia 10252022 101262022 Pein 1.Padn 2
7 a8 Conaion de sirings 1dia 10262022 10272022 16 Pein 1.Pedn 2
18 EMontaje eléctrico aiss 0@ WI2R 15
u oA Instalacibn de proteceisnes 1dia 10272022 101282022 Pein 1.Padn 2
n 8 Instalacion de inversor 1dia 0anz022 10282022 Pein 1.Pedn 2
na Instaiaciin de cabieado e 02IEZ 10B102 Petn 1 Petn 2
LY Instalacidn d bateila 1dia 10272022 10122022 Oficial o Primerg
n E Comprobacin y conexion dias i@z 1ozne 18
] Conexdén campa inversor Didla 10312022 10312022 Pebn 1 Pedn 2
5 Conidtn inversor a fed 0 5dia 0212002 1101202 |24 Pein 1.Patn 2
%8 Compeatacion da funcionamiento Mg TOI02 1102202 2428 Oficia ge Frimers (e e Fiameey
n [EILimpieza y recogida dias 11022022 11042022 23 i
1 Litgieza d cubieita D5din 1022022 11922022 Pedn 1 fuin
» Retirada andamiais fdia 1022022 1103202 2% Pein2 Feon2
) Limpieza oe pavmentay reliada de sefalzacion Dsda MR TVMRIR 2 Pain 1 Pelnl
w o FIN DE 0BRA s 00ANZ 1R + fmia
Fig. 9-1. Diagrama de Gantt.
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10. CONCLUSIONES

El fomento de las energias renovables siempre es positivo y mas por la época que se esta
pasando. La crisis climatica y energética ayudan a impulsar las energias verdes ya que
ayudan a reducir las emisiones de CO,y a no tener que depender de medios externos para la
generacion energética, dos aspectos clave hoy en dia.

Por otro lado, también supone un ahorro econémico notable a largo plazo, incluso teniendo
gue hacer una inversion economica grande al principio, normalmente en un plazo de entre
7-10 afios se recupera toda la cuantia econdmica y se comienzan a tener ganancias.
Ademas, las ayudas de la Unidn Europea facilitan las posibilidades de implantar sistemas de
energias renovables en viviendas unifamiliares, ya que estas ayudas se hacen cargo de
aproximadamente la mitad del costo total de la instalacion.

Por Gltimo, cabe destacar que este estudio es de gran ayuda para poner en practica todo el
aprendizaje hecho en los cuatro afios de grado y para ver que la teoria cuadra con la
realidad, tanto en aspectos fotovoltaicos, como eléctricos o administrativos en este caso.
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1.CALCULOS ELECTRICOS

1.1 NUMERO DE PANELES MAXIMO POR STRING

Mddulo fotovoltaico: AEG PHOTOVOLTAIC MODULE AS-M1203 350 Wp

Inversor: Huawei SUN2000-4KTL-L1
Temperatura minima de la célula para una temperatura ambiente de -1.5 °C y una

irradiancia de 200 W/m~2:

TONC=44:|:20C

T =T + (T, — 20)/800)G =— 1.5 + (*5=2)-200 = 4,5°C

cell

Vo eewy = Voemoasrey 1t + (T = 25)B,)/100] =

— . ((4,5-25)(=0,27)) 1 _
= 42,441 + — 0 | = 44,78V
_ Vmax inv _ 600 ~
n. . pancles — Vocmod (Tcell) — 4478 — 13,39 paneles =~ 13 paneles

Tensidn en el punto de maxima potencia del moédulo a la temperatura maxima de la célula
(Se utilizan 40°C de temperatura ambiente):

— _ G = [(84720) v, = 70°
T = Ta + (T 20)/800)-G = 42 + (——55—)-1000 = 70°C

cell ONC

_ T=25B, . (72-25)-(=027) 1 _
VPMP,mod(Tcell) - VPMP,mod(STC).[l + o = 35221+ 100 1= 3092V

v
i, 90V
n_ = e = ——— = 2,91 paneles =~ 3 paneles
min paneles PMP,mod(Tcell) ’
3<n<13

El nimero de paneles en serie debe estar comprendido entre 3 y 13 paneles, para que las
condiciones de operacion sean buenas.

Se puede observar que los resultados obtenidos coinciden con PVSyst.
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—Seleccione el médulo FV

|Di5ponible ahora \/l Filtro ITodos los médulos F = Modulos necesarios aprox. 13
|AEG \/| | 350 Wp 30V Si-mono AS-M1203-H-350 Desde 2020 Manufacturer 2020 V|
[ Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 30.9 V

Voc(-2°C)  45.6V

—Seleccione el inversor 50 H
Z
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz &0 Hz

|H|..|awei Technologies \/l |4.[J kw 80-600V  TL 5060 Hz  SUMN2000-4TLL1 Desde 2020 VI

Mim. de entradas MPPT : Voltaje de fundonamiento: B0-600 V Potenda del inversor utlizada 4.0 kWea Distrib, oriente

Utilizar multi-MPPT Voltaje maximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT
—Diserie el
—Nuim. de médulos y cad Condidones de operadidn
Vmpp (50°C) 185 v
= Vmpp (20°C) 215 v
Méd. en serie EI o Oentre 3y 13 9 Voc (-2°C) 273
I EEIRTE - [0 tica posibiidad 2 Irradia. plano 1000 W/ m? ) Max. en datos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.0 % 5 : . Impp (5TC) 19.9 A Potenda de fundonamiento max. 3.8 kw
ProporciénProm  1.05 = Mostrar dimensionamiento] @ | 1sc(stc) 20,9 4 (en 1000 W/m? y 50°C)
Oriente #1 —'— Oriente #2
1cad ! ' icad Isc(en5TC) 20,9 A Potencia nom. conjunteo (STC) 4.2 kWwp

Fig.1-1 Simulacién con PVsyst.

1.2 CABLEADO Y PROTECCIONES

Ademas del dimensionado del campo fotovoltaico y del inversor es de vital importancia que
el resto de componentes que forman parte de la instalaciéon estén dimensionados como es
debido.

1.2.1 Cableado

Tramo A: Paneles - inversor

Para realizar estos calculos hay que plantear la opcidon mas critica, es decir, cuando los
paneles fotovoltaicos dan la tension maxima. En cuanto a la longitud de los cables, desde
la cubierta A hasta el inversor hay una longitud de 10 metros por cada string, para el caso
de DC. En cambio, el segmento de AC tiene una longitud de 14 m.




Datos a utilizar:

T2 mb max=400C

T?cable max= 70°C

Ceobre 700c = 48 (S m/mm?)

Vipp= 35,22 (V)

Lopp= 9,94 (A)

e= 0,5 % =porcentaje de caida de tension
Factor solar=0,9

Cable XLPE

Factor de potencia= 0,8

Loc=10 m

Lac=14 m

Conductores aislados en tubos, en montaje superficial o empotrados en obras. (B)

Se procede a calcular la seccion de los cables situados desde los paneles fotovoltaicos
hasta el inversor.

Este tramo de la instalacion es de DC, por ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Calculo por el criterio de caida de tension:

2*L*]
Y*e

Primero se calcula la caida de tension:
V = Vmpp * n®de paneles en serie = 35,22V * 6 = 211,32V
211,32V * e = 211,32V * 0,005 = 1,0566 V de caida de tension
Sustituyendo datos:

2*10%9,94

2
48%1,0566 3,91 mm

S =

La seccién minima del cable para poder soportar estas condiciones es de 3,91 mm?, la
seccién mas proxima a este valor es la de 4 mm?.

Una vez calculada la seccidon mediante el criterio de caida de tensién, se procede a calcular
el area del cable mediante el criterio de intensidad admisible.
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Criterio de intensidad admisible:

Se tiene en cuenta el factor solar, por eso es que se divide entre 0,9. Si se observa la

figura 1-2, en la fila B, conductores aislados en tubos, en montaje superficial o empotrados

en obras y la columna de XLPE2, la intensidad calculada corresponde a una seccion de 1,5
2

mm?.

9,94*1,25 _

I'= 0,9

13,80 4

Al Conductores aisldosen| | 3x | 2x | | 3% | = 1 | | T
tubos empotrados en pve | PVC XLPE| XLPE| |
paredes aislantes | o o |
| o | | EPR | EPR | | |
A2 Cables multiconductores| 3x | 2 I —
en tubos cmpotrados en | PVC | PVC | XLPE | XLPE i
paredes aslantes o o |
B Conductores aislados cn T | =
tubos™en montaje super- XLPE | XLPE
ficial o empotrados en o | o
| obra_ | __| EPR | EPR |
B2 Cables multiconductores Ix 2x
en tubos®cn montaje su- XLPE XLPE
perficial o emprotrados o 0
| ay en obra .| g EFR | | EPR |
c ; Cables multiconductores T2¢ | x| & I
o directamente sobre la | i PVC | PVC XLPE| XLPE|
! parcd” | | o | o |
- — i B | EPR | EPR L
E [Cables rmulti [3x I [ & | 2 |
1o |l aire libre* PVC PVC | XLPE| XLPE
e la pared no inferi | o o
d 03" - EPR | EPR
F 118 Cables unipolare | 3 3x
| wan contacto mstuo®, Distan- | PVC ‘ XLPE
ik cia a la pared no inferior | o
4 D i | - | . | ‘ y | EPR"|
[ T Cables unipolares scpa- | & 3x |
i ;‘:ﬂ. rados minimo D" PVC! XLPE |
ae e —_— EPR
mm?* 7 8 9 [10]11
[ K '] i T b
s 28 W
4 | - 4 1] 48
6 - 4 |: &
10 " 60 8 | 7%
16 - 80 105
. 25 9 | 106 | 116 | 123 | 166
Cobre 35 19 | 131 | 144 | 154 | 206
0 145 159 178 | s 250
0 188 202 4 244 21
95 2% 245 i 206 391
120 267 284 34 348 45
150 10 338 363 404 528
| 185 354 | 386 | 415 | 464 | oo
1 240 419 455 490 552 [ 11
| 300 aga | 524 | ses | w40 | 821 |

Fig. 1-2. Tabla de calculo de seccion

Con estos calculos, se opta por una secciéon de cable que permita ambos resultados, por
ello se elige una seccion de cable de 4 mm?.

Tramo B: Inversor-red
Calculo por el criterio de caida de tension:

Este tramo es de AC, por ello no se puede utilizar la misma ecuacién que en el apartado
anterior.

Corriente maxima AC maxima: 20 A

e= 0,5 % =porcentaje de caida de tension
Cable XLPE

Loc=10 m
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o L, =14 m
Primero se calcula la caida de tension:

220V * e =220V * 0,005 = 1,1 Vde caida de tensién

_ 2*L*I*cosg
S - Yxg
2%14*20%0,8 2
S = 48*(220%0,005) 8,49 mm

La seccion de cable mas cercana a este valor es de 10 mm?.
Criterio de intensidad admisible:

En este caso los cables van por la parte interna de la vivienda, por lo que no es necesaria
la accién solar. Por lo tanto:

[ =20%*1,25 = 254

Mediante la figura 1-2, la fila B y la columna referida a cables XLPE, se obtiene una seccion
de 2,5 mm?2.

Con estos calculos, se opta por una seccién de cable que permita ambos resultados, por
ello se elige una seccion de cable de 10 mm?.

Los cables a utilizar son los siguientes:

Tramo A (DC):4mm2 (12 AWG) cable Solar rojo y negro Pv Cable Conductor de cobre XLPE
chaqueta TUV certificado.

Q
|
Fig. 1-3. Cable de 4 mm?.

Tramo B (AC):Cable Unifilar 10 mm2 SOLAR PV ZZ-F Negro.



https://autosolar.es/cable-unifilar/cable-unifilar-10-mm2-solar-pv-zz-f-negro
https://autosolar.es/cable-unifilar/cable-unifilar-10-mm2-solar-pv-zz-f-negro
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Fig. 1-4. Cable de 10 mm?.

1.2.2 Protecciones

1.2.2.1 Paneles-Inversor

Isc = 10,46 A
Voc = 42,44V
P = 350W

Tension por string: 42,44V * 6 = 254,64V
10,46 A * 1,25 = 13,0754
Como proteccidn se instalara un interruptor automatico de dos polos y DC.

Hay que tener en cuenta que ademas de esta intensidad debe soportar el voltaje de cada
string, por lo tanto el interruptor a utilizar es el siguiente:

Schneider Electric AON61531 Interruptor Automatico Especial de CC, C60H, 500 V, 2P, 16
A, curva C
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C60H-DC

Fig 1-5. Interruptor automatico de los paneles.

1.2.2.2 Bateria - Inversor

Potencia inversor: 4000W
Voltaje salida inversor: 220V
Voltaje paquete de baterias: 48V

4000W

57— = 83,334

83,33 * 1,25 = 104,17 A

Se utiliza un interruptor automatico de dos polos de DC, que cubra la intensidad calculada
y la tensidn del paquete de baterias.

El interruptor elegido es:

Serie RV303 Interruptor Automatico Magneto-térmico 125A Curva C, 10kA
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Fig. 1-6. Interruptor de las baterias
1.2.2.3 Inversor - Red
Potencia inversor: 4000W

Voltaje salida inversor: 220V

4000W
o = 18,194

18,19 * 1,25 = 22,74 A

El interruptor seleccionado es de AC con dos polos, y es el siguiente: M9F23220

Fig. 1-7. Interruptor AC
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1.3 SOPORTES Y RAILES

1.3.1 Fijacion de los soportes y railes

En primer lugar, se evitara la colocacion de obstaculos, para asi facilitar la bajada del agua
en dias lluviosos. La cubierta tiene una inclinacion de 45° y esta formada por teja. Cabe
detallar lo que se puede encontrar debajo de cada teja, en este caso hay un aislante de
unos 3 cm aproximadamente, posteriormente otro aislante mas fino y por uUltimo la losa de
hormigdén de unos 10-15 cm.

10¢cm

Fig. 1-8. Representacion de la composicion de la cubierta.

Para fijar las estructuras a la cubierta, se realiza un agujero de unos 16 mm de ancho en
las tejas, para después introducir una varilla roscada en el orificio, ademas de una resina y
poliespuma de tejas para realizar una buena fijacion.

Una vez colocada correctamente la varilla roscada, se colocan los railes en la parte
superior de esta, como se muestra en la figura 1-8.




Fig. 1-9. Rail colocado en la varilla roscada.

Por ultimo se colocan los paneles en los railes, habra 3 paneles por fila y un total de dos
filas tanto en la cubierta A como en la B.

1.3.2 Calculo de pesos en cubierta

El peso de la instalacion en la cubierta se estimard por metro cuadrado, para calcular el
peso que se va a tener en la cubierta se va a tener en cuenta el peso de los paneles y
railes, estos tienen un peso de:

e Paneles fotovoltaicos: 19,1 kg
e Railes:878 gr/m

Los paneles tienen unas dimensiones de 1,002m x 1,695m.

1,002m * 1,692m = 1,695mm’
1m’ * 2221k — 11 26 kg
1,695m

Esto supone un peso de 11,26 kg por metro cuadrado por cada panel.
En cuanto a los railes, en cada panel hay dos railes, uno en la parte superior y otro en la
inferior, por ello:

0,875kg/m * 1m = 0,875kg — como hay dosrailes - 0,875kg * 2 = 1,75kg

Por metro cuadrado hay 1,75 kg de peso en railes.
Sumando ambos componentes:
11,26 kg + 1,75kg = 13,01 kg porm2
Calculando en Newtons:
13,01kg * 9,8m/s’ = 127,50 N

Por cada metro cuadrado de instalacion en la cubierta hay 127,50 N.
Como hay 12 paneles:

1,695 mm” * 12 = 20,34m" — 20,34m" * 127,50 = 2593, 35 N.




2.CALCULOS ECONOMICOS

2.1 CALCULO DE SUBVENCION

El gobierno actualmente da ayudas para fomentar el uso de las energias renovables en la
sociedad, en cuanto a la energia fotovoltaica se basa en dos parametros para la cuantia
econdémica. El primero de ellos es la potencia pico de la instalacién y se divide en dos
grupos, instalaciones menores de 10kW o de 10 kW hasta 100 kW. En este caso, como
este proyecto tiene 4,2 kWp, se encuentra en el primer grupo.

El otro de los aspectos a tener en cuenta son los habitantes del municipio, si tiene menos
de 5000 habitantes se dard una cantidad y si se supera esta cantidad de poblacién se dara
otra cuantia.

Uniendo estos dos aspectos tenemos los siguientes resultados:
e 655 € por kWp de la instalacién.
e 505€ por kWh en la bateria.

12 * 0,35 kW * 655€ = 2.751€
4,2 kWh * 505€ = 2.121€
Subvencidn estimada total:

2.751€ + 2.121€ = 4.872€

2.2 CALCULO AMORTIZACION

En este apartado se realiza el calculo manual de la amortizacion, para ello se realiza el
calculo del payback utilizando los datos de la inversién, subvencién y el ahorro anual.

En primer lugar se realiza el ahorro anual:

Para ello se tiene en cuenta la energia utilizada del sol, que es 3,051 MWh vy los
excedentes vertidos a red, que son 2,237 MWh.

En primer lugar, se calcula el costo anual energético ahorrado utilizando el precio medio del
pool en Espanfa.

3,051 MWh * 212,03 €/MWh = 646,90 €
Después, se obtiene el valor de los excedentes vertidos a red.

2,237 MWh * 55€/MWh = 123,03 €
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Sumando ambas, se consigue el ahorro anual:

646,90 € + 123,03€ = 769,93 €

e Inversion (sin IVA): 9.794,03 €
e Inversion (Con IVA);11.850, 78 €
e Subvencion: 4.872 €
e Ahorro anual: 769,03 €
Inversion— subvencion
PaybaCk = Ahorro
Payback con IVA = 11'853‘675% = 9 afios

Los calculos realizados son bastante similares a los estimados por la simulacion.

Return on investment

Payback period 8.5 years
Net present value (NPV) 7358.24 EUR
Return on investment (ROI) 1495 %

Paid dividends 1455.12 EUR

Fig. 2-1. Resultados del Payback PVsyst.
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1.DISENO

1.1 DISENO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
1.1.1 Generalidades

1.1.1.1 Todos los médulos que integren la instalacidon seran del mismo modelo, o en el
caso de modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre
ellos y la ausencia de efectos negativos en la instalacién por dicha causa.

1.1.1.2 En aquellos casos excepcionales en que se utilicen mdédulos no cualificados,
debera justificarse debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a
los que han sido sometidos. En cualquier caso, han de cumplirse las normas vigentes de
obligado cumplimiento.

1.1.2 Orientacion e inclinacidon y sombras

1.1.2.1 La orientacién e inclinacién del generador fotovoltaico y las posibles sombras
sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la figura 1.1.
Se consideraran tres casos: general, superposicion de modulos e integracion
arquitectonica. En todos los casos han de cumplirse tres condiciones: pérdidas por
orientacién e inclinacién, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los
limites estipulados respecto a los valores dptimos.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (OI) (S) (OI+8)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Fig. 1-1. Pérdidas maximas

1.1.2.2 Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan
instalar de acuerdo con el apartado 1.1.2.1, se evaluara la reduccién en las prestaciones
energéticas de la instalacion, incluyéndose en la Memoria del Proyecto.

1.1.2.3 En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacién e inclinacion
del generador y sombras. En los anexos II y III se proponen métodos para el calculo de
estas pérdidas, que podran ser utilizados para su verificacion.

1.1.2.4 Cuando existan varias filas de mddulos, el calculo de la distancia minima entre
ellas se realizara de acuerdo al anexo III.




1.2 INTEGRACION ARQUITECTONICA

1.2.1 En el caso de pretender realizar una instalacién integrada desde el punto de vista
arquitectonico, la Memoria de Disefio o Proyecto especificaran las condiciones de la
construcciéon y de la instalacion, y la descripcion vy justificacion de las soluciones elegidas.

1.2.2 Las condiciones de la construccién se refieren al estudio de caracteristicas
urbanisticas, implicaciones en el disefio, actuaciones sobre la construccién, necesidad de
realizar obras de reforma o ampliacion, verificaciones estructurales, etc. que, desde el
punto de vista del profesional competente en la edificacion, requeririan su intervencion.

1.2.3 Las condiciones de la instalacion se refieren al impacto visual, la modificacion de las
condiciones de funcionamiento del edificio, la necesidad de habilitar nuevos espacios o
ampliar el volumen construido, efectos sobre la estructura, etc.




2. COMPONENTES Y MATERIALES

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico clase I en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores),
como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexidn), exceptuando el cableado
de continua, que sera de doble aislamiento de clase 2 y un grado de proteccion minimo
de IP65.

2.1.2 La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

2.1.3 El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red
averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las
admitidas por la normativa que resulte aplicable.

2.1.4 Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacién de la
red de distribucion

2.1.5 Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

2.1.6 Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de
las personas y de la instalacién fotovoltaica, asegurando la proteccién frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y
protecciones que resulten de la aplicacién de la legislaciéon vigente.

2.1.7 En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluiran las fotocopias de las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los componentes.

2.1.8 Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas,
etc. de los mismos estaran en castellano y ademas, si procede, en alguna de las lenguas
espafiolas oficiales del lugar de la instalacidn.

2.2 SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS

2.2.1 Los mddulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la Directiva
2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa
a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico
destinado a utilizarse con determinados limites de tension. Ademas, deberan cumplir la
norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva 2006/95/CE, sobre cualificacion de la
seguridad de moddulos fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de
las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para los modulos fotovoltaicos.
Adicionalmente, en funcion de la tecnologia del mddulo, éste debera satisfacer las




siguientes normas: - UNE-EN 61215: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
uso terrestre. Cualificacion del disefio y homologacion. - UNE-EN 61646: Mddulos
fotovoltaicos (FV) de ldmina delgada para aplicaciones terrestres. Cualificacion del disefo
y aprobacién de tipo. - UNE-EN 62108. Mddulos y sistemas fotovoltaicos de
concentracion (CPV). Cualificacidon del diseno y homologacién. Los mddulos que se
encuentren integrados en la edificacion, aparte de que deben cumplir la normativa
indicada anteriormente, ademas deberan cumplir con lo previsto en la Directiva
89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988 relativa a la aproximacién de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre
los productos de construccion. Aquellos mddulos que no puedan ser ensayados segun
estas normas citadas, deberan acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos
establecidos en las mismas por otros medios, y con caracter previo a su inscripciéon
definitiva en el registro de régimen especial dependiente del érgano competente. Sera
necesario justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la acreditacion del
cumplimiento de dichos requisitos, lo que debera ser comunicado por escrito a la
Direccién General de Politica Energética y Minas, quien resolvera sobre la conformidad o
no de la justificacion y acreditacion presentadas.

2.2.2 El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y
nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacién individual o nimero de
serie trazable a la fecha de fabricacion.

2.2.3 Se utilizaran moddulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion.

2.2.3.1 Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacién para evitar las posibles
averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de
protecciéon IP65.

2.2.3.2 Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

2.2.3.3 Para que un moddulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el
margen del £ 3 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

2.2.3.4 Sera rechazado cualquier mddulo que presente defectos de fabricacion como
roturas o manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacién en las
células o burbujas en el encapsulante.

2.2.4 Sera deseable una alta eficiencia de las células.

2.2.5 La estructura del generador se conectara a tierra.

2.2.6 Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del
generador, se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la

desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas
del resto del generador.




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

2.3 ESTRUCTURA SOPORTE

2.3.1 Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En
todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado en el Cédigo Técnico de la Edificacién
respecto a seguridad.

2.3.2 La estructura soporte de mdédulos ha de resistir, con los modulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Cddigo Técnico de la
edificacion y demas normativa de aplicacion.

2.3.3 El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de modulos,
permitird las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a
la integridad de los mddulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

2.3.4 Los puntos de sujecidon para el modulo fotovoltaico seran suficientes en nimero,
teniendo en cuenta el area de apoyo y posicién relativa, de forma que no se produzcan
flexiones en los mddulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos
homologados para el modelo de médulo.

2.3.5 El disefio de la estructura se realizara para la orientacién y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

2.3.6 La estructura se protegera superficialmente contra la accidon de los agentes
ambientales. La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de
proceder, en su caso, al galvanizado o proteccién de la estructura.

2.3.7 La tornilleria sera realizada en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de los modulos
a la misma, que seran de acero inoxidable.

2.3.8 Los topes de sujecion de mddulos y la propia estructura no arrojara sombra sobre
los médulos.

2.3.9 En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefo de la estructura y la estanquidad entre modulos se
ajustara a las exigencias vigentes en materia de edificacién.

2.3.10 La estructura soporte serd calculada segun la normativa vigente para soportar
cargas extremas debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve,
etc.




2.3.11 Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumpliran
las normas UNE-EN 10219-1 y UNE-EN 10219-2 para garantizar todas sus caracteristicas
mecdanicas y de composicion quimica.

2.3.12 Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplird las normas UNE-EN ISO 14713
(partes 1, 2y 3) y UNE-EN ISO 10684 y los espesores cumpliran con los minimos
exigibles en la norma UNE-EN ISO 1461.

2.3.13 En el caso de utilizarse seguidores solares, estos incorporaran el marcado CE y
cumpliran lo previsto en la Directiva 98/37/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
22 de junio de 1998, relativa a la aproximacion de legislaciones de los Estados miembros
sobre maquinas, y su normativa de desarrollo, asi como la Directiva 2006/42/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas.

2.4 INVERSORES

2.4.1 Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de
entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia
que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

2.4.2 Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

— Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.

- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
- No funcionaran en isla o modo aislado.

La caracterizacidn de los inversores debera hacerse segun las normas siguientes:

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

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

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

2.4.3 Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

- 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. Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva
2004/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004,




relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados miembros en materia de
compatibilidad electromagnética.

2.4.4 Cada inversor dispondra de las sefalizaciones necesarias para su correcta
operacion, e incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su
adecuada supervisién y manejo.

2.4.5 Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

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

2.4.6 Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

2.4.6.1 El inversor seguira entregando potencia a la red de forma continuada en
condiciones de irradiancia solar un 10% superiores a las CEM. Ademas soportara picos de
un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

2.4.6.2 El rendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa de
salida y la potencia activa de entrada), para una potencia de salida en corriente alterna
igual al 50 % y al 100% de la potencia nominal, serd como minimo del 92% y del 94%
respectivamente. El calculo del rendimiento se realizard de acuerdo con la norma UNE-EN
6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la
medida del rendimiento.

2.4.6.3 El autoconsumo de los equipos (pérdidas en “vacio”) en “stand-by” o modo
nocturno debera ser inferior al 2 % de su potencia nominal de salida. 2.4.6.4 El factor de
potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el 25 % y el 100 %
de la potencia nominal.

2.4.6.5 A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor
debera inyectar en red.

2.4.7 Los inversores tendran un grado de proteccién minima IP 20 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios
y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier
caso, se cumplira la legislacion vigente.

2.4.8 Los inversores estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad
relativa.

2.4.9 Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por el
fabricante durante un periodo minimo de 3 afios.




2.5 CABLEADO

2.5.1 Los positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

2.5.2 Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas
de tensidn y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los
conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tensidn sea inferior
del 1,5 %.

2.5.3 El cable debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los
diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

2.5.4 Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

2.6 CONEXION A RED

2.6.1 Todas las instalaciones de hasta 100 kW cumplirdn con lo dispuesto en el Real
Decreto 1663/2000 (articulos 8 y 9) sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

2.7 MEDIDAS

2.7.1 Todas las instalaciones cumplirdan con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto,
por el que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema
eléctrico.

2.8 PROTECCIONES

2.8.1 Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

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

2.9 PUESTA A TIERRA DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

2.9.1 Todas las instalaciones cumplirédn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.




2.9.2 Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
explicaran en la Memoria de Disefo o Proyecto los elementos utilizados para garantizar
esta condicion.

2.9.3 Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la secciéon continua como de
la alterna, estaran conectadas a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

2.10 ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

2.10.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 13) sobre armdnicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién.
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3 RECEPCION Y PRUEBAS
3.1 DOCUMENTO-ALBARAN

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

3.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

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

3.3 PRUEBAS A REALIZAR

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con
anterioridad en este PCT, seran como minimo las siguientes:

3.3.1 Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
3.3.2 Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

3.3.3 Pruebas de los elementos y medidas de proteccién, seguridad y alarma, asi como
su actuacién, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexion.

3.3.4 Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento descrito
en el anexo 1.

3.4 RECEPCION PROVISIONAL DE LA INSTALACION

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

3.4.1 Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT, y como minimo la
recogida en la norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos

minimos de documentacién, puesta en marcha e inspeccidon de un sistema.

3.4.2 Retirada de obra de todo el material sobrante.




3.4.3 Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.

3.5 RESPONSABLE

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

3.6 ELEMENTOS SUMINISTRADOS

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacién en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacién, instalacién o disefio por una garantia de tres
afios, salvo para los modulos fotovoltaicos, para los que la garantia minima sera de 10
afios contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepcién provisional.

3.7 REPARACION FALLAS FUNCIONAMIENTO

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




4 REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL CONTRATO DE
MANTENIMIENTO

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 Se realizard un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al menos un
afio.

4.1.2 El contrato de mantenimiento de la instalacion incluird todos los elementos de la
misma, con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes
fabricantes.

4.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

4.2.1 El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar
fotovoltaica conectadas a la red.

4.2.2 Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida Util de la instalacion para asegurar el funcionamiento,
aumentar la producciéon y prolongar la duracién de la misma: - Mantenimiento
preventivo. - Mantenimiento correctivo.

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

4.2.4 Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucién necesarias
para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida atil. Incluye:

- La visita a la instalacion en los plazos y cada vez que el usuario lo requiera por averia
grave en la misma.

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

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

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




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

- Comprobacién de las protecciones eléctricas.

- Comprobacion del estado de los modulos: comprobacién de la situacion respecto al
proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

- Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefializaciones,
alarmas, etc.

- Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de tomas
de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores,
uniones, reaprietes, limpieza.

4.2.7 Realizacion de un informe técnico de cada una de las visitas, en el que se refleje el
estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas.

4.2.8 Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de
mantenimiento, en el que constara la identificacion del personal de mantenimiento
(nombre, titulacion y autorizaciéon de la empresa).

4.3 GARANTIAS
4.3.1 Ambito general de la garantia

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

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

4.3.2 Plazos

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

4.3.2.2 Si hubiera de interrumpirse la explotacién del suministro debido a razones de las
que es responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de
realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la
duracion total de dichas interrupciones.

4.3.3 Condiciones econdmicas




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

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

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

4.3.3.4 Si en un plazo razonable el suministrador incumple las obligaciones derivadas de
la garantia, el comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar una
fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador
no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la instalacién
podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo las oportunas
reparaciones, o contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la reclamacién por danos
y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

4.3.4 Anulacion de la garantia

4.3.4.1 La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada
o desmontada, aunque solo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador, salvo lo indicado en el punto 4.3.3.4.

4.3.5 Lugar y tiempo de la prestacion

4.3.5.1 Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es
un defecto de fabricacién de algun componente, lo comunicara fehacientemente al
fabricante.

4.3.5.2 El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una
semana Yy la resolucion de la averia se realizard en un tiempo maximo de 10 dias, salvo
causas de fuerza mayor debidamente justificadas.

4.3.5.3 Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el domicilio
del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante
por cuenta y a cargo del suministrador.

4.3.5.4 El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor

brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los
perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 10
dias naturales.
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

En este apartado se muestra el monto total de la instalacion y el desglose de todos los
precios necesarios

CAPITULO 1: BIENES DE EQUIPAMIENTO TOTAL 5.281,46€
CAPITULO 2: EJECUCION DE OBRA TOTAL 2.802,57 €
CAPITULO 3: SEGURIDAD Y SALUD TOTAL 200,00€

CAPITULO 4:GESTION DE RESIDUOS TOTAL 150,00€
CAPITULO 5: LEGALIZACION Y TRAMITACION TOTAL 400,00€
CAPITULO 6: INGENIERIA TOTAL 960,00 €
TOTAL 9.794,03 €
IVA 21% | 2.056, 75€ €
TOTAL+IVA | 11.850,78 €

El monto total de la instalacion asciende a 11.850,78€




codigo | unidad | Descripcion precio unitario medicion

Importe

CAPITULO 1: BIENES DE EQUIPAMIENTO

Subcapitulo. Material necesario para la instalacién

Panel fotovoltaico AEG AS-350AS-M1203-350W. Mddulo
Panel fotovoltaico ud. fotovoltaico monocristalino y encapsulamiento EVA , de 19,1 kg y 114 € 12
con medidas 1692 mm x 1002 mm x 35 mm.

1.368,00 €

Suministro de inversor Canadian Solar CSI-4KTL1P-GI-FL
fotovoltaico hibrido monofasico. Con eficiencia maxima de 98% .
Interruptor DC integrado, disefio compacto y con 5 afos de
garantia.Totalmente instalado y puesto en marcha.

Inversor ud. 1.187,20 € 1

1.187,20 €

Bateria Panasonic Litio-Ion DCB102Z. Con voltaje nominal de
Bateria ud. 48.1 V, eficiencia Coulombica de 96% y capacidad en C10 de 54 801,52 € 2
Ah a una temperatura de referencia de 20°C

1.603,04 €

Cable 4mm~2 (12 AWG), cable solar rojo y/o negro PV.

Cable DC m. Conductor de cobre XLPE chaqueta TUV certificado.

1,84 € 20

36,80 €

Cable 10 mm2 SOLAR PV ZZ-F Negro, especial para
instalaciones eléctricas. Se trata de un cable de potencia libre de
haldgenos. El cable Solar ZZ-F es un cable flexible de potencia
disenado para satisfacer los requisitos industriales mas exigentes,
como por ejemplo las conexiones industriales de baja tension,
redes urbanas, instalaciones en edificios

Cable AC m. 1,47 € 14

20,58 €

Sensor de irradiancia 3S-IS, con celula solar monocristalina y

Sensor ud. resistencia IP68

123,95 € 1

123,95 €

Sensor de velocidad de viento 3S-WS-PLS-P, con rango de
Sensor ud. medicién de 0,9 a 60 m/s, dimensiones de 76mm x 174 mm y 105,34 € 1
proteccion IP67

105,34 €

Sensor de direccion de viento 3S-WD-I, con rango de

Sensor ud. medicion de 0 a 359 ©, altura e 254 mm y proteccion IP65.

51,62 € 1

51,62 €




Sensor de temperatura ambiente 3S-AT-18B20, con precisién

Sensor ud. de £ 0.5 °C, proteccién IP65 y conexion técnica de un solo cable. 134,78 € 1 134,78 €
Sensor de temperatura de panel 3S-MT-18B20, con precision
Sensor ud. de + 0.5 °C, proteccion IP67 y conexion con técnica de bus de un 103,26 € 1 103,26 €
solo cable.
Smartlogger ud. Smartlogger 1000, registrador de datos meteoroldgicos. 546,89 € 1 546,89 €
TOTAL 5.281,46 €
CAPITULO 2: EJECUCION DE OBRA

Subcapitulo 2.1 Soporte Estructura soporte

Estructura ud. Estructura_l soportg: SOPORTE COPLANAR para 1 modu_los, para 48 € 12 577,32 €
montaje en cubierta superpuesta y paralelo a la cubierta.
Subcapitulo 2.2 Protecciones
-~ Schneider Electric AAN61531 interruptor automatico
Interruptor automatico ud. Especial de CC, C60H, 500 V, 2P, 16 A, curva C 39,95 € 2 79,90 €
Interruptor seccionador ud. El interruptor seleccionado M9F23220 de AC con dos polos. 71,95 € 1 71,95 €
2.3 Monitorizacion
Cable red m. CABLE RED ETHERNET UTP CAT6 (1M) 1,02 € 20 20,40 €
Configuracion - Configuracion de la monitorizacion 190,00 € 1 190,00 €
Subcapitulo 2.3 Mano de obra.
SERVICIO - MANO DE OBRA Instalacion

Mano de obra horas del autoconsumo llave en mano por 1.800,00 € - 1.800,00 €

empresa acreditada, con todas las

garantias de producto




Subcapitulo 2.4 Mantenimiento

TOTAL 2.802,57 €
CAPITULO 3: SEGURIDAD Y SALUD
3.1 Estudio Basico de Seguridad y Salud 200,00 € 1 200,00 €
TOTAL 200,00 €
CAPITULO 4:GESTION DE RESIDUOS
4.1 Gestion de Residuos 150,00 € 1 150,00 €
TOTAL 150,00 €
CAPITULO 5: LEGALIZACION Y TRAMITACION
5.1 Gestidon de subvencion. 200€ 1 200€
5.2 Legalizaciéon de la instalaciéon para venta de excedentes 200€ 1 200€
TOTAL 400,00 €
CAPITULO 6: INGENIERIA
6.1 Calculos e ingenieria 960€ 1 960€
TOTAL 960€
SUBVENCION
Se calcula una subvencion de la instalacion de 4.872€
TOTAL CAPITULO TOTAL 9.794,03 €
IVA 21% 2.056,75
TOTAL+IVA 11.850,78 €




