ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

TRABAJO FIN DE MASTER

AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO.
APLICACION A UNA DEPURADORA RURAL

Autor: D. Alejandro Sanchez Barbero
Tutor: D. Antolin Lorenzana Iban

Valladolid, Septiembre 2021



Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal la realizacion y justificacion
de un estudio de viabilidad tecnico-economico de una instalacion fotovoltaica para implementarla
en una depuradora rural con una potencia contratada de 30 kW.

Ademas, se sentaran las bases y pautas para tramitar dicha instalacién como autoconsumo acogido
a compensacion de excedentes con la compafiia distribuidora de energia y las administraciones
publicas.

Para la realizacion de dicho estudio se emplea el software Pvsol premium 2021 combinado con
la experiencia obtenida en una empresa del sector fotovoltaico. Con este software se buscara que
la instalacion sea lo mas rentable posible. Una vez finalizado, se adjuntan los documentos
necesarios para realizar el proyecto técnico necesario en este tipo de instalaciones.

Palabras clave: energia solar, autoconsumo, estudio fotovoltaico, PVsol, Disefio
Abstract

The main objective of this Master Thesis is to carry out and justify a technical-economic
feasibility study of a photovoltaic installation to implement it in a rural treatment plant with a
contracted power of 30 kKW.

In addition, the bases and guidelines will be laid to process said installation as self-consumption
under compensation of surpluses with the energy distribution company and the public
administrations.

To carry out this study, the Pvsol premium 2021 software is used combined with the experience
obtained in a company in the photovoltaic sector. With this software it will be sought that the
installation is as profitable as possible. Once completed, the necessary documents are attached to
carry out the necessary technical project in this type of facility.

Keywords: solar energy, self-consumption, photovoltaic study, PVsol, Design
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién al autoconsumo.

En los ultimos afios se observa una tendencia hacia el autoconsumo domestico e industrial
mediante energia solar motivada por la derogacion del gobierno del llamado “impuesto al sol”
gue complicaba el desarrollo de este tipo de energia [1]. Esto sumado a que la tecnologia cada
vez es mas barata ha llevado a que desde 2020 haya aumentado un 30% las instalaciones de esta
energia renovable.

Pero, ¢Por qué apostar por el autoconsumo?

-Supone un ahorro directo para el autoconsumidor y se reduce el precio de mercado de la
electricidad para el resto de consumidores, ya que se disminuye la demanda (al consumir
menos energia de la red) y aumenta la oferta de energia renovable con la venta de
excedentes eléctricos.

-Aprovechar el descenso de precios en la tecnologia para la produccion de energia solar,
gue ha reducido sus costes un 80% en cinco afios.

-Las comunidades auténomas apoyan el autoconsumo mediante ayudas econdémicas o
subvenciones para las personas que realizan instalaciones de energia renovable solar, lo
que abarata ain mas si cabe su precio.

-Apoya la transicion a energética limpia para las personas al impulsar una generacion
eléctrica distribuida y de bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Con esto se
ayuda a la reduccion de las emisiones de CO2 producidas en la generacion de energia,
principal objetivo planetario a largo plazo.

-Espafia es el pais de Europa que mas horas de luz solar recibe al afio, por lo que se
amortizan muy bien las instalaciones.

Llegados a este punto nos preguntamos, ¢Que es el autoconsumo?, ;Qué tipos de autoconsumo
hay? A lo largo de los siguientes parrafos se contestan estas preguntas que serviran como base
para comprender el presente Trabajo Fin de Master.

El autoconsumo es una manera de producir energia eléctrica para el consumo personal. En el caso
de autoconsumo fotovoltaico solar, la energia se genera mediante paneles o mddulos fotovoltaicos
solares. El proceso de obtencion de energia es muy sencillo, la irradiacion que produce el sol se
transformada a corriente continua por medio de los médulos solares. Para poder ser utilizada esta
corriente continua, es necesario hacerla pasar por un inversor para transformarla en corriente
alterna y poder autoabastecer la casa, almacenarla en baterias o venderla a la red.

Existen varios tipos de instalaciones solares, que se pueden dividir en 3 grandes grupos [2]:

= Instalacién aislada: En este caso, la instalacion no esta conectada a la red eléctrica de
distribucion por lo que Unicamente se utiliza la energia generada por los paneles
fotovoltaicos. Este tipo de instalaciones es muy empleado en sondeos de regadio para
agricultores y parcelas o casas de campo a las que no llega red eléctrica. En el caso de las
ultimas es indispensable conectar baterias para asegurar la energia en la noche.

AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO. APLICACION A UNA DEPURADORA RURAL



Figura 1.1- Instalacion fotovoltaica aislada

= |nstalaciones de autoconsumo conectada a red: instalacion conectada a red eléctrica de
distribucion gue se puede dividir en dos modalidades:

-Autoconsumo sin excedentes: disponen de un sistema “inyeccion cero” a la red tal que
impida la inyeccién de excedentes de energia eléctrica a la red de transporte o de
distribucion.

-Autoconsumo con excedentes: Instalaciones que, ademas de suministrar energia eléctrica
para autoconsumo, pueden inyectar el excedente de energia no consumida en las redes de
transporte y distribucion. A su vez, este tipo de instalacion puede dividirse en 2:

o Autoconsumo acogido a compensacion: se opta por compensar los excedentes de
energia producidos. Es decir, el consumidor utiliza la energia procedente de la
instalacion de autoconsumo cuando la necesita, pudiendo comprar energia de la
red en los momentos en que esta energia no sea suficiente para satisfacer su
consumo eléctrico.

Cuando la energia producida por la instalacién fotovoltaica es mayor a la
demandada por el consumidor, ésta puede inyectarse a la red y en cada periodo
de facturacién la factura emitida por la comercializadora compensara el coste de
la energia comprada a la red con los excedentes de energia vertida a la red
valorada a un precio previamente acordado. Para que esto sea posible se deben
cumplir los siguientes factores:

1. La fuente de energia primaria sea de origen renovable.

2. La potencia total de las instalaciones de produccion asociadas no sea
superior a 100 kWw.

3. Ensu caso, el consumidor haya suscrito un unico contrato de suministro
para el consumo asociado y para los consumos auxiliares con una
empresa comercializadora.

4. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de
compensacion de excedentes de autoconsumo.

5. La instalacion de produccion no esté sujeta a la percepcion de un
régimen retributivo adicional o especifico.
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Figura 1.2- Instalacidn fotovoltaica acogida a compensacion

o Autoconsumo no acogido a compensacion: Perteneceran a esta modalidad todos
los autoconsumos con excedentes que no cumplan con alguno de los requisitos
para pertenecer a la modalidad anterior, 0 que voluntariamente opten por no
acogerse a ella. En este caso, los excedentes se venderan en el mercado eléctrico
sin ningun beneficio para el autoconsumidor.

Figura 1.3 - Instalacion fotovoltaica no acogida a compensacion

= Instalaciones de produccion: comunmente llamados “huertos solares” 0 “granjas solares”,
estas instalaciones estan dedicadas a produccion de energia ya que venden toda la energia
que producen a una distribuidora eléctrica o comercializadora.
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Figura 1.4- Instalacion fotovoltaica de produccion

1.2. Objetivos.

Con el desarrollo del presente Trabajo Final de Master se pretende perseguir los siguientes
objetivos:

-Completar los conocimientos adquiridos en el master en Ingenieria Industrial con la
experiencia ganada en una empresa del sector para realizar un estudio fotovoltaico de
autoconsumo.

-Adquirir nuevos conocimientos en energia renovable solar para poder ser competente en
esta actividad profesional.

-Realizar simulaciones con el programa PVSol Premium con la finalidad adquirir manejo
con el programa y perfeccionar el andlisis de instalaciones fotovoltaicas.

-Aprender a realizar la documentacion necesaria para legalizar la instalacion realizando
los trémites correspondientes tanto con las administraciones publicas como con la
compafiia suministradora de energia.

1.3. Planteamiento del trabajo.
El proyecto se ha centrado en el desarrollo de los siguientes campos:

-Alternativas en el disefio de instalaciones.

-Estudio de viabilidad de la instalacion fotovoltaica, que engloba tanto el disefio
mecanico, disefio de la parte eléctrica, viabilidad econémica, interpretacion de los
resultados y justificacion de las decisiones tomadas.

-Tramitaciones administrativas para legalizar la instalacion fotovoltaica.

-En los anexos se adjuntan una descripcion de los elementos empleados para realizar la
instalacion y el presupuesto de la instalacion.
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1.4. Motivacion.

Se ha querido hacer un Trabajo Final de Master relacionado con la actividad profesional de
ingenieria industrial y como actualmente trabajo en una empresa del sector fotovoltaico, he
querido plasmar lo aprendido en estos 3 meses en ella ademés de profundizar en otros aspectos
como autoconsumos conectados a red, normativa y trdmites administrativos para desarrollarme
como profesional, ya que actualmente no soy el encargado de esa seccion en la empresa.
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2. Alternativas de disefo de instalaciones fotovoltaicas

Antes de comenzar con el tipo de instalacion fotovoltaica, se considera oportuno especificar
algunas alternativas a la hora de disefar este tipo de instalaciones. El disefio varia mucho segun
el criterio de cada ingeniero, su experiencia, las condiciones del lugar de instalacion y la marca
de los productos que se desee instalar. No se puede hacer un modelo para aplicarlo a todas las
instalaciones fotovoltaicas por lo que expongo las alternativas a tener en cuenta mas importantes:

2.1. Orientacion e inclinacion de las placas solares.
= Respecto a la orientacion

-En caso de que se pueda, la orientacion de las placas sera Sur. Esto es lo ideal para un
méaximo aprovechamiento de la energia solar. Si no es posible, una orientacion sur-este o
sur-oeste.

-En caso de que el tejado sea a dos aguas, tenga bastante inclinacion y las placas deban de
ponerse hacia el este u oeste, lo ideal es una orientacién este-oeste con el mismo nimero
de placas a cada lado para equilibrar la produccién durante todo el dia.

-Como se puede imaginar, la orientacién de las placas tiene infinidad de posibilidades y
varia mucho segun el criterio del ingeniero y las condiciones del lugar.

= Respecto a la inclinacion:

-Si se quiere optimizar para invierno lo ideal es tener una inclinacion de 50° respecto el
horizontal.

-Si se quiere optimizar en verano, lo ideal es una inclinacion de 10°.

-La inclinacién estandar es 30° para optimizar tanto en verano como invierno.

2.2. Estructura de fijacion de las placas solares.

= Placa fotovoltaica coplanarmente con la cubierta, es decir, con la misma inclinacion del
tejado y puesto sobre él mediante guias. En este caso no podremos modificar ni la
orientacion ni la inclinacién de la placa fotovoltaica. A cambio, la instalacién sera mas
barata al no necesitar estructura triangular y base estructural. Ideal para cubierta con
orientacion sur.
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Figura - 2.1- Estructura coplanar

= Placa fotovoltaica con estructura triangular. Necesaria en caso de tener una cubierta plana
0 instalacién en suelo o marquesina. En este caso se puede elegir la inclinaciéon y
orientacion deseada para poder aprovechar al maximo la energia solar. Hay que tener
cuidado con las sombras que se producen.

Figura 2.2- Estructura triangular

2.3. Tecnologia de los paneles solares.

Los paneles fotovoltaicos estan formados por la agrupacién de células fotovoltaicas. EI nimero
de células habitualmente es 36, 60, 72 0 144 dependiendo de la potencia fotovoltaica pico de cada

panel.
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Existen varios materiales utilizados para la fabricacion de células y se sigue investigando en
nuevos materiales para aumentar la eficiencia de los paneles. Actualmente, debido a su buena
relacion eficiencia-coste, el material mas utilizado es el Silicio ya que ademas es un material muy
abundante en el planeta. Este material necesita un tratamiento previo de purificacion y
cristalizacion antes de poder utilizarse como semiconductor en aplicaciones solares. Dependiendo
de este tratamiento existen los siguientes tipos de paneles:

Paneles solares con células monocristalinas: Presentan una eficiencia mas alta debido a
la pureza del silicio. Sin embargo, son mas caros, presentan una bajada de rendimiento
cuando hay altas temperaturas y necesitan un mantenimiento mas exhaustivo. Se
recomienda la instalacién de estos paneles en climas frios con tendencia a tormentas o
niebla ya que tienden a absorber mejor la radiacion y soportan menos el
sobrecalentamiento.

Paneles solares con células policristalinas: El proceso de fabricacion es diferente ya que
el silicio se funde en bruto y presenta impurezas. Esto produce que se formen policristales
gue disminuyen la eficiencia. Se recomienda la instalacién de estos paneles en climas
calidos ya que absorbe el calor con una mayor velocidad y funciona mejor con
temperaturas altas.

2.4. Potencia fotovoltaica y nominal a instalar.

La potencia a instalar varia dependiendo de muchos factores, pero intentare resumir brevemente
los més importantes y como llegar a una potencia ideal:

= La potencia nominal en inversores no puede superar la potencia contratada con la
distribuidora de energia. Esta potencia se puede aumentar por parte del cliente hasta
la potencia maxima de BIEW disponible por la acometida. Esta potencia méaxima de
BIEW solo se puede superar en caso de que se realice otro proyecto a mayores para
renovar las instalaciones de enlace disponibles.

= El grado de autarquia que decida tener el cliente, ya que no siempre es necesario
llegar al maximo de la potencia contratada.

= La amortizacién que se pretenda conseguir, ya que generalmente, a mayor potencia
fotovoltaica, mayor amortizacion de la instalacion.

= Espacio disponible para la colocacion de las placas fotovoltaicas.

= Un buen criterio de disefio es tomar como partida el nimero de placas fotovoltaicas
en funcion de los consumos y ajustarlo, pero teniendo en cuenta que la produccion es
3 veces mayor en verano que en invierno. Es decir:

-Si los consumos son mas elevados en verano, disefiar la instalacion fotovoltaica
para invierno.

-Si los consumos son més elevados en invierno, no se podra disefiar en funcion
de los consumos para invierno ya que en ese caso en verano sobrara mucha
energia que no se podra compensar.

-Buscar un equilibrio para que no sobre demasiada energia pero que tampoco
tenga una produccidn escasa en invierno.
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El calculo serd el siguiente:

h ) dias de consumo

Consumo(kWh) = Ppgneit (kWD) - HSPedia (E

1afio *Npaneles
Siendo:
-Consumo: Consumo de la instalacion en el periodo a considerar.
-Ppanei: Potencia pico que puede generar el panel fotovoltaico.

-HSP: horas sol pico por dia, parametro que varia en funcién de la
irradiacion que se produce en la ubicacion de la instalacion y de la época
del afio. Para simplificar el célculo se toma el siguiente valor [3]:

4,16 como media anual
2,3 para meses invierno
6,35 para meses de verano
-Npancles: NUMero de paneles necesarios para abastecer el consumo anual.

= Otro buen criterio de disefio para tomar como referencia es calcular el nimero de
paneles fotovoltaicos en funcion de la potencia contratada. El célculo es el siguiente:

_ Pcontratada
npaneles - P
panel

Siendo:
-Ppanei: Potencia pico que puede generar el panel fotovoltaico.
-Peontratada: POteNcia contratada con la compafiia distribuidora de energia.
-Npaneles: NUMero de paneles necesarios.

» Intentar introducir un poco de méas potencia fotovoltaica que potencia nominal de
inversor ya que la mayoria de inversores lo permiten y asi se maximiza la produccion.

Una vez tenido en cuenta todos estos factores, lo ideal es realizar varios estudios con diferentes
potencias fotovoltaicas y nominales hasta alcanzar un resultado que satisfaga las necesidades
tanto econémicas como energéticas del cliente.

2.5 Disefio segun el tipo de autoconsumo a realizar.
Se puede considerar un criterio de disefio y se divide en dos opciones:

= |nstalacién fotovoltaica sin inyeccion de excedentes a la red: En este caso se busca disefiar
la instalacién fotovoltaica de tal modo que el total de la energia generada se aproveche
en el autoconsumo para evitar grandes cantidades de excedentes de energia ya que el
consumidor no obtiene beneficio alguno de ellos. Un buen criterio es disefiar la
instalacién con menos de un 10% de energia excedente.

= |nstalacién fotovoltaica con inyeccidn de excedentes a la red: cuando se puede vender la
energia excedentaria a la compafiia eléctrica distribuidora, ya que esta obligada a
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comprarla, se busca disefiar la instalacion fotovoltaica siguiendo las pautas del apartado
2.4. “Potencia fotovoltaica y nominal a instalar” expuesto anteriormente.

También se debe tener en cuenta si se desea instalar baterias. Si no existen necesidades
especiales, la capacidad de las baterias se suele dimensionar para que Unicamente con la
energia producida por las baterias el consumidor tenga autonomia para al menos 36 horas.
Introducir baterias en un autoconsumo conectado a red puede ser interesante cuando no se
dispone de generador de apoyo y es imprescindible tener energia si ocurriese un fallo en la
red o si se desea aumentar el grado de autarquia de la red eléctrica, aungue no suele salir
rentable debido al alto coste de las baterias.
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3. Caso de estudio

Tras exponer los tipos de autoconsumos existentes y las principales alternativas de disefio de una
instalacién fotovoltaica, se pasa a un caso concreto el cual es el objeto de estudio del presente
Trabajo Final de Master.

3.1. Tipo de instalacion elegida para el estudio fotovoltaico.

En el presente TFM se pretende realizar el estudio de viabilidad técnico-econdmica y los pasos a
seguir para legalizar una instalacion generadora fotovoltaica con modalidad autoconsumo acogida
a compensacion de excedentes. Es decir, todo el proceso desde que el cliente se pone en contacto
con la empresa instaladora hasta que acaba la relacion cliente-empresa y, por ende, el trabajo.

La instalacion fotovoltaica elegida para tal fin es la depuradora para el tratamiento y elevacion de
aguas de un pueblo ubicado en Salamanca, Castillay Ledn. Las caracteristicas de la instalacion y
los motivos de la eleccidn son los siguientes:

= Como se vera posteriormente, la potencia contratada de es de 30 kW y esto implica la
necesidad de hacer un proyecto técnico [2].

= El consumo anual de la instalacion objeto de estudio durante este Gltimo afio es de 114584
kWh lo que permite realizar una instalacion con varias opciones de configuracion en
cuanto al numero de placas solares e inversores.

= Posibilidad de tramitar autoconsumo acogida a compensacion de excedentes, lo que
permite realizar los tramites de autoconsumo con la compafiia suministradora. En este
caso, Iberdrola.

= Lainyeccidn de excedentes a la red se tramita con la empresa de suministro Iberdrola, la
cual compra la energia sobrante a un precio de 0,05 €/kW [4].

= EIl presupuesto de la instalacion fotovoltaica se ha realizado en base a los precios
acordados por parte de la empresa instaladora.

= Al tratarse de una instalacion en cubierta plana y suelo, la estructura de fijacion de las

placas solares es mediante estructura triangular por lo que se dara la inclinacion y
orientacion deseada.

3.2. Guia de tramitacién de autoconsumo.
Una vez elegido el tipo de autoconsumo, se consulta la Guia profesional de tramitacion del

autoconsumo IDAE [2] en la que se muestran los pasos a realizar. Un buen esquema a seguir es
el siguiente:
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LOCALIZACION DE LA INSTALACION

| Proyecto o Memoria técnica |

1
Aval o garantia

v Permiso de accesoy
Licencia de obras l Autorizacidn ambiental y conexion
utilidad piblica
Solicitud CAU

Contrato de acceso y
conexion

1 y

v
Autorizacion administrativa

|
._—Jq‘ﬁ-“

| *

Certificados fin de obra
Autorizacion de explotacion
| 1
- Comunicacién de
| Contrato de suministro | o

|

Contrato de servicios T
Comunicacién de

auxiliares L.
compensacion de excedentes

1 ¥

;2

acuerdo de reparto
Verificacion I T

l Licencia de actividad |
I
Inscripcion en registros

| Contrato de Representacion |
INICIO DE LA EXPLOTACION

Figura 3.1- Esquema autoconsumo

Los tramites representados en verde se hacen con la compafiia distribuidora o comercializadora
de energia eléctrica, los representados en amarillo con las administraciones autonémicas y la
tramitacion de licencia de obra y de actividad con la administracion local.

Como dato, decir que, en el caso de instalaciones aisladas de la red, por el momento, no es
necesario realizar ningln tramite con las administraciones autonémicas ni con las distribuidoras
y comercializadoras.

Se observa que el primer paso es la realizacion de un proyecto o memoria técnica. Dicho proyecto
es bastante extenso y técnico, y como el objetivo del TFM es el de explicar y justificar las
decisiones tomadas a la hora de realizar el estudio fotovoltaico se ha decidido no introducirlo en
el presente documento, pero si incluir practicamente todo lo necesario para realizarlo.

Por lo tanto, en primer lugar, se realiza el estudio de viabilidad tecnico-economio y presupuesto
de la instalacion fotovoltaica para una vez que sea aceptado por el cliente, comenzar con la
redaccion del proyecto y sus respectivas tramitaciones.
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3.3. Estudio de viabilidad y justificacion de la instalacion.

A lo largo de este apartado se expondra el estudio realizado vy la justificacion de las decisiones
tomadas. Como se ha dicho antes, se incluye practicamente todo lo necesario para la realizacion
del proyecto tecnico obligatorio en instalaciones fotovoltaicas con mas de 10 kW de potencia
nominal [2]. Tambien se desea que este apartado sea una especie de guia para futuros estudios.

El estudio ha sido realizado mediante el programa PvSol premiun 2021 para obtener los datos de
produccion, analisis economico, viabilidad, planos, etc. Esto sumado a la gran base de datos y la
fiabilidad que ofrece a la hora de realizar el calculo de las conexiones paneles-inversor hacen de
el un programa muy competente en el sector.

3.3.1. Obtencion de consumos v informacion de la instalacion.

Para comenzar el estudio se necesitan los consumos de la instalacion de depuracion por lo que si
es posible, se pedira al cliente el CUPS de su compafiia electrica para obtener dichos consumos,
la potencia contratada, la tarifa de energia y las caracteristicas de la red que tiene.

En caso de ser nueva vivienda o negocio y este aun no haya generado consumos, habra que
estimarlos. Como en este caso la instalacion de bombeo lleva varios afios funcionando, se pueden
ver los consumos e informacion de este.

Para ver toda esta informacion, hay que ir a la pagina web Vita energy (Figura 3.2) en el area de
agentes comerciales [5], donde introduciendo el CUPS, se generan dos documentos excel, uno
con los consumos (Figura 3.3) y otro con la informacion (Figura 3.4).

[P Portal de Agentes Comarciales ~
R, Al
[}
Q
B
=
€
a
In L]
Documentacin -
Agenda
v a @ @
cups Fecha Lectura Inicial | Fecha Lectura Final P1 Activa P2 Activa P3 Activa P4 Activa P5 Activa P6 Activa P1Reactiva P2 Reactiva P3 Reactiva Pd Reactiva P5 Reactiva PG Reactiva P1Maximetro P2 Maximetro P3 Maximetro P4 Maximetro P5 Maximetro P& Maximetro
2015-10-20T00:00:00 2015-11-18T00:00:00 1457 4635 1604 515 1915 684 ) 0 o 295 1172 393 39 39 38 40 39 36
2015-11-18T00:00:00 2015-12-18T00:00:00 1465 4637 1716 527 2088 753 0 0 0 300 1281 438 37 38 39 37 39 36
2015-12-18T00:00:00 2016-02-17T00:00:00 2852 8506 4137 390 2997 1228 0 0 0 583 1799 732 0 0 0 0 o 0
2016-02-17T00:00:00 2016-03-17T00:00:00 1297 4386 1904 573 1674 643 0 0 o 335 1009 374 37 39 36 34 39 35
2016-03-17T0000:00 2016-04-19T00:0000 1690 4885 2665 750 1994 1013 ) o o a62 1182 ss9 38 E 35 3 38 35
2016-04-15T0000:00 2016-05-19T00:0000 1620 4916 1977 727 1741 788 ) ) o a6t 1045 143 39 a 37 39 39 36
2016-05-15TO000:00 2016-06-20T00:0000 1774 5483 2115 917 2342 1188 ) ) o ss2 1483 735 38 33 40 38 39 )
2016-06-20T00:00:00 2016-07-20T00:00:00 25284 76633 25684 10655 24883 992,2 ) 0 o £690,4 16474 6444 43 448 402 436 439 402
2016-07-20T00:00:00 2016-08-15T00:00:00 24696 71997 25566 12985 28667 10178 ) 0 o 816,6 18386 6326 43 a5 40 44 a4 40
2016-08-19T00:00:00 2016-09-20T00:00:00 142 348 212 192 497 208 0 0 0 116 313 127 43 a4 40 43 43 39
2016-09-20T00:00:00 2016-10-20T00:00:00 734 2066 648 433 1058 333 0 0 o 251 591 208 45 a8 0 o ) o
2016-10-20T00:00:00 2016-11-19T00:00:00 1041 2897 915 406 1330 450 o o o 212 705 286 48 48 44 48 46 43
2016-11-15T0000:00 2016-12-21T00:0000 952 2873 1082 505 1337 808 ) o o 272 713 s01 6 as m a8 45 a3
2016-1221T0000:00 2017-01-20T00:0000 1015 2983 1528 322 1074 58l ) ) o 140 485 287 s as a2 3 E 27
2017-01-20T0000:00 2017-02-18T00:0000 1058 3185 1178 367 1213 560 76 1435 572 164 573 274 a as a a3 m a
2017-02-18T00:00:00 2017-03-20T00:00:00 1078 3481 1438 418 1468 460 569 1861 763 213 763 232 45 a4 43 44 45 17

Figura 3.3- Consumos de la instalacion objeto de estudio
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Figura 3.4- Informacion de la instalacion objeto de estudio

Una vez se tenga estos consumos e informacion se puede comenzar el estudio.

Un detalle importante que se observa es la potencia maxima de BIEW que puede suministrar la
compaiiia distribuidora es de 30 kW. Esto quiere decir que la instalacion fotovoltaica no podra
superar esta potencia en inversor a no ser que se modifique este parametro, pero esto implica otro
proyecto a mayores. Por lo que en principio este valor se considera criterio de disefio y la potencia
nominal de los inversores sera igual o menor a 30 kW.

3.3.2. Datos del proyecto.

La primera pantalla con la que inicia el programa es para introducir informacion basica tanto del
proyecto como del cliente como se puede ver en la Figura 3.5. En este caso y para proteger la
identidad del cliente, se ha ocultado la informacion privada.

Datos del proyecto

Nimero de oferts FY-1 Puesta en marcha 15/07/2021 -
Autor Alejandro Sanchez Barbero Nombre del proyecto  Instalacion Fotovoltaica de autoconsumo de 30 ki

Representacién del
proyecto

Datos del cliente

Nimero de diente 1

Persona de contacto

Empresa T cargar @ Borrar
Teléfono

Descripcidn del Instalacién fotovaltaica para elevacidn de aguas

Fax proyects

E-mail

Direccién de la

Direccién H
instalacién

Figura 3.5- Datos del estudio

3.3.3. Tipo de instalacion deseada, ubicacion vy red.

En esta ventana del programa se introduce el tipo de instalacion, ubicacion y la red de corriente
alterna que nos proporciona la compafiia suministradora.
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Tipo de instalacién, clima y red

Tips de planificagén

o Emplear planificaatn

8

Datos dimdtios Red deca
pais Ubicacign
Espafia | [pdlamanca v & ® 4 mtroducr
Latitud 40° 57'55" (40,97%) Suma anual de irradiaddn global 1623 kWh/m? Tension (N 1) 230V
Longitud 5738 59" (-5,659 3-fésico
Huso horario uTC+L Meda anual de temperatura 12,25 N

Perioda de tiempo

Figura 3.6- Tipo de instalacion, clima 'y red

En este caso, la instalacién es conectada a red con consumidores eléctricos, pero como dato a
tener en cuenta para posibles trabajos futuros, se ve en la Figura 3.7 los posibles tipos de
instalacion que el programa permite configurar:

B PV*SOL premium 2021 (RS) - [30 KW TFM.pvprj]
Archivo e datos Opdone Idioma

60 X [) & ® @ © #= % H B

Tipo de instalacion, clima y red

Tipo de nstaladén

[30, sistema FV conctado a la red con consumidores eléctricos
3D, Sistema FV conectado 2 red

30, Sistema FV conectado a la red con consumidores eéciricos
30, Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos y sistemas de bateria

3D, Instalacién fotovoltaica conectada 2 la red con consumidores eléctricos v vehiculos eléctrico

3D, Instalacién fotovoltaica conectada a la red con consumidores eléctricos, vehiculos eléctrico y sistemas de bateria

3D, Sistema fotovaltaico conectado a la red con electrodomésticos v elemento de calefacdion
30, Sistema FV autdnomo
30, Sistema FV autdnomo con generador adicional

Figura 3.7- Tipos de instalacion admitidos

- Instalacion fotovoltaica conectada a red con baterias (sistema hibrido): por ejemplo, si
el cliente tiene problemas con la red fuera de horas solares y es indispensable disponer de
energia para realizar tareas esenciales o para aumentar el grado de autarquia respecto a la
conexion de red.

-Instalacion fotovoltaica conectado a red con cargador para vehiculo eléctrico: muy util
si el cliente desea poner un cargador para vehiculo eléctrico como esta siendo tendencia
actualmente.

-Instalacion fotovoltaica conectada a red, sin consumidores: En caso de realizar el estudio
Unicamente para produccion de energia y venta a la red.

- Instalacion fotovoltaica autbnoma: en caso de que el cliente este desconectado de la red
y su Unica fuente de energia sean las placas solares.

AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO. APLICACION A UNA DEPURADORA RURAL

20



Para configurar la ubicacion, nicamente con introducir la direccion de la instalacion el programa
automaticamente controla los datos de temperaturas, horas de sol, irradiacion y todos los
parametros solares para que el estudio sea lo més fiable posible.

Por altimo, se introduce conexion la red que proporciona la compafia (Figura 3.8) y si es
necesario, se modifican algunos datos de la simulacion (Figura 3.9).

Opciones O

“ . Opciones de programa
Usuario
Ampliado
Bases de datos Tensidn de red entre fase y neutro 23012 v
Restablecer estado de entrega

~ - Opciones de proyecto Momero de fases 3-fasico v
Redde CA
Simulacién Factor de desfase (cos g) +- 1,001%
Limites de conexidn
Conexidn automatica
Informe del proyecto
Resultados de simulacidn

[] Limitacién de la potencia de inyecddn 702 % de la puissance PV

en el inversor

en el punto de inyeccidn

Ahorro especifico de COz por uso de energia solar FV 47015 gfkwh

Figura 3.8- Opciones de configuracion de la red eléctrica

Opciones
~ -Opdiones de programa
Usuario
ampliada

Bases de datos Con un disefio 30: Calcular reduccién de rendimiento por sombreado (requiere 2
Restablecer estado de entrega I

~ - Opdones de proyecto Paso de tiempo para simuladdn O 1hora (smulacién més rapida)
Red de CA @ 1minuto (simulacién més precisa
Simulacion

Limites de conexign
Conexitn automética
Informe del proyecto

Parametros para los datos climaticos

- Pérdidas debido 2 la desviacidn del espectro estandar L0 %
Resultados de simulacién
Modelo para radiacion difusa Hofmann ~
Modelo para radiacién sobre el plana indinado Hay &Davies

Resultados de simulacién ampliados
Grabar los valores de radiacién difusa y directa No -

Registrar curvas caracteristicas para modulos Seguidor MPP 1E
Parametros para las superficies de madulos
[ ntroducr superficies de méduos individuzimente

Pérdidas de potencia por caida de tensidn en los diodos de derivaddn 0,5 %

Pérdidas de potencia por inade

6n 0 bajo rendimiento 20 %

esden mizadores depotenda, nose

Reflexidn del suelo (albedo)
(@ Entrar albedo anual
(Oentrar albedo mensual

Ene Feb Mar Abr  Mayo Jn U Ago Sep Ot MNov Dic

Pérdidas de potencia por ensudamients de médulos FV
(@ Entrada pérdidas anual de potencia por ensuciamients
(O Entrada pérdidas mensual de potencia por ensuciamiento

Ene Feb Mar  Abr Mayo Jn  Jl  Ago Sep Ot MNov Dic

Figura 3.9- Opciones de configuracidn de la simulacion

3.3.4. Consumos.

El siguiente paso es introducir los consumos. En este caso, al disponer de estos en el excel
generado por el portal Vita energy, unicamente se introducen los datos (Figura 3.10) y el programa
genera una grafica (Figura 3.11). Esta grafica de consumos es muy util a la hora analizar cuanta
potencia fotovoltaica se debe instalar tal y como se explico en el apartado 2.4 “Potencia
fotovoltaica y nominal a instalar”. En este caso se ve que es regular durante todo el afio excepto
el mes de Julio, seguramente debido a la mayor demanda de agua para las necesidades de piscina
y regadio de huertos particulares. Por ello se disefiara la instalacion para una optimizacion de
produccion de energia mixto entre invierno y verano.
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(#) Afadir consumo ~
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Figura 3.10- Afadir consumos
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Figura 3.11- grafica de consumo

En caso de no disponer de los consumos, el programa proporciona una gran base de datos en los
gue se puede o cargar perfiles con unos valores medios de viviendas o industrias o introducir una
infinidad de aparatos individuales.

Esto Gltimo es muy util en casos de que el cliente instale un nuevo aparato como puede ser una
bomba de calor, aerotermia o aire acondicionado y aun no tenga consumos de ello. Los pasos a
seguir serian introducir los consumos sacados del CUPS y a mayores el aparato individual
deseado y con ello se conseguiria unas estadisticas de consumo muy reales que, al fin y al cabo,
es lo que se pretende con el programa.

En la Figura 3.12 hay varios ejemplos de ello.
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4" Cargar perfiles (a3 partir de los perfiles de dia)

=#* Almacen 11000 m? {con dimatizacion); fuente 3
4 Brasi Centro Oeste

+4* Brasi Nordeste

4 Brasi Norte

+* Brasi Sudeste

# "Lampara de bajo consuma (habitacidn oscura); uso escaso”
"Lampara de bajo consumo (habitacién oscura); uso Frecuente™
"Lampara de bajo consumo (habitacién oscura); uso ormal™

# “Tubo fluorescente (habitacién oscura); Uso escaso”™

# Aspirador

# Bombila (habitacén dara); uso escaso

#* Bombilla (habitacién dara); uso frecuente

=&* Brasil 5ul # Bombilla (habitacién dara); uso normal
4+ Centro de investigacion; fuente 1 Bombila (habitacidn normal); uso escaso

# Bombila (habitacién normal); uso frecuente

#" Complejo de viviendas  Bombila (nebitaaén normal); uso normal
= Complejo residencial, 24 unidades  Bombill (habitadén ascura); use escase
-’4’3 Cuartel de palida 30000 m?; (medido solo en dia habi de invierng # Bombils (habitacién oscura); uso frecuente
# Bombila (habitacién oscura); uso normal

4 Edificio de ofidnas 1000 empleados; fuente 1
# Calentador de agua (1litro)

»* Edificio de ofidnas 16000 m2; (solo medicién en un dia habil de ir .
r* Equipo de dlta fidelidad (uso escaso)

# Equipo de alta fidelidad (uso frecuente)
# Lsmpara de bajo consumo (habitacidn dara); uso escaso

»#* Escuela 18500 m?; {solo medicién en un dia habil de invierno); fu
4% Escuela con pisdna 21500 m?; (solo medicién en un dia habil de [

»#% Escuelal0000 m%; (solo medicién en un dia habil de invierne); fur 7 Lampara de bajo consuma (habitacidn dlara); uso frecuente

Lo Lampara de bajo consumo (habitacién dara); uso normal
#* Fabrica de cerveza e J o 3 )
* Lémpara de bajo consumo (habitacidn normal); uso escaso

T

"gf Finca Ghana # Lampara de bajo consumo (habitacidn normal); uso frecuente
=" Hogar con pico de consumo al atardecer

=" Hospital 14000 m?; (medido solo en dia habil de invierno); fuente
4% Haspital 16000 m?; (medido sola en dia habil de invierna); fuents
»#% Hospital 300 camas; fuente 1

e Hospital 300 camas; fuente 1

-’5': Hospital 400 camas; fuente 1

Lémpara de bajo consumo (habitacién normal); uso normal

# Lémpara exterior (siempre encendida en la obscuridsd)

* Lavadora 30°

Lavadora 40°

Lavadora 60°

Lavadora 50°

Lavadora con entrada de agua caliente

oo Hospital 434 camas; fuente 3 Lavavajilas 50° con prelavado

. ) | Lavavajills 50° sin prelavado

& Hospital 450 kW eléctr.; fuente 8
) Lavavajilas 65° con prelavade

#* Perfil de carga con consumo eléctrico constante durante todo el £ | avavajilss 65° sin prelavado

& Piscina cubierta 900 m?; {medido solo en dia habil de invierno); fu # Lavavajilas con entrada agua caliente

& Pueblo con instalaciones de producdién Méquina de café

v . Nevera
#&* Pueblo sin instalaciones de produccidn .
Nevera combi

=" Restaurant con dimatizacién; fuente 1 Ordenador (uso escasa)
=* Sala multifuncional 2300m2; fuente 1 Ordenador (uso frecuente)
Radio {uso escaso)

Radio {uso frecuente)

Secadora

&% Vivienda de consuma media en Berlin; fuente &
+#* Vivienda Reino Unido

#* Vivienda unifamiliar Europa Central Televisién (uso escas)

et
o
w
et
ok
et
o
w
wt

 Televisién (uso frecuente)

¥ Vivienda unifamiliar Hemisferio sur

Figura 3.12- Base de datos para consumos

Una vez que se introducen los consumos, lo siguiente es disefiar la instalacion.

3.3.5. Planificacion y distribucion de placas solares e inversores.

Como se explicd anteriormente, la potencia fotovoltaica a instalar varia en funcion de varios
factores. En primer lugar, se toma como punto de partida el nimero de paneles fotovoltaicos que
son necesarios si se quiere dimensionar la instalacion en funcién del consumo [6]:

Consumo anual (Kwh - afio) = Ppgnei (kWD) - HSPpeqiqa (hp/dia) - Npanetes
Siendo:

-Consumo anual: 114584 kWh en el Gltimo afio.

-Ppanei: potencia fotovoltaica pico de los paneles a utilizar: 0,330 kWp [7].

-HSPmedia: tomando el valor proporcionado por el programa PVsol para la
ubicacion de Salamanca y un valor medio anual se tiene: 4,16 hp/dia [3].

Despejando se obtiene un valor de 229 paneles fotovoltaicos con los que se obtiene una potencia
fotovoltaica de:

Pfotovoltaica = Npaneles * Ppanel =229-0,33 kWp = 75,57 kWp
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Analizando el resultado tal y como se dijo en el apartado 2.4. “Potencia fotovoltaica y nominal a
instalar”, se sacan las siguientes conclusiones:

-Con esa potencia fotovoltaica hay que instalar un inversor o conjunto de inversores con
una potencia nominal de 70 kW.

-Como se dijo anteriormente, la potencia contratada maxima de BIEW que ofrece
Iberdrola es de 30 kW, por lo que no se puede superar dicha potencia nominal.

-Para aprovechar al maximo la instalacién fotovoltaica y debido al consumo tan elevado
de energia de la red se recomienda la maxima potencia nominal posible, es decir,
instalar 30 kW. Instalar menos implicaria generar menos energia solar y por tanto tener
menor grado de autarquia.

-Para aumentar el rendimiento de la instalacion fotovoltaica, se buscara instalar el
méaximo de paneles que admite el inversor o conjunto de inversores.

Por todo esto, como punto de partida se intenta buscar una instalacion fotovoltaica con 35 kWp
de potencia fotovoltaica y 30 kW en potencia nominal de inversor.

De vuelta en el programa, se introduce la ubicacion y se busca la parcela. Una vez encontrada, se
selecciona el area en el que se desea instalar las placas. El proceso es el siguiente:

Objeto a ocupar>>> fragmento del mapa>>>busqueda de la parcela, tal y como se ve en las
iméagenes siguientes:

Nuevo sistema en 30 X o

_ Objeto a ocupar:
= Superficies libres

5 Fragmento del mapa
57 Modelo 3D importado

Superficie de tejado sencilla »

P Edificio complejo »

E Mure

- Superficies libres »

Parametros de inicio del sistema 30

Inicio Cancelar

Figura 3.13- Busqueda satélite de la parcela

Como se puede ver en la Figura 3.14 el terreno permite instalar placas fotovoltaicas tanto en la
cubierta como en el suelo.

En primer lugar, se ha elegido ocupar la cubierta plana que dispone el edificio de bombeo para
aprovechar la altura y liberar espacio en el terreno, pero seguramente la superficie de la cubierta
no es suficiente para todos los paneles fotovoltaicas por lo que habré que aprovechar el suelo para
llegar a los kW buscados.

Para indicar la superficie donde se desea distribuir los paneles, se selecciona el area libre que se
puede ocupar (Figura 3.14) y posteriormente se indica que es un edificio a discrecion para poder
trabajar en €l (Figura 3.15). Se introduce la altura y la inclinacion de la cubierta (Figura 3.16) y
con ello se tendria configurada la superficie a ocupar.
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@  Reconocer objeto en 3D

Objeto en 3D irregular
T Edificio adiscrecion
" Descartar poligono de planta

Corregrr representacion distorsionada

¥ Aplicar fragmento del mapa a la superficie de cubierta
Otras referendas

Altura:

p.oool}

Reconocer objeto en 30

oK Cancelar

Edificio a discrecion 01

Borde de referenda: 1
« Canto 6 | 255,00°

Indinacién: Altura del canalén:

7 Ajustar textura

Alinear superficie de cubierta
Posiddn [x;y] Orientacién
x = 150,823 m o= 254,99°
y= 110,686m RN

Figura 3.16- Inclinacion de la cubierta
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El siguiente paso es introducir el modelo y marca de panel fotovoltaico que se quiere poner en la
pestafia Distribucion de modulos >>> Nuevo Mddulo. La base de datos del programa contiene
practicamente todas las marcas y modelos del mercado, tanto de placas fotovoltaicas como de
inversores.

Se ha decidido utilizar unos paneles fotovoltaicos policristalinos marca AstroEnergy modelo
CHSM6612P-330 que pueden llegar a producir 330 Wp [7]. Se ha decidido utilizar estos paneles
porque el clima de la ubicacion es calido y estos paneles tienen una buena relacién calidad-precio.

Fddules FY L b

Meiuin P

CHEMES 100065 - @

-

Astronsr gy Solarmoadiie GrnH
[AatroPower

A -Eun [y Ator Enengry

[ASINS Grebi-i

ATERSA

(Atants Solaf Systeine AG
Auria Solar Ca., Lbd.
[Ausralian Soiar Manufacioring Fry Lid

Figura 3.17- Marca y modelo de placa fotovoltaica

Por altimo, se introduce el sistema de montaje y como en este caso es una estructura de triangulos,
se ha decidido ponerlo a 30° de inclinacion, con orientacion sur y con una distancia entre lineas
de montaje de 60 cm para evitar las posibles sombras y permitir un posible mantenimiento futuro.

Con esta inclinacién y orientacion se busca maximizar la produccion de energia ya que se
consideran los parametros ideales. Se ha decidido realizar el montaje en horizontal para minimizar
la accion del viento en ellos.

Maodulo activo: ASTROnergy (Chint Solar) . % %
CHSM6E612P-330 330 W [Horizontal] o
Base del mddulo
Nimero de médulos verticales | 1
Distancia entre médulos - horizontal | 0,005 m
Distancia entre médulos - vertical |0,005m
Altura del borde inferior | 0,150 m
Orientacion
. Calcular Angulo del soporte | 30,00%
@ Orientacién relativa a la superfide a ocupar | 0,007
Colocacién
Otras Profundidad de fila 0,859 m

referencias

= Distancia entre lineas de montaje | 0,600 m
¢ Calcular
Distancia entre filas 1,459 m

Grado de rendimiento de |a superfide 0,680

Reset Guardar coma estandar
Editar sistema de montaje

oK Cancelar

Figura 3.18- Sistema de montaje
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Al finalizar esta Gltima configuracion Unicamente es necesario darle a la opcién ocupar y el
programa automaticamente te ubica las placas fotovoltaicas con el mejor aprovechamiento de la
superficie como se puede ver en la Figura 3.19.

Se decide dejar un pequefio espacio libre como se ve en la esquina inferior izquierda de la primera
imagen de la Figura 3.19 para hacer una puerta de acceso a la cubierta pensando en
mantenimientos futuros.

Figura 3.19- Distribucion en planta de placas fotovoltaicas en la cubierta

Una vez ocupada toda cubierta, se observa que Unicamente entran 45 modulos fotovoltaicos, que
con una potencia pico de 330 Wp, ofrecen una potencia fotovoltaica de 14,85 kWp, menos de la
deseada. Como se dijo antes, se busca una potencia nominal de 30 kWn en inversores y unos 35
kWp en potencia fotovoltaica. Por este motivo se decide ocupar el suelo con los paneles
fotovoltaicos necesarios para alcanzar dicha potencia.

Al disponer de una gran superficie en el suelo, se pueden instalar los paneles fotovoltaicos
deseados por lo que se decide poner 60 modulos fotovoltaicos para obtener una potencia
fotovoltaica de 19,8 kWp, que sumada a la anterior se obtiene una potencia fotovoltaica total de
34,65 kWp gracias a los 105 paneles totales instalados.

Si al realizar la conexién con los inversores adecuados, la potencia nominal de inversores supera
los 30 kW, habré que regresar a este punto y disminuir la potencia fotovoltaica hasta obtener una
potencia nominal en inversores de 30 KW o0 menos.

A falta de una visita in-situ del terreno para comprobar la altura del edificio y que superficie del
terreno desea ocupar el cliente o en su defecto, que superficie es la més dptima para evitar
sombras, se decide ubicar los paneles al lado del edificio. Para ello es importante introducir el
mismo valor de altura del edificio en el terreno y con ello conseguir tener todos los paneles a la
misma altura.

Realizando los mismos pasos que para la cubierta, se obtiene el siguiente resultado para la
ocupacion del suelo:
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Figura 3.20- Distribucion en planta de placas fotovoltaicas completa

Una vez realizada la distribucion de paneles solares, se hard una simulacion de sombreado para
comprobar que la distribucién se ha realizado correctamente y no se produce sombra entre ellos
(Figura 3.21). Como se puede ver en las siguientes imagenes, la mayoria de paneles fotovoltaicos
estan por debajo de los valores ideales de sombreado por lo que se da por buena la distribucién.

En caso de que el sombreado supere el 10% (Figura 3.22), habra que replantear la distribucion,
seguramente aumentando la distancia entre las filas de modulos.

Figura 3.21- Patrén de sombreado visto en planta
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Figura 3.22- Grado de sombreado de las placas fotovoltaicas de cubierta

El Gltimo paso para disefiar la instalacidn fotovoltaica es la eleccion de inversor o inversores.

En primer lugar, se decide si se conexionan conjuntamente las superficies (en este caso los paneles
fotovoltaicos instalados en el suelo y los instalados en la cubierta). Conexionar las dos superficies
conjuntamente es muy Util si se desea instalar Gnicamente un inversor, pero en este caso se ha
decidido conexionar las superficies por separado para después unir los inversores en su conexion
a la red de alimentacion.

Inversor

Conexionar conjuntamente las superficies fotovoltaicas &
Edificio a discrecion 01-Superficie a ocupar Oeste

Edificio a discrecidn 03-Superficie a ocupar norte PRUEBA

2 Propuesta de interconexidn || Selecdionar conexin

i)
(editar Seleccién) - Inversores: Adecuado: 16 / Selecdidn: 17

CONEXION: Edificio a discrecién 01-Superficie a ocupar Oeste

@ Nuevo inversor

Superfide fotovoltaica:

Edificio a discrecion 01-Superficie a ocupar Oeste| 45 x @ CHSM6612P-330 = 14,85kWp

Opdiones:
Limites de conexién

Seleccionar inversores sélo de favoritos

Figura 3.23- Conexionado de ambas superficies

VALORES POTENCIA

Configurado

0Mddulos FY = 0 kiWp {Diff. = 14,85 kip)

Una vez decidido como realizar la conexion, el siguiente paso es seleccionar los inversores con
los que se quiere trabajar (Figura 3.24) ya que la base de datos del programa es enorme, y la
mayoria de empresas trabaja con 4-5 marcas de inversor. Para ello Unicamente es buscar las
marcas y los modelos de inversor con los que se quiere trabajar y seleccionarlos para que el
programa realice un estudio y de las mejores alternativas y combinaciones posibles.
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Bases de datos

- o X
Tipo producto e Producta seleccionado  Solis-1P8K-5G (Ginleng (Solis)
Filtro Favaritos Bisqueda
Bsqueds i [] 5olo registros de datos creados por el ususrio || También productos que ya no estén disponisles
[] Todss las versiones
Acciones ] B B
4 Seleccién Adecuado: 16/ Sel
Ginlong (Solis) [3/4] Seleccion |Adecuado | Faverito | Empresa Nombre | Version |ID de usuarie | Nimero de seguidores MPP | Tension nominal D¢
GoodWe Solar Inverter [12/12] 0O
Kostal [1/1]
4 Todas las empresas [m] Ginlong (Solis) GCI-10K 1 2 600
ACE Ingenieur-Team GbR O Ginlong (Solis) GCI-15K 1 2 600
Active Energy Storage GmbH
Advanced Energy Industries, Inc. x By (el EEHEEEE 1 i 2Ly |
AEcenversion GmbH Ginlong (Solis) GCI-1PBK-4G 2 2 330 :
A£G
AEG Power Solutions GmbH Ginlong (Solis) GCI-25K-2G 1 2 330
Afore New Energy Technology O x Ginlong (Sofis) GCI2K-2G 1 200
AISWEI
Alpha Energy Storage Salution Co,, Ltd. O Ginlong (Solis) GCI-3.6K-2G 1 2 330
Alpha Technalogies GmbH [} Ginlong (Solis) GCI-3K-2G 1 330
Altenergy Power System Inc. (APsystems)
Alternative Energiesysteme Holleis KG O Ginlong (Solis) GCI-46K-2G 1 2 330
Ampere Energy O Ginlong (Solis)  GCI-4K-2G 1 330
Answer Drives S.rl.
apambu solar O Ginlong (Solis) GCI-5K-26 1 2 330
Apxteck Renewable Technology Co, Ltd. o Ginlong (Soli) RHI-36K48ES 1 B 350
Aros
ASP AG [m] Ginlong (Solis) RHI-3K-48ES 1 2 330
ATEN BY [l Ginlann (Snlis)_RHI-d AK-A8FS 1 20
Austarco
Seleccionar Cancelar

Figura 3.24- Listado de inversores

Como se ha comentado, al finalizar el célculo de la interconexion, el programa ofrece las mejores
alternativas a la hora de seleccionar el inversor. Cuanto mas cerca del 100% este, mejor sera la
eleccion.

En este caso, para la superficie ocupada en el suelo con 60 paneles fotovoltaicos y 19,8 kWh, el
inversor ideal es un Goodwe 17KN-DT, que ofrece una potencia nominal de 17 kW (Figura 3.25).

También te indica el nimero de seguidores MPPT y como realizar la interconexion de los paneles
fotovoltaicos:

-Primer seguidor MPPT: 2 cadenas o strings de 15 paneles fotovoltaicos cada una.
-Segundo seguidor MPPT: 2 cadenas o strings de 15 paneles fotovoltaicos cada una.

El programa ofrece mas posibilidades de conexién, pero me he decantado por esta opcion ya que,
a mi parecer, es la mejor optimizada y Unicamente es necesario 1 inversor.
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Seleccionar conexidn del inversor O X
Inversor Selecdon Inversores: Adecuada: 17/ Selecddn: 17
Visualizacién v criterics
Limites de conexidn
Calcular interconexiones Iniciar —
Superficie fotovoltaica
Edificio a discrecidn 03-Superficie a ocupar norte 60 x W CHSM&&12P-330 = 19,8 k\p
Nimero de inversores Calidad de la conexién Carga desequilbrada
Modelo de inversor Conexidn Nimero de mddulos Factor de dimensionamiento
~
1 i 0 kVA
MEP 12 x15 )
@ GWIARNDT e — 0 B 116,47 i
Ix
3 i 0 kvA
MPP 15 110 N
i Solis-1PEK-4G I 20 110,00 i
* 3x
2 i 0 kA
@ GWS000-DT MPP 1+2: 2215 30 % 123,75 i
ey
2 i akia
MPP L: 1% 15
4 GWS000-DT [ [ 30 W 123.75 i "
@12 3 2 5 6 78 3 0@ Conexidn 1- 10 de 547

Figura 3.25- Posibles conexiones para las placas fotovoltaicas ubicadas en el suelo

Se realiza la misma operacién para los paneles fotovoltaicos instalados en la cubierta, pero en este
caso, al ser 45 modulos fotovoltaicos y 14,85 kWp de potencia fotovoltaica, el programa
recomienda emplear un Goodwe 12KN-DT que ofrece 12 kW de potencia hominal. En un primer
momento se da por bueno el estudio ya que sumando los dos inversores se obtiene una potencia
nominal de 29 kWn, que esté dentro de los criterios iniciales.

Seleccionar conexién del inversor ] X

Inversor Seleccién Inversores: Adecuado: 16 / Selecddn: 17
Visualizacidn v criterics
Limites de conexidn

Calcular interconexiones Iniciar -

Superficie fotovoltaica

Edificio a discredidn 01-Superfide a ocupar Oeste 45 x @ CHSME512P-330 = 14,85 kWp

Mimero de inversores Calidad de la conexidn Carga desequilibrada
Modelo de inversor Conexidn Nimero de mddulos Factor de dimensionamiento
~
iL i OkVA
MPP 1213 *
@ GWIZKNDT . 45 123,75 i
MPP 2: 1x19 «
3 i 0kvA
MPP 11 x8 :
@ PIKOMP plus 4.6-2 WEE 3 12T 15 107,61 i
* 3x
iL i OkVA
MPP 1: 213 s
@ GW1SKN-OT MPR L 1x15 45 39,00 % i
* 1x
5 i 2,5kVA
@ GCI-2.5k-2G MPP 142: 1 %3 I 118,80 i
5x
¥
@ 1 2 3 2 5 8 7 8 3 0w Q Conexién 1- 10 de 231
(2 Aceptar Cancelar

Figura 3.26- Posibles conexiones para las placas fotovoltaicas ubicadas en la cubierta
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El programa sugiere el esquema de como inter-conexionar los modulos fotovoltaicos. Por
ejemplo, como se ve en la imagen, todos los modulos tienen un nimero X.y.z.t que hace alusion
al siguiente cédigo:

-X: numero de inversor

-y: Seguidor MPPT perteneciente al inversor

-z: Numero de cadena o string perteneciente al sequidor MPPT
-t: Posicion del médulo fotovoltaico en la cadena.

En el informe que genera el programa te dice el tipo de conexion entre paneles (serie, paralelo o
combinacion de ambos).

11171122112101.2.151211212.119

11161121112.9121.412.1111.2.118
111411112012, 7021211 2.1.99.2.1.16

N
§
3
™M
e
N
—
@
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NE|
i
™M
i |
Ny
a5 |
-
n
|
-
oo

1113111111126 2111.21.8121.15)
1111111911.2.4112.121.2.1.6 1.2.1.13

111121111001.2.5112130.2.0. 712114

Figura 3.27- Inter-conexionado de las placas fotovoltaicas de cubierta

Una vez finalizado esto, ya tenemos el disefio de la instalacion y sus conexiones

3.3.6. Distribucion de paneles solares y sus conexiones.

En la siguiente pestafia, se generan los esquemas de interconexion y distribucion de los paneles
fotovoltaicos que sirven como plano de conexién para el técnico instalador.

Planos y listado de piezas

et 8 duTecin o1 Speton acage e to1n
0 8 Garecin 03 Spericn s o e
Pl de e
dfin 8 dezcin 01 Spmon s cape Cesie
edficn a dezecin 03 Spmfon s g nrte
Lista d¢ pezas. Al

wf | [
[
e [ T T 1 [ T T 1 Y

Figura 3.28- Plano de distribucion de paneles fotovoltaicos
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Planos y listado de piezas
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Figura 3.29- Plano de inter-conexion de paneles fotovoltaicos

3.3.7. Disefo de la instalacion eléctrica.

Para que el programa genere el esquema unifilar de la instalacion, Unicamente se debe introducir
las caracteristicas del cableado, protecciones y metros de cable necesarios. Para ello es necesario
realizar los calculos manualmente o mediante programas externos ya que una de las limitaciones
del programa es que no lo calcula automaticamente.

3.3.7.1 Calculo de la seccion del cableado de corriente continua.

Con el valor de intensidad de cortocircuito de los paneles fotovoltaicas en condiciones STC [7]
se obtiene la seccion por intensidad admisible y por intensidad de cortocircuito en un solo célculo.

-Intensidad de cortocircuito (ISC STC) = 9,52 A

Se calcula la seccidn por intensidad admisible siguiendo las indicaciones de la norma UNE-HD
60364-5-52 [8] e IEC 60364-5-52 [9].

-Coeficientes de correccion para el tramo exterior:

-Por accién solar directa ([8] punto, 3.1.2.1.4): 0,9.

-Por temperatura de 50 °C en intemperie [8], tabla B.52.14): 0,9.

-Por agrupamiento de 2 circuitos dentro de una envolvente ([8], tabla C.52.3: 0,8.
-Por instalacion fotovoltaica generadora [9]: 1,4.

Se mayora en 40 % la intensidad y se aplica el resto de coeficientes inversamente para obtener la
seccion de conductor directamente en la tabla de intensidades admisibles:

loxt — 952x1.4 — 20564
Xt = 09x09x08

Con este valor se va a la tabla C.52.1.bis [8]
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TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Meétodos de instalacion de referencia

Tabla v columna
Intensidad admisible para los circuitos simples
Aislamiento Aislamiento
PVC XLFPE o EFR
Instalacion de referencia Niimero de conductores
2 3 2 3
Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla
un conducto en ona pared | Al C52-1bis | C32-1his | C32-1his | C.52-1his
térmicamente aislante columna 4 | columna 3 || columna Th | columna 6b
Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Takla
v conducto en una pared | A2 C32-1bis | C32-1his | C32-1bis | C52-1hiz
térmicamente aislante columna 3 | columna 2 || columna 6b | columna Sh
Conductores aislados < Tabla Tabla Tabla Tabla
Bl| C32-1bis | C32-1bis | C32-1bis | C52-1bis

ared de madera o
b . columna 6a | columna Sa ||columna 10b| columna 8b
mamposteria
Cable multiconuctor en Tabla Tabla Tabla Tabla
mc;“de“ °;° U2 B2l ©52-1bis | C32-1bis | C52-1bis | C52-1bis
pare macer o columna Sa | colemna 4 || columna 8b | columna Th
mamposteria
Snit;tlfs “ﬁf;ifgfeim Tabla Tabla Tabla Tabla

a.redp;e madera o C| C32-1biz | C32-1bis | C32-1bis | C.52-1hiz
P - columna 8a | columna 6a || columna 11 | columna 9b
mamposteria
Cable multiconductor en D1
conductos enterrados Tabla Tabla Tabla Tabla
CalE et C32-2bis | C52-2bis | C52-2bis | C52-2bis
unipolares o multipolares | D2 columna 3 | columnad || columna5 | columna6
directamente en el suelo
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla
aire hb-TZJ i s | E| C52-10is | C52-1bis | C52-1bis | C.52-1bis
03 mlj ) m]-- o df::ﬁi columna 9a | columna Ta || columna 12 | columna 10b
Cables unipolares en Tabla Tabla Tabla Tahla
comtactoalairelibre | | €52 1bis | C521bis | C521bis | C521bis

-]-sm;:def::hr?em srer columna 10a| columna 8a || columna 13 | columna 11

3 Cables unipolares
e espaciados al aire libre el Ver UNE-HD
| Distanciz entre ellos come 60364-5-32
faoo minimo el didmetro dal cable

XLPE: Poliefileno reticulado (30°C)

EPR: Etileno-propileno (90°C)

TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

PWC: Policloruro de vinilo (70°C)

Método
de
instala- . N . -
cion de Numero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.52-1
A PVC [FVC XLPE] IXLPE]
3 | 2 3 2
PVC| PVC XLPE PE|
A2 175775 3 | 2 ‘ |
B1 PVC PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
PVC | PVC LPE| X
B2 e i | I
C PVC PVC [XLPE| [XLPE|
3 2 3 2
E | Pw:l |wc I:(LPE X
3 2 3 2
E PVC PVC IXLPE| XLPE|
3 2 3 2
1 2| 3| 4 |5a|5b 6Ga|6b|7a|7b| 8| 8b 9a| 9b[10a 10b| 11 | 12 13
Seccion
mm’
Cobre
1,5 | 11 [115/125]13,5 14 [145[155| 16 (165 17 [17,5 19 | 20 | 20 |20 | 21 | 23 -
26 |15 (155|197 | 18 | 19 |20 | 20 | 21 |22 | 23 | 24 | 26 | 27 | 26 | 28 | 30 | 32 | -
4 20 | 20 |22 |24 |25 |26 | 28|29 30|31 |32 34| 36|36 35 | 40| 44 -
6 25|26 |29 |31 |32 |34 | 36|37 39|40 |41 | 44| 46| 46 |49 | 52 | 57 -
10 | 33 | 36 |40 | 43 | 45 | 46 || 49 | 52 |54 | 54 | 57 |60 | 63 |65 |68 | 72| 78 | —
16 | 45| 48 |53 | 59| 61 B3 |66 |69 |72 || 73|77 81 |85 | &7 91| 97 104 -
25 | 59|63 |69 |77 |80 | 82| 8 |87 |91 | 95 (100 103] 108 110 115 | 122|135 146
35 — | = | = | o5 | 100|101 108 | 109 | 114 || 119 | 124 | 127 [ 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 — | = | = |16 [121 122|128 | 133 | 139 [ 145 | 151 | 155 | 162 | 167 174 | 183 | 204 | 220
70 — | = | — |[148|155 | 155|162 | 170 | 178 [ 185|193 | 199 | 208 | 214 223 | 243 | 262 | 282
95 - | = | = | 180|188 | 187 || 196 | 207 | 216 || 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 | - | — | - [207|217 216 226|240 | 251 | 260 | 272 280 | 293 | 301 314 | 350 | 373 397
160 | — | — | = | - | - 247 259|275 | 289 | 299 | 313 322 | 337 | 343 359 | 401 430 458
185 | — | — | = || = | - |281 294|314 | 329 |[341 | 356 | 368 || 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 | - | - | — | - | — |330 345 368 385 401|419 | 435] 455) 463 489 | 545|583 817

Figura 3.30- Tabla de intensidades admisibles y secciones normalizadas
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La seccién minima a utilizar por el criterio de la intensidad admisible seria 2,5 mm?2 puesto que
para este calibre la columna 10b da 28 A (> 20,56 A).

-Célculo de seccidn por caida de tension:

La caida de tension entre el generador y el punto de interconexién a la Red de Distribucion Pablica
0 a la instalacion interior, no seré superior al 1,5 % para la intensidad nominal [10].

Se puede considerar el 1,5 % maximo entre inversor y CGMP, y de acuerdo con el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDEA [2] otro 1,5 % como valor maximo de caida de tension entre
paneles e inversor.

Paneles
N |

NS = /m

‘ L]

» CGMP
~y "B
AU = 1,5 % de UMPP AU = 1,5 % de UAC
Pliego de condiciones del IDAE ITC-BT 40, pto. 5

Figura 3.31- Caidas de tension admisibles

Por tanto:

-La tension de la cadena o string méas desfavorable de 19 paneles en el punto de maxima
potencia sera:

*UMPP=18 x 31,03 V=1558,54 V
U,MPPT =19 x 37.15 = 705.85V
-La caida de tension méaxima en Voltios para el lado de corriente continua es:
*AU=1,5/100 x 558,54 V=838 V
AU = 0.015x 705.85 = 10.58V

-En la férmula de la secci6n se obtiene [8]:

_2xLxI_2x4-0x9.52_157 )
T~ JxAU _ 434x1058 M

Siendo:
L = longitud de cableado maxima = 40m.

ycu = Conductividad del cobre a 90° =1/ 0.023 = 43.4 m/(Q2/mm?2).
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| = Intensidad de los paneles en MPPT = 9,52 A

La secciéon minima por caida de tensién en el lado de corriente continua sera la seccién
normalizada inmediatamente superior a 1,57 mm?, por tanto, 2.5mm? (Figura 3.30).

Se concluye que en cualquiera de los dos supuestos con un cable de seccion 2.5mm2 teéricamente
seria mas que suficiente. Sin embargo, el cable que viene acoplado en las placas fotovoltaicas es
de 6 mmz2 (el estandarizado en las conexiones entre placas) por lo que se cree conveniente realizar
la instalacion con cable solar de 6 mm? de cobre con una distancia aproximada desde cada
string al cuadro de protecciones de 40 m.

3.3.7.2 Calculo de la seccion del cableado de corriente alterna.

Los conductores a emplear en la parte de corriente alternan serdn de Cu 0.6/1kV RZ1-K (AS) con
seccion en funcién de la potencia a transportar con aislamiento de polietileno reticulado.

En este caso sélo aplica el coeficiente de correccion de 1,25 [8], el inversor limita la corriente de
salida en proteccion integrada. El resto de los coeficientes del lado de corriente continua no entra
en juego (no hay agrupacion de circuitos, no hay accidn solar y la temperatura ambiente es de 40
°C).

Del mismo modo que para corriente continua, se calcula la seccion por intensidad maxima
admisible y caida de tension, pero en este caso, al disponer de 2 inversores, habra que hacer un
célculo para cada uno.

= Para el modelo de inversor considerado GW12K-DT, la corriente maxima de salida es
de.
Pmax 12000

= = 18.234 x 1.25 = 22.794
Vxcospx\3 400x1x+3

Imax =
A partir de la tabla 1 del ITC —BT 19, se tiene que para modo de instalacion B con una
seccion de 2.5mm2 aguantaria hasta 25A.
-Célculo de seccion por caida de tension:
AU =10.015(1.5%) x400=6 V
La intensidad nominal, necesaria para el calculo, es la maxima de salida del inversor.

V3 x yxLxIx cosp
S = AUxU = 7.48 mm2

La seccion normalizada inmediata superior es 10 mmz2 (Figura 3.30), superior al criterio
de intensidad admisible. El cable a instalar seria tipo RZ1-K (AS) de 10 mm?2.

= Para el modelo de inversor considerado GW17K-DT, la corriente maxima de salida es
de:
Pmax 17000

= = 2454 Ax 1.25 = 30.67A
Vxcospx\3 400x1x+3

Imax =

Calculo de seccion por caida de tension:
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AU=0.015 (1.5%) x 400 =6 V
La intensidad nominal, necesaria para el calculo, es la maxima de salida del inversor.

V3 x yxLxIx cosg
S = = 10.07 2
AUXU i

La seccion normalizada inmediata superior es 16 mm? (Figura 3.30), superior al criterio
de intensidad admisible. El cable a instalar seria tipo RZ1-K (AS) de 16 mm?,

= Para la instalacién de enlace comun de los dos inversores, la corriente maxima de salida
es de.
Pmax 29000

= =41.85A4x1.25 =52.324
Vxcospx\3 400x1x+3

Imax =

Calculo de seccion por caida de tension:
AU=0.015(1.5%)x400=6V
La intensidad nominal, necesaria para el calculo, es la maxima de salida del inversor.

_ V3 x yxLxIx cos¢
- AUxU

La seccion normalizada inmediata superior es 25 mm? (Figura 3.30), superior al criterio
de intensidad admisible. El cable a instalar seria tipo RZ1-K (AS) de 25 mm?,

S =17.18 mm2

Como resumen del cableado de corriente alterna se tiene lo siguiente:

En la instalacién fotovoltaica se busca que la distancia entre el inversor y el punto frontera sea la
minima posible para reducir las pérdidas (asi como la distorsién de onda para el acoplamiento del
inversor).

En nuestro caso podemos instalar el inversor proximo al punto frontera con longitudes inferiores
a 20m en todos los casos. Por tanto, los cables usados seran:

Inversor GW12K-DT: Cable RZ1-K (AS) 10mm2 Cu
Inversor GW17K-DT: Cable RZ1-K (AS) 16mm2 Cu
Salida de los dos inversores: Cable RZ1-K (AS) 25mm2 Cu

3.3.7.3. Protecciones.

Los elementos de proteccion necesarios estan especificados en el Anexo “Descripcion del equipo”
ya que no se considera oportuno introducirlo en el presente estudio de viabilidad tecnico-
economico debido a que, por limitaciones del programa, Unicamente hay que introducir el valor
de las protecciones contra cortocircuito y protecciones contra contactos indirectos.

Para calcular la proteccion contra cortocircuito se utiliza la siguiente formula [8]:
I, <Iy<I,
Donde:

-lp: Intensidad que circula por la linea
-In: Intensidad nominal del aparato de proteccion
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-1;: Intensidad que soporta el conductor.
La proteccion tendréd una intensidad nominal mayor que la intensidad que circula por la linea y
menor que la que soporta el conductor, aumentando si fuera necesario la seccion del conductor
hasta que cumpliera dicha expresion.
= Proteccion en cableado de corriente continua.

9,524 < Iy < 494

Siendo 9,52A la intensidad maxima de los paneles conectados en serie y 49A la intensidad
gue soporta el conductor (Figura 3.30)

Por lo tanto, se instala un fusible cilindrico de corriente continua con una intensidad
normalizada [8] de 16A en cada string.

= Proteccion en cableado de corriente alterna.
-Inversor GW12K-DT.
22,79A < Iy <404

Siendo 22,79A la intensidad méaxima producida por el inversor y 40A la intensidad que
soporta el conductor (Figura 3.30).

Por lo tanto, se instala un interruptor magnetotérmico de corriente alterna con una
intensidad normalizada [8] de 32A.

-Inversor GW17K-DT.
30,67A< Iy <534

Siendo 30,67A la intensidad maxima producida por el inversor y 53A la intensidad que
soporta el conductor (Figura 3.30).

Por lo tanto, se instala un interruptor magnetotérmico de corriente alterna con una
intensidad normalizada [8] de 32A.

-Salida de ambos inversores.
52.324 < Iy < 694

Siendo 52,32A la intensidad méaxima producida por los inversores y 69A la intensidad
que soporta el conductor (Figura 3.30).

Por lo tanto, se instala un interruptor magnetotérmico de corriente alterna con una
intensidad normalizada [8] de 63A.

A mayores, se instalara un interruptor diferencial para la proteccion contra contactos
indirectos con una intensidad nominal de 63A y 30 mA de sensibilidad [8].

AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO. APLICACION A UNA DEPURADORA RURAL



A modo de aclaracién, en la figura 3.32 se puede observar una un cuadro de protecciones muy
similar al que se debe realizar en esta instalacion fotovoltaica. Esta compuesto por:

-Caja de elementos izquierda: Una proteccién contra sobretensiones e interruptor
magnetotérmico por cada seguidor MPPT de corriente continua del primer inversor.

-Caja de elementos derecha: Una proteccién contra sobretensiones e interruptor
magnetotérmico por cada sequidor MPPT de corriente continua del segundo inversor.

-Caja de elementos central inferior: Controlador de red

-Caja de elementos central superior: Interruptores magnetotérmicos y diferenciales de
cada inversor ademas de los generales de la salida de ambos.

Figura 3.32- Cuadros de protecciones

3.3.7.4 Esquema unifilar.

Introduciendo los datos de las protecciones en el programa se obtiene lo siguiente
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4% Efon  Garectn O1-Superfioe 8 coLoH Oaste
€9 Cable pars GWLBGHDT (1)
4% Edifioo 2 dscrectn 03-Supesfiie a co.p narie

3 Cabe para GWLANDT (1x) o
[ —

el contadior o imverser (ample) sm & s Cobre a5

Sinbolos 08l U0 AIEGFAIS 808 emire o Sinbola T —
& Selecconar enve ss planifas

% Gusrder coma estinda

o I € 4 3l

ot e cony, o tocoa s cobls

co X [ & ® @ O i ¢ B
Planaos y listado de piezas

Myarcilon Qpcines  Expartacin
PR pe——

Figura 3.34- Plano esquema unifilar

3.3.7 Evaluacion econémica.

Por ultimo, se debe configurar la pestafia de evaluacion econémica, en el que hay que centrarse
en los siguientes valores:

= Introducir la opcién inyeccion de excedentes a la red con un precio de compra por parte
de la compaiia distribuidora de 0,055 €/kW [4], ya que es el precio al que actualmente
se encuentra.

= Elprecio alaque comprael cliente la energia sera de 0.125 €/kWh: En este caso lo mejor
es indicar un precio medio con los consumos sacado de la factura, aunque quede muy
aproximado, ya que si introducimos las diferentes tarifas por horario (tarifa valle, super
valle, punta, festivos y fines de semana) es muy tedioso y al final no hay mucha
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diferencia. También se debe indicar una estimacion de la variacion en el precio de la
energia en cada afio (como la tendencia es la de subir el precio, en el estudio se ha puesto
un incremento del precio de la energia en torno al 3% cada afio).

Tarifa de compra o x
Peis B < Nimers de periodos tarifaros temporaiment 3=
salamancal m 2@ 3@
eample w0 A partr de (energia en kWhfafio) Precio de trabajo en EkWh &
0,00 0,125% =
Bombeo e
Disponible
Versién L En caso de precio por kWh en fundion del consumo @) Tarifaporzonas O Tarifa por escala
Creado en 14/01/2021 11:42:31
ID de usuario e imero de defiicones diferentes de periodo n=
tarifario =
Asignacién de defiriciones de periodo tarfario
Dom Wn  Mar  ME  Je Ve séb
Tipo de consumo @ Privaco O Industria
Cantidad minima o[z [eae < Definicién del periodo tarfaro a
preco base 0,0000/2] efies 012|345 6|7 8 9 10[1112/13 14 1516 17 18|19 20 21|22 23
P - (3N I 30 3 8 0 3 0 O 3 8 8 0 8 0 O O E EOE
N 7 0 o o e
e [ R | [ R [ [ R [ [ R [ (= o [ (= o [ o I e
VA 10 0 [ [ [ o [ o [
e N 0 e e
EE 0 o o o o o
T 0 O o o o e o e o
7> (3 [ 3 8 T R E R R R R CR ER R
S 8 (0 o o
oS ] ] ] | o o
— DD D O e
=S | 8 o o o G o

B PUrSOL premium 2021 (R6) - [TFM.pvprj]
Archiv tos Idoma  Ayuda

60 A [0 2 ® @ O = % B B

Evaluacion economica

Parimetro de rentabiidsd =

Periodo de consideracion: 24 Afios, Interés del capital: 1%, Coste de |a inversicn: 26126, 1€

Balance / Concepto de almentadin Inyeccién del excedente en lared ~

Precio de la energia en comercisizacién directa 0,0550[%] €kwh

Tarifadeinyeccién

= Fecha de puesta en servido [

Tarifas de inyecdén aplicadas

Info Nombre dela trifs Vo 2P o hasta 5 e

@ Nueva tarifa - Instalacién sobre edifico iz [z P~

cambio del preco de Ia remuneracidn por 0,0[] /AR
red e

@ Example - Bombeo (Tipo de consumo: Privado) #  seleccionar

Factor de cambio del predo del costo del consumo - .
energético 303 %ai

Figura 3.36- Pardmetros de evaluacion econdmica

= Pardmetros de rentabilidad.

En este punto, en mi caso, Unicamente se indica la inversion que debe hacer el cliente para la
realizacion de la instalacion. Como se ve en la Figura 3.37, hay que introducir el precio en
euros por cada kW instalado por lo que antes de rellenar este apartado hay que realizar el
presupuesto de la instalacion con los médulos fotovoltaicos e inversores elegidos, ademaés de
mano de obra y el resto de componentes.

El resto de pardmetros se refieren a subvenciones (parte del cliente 0 empresa externa),
financiaciones, costes de mantenimientos... de los que la empresa no tiene competencias, por
lo que quedan sin rellenar.
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B4 Evaluacion econsmica - o x

Parémetros generales
s Balance de costos

¥ Finandiadién . Inversiones amortizables fp v [Entrada detallada
== Uricas pagos (o amorzabes) . - Dleavada etaocs
Subvendones € - [entrada detallada
Costes anuales de speracién e o [octor e cantio 1% [Entrada cetaliada
Costes anuales ref, al consumo e o Factor de ;fg“mhu‘z 1% [entrada detallada
Diversos costes anuales €  [Factor de cantia 1% [entads detalada
Diversos ingresos J:::rarI;: =  Factor dd: ;?;nmhuwz (%] [Entrado detalods

<< Atrds Siguiente > Cerrar Ayuda

Figura 3.37- Pardmetros de rentabilidad

En la Figura 3.38 se puede ver el presupuesto de la instalacion, detallado en el Anexo
“Presupuesto”, con el que se puede sacar la inversion que debe hacer el cliente. Para ello se toma
el valor sin IVA'y se divide entre el nimero de KW en potencia fotovoltaica instalada.

26125,50 €: 34,65 kWp = 753,9€/kWp

PRESUPUESTO

Empresa CLIENTE:
Direccion Estudio fotovoltaico
ubicacion Direccion instalacion
Contacto: Alejandro n® telefong: Fces Salamanca
1z PRESUPUESTO [DIRECCION DE INSTALACION:
FECHA: 15/08/2021 . ]
/08 Instalacion fotovoltaica conectada a red
vALIDEZ: 30 DIAS
canmoap | wo | CONCEPTO |  mporte | ToTAL
105 Ud Panel Astronova 320W policristalino 75,50€ 8.347,50€

! ud Inversor conexion a Red 17000W Trifdsico Smart, 1855005 LEss00€
GWI17KN-DT 2-MPPT U !

! ud Inversor conexion a Red 12000W Trifasico Smart, 1565005 1ses00€
GWI1ZKN-DT 2-MPPT e *

1 Ud SEC1000, Smar Meter Trifdsico 700,00 € J00,00€
1 ud Armario de protecciones 925,00 € 925,00€
105 ud Estructura fijacién en trisngulo 45,00 € 5.145,00 €
1 ud Estructura metdlica para instalacién de paneles 3.000,00 € 3.000,00 £
1 ud Cableado conexiones 880,00 € B880,00€
Costes de ingenieria (direccidn de obra e impuestos de
1 Ud N N 1658,00€ 1658,00€
industria)
1 ud Medios de elevacion 400,00 € 400,00 €
1 ud !nsta!aﬂon y puesta en marcha (tasas industria 1650,00€ 1650,00€
incluidas)
TOTAL BASE IMPONIBLE VA 21% TOTAL
26.12550€ 26.125,50€ 548636 € 31.611}86 €
Forma de Pago:  Transferencia OBSERVACIONES:

Potenda instalada de 34,65 kWp. Potenda nominal de inversor de
29kw. Precio de 0,754€/Wp instalado.

Figura 3.38- Presupuesto simplificado
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3.3.8 Finalizar configuracién.

Con esto se ha acabado la configuracion del estudio, el Ultimo paso es presionar el boton
“calcular” e interpretar los resultados.

Calculacién de las perdidas por sombreado Simulacion en marcha...

Progreso global:
Tiempo total:

Pendiente:

Moticias de Moticias — pv magazine Latin America:

GDSaolar, en Brasil, proporcionars energis solar para los
camiones de Volkswagen

Dia 168 de 365 Progreso global: Dia 5de 365
3min 43 5 Tiempo total: B min 43 5
2min 1s Pendiente: amin 4ls

Moticias de Moticias — pv magazine Latin America;

Hasta el 26 de julic estarén sbiertas las postulaciones al
Programa Casa Solar, en Chile

=2 Cancelar

Figura 3.39- Simulacion

3.3.9 Interpretacion de los resultados:

=2 Cancelar

En primer lugar, el programa muestra un pequefio resumen de la simulacion en la que se puede
ver que divide los resultados entre resultados econémicos y aprovechamiento energético, por lo
que se analizan ambos pardmetros por separado.

Evaluacién econdmica
Rentabilidad del activo
Beneficios y ahorros
Cashfiow acumulado (caja)
Integracidn de sistema

Referencia red

Prondstico rendim.

Calidad técnica de |ainstalacidn fotovaltzica

22,12 % Energia de generador FV (Red CA)
5221 €fAfo Rendimiento anual espec.
130.358,42 € Coefidente de rendimiento de la instalacidn (PR)
80.067 kwh/Afo Inyeccidn en la red

Prondstico rendim. con consumo

50.655 kiwh/Afio

16.111kwh/Afio
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Figura 3.40- Resumen de los resultados de la simulacion
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3.3.9.1 Evaluacion del aprovechamiento energético.

En este apartado se pueden resaltar los siguientes resultados a partir de la Figura 3.41:

st alacsin Y Energia de generador FV (Red CA)
Potenda generador FV 7 kw)

Rendimiento anual espec.

Coefidente de rendimiento de |z instalacidn (PR)
Reduccddn de rendimiento por sombreado

Energia de generador FY (Red CA)
Consumo propio

Limitacidn en el punto de inyeccidn

Inyeccidn en la red 16.111 kwh/afio
Proporcién de consumo propio 68,2 %
Emisiones de COz evitadas 23.795 kg [afio
Consuma propio
Limitacidn en &l punto de
iny=ceidn
I Iniyeccidn en Iz red
Epn st _ Consumo total
Consumidores 114.584 kwwh/Af
Consumo Standby {Inversor) 27
Consumo total 114,511
cubierto mediante energia fotovaltaica 34.544
cubierto mediante red 80,067
Fraccidn de cobertura solar 30,1 %
cubierto mediante energia
fotovoltzica
cubierto mediants red
Grado de autarquia
Consumo total 114.611 kWh/Afo
cubierto mediante red 80,067 AR
Grada de autarquia 30,1 %

Figura 3.41- Resumen aprovechamiento energético

= El sombreado reduce el rendimiento de la instalacién en un 8,7 %. Esto, aunque pudiera
parecer elevado, se puede considerar un valor “estandar”. Se puede disminuir su valor
separando las filas de médulos fotovoltaicos, en caso de disponer de mas espacio libre.

= Lainstalacion fotovoltaica produce de media 50655 kWh/afio, de los cuales se destinan
34544 kWh/afio para el consumo propio y el resto (16111 kWh/afio) se inyectan a la red.
La porcion de consumo propio es del 68.2%. Se observa también que serd necesario
demandar 80067 kWh/afio de la red eléctrica para satisfacer el suministro. Esto se aprecia
mejor en la siguiente imagen grafica flujo:

Consumo: 114.584
Consumo Standby {Inversor): 27

114.611

[

Limitacion en el inversor: ¢

Figura 3.42- Grafico flujo de energia
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= Las emisiones de CO; evitadas segun el programa es de 25148 kg/afio. Muy importante
a la hora de pedir subvenciones del gobierno ya que la finalidad de este tipo de
instalaciones es reducir las emisiones de CO2 y disminuir la contaminacion.

= En las gréficas de utilizacién de energia fotovoltaica se observa que todos los meses
excepto Julio se produce inyeccidn de excedentes a la red. Hay que tener en cuenta que
la energia que se inyecta a la red se compra por parte de la distribuidora a un tercio del
valor que luego se vende, por lo que, si se quiere reducir la factura de la luz a 0 euros,
seria necesario inyectar a red 3 veces mas de energia que la que se consume por parte de
la red (Esto Unicamente suele ser viable en los meses de verano). En este caso, se
considera aceptable estas graficas ya que todos los meses se produciria una remuneracién
por excedentes en la factura del cliente.

8000 — —B8000

6400 — —6400

4800 — —4800

Energia en kirh

3200 — —3200

1600 — 1600

T T T T
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep o Nov Dic
Mes

Energia de generadar FV (Red I Cansumo propio directa Inyeccion en fa red

Figura 3.43- Grafica de la utilizacion de la energia fotovoltaica

= Cobertura de consumo: el consumo anual es de 114584 kWh/afio y como se dijo
anteriormente, la instalacion fotovoltaica proporciona 35822 kWh/afio obteniendo un
grado de autarquia del 31,3%. Esto implica que aln son necesarios 78789 kWh/afio que
proceden de la red de consumo, como se puede ver en la Figura 3.44.
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Figura 3.44- Grafica de la cobertura de consumo

3.3.9.2 Evaluacién econémica.

Para analizar estos resultados hay que fijarse en la Figura 3.45 de la cual se destaca lo siguiente:

Duracion de la amortizacion: en este caso la instalacion fotovoltaica se amortizaria en un
periodo de unos 4,9 afios. La amortizacion es excelente ya que se considera buena
amortizacién cuando no supera los 7-8 afios. Si deseamos bajar el periodo de
amortizacioén habria que disminuir el nimero de paneles fotovoltaicos para que la
inversion inicial fuese menor.
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Datos del sistema

Inyeccidn en la red en el primer afio {ind. degradacion del madulo) 16.111 kwh/Afio
Potenda generador FY 34,7 kWp
Puesta en marcha de la instalacion 11/08/2021

Periodo de consideracién 24 Afios
Interés del capital 1 %

Parametros econémicos

Rentabilidad del activo 22,12 %
Cashflow acumulado (caja) 130.358,42 €
Duracion amertizacidn 4,9 Afios
Costes de produccidn de energia 0,02 €kwh
Resumen de pagos

costes especificos de inversion 754,00 €kwp
Coste de |a inversidn 26,126,110 €
Pagos Unicos 0,00 €
Subvenciones 0,00 €
Costes anuales 0,00 €/Afo
Otros beneficios y ahorros. 0,00 E/Afo

Remuneracion y ahorros
Remuneracion total en el primer afio 892,56 €/Afo
Ahorros durante el primer afio 4,325,444 £/Afio

Mueva tarifa - Instalacidn sobre edificio

validez 12/11/2020 - 11112045
Remuneracidn spec. por energia inyectada en |a red 0,0554 £kwh
Remuneracian por energia inyectada en la red 892,56 €/Ano

Bombeo (Example)

Precio de trabajo Periodo tarifario 1 0,13 €kWwh
Ahorro Periodo tarifario 1 4,328,944 €Afo
Precio de trabajo Periodo tarifario 2 0,10 €kwh
Ahorro Periodo tarifario 2 0,00 E/Afo
Precio de trabajo Periodo tarifario 3 0,08 €kWwh
Ahorro Periodo tarifario 3 0,00 €Afo
Factor de cambio del precio del costo del consumo energético 3 %fAfo

Figura 3.45- Resumen evaluacion econémica

= Cash-flow acumulado: En un periodo de consideracion de 24 afios, el cliente se ahorraria
130358 €, sin tener en cuenta mantenimientos, posibles averias, etc...

150000—

100000 —]

50000—
| _-IIIIIII

Figura 3.46- Cash-flow acumulado

Valores efectivos en €
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= Remuneracién y ahorros: esto es consecuencia de lo anterior, e indica los ahorros del
cliente en cada afio. En este caso el cliente ahorrara 892,56 €/afio debido a la
remuneracion de la energia inyectada a red ademas de 4491,39 €/afio debido a la energia
que aporta la instalacion fotovoltaica a los consumidores.

3.3.9.3. Conclusiones del estudio de viabilidad tecnico-economico.

Se decide finalizar el estudio con 29 kWn de potencia nominal en inversores y 34,65 kWp en
potencia fotovoltaica ya que la Unica razon para disminuir la potencia fotovoltaica instalada es si
se desea disminuir los costes de la inversion inicial y esa es decision del cliente.

La justificacion de la instalacion se resume en los siguientes parametros:

= Teniendo el punto de suministro de estudio un consumo anual medio de 114584 kWh,
con unos costes asociados al consumo energético aproximados de 15.000 €/afio, la
instalacién fotovoltaica para autoconsumo esta mas que justificada ya que gracias a la
instalacién se puede obtener una reduccion de los consumos en torno a un 40%, lo cual
permitird al Ayuntamiento:

-Ahorro econdmico amortizable en 4.9 afios aprox. Ahorro de unos 5400 €/afio.
-Reduccién de emisiones de CO2, en torno a 25.130 kg/afio.

-Divulgacion de una conciencia verde entre la poblacion del municipio, lo cual
supondra una mejora medio ambiental.

-A mayores, si en un futuro desea aumentar la potencia fotovoltaica, una de las
ventajas de es que siempre se puede aumentar, previa ampliacion de la potencia
maxima de BIEW.

= En lo que respecta a la viabilidad de la instalacién, gracias a contar con una cubierta
plana, asi como con una superficie libre amplia para instalar marquesina en el suelo, de
orientacion e inclinacién adecuadas, las tasas de produccién eléctrica fotovoltaica seran
los mas altas posibles, lo cual hace mas interesante si cabe el proyecto.

Por lo tanto, se concluye que:

El proyecto de estudio es viable tanto técnica como econdmicamente.

3.4 Comprobacion de resistencia de cubierta.

Una vez finalizado el estudio, y con vistas a la redaccion del proyecto técnico, se ha considerado
oportuno realizar la comprobacion de resistencia de la cubierta del edificio y la cubierta metalica
para los paneles instalados en el suelo. Ambas cubiertas tienen que soportar el peso de los paneles
fotovoltaicos y su estructura.

3.4.1 Descripcion del sistema de soporte vy anclaje.

Los sistemas estructurales de soporte utilizados para el soporte de los paneles fotovoltaicos son:

-Estructura en triangulo con fijacion a cubierta plana hormigonada mediante tornillos de
anclaje a hormigon.
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Figura 3.46- Tornillo de anclaje para hormigén

-Estructura para cubierta metélica/sandwich coplanar continuo con fijacion a greca de
chapa de cubierta metalica, con cobertura de panel séndwich.

La estructura coplanar esta formada por perfiles paralelos de aluminio, instalados paralelos a la
cubierta y en triangulo, y anclados con pletinas en “L” a tejado. Dicha estructura esta construida
en aluminio Aleacion EN AW 600.5 T6 (aleacion estructural), cumpliendo todas las normativas
requeridas por la UE:

-Tornilleria es de acero inoxidable AISI 304 (A2-70).

-Sistema de fijacion del médulo al perfil mediante pieza omega superior con tornilleria
autoblocante y arandela a presion.

7 7

~

Montaje Kit unidn Perfil ?/Mﬂdﬂlﬁ .}
> ¥

Figura 3.48- Estructura de fijacion paneles fotovoltaicos

La instalacién consta de 105 paneles fotovoltaicos con sus respectivas estructuras de fijacion los
cuales se encuentran distribuidos entre la cubierta plana y la estructura metalica.

3.4.2 Andlisis de carga de la cubierta.

Para el estudio de resistencia de la cubierta se sigue lo establecido en el CTE:

-DB-SE-AE, acciones en la edificacion [11]
-DB-SE-A, aceros laminados y conformados [12]

En el estudio de cargas, se asimilan las cargas de la instalacion fotovoltaica a cargas de accién
variable, como una sobrecarga de uso.

Segun la clasificacion de la tabla 3.1 [11], se clasifican como:
-Categoria de uso G: Cubiertas accesible Gnicamente para conservacion

-G1: Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado)
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-Marca los siguientes valores:

-Carga uniforme: 0,4 kKN/m2 (méas desfavorable) (referido a la proyeccion
horizontal de la superficie de cubierta)

-Carga concentrada: 1 kKN (mas desfavorable)
Las dimensiones y peso de los elementos a instalar son los siguientes:
-Paneles solares fotovoltaicos [7]
-Fabricante: ASTROnergy
-Potencia maxima (Pmax): 330 W
-Dimensiones: 1960x992x40mm
-Peso: 21,9 kg
-Estructura soporte de paneles [13]
-Fabricante: Sunfer
-Modelo: kh915vra y cha915xI
-Tipo instalacion coplanar a tejado y elevada sobre cubierta plana hormigonada
-Peso repercutido a cada panel instalado: 3,30 kg
Por lo tanto, la carga de uso implementada por la instalacion fotovoltaica es de:
-Peso PV= 21,9 kg
-Peso estructura por cada PV= 3,30 kg
TOTAL, por PV = 25,2 kg
-Superficie ocupada por cada PV= 1,95 m2
Aplicando los datos a las superficies a ocupar:
= Cubierta plana
-N° de PV en cubierta plana= 45 Ud.
-Peso total de los 45 PV=1.134 kg
-Superficie de la cubierta plana= 138 m2
-Inclinacién de la cubierta= 0°
-Superficie de los 45 PV=87,5m
= Cubierta metélica
-N° de PV en cubierta metalica= 60 Ud.
-Peso total de los 60 PV=1.512 kg
-Superficie de la cubierta metalica= 236 m2
-Inclinacién de la cubierta= 30°

-Superficie de los 60 PV= 117 m2
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Considerando la inclinacion de los paneles (30°), ya que los valores de carga que nos marca la
tabla estan referidos a la proyeccion horizontal de la superficie de cubierta, obtenemos un valor
de la carga de uso implementada por la instalacion fotovoltaica resultante de:

Cubierta plana: Carga max.: 12,96 kg/m2 = 0,1322 kN/m2, <= 0,4 kN/m2, CUMPLE.
Cubierta metalica: Carga max.: 25,84 kg/m2 = 0,1319 kN/m2, <= 0,4 kN/m2, CUMPLE.

En el caso de la cubierta inclinada (disefiada directamente para la instalacién de paneles con la
resistencia requerida) esta modificacidn de cargas y considerando que la instalacion de los paneles
es coplanar a la cubierta, con lo cual la instalacién de paneles no incrementa los esfuerzos
transmitidos a la estructura por la accion del viento, afecta minimamente a la estructura, debiendo
soportar el nuevo estado de cargas y quedando dentro de los limites establecidos en las
condiciones iniciales definidas por el proyectista del edificio y de la sobrecarga de uso
considerada para la instalacion solar fotovoltaica, objeto de este estudio.

En el caso de la fijacion sobre cubierta plana los paneles tienen un incremento de fuerza debida a
la accion del viento. La fuerza que ejerce el viento a 120 km/h es de 75 kg/m2, en el caso de
inclinacion 30° la fuerza ejercida es de 37,5 kg/m2. Sin embargo, esta fuerza es soportada por los
anclajes (estudiados por el fabricante de las fijaciones y cumpliendo sobradamente con la carga
anteriormente estimada) de los paneles a la cubierta, en la proyeccion vertical, pero de sentido
contrario al peso de los paneles. Por tanto, en ambos casos se cumple con la normativa vigente.
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4. Tramites administrativos para legalizar la instalacion

Una vez realizado el estudio de viabilidad y la aprobacién del presupuesto por parte del cliente
hay que comenzar los tramites administrativos para poder comenzar la instalacion fotovoltaica y
darla de alta en autoconsumo con excedentes con Iberdrola.

Este apartado se tratard como una guia general ya que al tratarse de una instalacion fotovoltaica
“ficticia” resulta imposible rellenar estos documentos y mucho menos gestionarlos con las
pertinentes administraciones.

Para ello, con ayuda de la guia profesional IDAE de autoconsumo [2], se analiza que es necesario
para la instalacion:

Instalaciones en autoconsumo CON EXCEDENTES

1. Disefio de la instalacién
BT P<10 kW BT P>10 kW
Memoria técnica Proyecto técnico Proyecto técnico

2. Permisos de acceso y conexion / Avales o garantias Distribuidora

Siempre debe solicitarse el CAU

Suelo urbano con dotaciones y servicios
. nesy: Otra tipologia de suelo
requeridos por la legislacion

Permiso de acceso y conexion

TEEEELTE B _

Exentas
Avaleso garantlas — 40 €/kW

BT-P<15kw J BT- F‘>15kW _ BT-P<10kW J BT- P>1Ukw _

Exentas Exentas

Tramitacién de acceso y conexidn para aquellas instalaciones gue lo precisen

BT — P<15 kW BT -15 kW<P<100kW AT
RD 1699/2011 RD 1699/2011 RD 1955/2000 - RD 1599,’2011

3. Autorizaciones ambientales y de utilidad publica

BT — P<100 kW B T —

Consultar CC.AA Consultar CC.AA Consultar CC.AA

4. Autorizacion administrativa previa y de construccion

BT — P100 kW ST_> 100w _

Exentas
3. Licencia de obras SRR
Consultar la normativa particular del Ayuntamiento del emplazamiento elegido
6. Ejecucion de la instalacion

Figura 4.1- Tramites antes de realizar la instalacion fotovoltaica
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7. Inspeccion inicial e inspecciones periodicas

BT — P<100 kW BT-p>100kw J AT

Consultar CC.AA Consultar CC.AA Consultar CC.AA

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

BT — P<10 kW BT-p>lokw AT

Certificado Instalacién l:ert_lﬂcado Instalacién Documentacién puesta en servicio AT segin el
Certificado fin de obra Reglamento AT

9. Autorizacién explotacion

BT — P<10 kW BT — P>10 kW
Mo necesita tramite Si si
Certificado instalacion Consultar CC.AA Cansultar CC.AA

10. Contrato de acceso

BT — P<100 kW BT — P2100 kW
Exentas — Comunicacion Exentas — Comunicacion Exentas — Comunicacidn cambio confrato

modificaciaon contrato a cambio contrato
través de las CC.AA

11. Contrato de suministro de energia servicios auxiliares
Obligatorio salvo los casos donde los servicios auxiliares se consideren despreciables.
Se pueden unificar con el contrato de consumao en ciertos casos

12. Licencia de actividad

Acogidas a COMPENSACION Exentas. Consultar normativa Ayuntamiento
No acogidas a COMPENSACION Si. Consultar normativa Ayuntamiento

13. Acuerdo de reparto y Contrato compensacion excedentes

o LT EEE R ee ] 1 2 Ve Xa (o] I Contrato de compensacion de excedentes
Individuales
No acogidas a COMPENSACION [ILENIE
Acogidas a COMPENSACION Acuerdo de reparto + Contrato compensacion
No acogidas a COMPENSACION [LUICI U PRETREN

14. Inscripcion en el Registro Autonomico de Autoconsumo

BT — P<100 kW BT — P2100 kW

Tramite de oficioen las Si, si existe Si, 51 existe
CCAA donde exista

15. Inscripcion en el Registro Administrativoe de Autoconsumo
de energia eléctrica

BT - P<100 kW BT — P=100 kW AT

Tramite de oficio realizado a traves de las CCAA., gue enviardn |a informacion al Ministerio por via telematica

Colectivas

16, Inscripcion en el Registro Administrativo de Instalaciones
Productoras de Energia Eléctrica (RAIPRE)

Acogidas a COMPENSACION Mo aplica
No acogidas a COMPENSACION Si. Para P=100 kW tridmile de oficio por el Ministerio

17. Contrato de representacion en mercado
Acogidas a COMPENSACION Mo aplica
No acogidas a COMPENSACION Si.

Figura 4.2- Tramites después de realizar la instalacion fotovoltaica

1- Disefio de la instalacion: Como se comento, para el disefio de la instalacion sera necesario
realizar un proyecto técnico al superar esta los 10 kWn de potencia nominal. Como dicho
proyecto es muy extenso, se ha creido oportuno no introducirlo en el presente Trabajo
Final de Master, aunque si que se ha documentado gran parte de lo necesario para
realizarlo.

2- Permiso de acceso y conexidn: Solicitar el CAU (codigo de autoconsumo) para registrar
la instalacion fotovoltaica. Como la distribuidora es Iberdrola, es necesario hacerlo a
través del portal GEA [4].

Para ello unicamente se debe realizar una nueva solicitud de produccion e ir rellenando
los datos de cliente, productor, tipo de autoconsumo, etc. Lamentablemente no se ha
podido adjuntar capturas de ello ya que no se pudo crear una nueva solicitud de una
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instalacion ficticia por lo que se emplean las capturas mas relevantes sacadas del manual
que proporciona el propio portal [13].

S—— — _—'.

Canme

solicitud Consumao

Gestion de Expedier| s

Filtro de Busqueda
Cidigo de Expediente
I

u Busqueda Avanzada

Figura 4.3- Solicitud de produccion

Como se dijo anteriormente Gnicamente es necesario rellenar los datos de la instalacion
y del estudio realizado previamente, de los agentes que intervienen en el proceso (el
cliente y la empresa encargada de tramitar la solicitud) y una vez completado esto, el
programa automaticamente va pidiendo documentos en funcion del tipo de instalacion
como son los permisos de acceso y conexién, avales, garantias, solicitudes de acceso y
conexion, punto de descarga, etc para poder abrir el expediente. Todos estos documentos
estan en el manual [13].

Detalle de Expediente s039339710 €@
Tipo de Expediente: Rapido
Estado:
Mathve del Expedients: Productor / Generador
CUPS:  ESO02100000988127140
Localizacidn: C/ ALMERIA N FINCA BARRIADA & | 5*IZ0 BILEAD BITEAIA
Regimen Regulatorio: WO Autoconsumo

n Fases de tramitacion

Apertura Condiciones Pesibilitar la Cierre
oefinitiva T Centratazion
Ec a5
F g0
O © O O

*mociends clic sabre &l ndmero dé cods fase 1¢ podrd consultar (o2 estadas de la misma.

L7
m g scmititud*‘:a"\-e‘a:hn

Figura 4.3- Detalle de expediente

AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO. APLICACION A UNA DEPURADORA RURAL T



© Informacién

Se ha guardado un borrador de La solicitud con el codigo de expediente 9039339710, Se informa al usuario que todavia no se da por tramitada la solicitud quedando en la fase
de pendienta ce entregar toda la informacidn requerida. Se hace saber que el andlisis de la solicitud y su documentacidn y por tanto los tiempos 3 cumplir no comenzardn
hasta que no se haya entregado toda la documentacion pertinente y se haya enviado finalmente |a solicitud.

Inst,
Fecha Tipo Docurnento Estado Descripeion
Generacién

> I+ I
g
4
%

I+

<

Figura 4.5- Documentacion a aportar

Cabe la posibilidad de introducir algun error en la documentacién, pero no tiene mayor
importancia ya que si es asi, un técnico se pone en contacto con la empresa y entre ambos
subsanan los posibles errores.

Como se puede ver en las fases de tramitacion (Figura 4.3), una vez finalizada la
instalacion (se volvera a requerir documentos y fotos de toda la instalacion una vez
finalizada) ya se podra realizar el contrato de compensacion de energia.

3- Autorizacién ambiental: No se requiere autorizacion ambiental ya que las instalaciones
en autoconsumo con excedentes y con potencia menor de 100 kW no deberian requerir
tramites de impacto ambiental ni de utilidad pulblica, salvo en los casos en que el
emplazamiento se encuentre bajo alguna figura de proteccién [13].

4- Autorizacién administrativa previa a la construccion: No se requiere autorizacién
administrativa ya que las instalaciones de produccién 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 autorizacién administrativa previa y de
construccion [13].

5- Licencia de obra: La licencia de obra la expende el ayuntamiento.

6- Ejecucion de la instalacién: La instalacion en autoconsumo con excedentes de potencia
menor a 100 KW conectadas a BT se ejecutara de acuerdo al REBT [14].

7- Inspeccion inicial e inspecciones periddicas: En general para instalaciones ejecutadas de
acuerdo al REBT no es necesario.
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8- Certificado de instalacion y certificado de final de obra: Sera necesario, una vez finalizada
la instalacion fotovoltaica, que la empresa instaladora realice el certificado de instalacion
y certificado de final de obra.

9- Para resumir el resto de apartados, sera necesario los siguientes pasos:

-Tramitaciones con distribuidora eléctrica: Finalizar el expediente con Iberdrola subiendo
a la plataforma GEA el resto de documentos que se requieran, siendo el mas importante
un contrato de compensacion de excedentes.

Como dato, decir que la compafiia suministradora est4 obligada por ley a comprar los
excedentes de energia producidos en el autoconsumo, pero lo hace a un precio en torno a
0.055 céntimos/kWh. Desde Julio de este mismo afio si el punto de descarga de
excedentes esta muy sobrecargado, es decir, hay muchos productores de energia que
sobrecargan la red, este precio se reducira un 20% a favor de la compafiia suministradora

[4].

-Tramitaciones con la administracion autonémica: Realizar el alta de la instalacion en la
Conserjeria de empleo e Industria. Los documentos necesarios varian en funcién de la
comunidad auténoma, en este caso al ser Castilla'y Ledn, los documentos requeridos son
los siguientes:
-Instancia de caracter general presentada en el servicio territorial de industria de
CyL en el que se expone el material adjunto a entregar para legalizar la
instalacion:
o Anexo de datos de autoconsumo
Certificado de instalacion eléctrica
Hoja resumen con las caracteristicas de la instalacion
Tasa de inscripcion en el registro industrial
Documento de electricidad en baja tension
Anexo |. hoja de comunicacién de datos al registro industrial
Copia de factura eléctrica
Proyecto técnico de la instalacion que incluyen planos y fotografias
Certificados de los paneles fotovoltaicos, inversores y contador de
energia
o Certificado de resistencia de la cubierta

O O 0O O O O O O
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5. Conclusiones, consideraciones adicionales y lineas de futuro

5.1. Conclusiones del trabajo

Una vez finalizado el presente documento, se puede dar un sentido global al Trabajo Final
de Master y sacar una serie de conclusiones.

= La principal de todas ha sido el desarrollo de conocimientos en el &mbito de la
energia fotovoltaica ya que en la titulacion de grado en Ingenieria Mecanica y master
en Ingenieria Industrial cursados no se habia tratado y resulta ser muy Util de cara al
futuro.

= A esto Ultimo se le suma la experiencia ganada a la hora de realizar estudios
fotovoltaicos ya que se ha cogido un gran manejo del software PVsol Premium,
aunque este dispone de varias opciones las cuales no han sido empleadas en el
trabajo. Comentar que los calculos, disefio y estudio realizados se consideran
correctos debido a la fiabilidad del programa empleado.

= Ademés, se ha podido adquirir conocimientos relacionados con los trdmites
necesarios para dar de alta una instalacion fotovoltaica con modalidad en

autoconsumo con excedentes.
5.2. Consideraciones adicionales

Respecto a la elaboracion del presente Trabajo de Fin de Master, cabe destacar que no se
ha empelado ningun tipo de material peligroso ni se ha contaminado el medio ambiente
durante la realizacion de este.

A nivel econémico, el instrumento de mayor coste empleado en este TFG ha sido la
licencia del software PVsol empleado, aunque cabe destacar que ha sido prestado por la
empresa en la que actualmente trabajo. Otro coste ha sido la energia consumida por el
ordenador durante la realizacién del proyecto.

También se puede realizar una estimacion de las horas invertidas en la realizacion de este
trabajo, puesto que conocemos que un ingeniero en formacion tiene un sueldo estimado
de aproximadamente 20.000 €/afios con una dedicacion de aproximadamente 1.800
h/afio. Realizando el calculo nos sale una media de 11,2 €/hora.

Para poder comenzar con este trabajo, hubo que invertir una cierta cantidad de horas en
el aprendizaje del software PVsol Premium 2021. Destacar que tenia una formacion base
gracias a lo aprendido en mi actual empresa. Tras finalizar la fase experimental, se
comenz6 con la fase de simulacion de la instalacion que ha ocupado unas 25 horas. A
mayores 150 horas se han empleado en la redaccion del tomo y en la fase de preparacion
de la presentacion. Si sumamos todos los tiempos obtenemos un total de unas 300 horas
de dedicacion.

Para calcular el coste de esta inversion de tiempo, multiplicamos las horas totales de
trabajo por los 11,2 €/ hora que cobre un ingeniero y tenemos un total de 2800 € de coste
total. Es cierto, que el valor parece elevado, pero dicha inversién ha merecido la pena
puesto que se han desarrollado numerosos conocimientos.

Por todo ello se considera que se han cumplido todos los objetivos planteados y se han
conseguido las competencias objeto del TFM indicadas en el plan de estudios.
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Concretamente a nivel de objetivos se ha logrado la integracion de los conocimientos y
capacidades adquiridas a lo largo de los afios de estudio. A nivel de competencias se ha
logrado un mayor desarrollo de la capacidad de analisis y sintesis junto con una mejora
de la capacidad de organizacion y planificacion. A su vez, se ha adquirido una mejor
capacidad de expresion tanto oral como escrita y se ha logrado mejorar el aprendizaje y
la capacidad de elaborar un trabajo de forma autdnoma. También se ha desarrollado una
mejor capacidad a la hora de resolver problemas y un aumento por la motivacion frente
a la persecucion del logro y de la mejora continua.

5.3. Lineas de futuro
De cara al desarrollo de lineas futuras se propone lo siguiente:

= Realizacion el estudio/proyecto de una instalacion fotovoltaica aislada con sistema de
baterias con una potencia nominal en torno a los 50 kW para puntos de recarga de
vehiculos eléctricos con el objetivo de desarrollarse profesionalmente ya que ese tipo de
proyectos esta muy demandado actualmente.

= Realizacion el estudio/proyecto de una instalacién fotovoltaica de produccién con una
potencia nominal en torno a 1 MW con el mismo objetivo que en el caso anterior.
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Anexo |: Descripcion de los equipos

Siguiendo las pautas expuestas con anterioridad, se adjunta la descripcion de los equipos y
elementos necesarios para la instalacion. Todo ello con vista de la redaccion del proyecto técnico.

1.Mddulos fotovoltaicos

Se dispone de 105 paneles fotovoltaicos marca ASTROnergy (Chint Solar), modelo
CHSM®6612P-330W, con una potencia nominal de 330 Wp cada uno [7]. Todos los médulos que
integren la instalacion 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.

Los mddulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE [15], relativa a la aproximacion de
las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con
determinados limites de tension.

Incorporaran de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o logotipo del
fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a la fecha de
fabricacion.

Las caracteristicas de los mddulos a instalar son:

Caracteristicas generales:

Fabricante Chint Solar
Modelo CHSM6612P
Potencia maxima (Pmax) 330 W

Tipo de panel Policristalino
Eficiencia del modulo 17%
Caracteristicas técnicas:

Tension a circuito abierto (Voc) 45.86 V
Intensidad de cortocircuito (Isc) 9,52 A
Corriente de méxima potencia (Impp) 8,89 A
Tension de maxima potencia (Vmpp) 3715V
Dimensiones:

Longitud 1960 mm
Ancho 992 mm
Espesor 40 mm
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A continuacion, se adjunta la documentacion de los paneles fotovoltaicos que se van a instalar.
Estos cuentan con todos los certificados y garantias necesarios para su instalacion en Espafia.

ASTRONERGY

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD MODULOS ASTRONERGY SOLAR

Declaracién UE de cc i como comercializ r dentro de la unién Europa

1. Modelo de producto/productos:
Panel solar fotovoltaico Astronergy CHSME612 P

2. Nombre y direccion del fabricante o de su representante autorizado:
- Fabricante: CHINT SOLAR ZHEJIANG
Comercializador: CHINT ENERGY SL
C/Antonio Machado, 78-80, PZA1, Viladencans (Barcelona)

3. La presente declaracién de conformidad se expide bajo la exdusiva responsabilidad del
fabricante.

4. Objetodela ién: Panel Solar ico Marca ay
El producto mencionado anteriormenta cumple con los requisitos esenciales de fa directiva
2014/30/UE

El pie'\o cumplimiento de las normas listadas a continuacion demuestra la conformidad del
con las de las di CEr anteriorments

LVD2014/35/EU; IEC61215-1:2016; IEC61215-1-1:2016; IEC61215-2:2017;
EN IEC61730-1:2018; EN IEC61730-2:2018

Los productos mencionados anteriormente llevan el marcado CE.

A -Ban
ado, 78-80 o’v: na P24

/muu Viladecans (Barcelong)

=

CERTIFICATE TOVRheintand
of Conformity s
EC Council Directive 2014/30/EU
Electromagnetic Compatibility

Registration No.: AE 50368922 0001

Report No.: 15079736 003
Holder: Chlm Solav (Zhdlansq) Co., Ltd.
1335 Bin injiang District

Hangzhou 31
P.R. China

Product: PV-Module
(PV Module)

Identification:

ME609P- XXX
CHSMS60BP- XXX
i n.a

Remark: Refer to test repo:
See more type designations

RERT R

079736 003 for details
attachments 1,1-1.3

Tested acc. t0:  EN 61000-6-3:2007-a1

EN 61000-6-1:20
This certificate of ity Is based on an ion of a sample of the above mentioned product.
Technical Report and documentation are at the Licence Holder's disposal. This is to certify that the
tested sample is in conformity with all provisions of Annex Iil of Council Directive 2014/30/EU.
This certificate does not imply assessment of the production of the product and does not permit
the use of a TOV Rheinland mark of conformity. The holder of the certificate s authorized to use
this certificate in jon with the EC jon of to the a.m. Directive.

M kunﬁcnlon Body

Date 12.01.2017 S L

Xinhua Lu

TOV Rheinland LGA Products GmbH - TillystraRe X 90431 Niirnberg

C € The CE marking may only be used if all relevant and effective EC Directives are complied with.C €

Figura 5.1- Certificados paneles fotovoltaicos
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Hord IECITS 62341 certification audit.

For Global Market

I“Elg—"‘ Improwed to meet higher standards for the pariicularty harsh environmend,

320W~335W

5BB-Polycrystalline PV Module

CHSM6612P  Seri
CHSM6612P/HV Series
CHEMES12P 4 )

CHEMES

r‘Ti-er1.l

[
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OQUTPUT POSITIVE TOLERANCE
Guaranteed 0-+5W positive tolkerance ensures paower output relabiiity.

PID RESISTANCE
Excellent PID resksiance at 96 hours (@85°C /85%) test, and also can be

EXCELLENT STATICMECHARICAL LOAD CAPABILITY
Certifled fo wihstand: front load (8000 Pa) and back inad (3500 Fa).

HIGHER RELIABILITY AND DURABILITY
Effeciively deals with harsh environments,such as 5and, salt mist and
ammania resistance.

PASSED HAIL TEST
Certifiad io hall reslstencs: Ice ball slze (d=45mm) and lce ball vel Dﬂﬂj
{v=30.7mis}

EXCELLENT LOW-LIGHT PERFORMANCE
WAiIth the deep textured ARC glass and cell surface texturing process,
achleve the excellent perfarmance at the haze, cioudy days and ather

low light condithions.

ASTRONERGY

A CHNT COMPANY

Figura 5.2- Modelo paneles fotovoltaicos
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

CGURVE
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Connecior type (IECIUL)

W 10T, A5, Wind Speed 1mis
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Aluminum, siver anodized
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Figura 5.3- Ficha técnica paneles fotovoltaicos
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Ademas, deberan cumplir la cualificacién de la seguridad de los mddulos fotovoltaicos [16], vy
disponer informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para los modulos
fotovoltaicos [17]. Adicionalmente, en funcion de la tecnologia del médulo, deberén satisfacer
las siguientes normas:

-Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Cualificacion del
disefio y homologacion.

-Modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para aplicaciones terrestres.
Cualificacion del disefio y aprobacién de tipo.

-Mddulos y sistemas fotovoltaicos de concentracién (CPV). Cualificacién del disefio y
homologacién.

Los modulos que se encuentren integrados en la edificacion, aparte de que deben cumplir la
normativa indicada anteriormente, deberan cumplir lo siguiente:

-Aguellos médulos que no puedan ser ensayados segun las normas citadas, deberan
acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en las mismas por otros
medios, y con caracter previo a su inscripcion definitiva en el registro de régimen especial
dependiente del 6rgano competente. Se utilizardn modulos que se ajusten a las
caracteristicas técnicas descritas a continuacion:

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

-Para que un modulo 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.

-Serda rechazado cualquier modulo 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.

-Sera deseable una alta eficiencia de las células.
La estructura del generador y los marcos metalicos de los médulos se conectaran a tierra.

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. Los
maodulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante un periodo minimo de 8 afios
y contaran con una garantia de rendimiento durante 25 afios.

1.1. Conexionado de los médulos.

Los paneles deben ser escogidos de manera que se permita establecer una configuracion modular
mediante la interconexién de varias unidades. Mediante asociaciones en serie y en paralelo sera
posible garantizar la tension e intensidad requeridas.

Los propios inversores como se vera en el punto 2.3 tienen unas caracteristicas técnicas maximas
y minimas de funcionamiento para cada seguidor MPPT, por lo que la instalacién se ha
dimensionado en funcidn de dichos pardmetros.
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1.2. Rango de funcionamiento paneles-inversor.

Para gue la instalacion trabaje a pleno rendimiento, se debe incorporar un sistema de seguimiento
del punto de méaxima potencia. Para ello es recomendable que el inversor disponga de este sistema,
0 bien se incorpore un equipo especialmente disefiado para tal fin. De este modo, el inversor
escogido debera cumplir con los siguientes pardmetros limite:

-Las tensiones producidas bajo 1000 W/m2 y a una temperatura de 25°C deben estar
dentro los limites que nos definen el MPPT.

2. Estructura soporte.

En todos los casos se dard cumplimiento a lo obligado en el Cédigo Técnico de la Edificacién
respecto a seguridad. Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los modulos
incluyendo todos los accesorios y bancadas y/o anclajes, evitando cualquier sombra proyectada
sobre los médulos.

La estructura soporte de los mddulos ha de resistir, con los médulos instalados, las sobrecargas
de viento y nieve de acuerdo con lo indicado en el Cdédigo Técnico de la Edificacion y demas
normativa de aplicacion [11].

El disefio y la construccién de la estructura y del sistema de fijacion de modulos, se realizara para
la orientacion 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.
Ademas, permitira las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a
la integridad de los modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales. La
realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccion de la estructura. 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 médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

En lo que respecta a nuestra instalacion se utilizaran dos tipos de estructuras.

-En primer lugar para los 60 paneles fotovoltaicos que irdn sobre la estructura metalica con
cubierta de chapa/sandwich, se utilizara la estructura Sunfer [12] siguiente:

Soporte coplanar continuo atormillado a correas

KH?15VRA para cubierta metdlica

Ventajas:
- Rapido atornillado en cubiertas - Todo tipo de cubiertas metdlicas con correas de

existentes. acero de 1,5 a 3 mm. con fijacién directa y a partir de
- Sin necesidad de taladros 3,0 mm. si se pretaladra.

adicionales en la cobertura del - Para médulos de 60 y 72 células (1650/2000x1000) de
edificio 33 a 50 mm de espesor
- Uso de sistemas de sellado - Disposicion de los médulos: Vertical y Horizontal
aprobados.
- Instalacién sin necesidad de
herramientas especiales.
- Sujecion exiremadamente
segura gracias a la fijacié L = \
ir I tructura.
directa a la subestructura }h— EPDM § \\ ~\

1000

Figura 5.4- Estructura metdlica
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Este tipo de estructura tiene unos costes y complejidad de instalacion superiores a las que fija los
railes a las grecas del tejado, sin embargo, la carga de vientos que soportan gracias a la fijacion a
correa es del doble.

-Para los 45 paneles fotovoltaicos que van sobre la cubierta plana hormigonada se utilizara la
siguiente estructura Sunfer [12]:

Soporte inclinado abierto para cubierta plana,
CHA915XL horizontal

- Cubierta plana de hormigén, subestructura.

- Anclaje a hormigén.

- Soporte premontado.

- Para médulos de 60 y 72 células (1450/2000x1000)
de 33 a 50 mm de espesor.

- Disposicion de los médulos en horizontal.

- Tornilleria de anclaje NO inclvida

Inclinacién estandar: 15° y 30°

Inclinaciones bajo pedido:
5°-10°-20°-25°-35°

1650/2000x1000

Figura 5.5- Estructura triangular

Para la fijacion de esta estructura a la cubierta se utilizaran tacos de expansion de métrica 12-16,
los cuales aseguraran la resistencia de la estructura a las posibles cargas de viento. Se estudiara
maés a fondo la composicion de la cubierta para garantizar la impermeabilidad de ésta.

3. Inversores.

Seran del tipo adecuado para la conexién 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.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:
-Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
-Auto conmutados.
-Seguimiento automaético del punto de méxima potencia del generador.
-No funcionaran en isla 0 modo aislado.
La caracterizacion de los inversores deberd hacerse segun las normas siguientes:

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

-Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la medida del
rendimiento.

-Testing procedure of islanding prevention measures for utility interactive photovoltaic
inverters.
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Los inversores cumpliran las directivas comunitarias de seguridad eléctrica y compatibilidad
electromagnética (el cumplimiento de ambas estara certificado por el fabricante), incorporando
protecciones frente a:

-Cortocircuitos en alterna.

-Tensién de red fuera de rango.

-Frecuencia de red fuera de rango.
-Sobretensiones, mediante varistores o similares.

-Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondré de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e incorporara
los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervision y manejo.

Cada inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:
-Encendido y apagado general del inversor.
-Conexién y desconexion del inversor a la interfaz de corriente alterna.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

-El inversor seguiré 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.

-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
[21].

- 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.

-El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el 25% y
el 100% de la potencia nominal.

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

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

Este tipo de inversores cuenta con protecciones internas para las entradas de continua y las salidas
de alterna:
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Entrada de continua:
-Fusibles de proteccion de cada una de las 12 entradas de continua.
-Interruptores manuales para cada 3 puntos de maxima potencia.
-Descargadores de sobretensiones para cada punto de méxima potencia.
-Filtros EMI para cada punto de méaxima potencia.
-Interruptores AFCI por punto de maxima potencia.
Salida de alterna:
-Filtros de linea.
-Interruptor automatico mediante control electronico de los contactores de salida.
-Interruptor manual de salida.

-Descargadores de sobretensiones a la salida.

3.1 GWI12KN-DT.

Este inversor sera el que controle la instalacion fotovoltaica correspondiente a 45 paneles sobre
cubierta plana, teniendo las siguientes caracteristicas:
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Ficha Técnica GW4000-DT GW5000-DT GW6000-DT GW8000-DT GW10KN-D GW12KN-D1
Diatos de entrada de cadena FV
Potencia mi. entrada CO (W) 5200 G500 TE00 2600 12000
Tensidn max. entrada @O (V) 1000 1000 1000 oo oo
Rango de tensién MPPT (W) 200800 200-B00 200--B00 200-B30 200-E50
Tensidn de arrangue (V) 180 80 180 180 )
Tensidn MPPT para canga complata (V) 195800 240-B00 Z85-.800 280850 ARD-. B
Tensidn nominal entrada D (V) 20 620 620 E20 620
Comients max. entrada (A) 1 "m 1 1 1 22m
Comiente max de cortodrcuito (A) 138138 128138 T3EN2R TAENLE TARNLE 276/ 1AE
Mo. de rastreadores MPPT 2 2 2 2 2 2
Mo, de cadenas de entrada por rastreador 11 " 1" 11 11 n
Diatos de salida CA
Potenda nominal de salida (W) 4000 5000+ 5000~ B0’ 100!
Potendia mix aparente de salida (V) A0 S 000 2000 10000
Tensidn nominal de salida (V) 400, IL'NPE 400, 3L/N/PE 400, ILANPE 400, IL/HJPE A0, ILHIPE
Frecuencia nominal de salida (Hz) 5060 S0/60 SOE0 Lol Lol
Comients max. de salida (&) BS 85 (i} 21 152
Factor de potenda de salida ~1{Ajustable desde 0.8 inductivo a 0L capacitiva)
THDi de salida (salida nominal) % e an [ E [ <%
Efidencia
Eficiencia ma. SR SR SR S83% 0. 3%
Eurn eficiencia 075 SOT.50 S97.5% | SOR0%
Proteccién
Mionitorizacidn decomenteen cadena Y Integrada Int=grasda Integrada Integrada Irtegrada Irtegrada
Protecddn anti-isla Integrada Int=grada Irt=grada Irtegrada Integrada Imt=grada
Proteccidn de polaridad invers de entrada Integrada Iritegrada Iritegrada Irtegrada Integrada Integrads
Detecddn resistencia de aislamisnto Initegrada Irt=grada Irtegrada Integrada Irtegrada Irtegrada
Proteccidn CC 5PD Tipz Il Tipe I Tipe W Tipe W Tipe Il Tipe Wl
Proteccidn CA SPD Tipe il Tipa 1l Tipa 1l Tipe I Tipe Il Tipa
Monitorizaddn comiente residual Integrada Integrada Irtegrada Integrada Integrada Irtegrada
Proteccidn sobreintensidad de salida Integrada Iritegrada Iritegrada Irtegrada Integrada Integrads
Proteccidn cortocircuito de salida Initegrada Irt=grada Irtegrada Integrada Irtegrada Irtegrada
Proteccdn sobretension de salida Integrada Integrada Integrada Integrada Integrada Inbegrada
Dratos generales
Rango temp. operativa (°C) 2560 2560 2560 2560 25450
Humedad relativa 01004 010085 D 10085 O 100R% O 100
Altitud operativa (m) =4000 =A000 =4000 =4000 =4000
Refrigeraddn Conveccidn natural
Ruido(dE) <30 <30 <30 <30 <30
Interfaz del usuario LDy Be LED LD B LED LD & LED LD & LED LD & LED LDy & LED
Comunicacién RSA4B5 & WiFi RS4B5 &WiF RS4B5 SWF PE485 & WiR RE485 & Wik FE4B5 & Wik
Pesoikg) 1 11 M 24 24 *
Tamafio (ancho*alto*largo mim) 16415 192 Sla"415"152 S1g*415*192 S16"415%192 S16"415%192 S1Em455%192
Grado de proteccidn PGS PS5 IP&5 IPES IP&S IP&5
Autoconsumo nocturno(W) <1 <1 <1 <1 =1 <1
Topologla Sin transformador
Certificadones y normativas
VDEN26-1-1, VDEO126-1-1,
ASATTTD, ASATTT,
VDED126-1-1, VDE-AR-N 4105, A54777.2 ENSM3B(PLL 83, [ECE1727, 83, IECE1727, WDED126-1-1,
Mormativas de conexidn a red EMSN43E5W ], ENSMIBIR), 583, ERDF-NOI-RES_13E, ECA1727, IECE2118, IECE2116, EM50M38[PLL VTE-
IECE2116, CE10-21 ENSO42815W], ENS04 38(5W), AR-NA105
ENSO4IER) ENS043EF), CEl
0-21
Morma de sequridad IECEZ1059-1832

EMC

EM &1000-5-1, EN 61000-6-2, EN &1000-5-3, EM &1000-6-4, EM 61000-3- 16, EN 61000-4-18, EM 61000-4-29

Figura 5.6- Ficha técnica inversor GW12KN-DT
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3.2. GW17KN-DT.

Este inversor sera el que controle la instalacion fotovoltaica correspondiente a 60 paneles sobre
la estructura metalica del suelo, teniendo las siguientes caracteristicas:

Ficha Técnica

Potencia max entrada CO (W)

Tensitn mas. entrada CO (V)

Rango de tensidn MPPT (V)

Tensitn de arrangue (V)

Tension MPPT para canga completa (V)
Tensidn nominal entrada CD (V)
Corrients max. entrada (A)

Corriente max de cortocircuito (4

Ho. de mstreadores MPPT

Mo, de cadenas de entrada por rastreador

Potencia nominal de salida (W)
Potencia mdx aparente de salida (VA)
Tensidn nominal de salida (V)
Frecuenciz nominal de salida (Hz)
Corriente max. de safida (&)

Factor de potencia de salida

THDi de salida (salida nominaly

Eficiendia mdx

Euro eficiencia

Proteccidn anti-isla

Proteccicn de polanidad imersa de entrada
Deteccion resistencia de aislamiento
Proteccion SPD D

Monitorizacidn comiente residual
Proteccion sobreintensidad de salida
Proteccion cortocircuito de salida
Proteccion sobratension de salida

Rango temp. operativa (°C)
Humidad refativa

ARtitued operativa jmj
Refrigeracidn

Ruido (dBy

Interfaz del usuario
Comunicacidn

Peso (kg

Tamafio (ancho®alto®lango mimij
Grado de proteccidn
Autoconsumo noctumo (W)

Topologla

Mormativas de conexion a red

Norma de sequridad
EMIC

T IR I ] I

®: Latensitn mivima operativa es de 950V,

620
X222

275(275

2
2z

17000
400, 3L'NPE
SOVED
5

<1.5%

QBP0

97T

Intaqrada
Intaqrada
Integrada
Integrada
Inteqrada
Inteqrada
Intaqrada
Intaqrada

-25—60
O—100%:
<3000
Ventilador
<45
LCD & LED
RS485 & WiFi
g
516%650°203

VDED126-1-1, ¥ A 4105,
A547772, GE3/2, ENSD43B(PLL
EMSO438(5W ), ENSO38{IR),
NRS 0a7-2-1, ERDF-NOHRES_13E,

IEC61727. IECs2116

IECa2109-142

GW20K-DT

26000
1000
260850
50
470850
620
2322
2750375
2
2

2000
20000
400, 3L'N'PE
S0vE0
30
~1 (ajustable 0.8 lzading - 0.E lagging)
<15%

984%

598.1%

Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada

-25-60
0-100%
=4000
Ventilador
<45
LOD & LED
RS4as5 o WiFi
30
516%650 103
IP&S
<1
5Sin transformadaor

VDEQ126-1-1, VDE-AR-N 4105, v
AS47773, GB3/2, ENS043EPL), As

ENS0438(5W), ENSD438(), £
MRS 087-3-1,ERDF-HOI-RES_13E, MRS
IECE1727, [ECE2116, MEA, PEA

IECs2109-182

EN s1000-6-1, EN 61000-6-2, EM 61000-6-3, EN 61000-6-4

Figura 5.7- Ficha técnica inversor GW17KN-DT
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4. Contador de energia.

En este caso se ha optado por instalar el contador de energia propio de Goodwe, el cual es el
SEC1000.

El SEC es un controlador de energia inteligente desarrollado en su totalidad por Goodwe. En
combinacion con el inversor solar Goodwe, es capaz de lograr la recopilacion y el analisis de
datos en tiempo real. Ademas, el SEC puede ajustar automaticamente la salida de potencia activa,
el factor de potencia y otros pardmetros de una planta de energia solar, e incluso limitar la salida
de CA a la red, distribuyendo y asignando los recursos del sistema de manera mas efectiva. El
SEC estd compuesto por el contador trifasico de Goodwe y el cuadro de control. Se puede conectar
con el SEMS Portal para controlar y gestionar el rendimiento de los inversores en cada cadena.

SEC1000 (en red) SEC1000S (almacenamiento)

Voltaje de fase: CA 60V ~ 280V
Rango de voltaje de entrada (V)
Voltaje de linea: CA 100V ~ 480V

Entrada de CA 3L/N/PEo3L/PE

Tension de Entrada y Frecuencia 50Hz / 60Hz

Rango de corriente de entrada 5A(méaximo)

Potencia nominal <10W

Modo de comunicacién con inversor RS485

Distancia méxima para control del inversor 1000m (Usando el modo de par trenzado apantallado)
Numero maximo de inversores en control 60 uds 10 uds
Modo de comunicacion con terminales LAN o GPRS NA
Firmware FW en red FW para almacenamiento
Rango de temperaturas de funcionamiento (°C) -25~60

Humedad relativa 0~100%

Grado de Proteccion IP65

Tamario (longitud x anchura x altura mm) 420x%320x131mm

Peso (kg) 4Kg

Figura 5.8- Ficha técnica controlador de red Goodwe SEC1000
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5. Cableado

5.1. Cableado de corriente continua.

El conexionado de cada grupo de paneles y el inversor se realizara con conductor aislado de Cu
ZZ-F y tension asignada 1/ 1 kV (1,8/1,8 kV) con seccién de 6 mm2 [18].

Las prestaciones frente al fuego que debe cumplir seran:
-Clase de reaccion al fuego (CPR): Eca.
-Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.
-Clasificacién respecto al fuego: EN 13501-6.
-Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576
La cubierta del cable debe cumplir:
-Material: mezcla libre de hal6genos tipo EM5 segin UNE-EN 50363-2-2.
-EMB8 segun UNE-EN 50363-6.

Se utilizaran conectores enchufables MC4 para la conexion con los paneles fotovoltaicos y el
inversor.

El trazado y canalizaciones seran lo mas rectilineo posible y discurriran ancladas a la estructura
metéalica de cubierta, no permitiéndose el taladrado de la estructura. Los cables se canalizaran
bajo tubo rigido de libre de haldégenos [19]. La separacién minima entre los cables de energia
eléctrica y los de telecomunicacién sera de 0.20 m o en su defecto los cables de
telecomunicaciones deberan ser apantallados y canalizados bajo tubo independiente. Siempre que
sea posible los cables se instalaran por encima de las canalizaciones de agua. La distancia minima
entre cables de energia eléctrica y canalizaciones de agua seréa de 0,30 m.

El diametro del cableado para corriente continua, ya calculado en el apartado 3.3.7 “Disefio de la
instalacion eléctrica™, sera el siguiente:

Cable solar de 6mm2 (Cu) modelo TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K. Distancia maxima aproximada
desde cada string o cadena al cuadro de protecciones: 40m.

5.2. Cableado de corriente alterna.

Los conductores a emplear en la parte de corriente alternan seran de Cu 0.6/1kV RZ1-K (AS) con
seccion en funcién de la potencia a transportar con aislamiento de polietileno reticulado.

Se trata de una linea con 3 conductores cargados (al no considerarse ni el neutro ni el de proteccion
activo. El cable sera termoestable.

Al igual que en el caso anterior, el didmetro del cableado para corriente alterna ya esté calculado
en el apartado 3.3.7 “Disefio de la instalacion eléctrica” y es el siguiente:

-Inversor GW12K-DT: Cable RZ1-K (AS) 10mm2 Cu.
-Inversor GW17K-DT: Cable RZ1-K (AS) 16mm2 Cu.
-Salida de los dos inversores: Cable RZ1-K (AS) 25mm2 Cu.
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6. Protecciones.

6.1. Protecciones de corriente continua.

Se instalara un cuadro de mando y proteccion para el conjunto de inversores. Estard ubicado en
el cuarto del cuadro general de maniobra y proteccion (superior 36 elementos) de la instalacion
eléctrica del sondeo, y estara compuesto por:

-Un dispositivo contra sobretensiones transitorias, categoria I, con una tension soportada
a impulsos no inferior a 1,5 kV.

-Proteccion mediante fusibles, para cada una de las cadenas y para cada uno de los polos
de cada una de ellas, 16 A o mediante magneto térmico de corriente continua de 10A
(Imax de los paneles 9.52A [7]) .

En el origen de la instalacién interior y en un punto Gnico y accesible y de forma permanente a la
empresa distribuidora de energia, se instalara un interruptor automatico sobre el que actuaran un
conjunto de protecciones. Estas deben garantizar que las faltas internas de la instalacion no
perturben el correcto funcionamiento de las redes a las que estan conectadas y en caso de defecto
de éstas, debe desconectar el interruptor de la interconexidn, que no podra reponerse hasta que
exista tension estable en la Red de Distribucion Publica [10].

6.2 Protecciones en el inversor.
El inversor llevard como minimo las siguientes protecciones:
-De sobre intensidad, mediante relés directos magneto-térmicos o solucion equivalente.

-De minima tensidn instantaneos, conectados entre las tres fases y neutro y que actuaran,
en un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tension llegue al 85% de su valor
asignado.

-De sobretension, conectado entre una fase y neutro, y cuya actuacion debe producirse en
un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tension llegue al 110 % de su valor
asignado.

-De méxima y minima frecuencia, conectado entre fases, y cuya actuacion debe
producirse cuando la frecuencia sea inferior a 49 Hz o superior a 51 Hz durante mas de 5
periodos.

6.3 Proteccion de las personas.

Para la proteccion de las personas se toman dos tipos de medidas, contra contactos directos y
contra contactos indirectos. La proteccion de las personas contra contactos directos queda
asegurada mediante un aislamiento apropiado de todas las partes activas de la instalacion [10].
Las partes activas estan cubiertas de un aislamiento que s6lo se puede eliminar destruyéndolo. En
la parte de continua de la instalacion se protege a las personas de los contactos indirectos mediante
la utilizacion de médulos con clase de aislamiento I1. La estructura que soporta los médulos estara
puesta a tierra. En la proteccién contra contactos indirectos en la parte de corriente alterna se
utiliza proteccion diferencial y puesta a tierra [10]. La proteccion diferencial se trata de un
interruptor diferencial clase A localizado a la salida del inversor con el fin de proteger la linea de
BT hasta el cuadro de proteccion y medida, que cumple con la instruccién ITC-BT-17 sobre
dispositivos generales e individuales de mando y proteccion [20].
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6.4. Proteccidn contra sobre intensidades

La proteccidn contra las sobrecargas y cortocircuitos que puedan producirse en la instalacion se
realizara mediante un interruptor magneto térmico. La eleccion del magneto térmico se realizara
en funcion de la corriente de cortocircuito de la red en el punto de conexion [20]. Se instalara un
interruptor magneto térmico a la salida del inversor. Para mayor detalle ver el esquema unifilar.

6.5. Proteccidn contra sobre tensiones.

La proteccién contra las sobretensiones transitorias originadas como consecuencia de descargas
de rayos, maniobras de conmutacién y descargas electrostaticas, al conectar nuestra linea de
inversores a la instalacién existente, se encuentra protegida.

6.6 Envolvente de los contadores.

Es la unidad destinada a alojar la unidad funcional de medida, mando y comprobacion. Esta
unidad debera estar disefiada de forma que permita la facil instalacién y sustitucién de los
contadores, y relojes de dimensiones normalizadas. Las medidas de estos médulos seran de 540
x 540 mm. La distancia entre los paneles de fijacién de los aparatos y las tapas, de la unidad
funcional de contadores tendrd un minimo de 170 mm. La parte frontal de la envolvente
correspondiente al maximetro, llevard una ventana abatible y precintable que permita la
regularizacion del mismo de dimensiones minimas 196 x 235 mmz2. La unidad funcional de
comprobacion comprende los juegos de bornes necesarios para la conexion de los aparatos de
medida a los circuitos secundarios de los transformadores de intensidad. Estos bornes estaran
disefiados de tal manera que permitan la sustitucion y comprobacion de los contadores sin
interrupcién del servicio. Se instalara la normalizada por Unelco Endesa: Regleta de Verificacion
para suministros en B.T. de Medida Indirecta compuestas de 10 elementos (6 intensidad y 4 de
tension) que se designaran por las siglas (R, RR, S, SS, T, TT, 1,2,3, N).

6.7. Envolvente de los CTs.

Es la unidad destinada a alojar la unidad funcional de transformadores de medida. Esta unidad
estara disefiada de tal forma que los transformadores de intensidad del tipo encapsulable sean
facilmente intercambiables y dispondran de un moédulo precintable independiente del resto del
equipo de medida. EI material envolvente de los transformadores de intensidad serda de
aislamiento seco auto extinguible. Los transformadores de intensidad 200/ 5 seran de las
siguientes caracteristicas:

-Intensidad secundaria 5 A
-Potencia: 10 VA

-Clase: 0,5 S

6.8. Puesta a tierra.

Puesto que la instalacion fotovoltaica se realiza como una modificacion de la actual instalacion
eléctrica, se mediré la tierra ya existente de la instalacién, utilizandose en el caso de que la medida
en ohmios esté dentro de los valores aceptables segin normativa [14].

Se pondréd a tierra tanto el cuadro de protecciones como las estructuras de los paneles,
asegurandonos de que todas las partes de la instalacion tengan potencial a tierra.

Esta se ha disefiado para cumplir principalmente dos objetivos, que son los siguientes:

-La seguridad del personal que se encuentre en la instalacion.
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-La provision de una buena unidn eléctrica con tierra, que pueda garantizar el correcto
funcionamiento de las protecciones, proporcionando fiabilidad a las instalaciones, al
disponer de un circuito que permita el retorno de las corrientes de desequilibrio al terreno.

6.9. Elementos del cuadro de proteccion.

Finalmente se concluye con las protecciones a instalar segun lo indicado anteriormente y con los
calculos reflejados en el apartado 3.3.7 “Disefio de la instalacion eléctrica” del presente proyecto.

-7 x Descargador de sobretensiones de corriente continua 1000V

-14 x Fusibles cilindrico 16A 1000VDC

-1 x Protector sobretensiones de corriente alterna

-1 x Interruptor diferencial 4 polos 62A 30 mA para corriente alterna
-2 X Interruptor automatico 4P A para corriente alterna

-Armario de proteccion AC

-Armario de proteccion DC
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ANEXO II: Informe generado por el programa.

Una de las opciones del programa PVsol premium es la de generar un informe detallado de las
caracteristicas del estudio, los resultados obtenidos, los planos de la distribucion de paneles
fotovoltaicos y sus conexiones, esquema unifilar y analisis de rentabilidad. Se considera oportuno
adjuntarlo para poder ver mas detalladamente estos parametros.

Destacar que, al generarlo el programa, el formato no es el mismo que el de la redaccion del
presente proyecto.
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Empresa instaladora

Autor: Alejandro Sanchez Barbero

Persona de contacto:

Alejandro Sanchez Barbero

Teléfono: 691614037

E-mail: alejandro.sanchez.barbero@gmail.com

N2 de cliente: 1
Nombre del proyecto: Elevacion de aguas para depuradora
N.2 de oferta: 1

25/07/2021

Su sistema fotovoltaico para su depuradora rural.

Descripcion del proyecto:
Instalacidn fotovoltaica de autoconsumo con expecentes para la depuradora rural del
ayuntamiento. Potencia nominal de 29 kWn y potencia fotovoltaica de 34,65 kWp.

Direccidn de la instalacion
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Vista general del proyecto

Figura: Vista general, Planificacion 3D

Instalacion FV

3D, Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos

Datos climaticos Salamanca, ESP ( -)

Potencia generador FV 34,65 kWp
Superficie generador FV 204,2 m?
Numero de médulos FV 105

Numero de inversores 2
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Edifido a discrecion 01-5uperficie a ocupar Oeste

Red de CA
(230 V,
wsp =1)
Edificio a discrecion 03-Superficie a ocupar norte
(1)
2x13.
Consumo
(114584 kwh,
36,5 kW)
Edifido a discrecion 03-Superficie a ocupar norte
(1)
- AL -—
Leyenda
Nombre de la superfie modular  Superfide fotowoltaia () Modulo PV —
Edfido a disreadn 01-Superfide a oapar Oeste (1) ASTROnergy (Chint Solar), CHSMG612P-330, 330 Wp v | contador de inyecidn
axhb 45 Mddulos FV, 14,85 kWp
”””” Orientadén 163°, Indinaddn 30°

Edifido a discreddn 03-Superfide a oapar norte
60 Madulos FV, 19,8 kWp
Orientaddn 167°, Indnaddn 30°

Cantidad: a Lineas x b Médulos FV

R
I
—

Medidor bidireadonal con control de alimentaddn dindmic integrado
kwh

(i) Inversor

(1) 1x GoodWe Solar Inerter, GN12KN-DT, 12 WV
(2) 1x GoodWe Solar Inverter, GW17KN-OT, 17 WV

Figura: Diagrama esquematico
El rendimiento

El rendimiento

Energia de generador FV (Red CA) 50.655 kWh
Consumo propio directa 34.544 kWh
Inyeccién en la red 16.111 kWh
Limitacidn en el punto de inyeccion 0 kWh

Proporcion de consumo propio 68,2 %

Fraccion de cobertura solar 30,1 %

Rendimiento anual espec. 1.461,13 kWh/kWp

Coeficiente de rendimiento de la instalacién (PR) 80,0 %

Reduccién de rendimiento por sombreado 8,7 %/Afo

Emisiones de CO, evitadas 23.795 kg / afio

Evaluacién econémica

Su beneficio

Costes totales de inversion 26.126,10 €

Rentabilidad del activo 22,12 %

Duracidon amortizacion 4,9 Afios

Costes de produccién de energia 0,02 €/kWh

Balance / Concepto de alimentacién

Inyeccion del excedente en la red

Los resultados han sido calculados mediante un modelo de calculo matematico de la empresa Valentin Software
GmbH (algoritmos PV*SOL). Los resultados reales de la instalacién fotovoltaica pueden mostrar variaciones debido
a las variaciones meteoroldgicas, curvas de eficiencia de los modulos o de inversores asi como a otras causas.
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Disposicion de la instalacion
Resumen

Datos del sistema

Tipo de instalacion
Puesta en marcha

Datos climaticos

3D, Sistema FV conectado a la red con consumidores
eléctricos
11/08/2021

Ubicacidén

Salamanca, ESP ( -)

Resolucion de los datos 25 min
Modelos de simulacién utilizados:
- Radiacién difusa sobre la horizontal Hofmann
- Radiacién sobre superficie inclinada Hay & Davies
Consumo
Consumo total 114584 kWh
Consumos bombeo Babilafuente 114584 kWh
Pico de carga 36,5 kw
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Superficies de mdédulos

1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 01-Superficie a ocupar Oeste

Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreciéon 01-Superficie a ocupar Oeste

Nombre Edificio a discrecidon 01-Superficie

a ocupar Oeste
Mddulos FV 45 x CHSM6612P-330 (v1)
Fabricante ASTROnergy (Chint Solar)
Inclinacién 30 °
Orientacién Sur 163 °
Situacion de montaje Sobre soportes - tejado
Superficie generador FV 87,5 m?

A R
i-----

R

Figura: 1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 01-Superficie a ocupar Oeste
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2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecién 03-Superficie a ocupar norte

Generador FV, 2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecién 03-Superficie a ocupar norte

Nombre Edificio a discrecidon 03-Superficie

a ocupar norte
Mddulos FV 60 x CHSM6612P-330 (v1)
Fabricante ASTROnergy (Chint Solar)
Inclinacién 30 °
Orientacién Sur 167 °
Situacion de montaje Sobre soportes - tejado
Superficie generador FV 116,7 m?

R j
G
i

Figura: 2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecidn 03-Superficie a ocupar norte
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Linea del horizonte, Planificacion 3D

Angulo de altitud

75°

60°

45°

15°

OO
Norte

180°
. Sur |
Angulo horizontal

OO
Norte

Figura: Horizonte (Planificacién 3D)

Conexion del inversor

Conexién 1
Superficie fotovoltaica Edificio a discrecidon 01-Superficie a ocupar Oeste
Inversor 1

Modelo GW12KN-DT (v3)

Fabricante GoodWe Solar Inverter

Cantidad 1

Factor de dimensionamiento 123,8 %

Conexidn MPP 1:2 x 13

MPP 2:1x 19

Conexién 2
Superficie fotovoltaica Edificio a discrecién 03-Superficie a ocupar norte
Inversor 1

Modelo GW17KN-DT (v2)

Fabricante GoodWe Solar Inverter

Cantidad 1

Factor de dimensionamiento 116,5 %

Conexidn MPP 1: 2 x 15

MPP 2:2 x 15

Red de CA
Red de CA
Numero de fases 3
Tension de red (monofasico) 230 \%
Factor de desfase (cos phi) +/-1
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Resultados de simulacion

Resultados Sistema completo

Instalacion FV

Potencia generador FV 34,7
Rendimiento anual espec. 1.461,13
Coeficiente de rendimiento de la 80,0
instalacion (PR)

kWp Energia de generador FV (Red CA)
kWh/kWp

%

Reduccion de rendimiento por 8,7 %/Afio
sombreado
Energia de generador FV (Red CA) 50.655 kWh/Afio

Consumo propio 34.544 kWh/Afo

Limitacién en el punto de inyeccion 0 kWh/Afo B Consumo propio

Inyeccién en la red 16.111 kWh/Afio = ;‘E:n" en el punto de

B Inyeccion en |z red

Proporcion de consumo propio 68,2 %
Emisiones de CO, evitadas 23.795 kg / afio
Consumidores
Consumidores 114.584 kWh/Afo Consumo total
Consumo Standby (Inversor) 27 kWh/Afo
Consumo total 114.611 kWh/Afo

cubierto mediante energia 34.544 kWh/Afo
fotovoltaica

cubierto mediante red 80.067 kWh/Afo
Fraccidn de cobertura solar 30,1 %

cubierto mediznt= energiz
fatovaltsica
I cubierto mediante red

Grado de autarquia
Consumo total 114.611 kWh/Afio
cubierto mediante red 80.067 kWh/Afio
Grado de autarquia 30,1 %
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Grdfico de flujo de energia
Proyecto: Elevacion de aguas

=P Consumo: 114.584
Consumo Standby (Inversor): 27

114.611

34.544
80.067

v

. . 50.655 16.111

* 80.067

Limitacion en el inversor: 0

Todos los valores en kWh
Jos total I redonde
created with PV*SOL

Figura: Gréfico de flujo de energia

Utilizacién de la energia fotovoltaica

8000 — —8000
6400 — —6400
4800 —| —4800
E
g
N
2
2
w
3200 3200
1600 — —1600
0 —0
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

" Energia de generador FV (Red [ Consumo propio directa [l Inyeccidn en la red
CA)

Figura: Utilizacidn de la energia fotovoltaica
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30000

24000 —

18000 —

Energia en kWh

12000

6000

Cobertura del consumo

Ene Feb Mar

Consumidores [l Consumo Standby (Inversor)

Figura: Cobertura del consumo

Analisis de rentabilidad

Resumen

Datos del sistema

cubierto mediante energia

Jun Jul Ago Sep Oct

Mes

cubierto mediante red

Nov

Inyeccién en la red en el primer afio (incl. degradacion del 16.111 kWh/Afo
modulo)

Potencia generador FV 34,7 kWp
Puesta en marcha de la instalacidon 11/08/2021

Periodo de consideracion 24 Afos
Interés del capital 1 %
Pardmetros econdmicos

Rentabilidad del activo 22,12 %
Cashflow acumulado (caja) 130.358,42 €
Duracidon amortizacion 4,9 Afios
Costes de produccién de energia 0,02 €/kWh
Resumen de pagos

costes especificos de inversidn 754,00 €/kWp
Coste de la inversion 26.126,10 €
Pagos Unicos 0,00 €
Subvenciones 0,00 €
Costes anuales 0,00 €/Afo
Otros beneficios y ahorros. 0,00 €/Afio
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Remuneracién y ahorros

Remuneracion total en el primer afio 892,56 €/Afio
Ahorros durante el primer afio 4.328,44 €/Afo

Nueva tarifa - Instalacion sobre edificio

Validez 12/11/2020 - 11/11/2045
Remuneracion spec. por energia inyectada en la red 0,0554 €/kWh
Remuneracion por energia inyectada en la red 892,56 €/Afo

Bombeo (Example)

Precio de trabajo Periodo tarifario 1 0,13 €/kWh
Ahorro Periodo tarifario 1 4.328,44 €/Afio
Precio de trabajo Periodo tarifario 2 0,10 €/kWh
Ahorro Periodo tarifario 2 0,00 €/Afio
Precio de trabajo Periodo tarifario 3 0,08 €/kWh
Ahorro Periodo tarifario 3 0,00 €/Afo
Factor de cambio del precio del costo del consumo 3 %/Afo
energético

Evolucién de los costes energéticos

30000 —

25000 | *

20000 P

15000 — L
pa—

Coste energético anual en €

10000 4

5000 —

antes de instalar la instalacion tras instalar la instalacién
solar fotovoltaica solar fotovoltaica

Figura: Evolucion de los costes energéticos
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Flujo de caja

Tabla de flujo de caja

Inversiones
Remuneracion por
energia inyectada en la
red

Ahorro
electricidad
Flujo de caja anual
Cashflow acumulado
(caja)

consumo

Inversiones
Remuneracion por
energia inyectada en la
red

Ahorro
electricidad
Flujo de caja anual
Cashflow acumulado
(caja)

consumo

Inversiones
Remuneracion por
energia inyectada en la
red

Ahorro
electricidad
Flujo de caja anual
Cashflow acumulado
(caja)

consumo

Inversiones
Remuneracion por
energia inyectada en la
red

Ahorro
electricidad
Flujo de caja anual
Cashflow acumulado
(caja)

consumo

Inversiones
Remuneracion por
energia inyectada en la
red
Ahorro
electricidad

consumo

Ano 1
-26.126,10 €
852,47 €

4.225,98 €

-21.047,65 €
-21.047,65 €

Ano 6
0,00 €
840,83 €

4.727,04 €

5.567,87 €
5.976,39 €

Ano 11
0,00 €
800,02 €

5.213,97 €

6.013,99 €
35.134,19 €

Ao 16
0,00 €
761,19 €

5.751,06 €

6.512,25 €
66.677,09 €

Ano 21
0,00 €
724,25 €

6.343,47 €

Ano 2
0,00 €
874,97 €

4.370,45 €

5.245,42 €
-15.802,24 €

Ano 7
0,00 €
832,50 €

4.820,64 €

5.653,15 €
11.629,54 €

Ano 12
0,00 €
792,10 €

5.317,22 €

6.109,32 €
41.243,51 €

Ano 17
0,00 €
753,65 €

5.864,94 €

6.618,59 €
73.295,68 €

Ano 22
0,00 €
717,08 €

6.469,09 €

Ano 3
0,00 €
866,31 €

4.456,99 €

5.323,30 €
-10.478,94 €

Ano 8
0,00 €
824,26 €

4.916,10 €

5.740,36 €
17.369,91 €

Ao 13
0,00 €
784,26 €

5.422,51€

6.206,76 €
47.450,27 €

Ao 18
0,00 €
746,19 €

5.981,08 €

6.727,27 €
80.022,95 €

Ano 23
0,00 €
709,98 €

6.597,18 €

Ano 4
0,00 €
857,73 €

4.545,25 €

5.402,98 €
-5.075,96 €

Ano 9
0,00 €
816,10 €

5.013,45 €

5.829,55 €
23.199,46 €

Ao 14
0,00 €
776,49 €

5.529,89 €

6.306,38 €
53.756,65 €

Ao 19
0,00 €
738,80 €

6.099,51 €

6.838,32 €
86.861,27 €

Ano 24
0,00 €
702,95 €

6.727,82 €
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Ano 5
0,00 €
849,24 €

4.635,25 €

5.484,49 €
408,53 €

Aio 10
0,00 €
808,02 €

5.112,73 €

5.920,75 €
29.120,20 €

Aio 15
0,00 €
768,80 €

5.639,39€

6.408,19 €
60.164,84 €

Aio 20
0,00 €
731,49 €

6.220,30 €

6.951,79 €
93.813,06 €

Ano 25
0,00 €
692,51 €

6.861,05 €
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Flujo de caja anual 7.067,72 €
Cashflow acumulado 100.880,78 €
(caja)

7.186,16 € 7.307,16 €
108.066,94 € 115.374,10€

Las tasas de degradacion e inflacion se
aplican mensualmente durante todo el
periodo de observacién. Esto ya se
realiza en el primer afio.

7.430,77 €
122.804,87 €

7.553,55 €
130.358,42 €

Cashflow acumulado (caja)

150000 —

100000 —

50000 |

Valores efectivos en €

0—

-50000 T T T T T T T T T T T T T T

Figura: Cashflow acumulado (caja)
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Planos y listado de piezas

Esquema eléctrico
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Figura: Esquema eléctrico
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Plan de acotacion

12,901 m

10,631 m

13,443 m

0,600 m|

0,101 m

6,207 m

2,836 m

-9010°
2,253 m
yy

6,701 m

Figura: Edificio a discrecion 01-Superficie a ocupar Oeste
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19,219 m

5474 m

3710 m

3,172 m

11,416 m

2,407 m

0,600 m

8,029 m

4,567 m

U203 T

1,495 m

21,243 m

6,501 m

Figura: Edificio a discrecion 03-Superficie a ocupar norte
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Plano de lineas
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Figura: Edificio a discrecion 01-Superficie a ocupar Oeste
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Lista de piezas

Lista de piezas

# Tipo

1 Modulo FV

2 Inversor

3 Inversor

4 Cable

5 Cable

6 Cable

7 Componentes
8 Componentes
9 Componentes

10 Componentes

11 Componentes
12 Componentes

Numero
articulo

de Fabricante Nombre
ASTROnergy CHSM6612P-330 105
(Chint Solar)
GoodWe  Solar GW12KN-DT 1
Inverter
GoodWe  Solar GW17KN-DT 1
Inverter

Cables de CA 3-5
fasico 16 mm?
Cobre

Cables de CA 3-5
fasico 25 mm?

Cobre

Cond. de linea 6125
mm? Cobre

Contador del
inyeccién

Medidor 1
bidireccional con
control de

alimentacién
dindmico integrado
Proteccion contra?2
sobretensiones con
conexion a tierra

Dispositivo 2
diferencial residual
(FI/DDR) B
63A/100mA
Disyuntor 4
Fusible 4
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Cantidad Unidad

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza
Pieza
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Anexo 4 Presupuesto.
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Destacar que el precio considerado para los elementos ha sido el estipulado por la actual empresa
a la que pertenezco para obtener un resultado lo mas real posible.

Resumen del presupuesto.

PRESUPUESTO

Empresa CLIENTE:
Direccion Estudio fotovoltaico
ubicacion Direccion instalacion
Contacto: Alejandro n® telefong; s Salamanca
M2 PRESUPUESTO DIRECCION DE INSTALACION:
FECHA: 15/08/2021 . .
s/og/ Instalacion fotovoltaica conectada a red
VALIDEZ: 30 DIAS
canmpap | uD CONCEPTO | mpore | ToTAL
105 uUd Panel Astronowva 330W policristalino 79,50€ 834750 €

L Ud Inversor conexion a Red 17000W Trifdsico Smart, 1855 D0 £ 1855 00 €
GWI17EMN-DT 2-MPPT ’ ! T

. Ud Inversor conexion a Red 12000W Trifasico Smart, P P
GWI12EM-DT 2-MPPT i ’ T

1 Ud SEC1000, Smar Meter Trifasico 700,00 £ 700,00 £
1 Ud Armario de proteccioneas 925,00 £ 025,00 £
105 Ud Estructura fijacidn en triangulo 43,00 £ 5.145,00 £
1 ud Estructura metalica para instalacidn de paneles 3.000,00€ 3.000,00 £
1 Ud Cableado conexiones 880,00 € 280,00 £
Costes de ingenieria (direccion de cbra e impuestos de
1 Ud - ) 1.658,00€ 1.658,00 £
industria)
1 uUd Medios de elevacion 400,00 £ 400,00 £
1 Udd !nsta!al:u:ln v puesta en marcha (tasas industria 1.650,00€ 1.650,00€
incluidas)
TOTAL BASE IMPOMIBLE VA 21% TOTAL
26.12550€ 26.12550€ 5486,36€ 31.511’86 E
Forma de Pago:  Transferencia OBSERVACIOMES:

Potencia instalada de 34,65 kwp. Potenda nominal de inversor de
2ok, Precio da 0,754€,Wp instalado.
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Presupuesto desglosado por capitulos.

CODIGO RESUMEN UDS LOMNGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES

CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 01 PANELES
M. Ud. Panel Astronova 330W policristaline
Panel AstroMova policristaline § 330Wp / Vmppt max= 37,15 V ! Imppt.max= & 89A | Eficiencia =
17%  Dimensiones = 1960x992x40 mm [ IP67 / Garantia 8 afics.
Presupuestos anteniores 105,00
105,00 785 3.347.50
01.02 Ud. Estructura fijacion en triangulo
Fabricadas con aluminio estructural de aleacion 60054 y tratamiento témmico T6. Tomilleria acero ing-
xidable A2-70. Normativa UNE-EN1891-1-3:22004. Tomilleria incluida.
Presupuesios antenores 105,00
105,00 4300 5.145,00
01.03 m2 Estructura metalica para instalacion de 60 paneles
Estructura metalica con perfileria IPN con tratamiento témico para extedor. Calculada para soportar
camas de viento y peso de instalacion de folovoltaica de 60 paneles.
Presupuesios antenores 120,00
120,00 25,00 3.000,00
TOTAL, CAPITULO 01 PANELES..... — -]
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conIGo RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 02 INVERSORES

2.0 Ud. Inversor conexion a Red 17000W Trifasico Smart, GW17KN-DT 2-MPPT

Inversor conectado a red modelo: GOODWE GW1TKMN-DT. Potencia nominal de salida 17000W.
Potencia max. de entrada 22100W. 2 seguidores MPPT. IP 5. Eficiencia del 98.3%. 5 afics de ga-

rantia ampiiabies.
Presupuestos anfenores 1,00
1.00 1.855,00 1.855,00
2.0z Ud. Inversor conexion a Red 12000W Trifasico Smart, GW12KN-DT 2-MPPT
Inversor conectado a red modelo: GOODWE GW12KN-DT. Potencia nominal de salida 12000W.
Potencia max. de entrada 16800W. 2 saguidores MPPT. P 65. Eficiencia del 98 3%. 5 afios de ga-
rantia ampliaties.
Presupuestos anfenores 1,00
1.00 1.565,00 1.565,00
02.03 Ud. SEC1000, Smart Meter Trifasico GOODWE
Controlador de red: SEC1000. Goodwe Smart Meter Trifasico. Tiene la capacidad de detectar ten-
sion, niveles de corriente y el suministro de ensrgia. Incluye monitorizacion.
Presupuesios anfenores 1,00
1,00 700,00 700,00
TOTAL, CAPITULO 02 INVERSORES . ..vcuuvuuususumsanssssssssesssesseessssesssssssssss st esssssssess ot oo o s s sassasssasssssossesssonss 4.120,00
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cODIGO

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA

PARCIALES CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

03m

03.02

03.03

03.04

CAPITULO 03 CABLEADO YPROTECCIONES
m CABLEADO CORRIENTE CONTINUA

Cable TOPSOLAR PV H17272-K. Seccitn 6 mm2 Cu.

Presupuesios antetiores

m CABLEADO CORRIENTE ALTERNA

Cable de altema 061KV HOTZ1-K (AS). Secciones 10 mm2, 16 mm2 y 25 mm2.
Cable de telecomunicaciones.

Presupuesios anfenores

Ud. PROTECCIONES DE CORRIENTE CONTINUA
14 Fusibles mas porta fusible 16 A o similar.

T Protectores de rayes DC.

Caja superficial 48 elementos.

Conectores MC4.

Presupuestos anfenores

Ud. PROTECCIONES DE CORRIENTE ALTERNA

2 Interruptores magneto térmicos 32 A.

1 Interruptor diferencial 62 A, 30 mA, Clase AC.
1 Protector de sobrefensiones AC.

Caja superficial 36 elementos.

Presupuesios anfenores

TOTAL, CAPITULO 03 CABLEADQ Y PROTECCIONES .covcrvrverssssssssssss essssssssssss s sessesssssssssassasssssssssssssss o

350,00

250,00

23400

250,00

210,00

1,00

3,00

£30,00

1.00

1,00

©00,00

800,00

1,00
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cODIGO

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

04m

04.02

04.03

04.04

CAPITULO 04 MANO DE OBRA Y EJECUCION

Ud. Instalacion y puesta en marcha

Mimero de trabajadores 4.

Tiempo de sjecucion 10 diss.

Precupuestos anfenores 1,00

Ud. Tasas de Industria

Impuesto Junta de Castilla y Ledn de Registro Industrial de Instalacion Fotovoltaica de Autoconsu-

mo.

Precupuesios anfeniores 1,00

1,00

1.450,00

1.450,00

Ud. Medios de Elevacion
Transporte de maguina elevadora, alquiler y confratacidn de camidn pluma.
Presupuestos anteniores 1,00

1,00

200,00

200,00

Ud. Costes de Ingenieria
Redaccion de Proyecto y Visado, Direccion de Obra, Final de Obra.
Presupuestos anteniores 1,00

100

400,00

400,00

TOTAL, CAPITULO 04 MANO DE OBRA Y EJECUCION....c...covsrrsrenssssseessrssssssssmsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssamsssssssss

1,00

1.658.00

1.658.00

.3.708,00

TOTAL PRESUPUESTO.................. 26.125,50 € + IVA=31.611,86
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