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Resumen

En el presente proyecto se va a disefar una instalaciéon de energia solar fotovoltaica para
un taller de carpinteria metalica y de aluminio en Villarejo de Fuentes, que se localiza en la
provincia de Cuenca, Castilla la Mancha. La instalacion sera aislada de la red, por lo que
constara de baterias, reguladores e inversores, ademas de poseer un maximizador, que
minimiza el numero de placas aumentando el rendimiento de estas, y un grupo electrogeno,
para reducir el coste debido a las baterias. El disefio se realizara a partir de las facturas
eléctricas aportadas por la empresa y la radiacion solar que incide en la zona.



Resum

En el seguent projecte es va a dissenyar una instal-lacié d’energia solar fotovoltaica per a
un taller de fusteria metal-lica y d’alumini en Villarejo de Fuentes, localitza’t en la provincia
de Cuenca, Castilla la Mancha. La instal-lacié sera aillada de la xarxa, per la qual cosa
tindra bateries, reguladors i inversors, a més de posseir un maximitzador, que disminueix el
nombre de plaques augmentant el rendiment d’aquestes, i un grup electrogen, que redueix
el cost degut a les bateries. El disseny es realitzara a partir de les factures eléctriques
aportades per 'empresa y la radiacio solar que incideix en I'area.



Abstract

In this project, it will design a photovoltaic solar energy installation for a metal and aluminium
carpentry workshop in Villarejo de Fuentes, which is in Cuenca, Castilla la Mancha. The
installation will be isolated from the grid, so it will have batteries, regulators and inverters, in
addition to having a maximizer, which minimizes the number of solar panels increasing their
efficiency, and an engine-generator, to reduce the cost due to the batteries. The design will
be made based on the electricity bills provided by the company and the solar radiation that
affects the area.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Radiacidén solar

La radiacién solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. Esta
energia es determinante en la dinamica de los procesos atmosféricos y climatolégicos.
También, es directa o indirectamente responsable de circunstancias cotidianas como la
fotosintesis de las plantas, el mantenimiento de una temperatura apta para la vida y de la
formacion del viento, indispensable para la generacion de energia edlica.

El Sol emana energia en forma de radiacién de onda corta, la cual soporta un proceso de
debilitamiento en la atmdsfera por la existencia de las nubes y su captacion por parte de las
moléculas de gases o las particulas en suspension. Una vez atravesada la capa
atmosférica, dicha radiacion llega a la superficie terrestre, tanto oceanica como continental,
reflejandose o absorbiéndose. Después de todo el proceso, la superficie devuelve la
radiacion en direccion al espacio exterior en forma de radiacion de onda larga.

Se mide mediante un sensor de radiacion, que se situa en superficie horizontal, orientado
en direccidn sury en espacio libre de objetos que produzcan sombras. Los resultados de la
medicidn se encuentran en unidades de potencia, vatios por metro cuadrado, y tiende a
realizarse en las estaciones meteorologicas en intervalos de diez minutos o de 24 horas de
manera que se establezcan medias.

Existen radiaciones de varios tipos segun la manera en la que alcanza a la Tierra y segun
los tipos de rayos que inciden.

Segun la forma que alcanza la tierra se encuentran:

- Laradiacion solar directa. Esta radiacion traspasa la atmdsfera y consigue alcanzar
la superficie de la Tierra sin sufrir dispersion alguna en su trayectoria.

- La radiacién solar difusa. Esta alcanza la superficie terrestre tras haber sufrido
multiples desviaciones en su trayectoria, por ejemplo, por los gases que se
encuentran desperdigados en la atmosfera.

- La radiacion solar reflejada. Es la reflejada por la propia superficie, en el fendmeno
conocido como “efecto albedo”.

- Laradiacion global. Es la suma de la radiacion directa con la difusa.
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Figura 1. Tipos de radiaciones solares.
Fuente: DescuentoSolar.

Segun los tipos de rayos:

- Rayos infrarrojos (IR). Son de mayor longitud de onda que la luz visible, emiten calor
y cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor a 0 grados Kelvin los desprende.

- Rayos visibles (VI). Emiten luz y el ojo humano puede verlos en forma de colores.

- Rayos ultravioletas (UV). Son invisibles al ojo humano y los que inciden mas
gravemente sobre la piel (quemaduras, manchas, arrugas). Se dividen en tres
subcategorias:

o Ultravioleta (UVA). atraviesan con facilidad la atmdsfera, alcanzando en gran
parte la superficie terrestre.

o Ultravioleta B (UVB). Tienen dificultades para traspasar la atmésfera, pero aun
asi llegan a la superficie de la Tierra y son los que causan dafos mas graves
en la piel.

o Ultravioleta C (UVC). Este tipo de rayos no consiguen atravesar la atmdésfera,
ya que son absorbidos por la capa de ozono.



Capa de ozono

Figura 2. Tipos de rayos.

Fuente: CuidatePlus.

1.2 Orientacién éptima

Escoger la posicion adecuada en relacion con el sol es fundamental para obtener la maxima
radiacion y un 6ptimo rendimiento de la instalacién. En este sentido, hay tres factores que
valorar.

Uno de ellos es el impacto de los rayos del sol. Las células de los paneles deben captar la
radiacion de manera directa para evitar desperdicios que se dan, por ejemplo, cuando
inciden de paralelamente a la inclinaciéon y no pasan por la superficie.

Luego esta el enfoque con el paso de las horas. Es complicado posicionar las placas solares
de forma que recojan radiacion desde el amanecer hasta el atardecer, por lo que se deben
orientar hacia la posicion donde capten un mayor periodo de luz y de maxima intensidad,
qgue son las horas centrales del dia.

El ultimo es la captaciéon de luz en el tejado. Una parte importante de la radiacién puede
dispersarse en el tejado, asi que conviene que recaiga la mayor cantidad en las células.

Aparte de los factores anteriores, cabe recalcar que la mejor orientacion de los paneles es
hacia el sur, con independencia del uso que se le quiera dar a la energia.
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Figura 3. Orientacién 6ptima de los paneles.

Fuente: Tecnosol.

1.3 Objeto y ambito

El objeto del proyecto consiste en disefiar una instalaciéon de energia solar fotovoltaica de
autoconsumo, aislada de la red, en el municipio de Villarejo de Fuentes, provincia de
Cuenca, Espana. Dicho montaje esta planteado para un taller de carpinteria metalica y de
aluminio que posee dos naves situadas contiguas con un total de 1500 m? de tejado donde

poder colocar las placas de la instalacion.
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Figura 4. Vista superficial del taller.

Fuente: Sede Electronica del Catastro.

El propdsito del disefio es calcular el dimensionamiento del montaje de placas para un caso
con caracteristicas reales con el fin de cubrir las necesidades de la empresa y ver si resulta
rentable su instalacién. Para ello se tendran en cuenta las propiedades del edificio, como
es la inclinacion del tejado y sus dimensiones, y la orientacion del mismo.

1.4 Antecedentes

1.4.1 Justificacion de la eleccion del proyecto

La energia solar fotovoltaica es una de las principales fuentes de energia renovable debido
a que utiliza la propia luz del sol que transforma en electricidad gracias a una tecnologia
basada en el efecto fotoeléctrico. Tiene un papel clave en la transicién energética, ya que
ayuda a impulsar una economia mas limpia, sin emisiones de didxido de carbono,
protegiendo el medio ambiente, mejorando el bienestar de las personas y garantizando la
sostenibilidad de las empresas.

Cabe destacar que es una energia accesible, es decir, facil de instalar y adaptar a cualquier
espacio, ademas es una tecnologia que se encuentra en auge, por lo que tiene un coste
cada vez mas barato, tanto en la produccion como en los materiales, lo que hace que
apostar por la energia solar sea cada vez mas beneficioso.

1.4.2 Estudios previos

Teniendo en cuenta las facturas y las necesidades energéticas del taller, se estudia el
dimensionamiento viable para la instalacion, buscando también la solucion en funcion de la
orientacién e inclinacion. La inclinacion del tejado es de unos 15° en el sistema sexagesimal,

1



partiendo el techado en un lado orientado al norte y otro al sur. La cara de la cubierta mas
factible a la hora de aprovechar al maximo la luz solar resulta ser la orientada al sur, como
se ha comentado anteriormente en la introduccion, por lo que se utilizara ese espacio para
la colocacion de placas. Cabe destacar que, en la zona orientada al norte, las naves tienen
una estructura que podria hacer sombra e interrumpir la captacion de radiacién, ademas la
nave de menor tamafo se encuentra enfrente de unos arboles de mayor altura también
ubicados en esa zona, como se observa en la Figura 5. La nave de mayor superficie también
tiene arboles delante, pero estos no son tan altos como los anteriores, Figura 6. Por ello, la
mejor superficie de colocacién de las placas seria la cara sur de las naves, con un espacio
de 210 m? en la nave pequeia y 356 m? en la grande.

Figura 5. Cara norte de la nave de menor tamario.

Fuente: Google Maps.
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Figura 6. Cara norte de la nave de mayor tamafrio.

Fuente: Google Maps.

También se debe haber observado que las radiaciones solares de la zona sean factibles
para su realizacion. Efectivamente Espafia es uno de los paises europeos con mas horas
de luz, lo que hace que sea un pais perfecto para este tipo de energia renovable. A su vez,
Castilla La Mancha es la tercera comunidad autonoma espafiola en mayor produccion de
energia solar fotovoltaica al afio, por detras de Extremadura y Andalucia.

Las radiaciones en el municipio durante el ultimo afio registrado en el PVGIS, 2020, fueron:

MES 15¢° 30° 45° 60°
ENERO 93,53 113,7 127,52 133,93
FEBRERO 128,88 149,29 161,1 163,35
MARZO 133,96 142,84 144,49 138,63
ABRIL 160,69 162,04 155,74 142,01
MAYO 213,24 206 189,02 162,94
JUNIO 228,84 216,97 195,23 164,37
JULIO 239,23 228,57 206,94 175,13
AGOSTO 227,4 226,86 214,45 190,74
SEPTIEMBRE 176,65 186,45 186,31 175,9
OCTUBRE 147,93 167,1 176,94 176,56
NOVIEMBRE 99,53 119,12 131,93 136,96
DICIEMBRE 99,34 124,65 142,58 151,83

Tabla 1. Radiacién del municipio en 2020.
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Grafica 1. Radiacion solar del municipio en 2020.

Se puede apreciar que son valores altos, por lo que se confirma que la instalacién resultara
factible y de gran autonomia.
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Capitulo 2. Estudio de necesidades

2.1 Especificaciones del proyecto

El proyecto de la instalacion se desarrollara con un conjunto detallado de especificaciones
para garantizar su funcionalidad, seguridad y cumplimiento normativo. A continuacion, se
detallan las principales especificaciones:

1.

2,

Rendimiento maximo: Se disefara a raiz del mes mas desfavorable, para
conseguir un funcionamiento lo mas provechoso posible, teniendo en cuenta que en
los meses donde menos radiacién incide sobre la superficie esta se capte totalmente.
Aislada de la red: Teniendo en cuenta los consumos de la factura se puede ver que
no hay necesidad de ser conectada a red, ya que no son excesivamente altos y se
puede permitir una instalacion aislada.

Economicidad: La instalacion debe ser lo mas econdmica posible, para ello se
instalara un grupo electrogeno que ahorra en el gasto en baterias y un maximizador
gue aumenta el rendimiento por placa, evitando la compra de mas de las necesarias.
Fiabilidad: El disefio de la instalacion requiere del calculo de cableado y las
protecciones correspondientes para su correcto y seguro funcionamiento.

2.2 Normativa utilizada para el proyecto

El proyecto debe cumplir con la normativa establecida a continuacion:

La Norma Espafiola UNE157001:2014 Criterios generales para la elaboracion formal
de los documentos que constituyen un proyecto técnico.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para B.T.

ASPECTOS GENERALES:

- ITC-BT-01: Terminologia

- ITC-BT-02: Normas de referencia

- ITC-BT-03: Instaladores autorizados y empresas instaladoras autorizadas
- ITC-BT-04: Documentacion y puesta en servicio de instalaciones

- ITC-BT-05: Verificaciones e inspecciones

PREVISION DE CARGAS Y ACOMETIDA

- ITC-BT-10: Prevision de cargas para suministros en B.T.
INSTALACIONES DE ENLACE

- ITC-BT-12: Instalaciones de enlace. Esquemas

- ITC-BT-13: Instalaciones de enlace. Cajas generales de proteccién
- ITC-BT-14: Instalaciones de enlace. Linea general de alimentacién
- ITC-BT-15: Instalaciones de enlace. Derivaciones individuales

- ITC-BT-16: Instalaciones de enlace. Contadores
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- ITC-BT-17: Instalaciones de enlace. Dispositivos generales e individuales de
mando y proteccion. Interruptor Control de Potencia

INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

- ITC-BT-18: Instalaciones de puesta a tierra

- ITC-BT-19: Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales

- ITC-BT-20: Instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion

- ITC-BT-21: Instalaciones interiores o receptoras. Tubos y canales protectoras

- ITC-BT-22: Instalaciones interiores o0 receptoras. Proteccion contra
sobreintensidades

- ITC-BT-23: Instalaciones interiores o0 receptoras. Proteccion contra
sobretensiones

- ITC-BT-24: Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra contactos
directos e indirectos

INSTALACIONES CON FINES ESPECIALES

- ITC-BT-40: Instalaciones generadoras de baja tension

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos.

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

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

Real Decreto 1003/2010, de 5 de agosto, por el que se regula la liquidacion de la
prima equivalente a las instalaciones de produccion de energia eléctrica de
tecnologia fotovoltaica en régimen especial.

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

Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos
de trabajo.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Ley 2/2020, de 7 de febrero, de Evaluacién Ambiental de Castilla-La Mancha.
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Capitulo 3. Planteamiento de soluciones

3.1 Proveedores
Entre los diferentes proveedores de material fotovoltaico, cabe destacar cuatro empresas.

En primer lugar, Damia Solar, lleva 12 afios en el mercado vendiendo a particulares y otras
empresas. Disponen de una amplia gama de productos y ofrecen, ademas, una financiacion
a medida y la preinstalacion Monta Facil gratuita de todos los kits. Disponen de
departamentos propios de servicio técnico, para solucionar cualquier problema o incidencia
que ocurra, ingenieria, para la realizacion y legalizacién de todo tipo de instalaciones, y de
reparaciones para arreglar en tiempo récord cualquier dispositivo que se haya dafiado.

En segundo lugar, Alba Solar, desde 1993 en el mercado. La amplia gama de productos
con la que cuenta la empresa, exclusivamente primeras marcas, con sus manuales y
certificados en espaniol, brindan la oportunidad de proporcionar a sus clientes instalaciones
fotovoltaicas de gran calidad, con plena garantia de calidad. Ademas, tienen un completo
soporte técnico con un asesoramiento especializado en todo momento.

En tercer lugar, Techno Sun fue fundado en 1976, destaca a nivel europeo, y tiene clientes
en todo el mundo incluyendo Africa, Arabia Saudi y Latinoamérica. El mercado de esta
empresa ha sido siempre la distribucion al por mayor, instaladores, arquitectos, grandes
almacenes y compaiiias de produccion eléctrica.

Por ultimo, la opcidn que parece ser mas econdmica, Auto Solar, que posee un inventario
actualizado a la ultima tecnologia y de primer nivel. También ofrece gran variedad de
servicios para cubrir las necesidades de los clientes: asesoramiento personalizado,
presupuesto inicial y final, opcién de financiacion, servicio de instalacion, se hace cargo de
la legalizacion y subvenciones por instalar, mantenimiento y servicio de atencion siempre
disponible para cualquier compra de sus productos. Cuentan con su propia logistica para el
envio de sus pedidos y gestionan tanto a particulares como a profesionales.

3.2 Elementos de una instalacion aislada de la red

3.2.1 Paneles solares

Los paneles solares pueden ser monocristalinos o policristalinos. Las células fotovoltaicas
policristalinas son mas baratas, pero también producen menos de energia que las
monocristalinas. Estas ultimas son mas eficientes y caras. De esta forma se pueden instalar
menos cantidad de paneles gracias a su alta eficiencia, aunque a cambio el costo por vatio
es mayor.

Dentro de las células monocristalinas estan las que utilizan tecnologia PERC (significa
Emisor Pasivado y Célula Trasera). La ventaja principal de esta estructura es que permite
alcanzar eficiencias mas altas que las células solares estandar que llegan a sus limites
fisicos. Hasta un 1% de aumento absoluto de la eficiencia, lo que contribuye a la reduccion
de costes, que resulta ser algo muy positivo.
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3.2.2 Inversor

Elinversor es el que se encarga de convertir la corriente continua que proviene de las placas
solares en corriente alterna senoidal para su utilizacion. Un inversor adecuado para una
instalacion aislada puede serde 12V, 24V 048 V.

Un inversor 12 V es ideal para proporcionar energia eléctrica a electrodomeésticos de una
vivienda. Conectado en paralelo con otros inversores de mismo voltaje obtiene un
rendimiento de 11 W a 3000 W. Se recomienda el uso de estos en instalaciones donde la
potencia sea baja o media.

Los inversores 24 V a son comunes en sistemas de hogares y negocios de tamano
mediano, manejan una potencia hasta de 5000 W.

Los inversores de 48 V pueden alimentar cualquier electrodoméstico. Son ideales cuando
se conectan en serie 2 paneles de 24 V, manteniendo asi la tension adecuada. Este inversor
abarca potencias de 300 W hasta 8000 W por lo que se recomienda su utilizacion en
instalaciones de media y alta potencia.

3.2.3 Grupo electrégeno

Un grupo electrégeno es una fuente de energia de respaldo que proporciona electricidad
en caso de una interrupcion de energia eléctrica principal. Permitira reducir el numero de
dias de autonomia de las baterias para aprovechar al maximo la energia los meses
sobredimensionados, debido a que se disefia la instalacion para el mes mas desfavorable.
Requiere el uso de un inversor cargador, de mas alto coste que uno tradicional, pero su
funcion hace que sea mas productivo a la larga y evita una instalacién masiva de baterias
innecesarias, ahorrando espacio, costes de instalacion y mantenimiento.

3.2.4 Baterias

Entre las diferentes soluciones a escoger entre modelos de baterias se encuentran las
baterias Monoblock, las AGM o de Gel, las estacionarias y las de litio.

En primer lugar, las baterias solares Monoblock, son las mas recomendables y econémicas
para utilizar en instalaciones de baja y media potencia. Su mantenimiento es frecuente, casi
anual, ya que son de acido abierto.

Después, estan las baterias AGM y las de Gel, las cuales son selladas, compuestas por un
electrolito que les proporciona mayor rendimiento y hace que no necesiten mantenimiento.
Estas son capaces de soportar altos picos de arranque de cualquier aparato y, aunque sean
mas caras, compensa la inversién debido a su vida util.

Las baterias estacionarias, modelos OPzS y OPzV, estdan formadas por vasos
independientes de 2 V que se conectan entre si formando sistemas de 12V, 24 Vy 48 V.
En las instalaciones de media o alta potencia que requieren baterias con una duracion alta
se utilizan las del modelo OPzS, porque cuentan con una gran resistencia para ciclos
continuos de carga-descarga y con una duracion de 20 afios aproximadamente. Sin
embargo, este modelo no es sellado ni contiene un electrolito, por lo que necesita un
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mantenimiento de rellenado cada dos afos e instalarse en un lugar ventilado. En cambio,
el modelo OPzV dispone del electrolito gelidificado que lo convierte en una bateria sellada
y sin mantenimiento como la anterior. Por ello se podran colocar en posicion vertical u
horizontal y tienen una duracion de incluso 20 afos.

Por ultimo, las baterias de litio. Son un tipo de bateria que posee prestaciones superiores
a otro tipo de baterias del mercado. Se caracterizan por una larga vida util, ningun
mantenimiento necesario y por almacenar grandes excedentes de energia. Ademas, no
emiten gases, por lo que puede instalarse en cualquier parte de la instalacién sin ningun
tipo de problema.

3.2.5 Reguladores

Se encarga de regular la cantidad de energia que almacenan las baterias, protegiendo su
vida util. Hay dos tipos de reguladores solares, los PWM y los MPPT (maximizadores).

El primer regulador de carga solar mencionado tan solo actua de corte de paso de energia
entre las placas solares y la bateria cuando tiene una carga completa. Por otra parte, los
controladores MPPT (Maximum Power Point Tracking) hacen trabajar al panel en su punto
de potencia maxima, lo que supera a la desventaja de los PWM en los que debe ser igual
la tensién de las baterias a la de los paneles, perdiendo eficiencia.

3.2.6 Cableado

Los cables deberan estar dimensionados de acuerdo con una intensidad no inferior al 125%
de la maxima corriente del generador y la caida de tensidén entre el generador y el punto de
interconexién a la instalacion interior no sera superior al 1,5% para la intensidad nominal.
Esto se establece en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, dentro de la guia ITC-
BT-40.

Se dividira el calculo en dos partes: el cableado exterior, el cual poseera un tipo de cable
especial para instalaciones fotovoltaicas y que ira desde las placas al inversor, atravesando
la pared puesto que el inversor se encuentra dentro del local, y el cableado que conducira
la corriente ya convertida en alterna al cuadro de dispositivos generales de mando y
proteccion (DGMP).

3.2.7 Protecciones

La instalacién dispondra de las protecciones especificas para disminuir dafios como
consecuencia de defectos tanto internos como externos a esta.

Se entiende que la proteccion contra sobreintensidades y contra contactos directos sera
convencional segun lo establecido en las ITC del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension (REBT) que correspondan. Ademas, el generador puede tener la necesidad de
incorporacion de proteccion contra sobreintensidades, contactos indirectos o fallos de
aislamiento.
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3.2.7.1 Sobreintensidades

En un grupo fotovoltaico con una cadena en paralelo no se requieren dispositivos de
proteccion contra sobreintensidades, pero siempre son recomendados.

La corriente nominal del fusible debe cumplir con:

1'1 : Isc max de la cadena < Ir1 < IFusible de serie max

El coeficiente 1,1 es un margen de seguridad para un funcionamiento inoportuno del
dispositivo, teniendo en cuenta las condiciones de tension.

3.2.7.2 Sobretensiones

Deben instalarse dispositivos de proteccion de este tipo si:

Donde:

L= Lcrit

L es la longitud maxima de itinerario entre el inversor y los puntos de conexion de
los paneles solares de las diferentes cadenas paralelo.

L..i depende del tipo de instalacion y se calcula de acuerdo con la tabla 712.102
de la norma UNE 60364-7-712:

) Central
Tipo de Locales . Locales no
. s . . fotovoltaica en . .
instalacion residenciales . residenciales
campo libre
Lerit 11 5/Ng 200/Ng 450/Ng

Tabla 2. Tabla 712.102 de la UNE 60364-7-712.

Donde N, es la densidad de descargas a tierra (descargas/km?/afio) aplicable al
lugar de la linea de alimentacion eléctrica y de las estructuras conectadas. Este
valor puede determinarse a partir de la aproximacion en zonas de clima templado
mediante la férmula:
N, ~0,1-Tp

La variable T}, es el numero de dias de tormentas al afio, el cual se puede obtener
del mapa que aparece en el Mapa 1 de la Guia BT-23 (Figura 7), de proteccién
contra sobretensiones.

20



9 2 ’
C?tho ﬂ

D dias tormenta/afio < 20 D dias tormenta/afio = 20 . dias tormenta/afio = 25

Figura 7. Clasificacion en funcion del nimero medio anual de dias de tormenta.

Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

3.2.7.3 Diferencial

Segun el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica: “En todas las
instalaciones de produccion proximas a las de consumo, la conexion se realizara a traves
de un cuadro de mando y proteccién que incluya las protecciones diferenciales tipo A
necesarias para garantizar que la tensién de contacto no resulte peligrosa para las
personas. Cuando dichas instalaciones generadoras sean accesibles al publico general o
estén ubicadas en zonas residenciales, o analogas, la proteccion diferencial de los circuitos
de generacidén sera de 30 mA”. Este tipo de protecciones actua detectando fugas de
corriente alterna con componente continua.

Dentro de las opciones de 30 mA se encuentran los diferenciales de 25 A, 40 A, 63 Ay 100
A, que cuanto mas alto el amperaje mas margen de maniobras permite el dispositivo.

3.2.7.4 Magnetotérmico

Se afadira un magnetotérmico en funcion de la corriente de salida del inversor para
proteger la instalacidén contra cortocircuitos, sobrecargas o fallos de los diferenciales.
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3.2.8 Conexion a tierra

Segun la ITC-BT-18 Instalaciones de puesta a tierra, “Las puestas a tierra se establecen
principalmente con el objetivo de limitar la tension que respecto a tierra puedan presentar
en cualquier momento las masas metalicas, asegurando la fiabilidad de las protecciones y
disminuyendo el riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos”.

El tipo de enterramiento y la profundidad no deben aumentar la resistencia prevista de la
toma a tierra a pesar de que la naturaleza del terreno pueda sufrir cambios tales como la
pérdida de humedad, la presencia de hielo u otros efectos. Por lo que la resistencia del
electrodo se dimensionara de acuerdo con lo mencionado. Este valor sera tal que cualquier
masa no pueda causar tensiones de contacto superiores a 24 V, en local o emplazamiento
conductor, o 50 V, en otros casos. La resistencia sera pues funcién de este voltaje y de la
intensidad maxima de fuga permitida, la cual esta limitada por la sensibilidad del interruptor
diferencial instalado.

Esta también depende de su forma y la resistividad del terreno, de la cual se encuentran
valores en las tablas 3 y 4 del ITC-BT-18.

Naturaleza terreno Resistividad en Ohm.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30 a 40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de 1.500 a 10.000
alteracion
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Figura 8. Tabla 3 de la ITC-BT-18.

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.




Valor medio de la resistividad
Naturaleza del terreno T
Terrenos cultivables vy fértiles,
terraplenes compactos y humedos 50
Terraplenes cultivables poco fértiles y
otros terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas
secas permeables 3.000

Figura 9. Tabla 4 de la ITC-BT-18.

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Para el calculo de la resistividad, valor estimado, se emplearan las formulas de la tabla 5,
donde se observa que dependiendo de la posicidn del electrodo la resistencia resultante
varia.

Electrodo Resistencia de Tierra en Ohm
Placa enterrada R=0,8 p/P

Pica vertical R =p/lL

Conductor enterrado horizontalmente R=2p/L

p, resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de la placa (m)
L, longitud de la pica o del conductor (m)

Figura 10. Tabla 5 de la ITC-BT-18.

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Para el calculo del numero de picas se divide el perimetro de placas necesario entre la
longitud de una sola.

Para el calculo de la distancia entre picas, como regla general, los electrodos deberan
enterrarse con una separacién al menos igual a la longitud del electrodo de referencia, que
se recomienda entre 1,5 my 2 m si es de cobre.
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Capitulo 4. Descripcion detallada y justificacion de la
adoptada

4.1 Proveedores

Entre los proveedores de material fotovoltaico nombrados anteriormente, se debe escoger
el que cumpla las especificaciones del producto.

En el caso de Damia Solar, se puede comparar con Auto Solar, que las mismas necesidades
a cubrir resultan mas econdémicas con esta ultima, cumpliendo con la especificacion de
economicidad de manera mas eficaz.

La empresa de Techno Sun esta mas especializada en instalaciones a gran escala, por lo
que no es el caso de este proyecto y no resulta la mejor solucion.

Auto Solar brinda mas servicios que Alba Solar, y una gama de productos mas amplia, para
mayor adaptacion a las necesidades de los clientes.

Por todo esto, es Auto Solar la mejor opcion para la realizacion de la instalacion de este
proyecto.

4.2 Elementos de una instalacion aislada de la red

4.2.1 Paneles solares

A pesar de la economicidad, se ha de tener en cuenta que las células monocristalinas,
aunqgue tengan un precio mas alto que las policristalinas, resultan ser de mayor eficiencia y
esto reduciria los costes de colocar mas paneles de los necesarios, ademas de cumplir con
la especificacidon de rendimiento maximo. Ademas, la tecnologia PERC aumenta la
eficiencia de dichas células.

Se han comparado las placas de Tensite de 500 W y 550 W y de JA Solar de 405 W, todas
ellas monocristalinas PERC. Segun los calculos, se requeria el mismo niumero de placas
entre las de Tensite, por lo que las de 500 W resultan mas economicas entre estas.
Mediante el uso de un regulador MPPT para aprovechar la potencia al maximo, se prueba
si las placas de 405 W pueden resultar mejor opcion al ser mas baratas que las anteriores.
Sin embargo, los calculos dejan ver que las de 500 W resultan mas economicas todavia.

Figura 11. Panel Solar Tensite 500 W Monocristalino PERC.
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Fuente: Auto Solar.

Ademas, estas placas poseen unas dimensiones de 2,094 metros de largo por 1,134 metros
de alto, lo que permite que todas las placas puedan ir en una sola nave, ahorrando
cableado.

4.2.2 Inversor

La potencia instalada del taller es de 13,86 kW, por lo que los inversores deben acercarse
a ese valor para permitir la maxima utilizacién de potencia simultanea de la maquinaria. Se
colocara un inversor trifasico hibrido de 10 kW de Solis con un rendimiento del 98% que se
aprovechara al maximo por estar un poco por debajo del valor de potencia instalada.
Ademas, cuenta con grupo electrégeno y regulador con tecnologia MPPT. Al reunir todas
las prestaciones en un solo elemento, como son la transformacién de corriente continua en
alterna para alimentar los consumos y la regulacion de la carga de las baterias conectadas,
se optimiza el funcionamiento del sistema y se simplifica su instalacion.

Figura 12. Inversor Trifasico Hibrido Solis S6-EH3P10K-H de 10 kW 48 V MPPT de Solis.

Fuente: Auto Solar.

4.2.3 Grupo electrégeno

El inversor sera cargador debido a la necesidad de un grupo electrégeno para reducir el
coste de la instalacion referido a las baterias.
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4.2.4 Baterias

Teniendo en cuenta que la instalacion contiene maquinaria mas compleja que la que
soportan las baterias solares monoblock, que se instalan donde se utilizan aparatos
eléctricos simples y sin motor, este modelo no es recomendable, puesto que los picos de
arranque de los equipos son mas altos de lo que soportan.

La segunda opcion, las baterias de Gel y AGM, son capaces de soportar picos de arranque
de cualquier aparato y ademas no precisan de un mantenimiento tan peridédico como las
anteriores. Aun asi, para instalaciones de larga duracion son mas recomendables las
baterias estacionarias.

Dentro de los modelos de baterias estacionarias, las OPzV son mas rentables porque no
necesitan un mantenimiento bianual, como las OPzS. Sin embargo, estas poseen una
tension de 2 V, por lo que para alcanzar la tensiéon deseada deben instalarse bastantes,
cosa que no pasa con las baterias de litio, que pueden conectarse de 12 y 24 V. Ademas,
estas ultimas se caracterizan por no requerir de mantenimiento periddico, pues, las baterias
de plomo acido abierto o las baterias estacionarias requieren de ser rellenadas con agua
destilada.

Por tanto, la opcion mas econdmica y que ademas es compatible con el inversor, son las
baterias de litio. En concreto, se va a utilizar de la marca Pylontech el modelo Bateria Litio
US5000 4,8 kWh 48 V.

US5000 33 PYLONTECH

Figura 13. Bateria Litio US5000 4,8 kWh 48 V de Pylontech.

Fuente: Auto Solar.

4.2.5 Reguladores

Se ha escogido la tecnologia MPPT que, ademas, porta el propio inversor cargador
escogido, por lo que resulta muy productivo y econémico.

4.2.6 Cableado

De acuerdo con la Guia ITC-BT-40, la conexion queda establecida con las siguientes
caracteristicas:
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Los modelos de conductores a utilizar se van a extraer del Catalogo de Cables para Media
y Baja Tension de General Cable, marca perteneciente al grupo Prysmian. Para el cableado
exterior se va a usar el modelo EXZHELLENT Class SOLAR H1Z2Z2-K, libre de halégenos,
exclusivamente disefiado para instalaciones solares, para corriente continua o monofasica
y entre paneles, que ademas se ha establecido como estandar europeo disefiado segun
EN50618. Para el tramo del inversor a DGMP se va a emplear el EXZHELLENT Compact
1000 V RZ1-K ya que es multiconductor. Las secciones escogidas han sido
respectivamente de 6 mm y 4 mm.

EXZHELLENT® Class SOLAR H1Z272-K E

Figura 14. Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z2Z-K.

Fuente: Prysmian.

Figura 15. Cable EXZHELLENT Compact 1000V RZ1-K.

Fuente: Prysmian.

4.2.7 Protecciones

4.2.7.1 Sobreintensidades

Se colocara un fusible en el lado de corriente continua para prevenir. Se ha escogido del
catalogo de DF Electric, especial para aplicaciones fotovoltaicas, el modelo de fusible
cilindrico de 10x38 con amperaje de 20 A de clase gPV con referencia 491635, compatible
con la base portafusibles PMX de referencia 485150.
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Figura 16. Fusible 20 A Clase gPV 491635 de DF Electric.
Fuente: DF Electric.
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Figura 17. Portafusible PMX 485150 de DF Electric.
Fuente: DF Electric.

4.2.7.2 Sobretensiones

Aunque no sea necesario, se va a emplear una proteccion contra sobre tensiones, en
concreto del catalogo de Cirprotec, de tipo 2 segun normativa. El modelo es el CS2.
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Figura 18. Proteccion sobretensiones CS2 de Cirprotec.

Fuente: Cirprotec.

4.2.7.3 Diferencial
Como se ha mencionado en el apartado 3.2.7.3, el diferencial sera de 30 mA, en concreto

el modelo de Legrand 25 A 4P 30mA Tipo A.

Figura 19. Diferencial 25 A 4P 30mA Tipo A de Legrand.

Fuente: Auto Solar.

4.2.7.4 Magnetotérmico
Se ha escogido un interruptor magnetotérmico de 25 A también, en concreto el modelo de

Legrand 25A 4P 6KA C, que tiene poder de corte de 6 kA 'y curva C, disparo mas lento en
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comparacion con otros interruptores, pero para evitar falsas activaciones debido a las
corrientes de arranque de motores.

Figura 20. Magnetotérmico 25 A 4P 6 kA C de Legrand.

Fuente: Auto Solar.

4.2.8 Conexion a tierra

Se emplea una tensién maxima de contacto de 24 V y las picas se van a distribuir de manera
vertical y enterradas. El terreno tiene una resistividad de entre 300 y 5000 Q, por lo que se
escoge un “término medio” de valor 2000 Q. El resultado, empleando las férmulas de la
ITC-BT-18, da un total de 2 picas repartidas en 2 metros de distancia para la obtencion de
la resistencia de tierra necesaria.

Se ha optado por la eleccidn de picas de cobre de 1,5 m y un diametro de 10 mm del Leroy
Merlin.

Figura 21. Pica de cobre 1500x15 mm de Leroy Merlin.

Fuente: Leroy Merlin.
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Capitulo 5. Justificacion del dimensionamiento o
seleccion de componentes

5.1 Calculos para la seleccidn de componentes

5.1.1 Eleccion del inversor

Teniendo en cuenta la potencia instalada de 13,86 kW, se escoge el inversor con una
potencia cercana a esta. La eleccion ha sido del modelo Inversor Trifasico Hibrido Solis S6-
EH3P10K-H de 10 kW 48 V MPPT de Solis con un rendimiento del 98%, segun la ficha
técnica. Se ha escogido un modelo de inversor trifasico, ya que la nave posee red trifasica
a 380 V.

5.1.2 Consumo mensual

5.1.2.1 kWh/mes

Como consumo mensual, se tienen los datos de la siguiente tabla, donados por la propia
empresa a través de una factura de luz:

MES kWh/mes
SEPTIEMBRE 700
OCTUBRE 800
NOVIEMBRE 530
DICIEMBRE 775
ENERO 850
FEBRERO 720
MARZO 855
ABRIL 580

Tabla 3. Consumos mensuales en kWh

Consumo en kWh
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Grafica 2. Diagrama de consumos mensuales en kWh.

5.1.2.2 Ah/mes

Para el calculo de los Ah/mes, se necesitan los datos de los kWh/mes, la tension de
instalacion y el rendimiento del inversor escogido. La tensién de instalacion (V;,s.) se ha
escogido de 48 V para minimizar las pérdidas en los cables, puesto que estas son
proporcionales a la intensidad al cuadrado y cuanto mayor sea la tension menor es la
corriente para una misma potencia, y el rendimiento del inversor (1;,,) €s 0,98. Para mostrar
el procedimiento, se va a llevar a cabo un ejemplo:

consumo en Wh/mes 700 - 1000

Csept = Voo T = 28,098 = 14880,95 Ah/mes
MES Ah/mes

SEPTIEMBRE 14880,95238

OCTUBRE 17006,80272

NOVIEMBRE 11267,0068

DICIEMBRE 16475,34014

ENERO 18069,72789

FEBRERO 15306,12245

MARZO 18176,02041

ABRIL 12329,93197

Tabla 4. Consumos mensuales en Ah.

Consumo en Ah
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Gréfica 3. Diagrama de consumos mensuales en Ah.
5.1.2.3 Ah/dia

Para tener una estimacion de lo que se ha consumido en Ah al dia, simplemente se dividen
los mensuales entre los dias que han estado trabajando en el taller consumiendo
electricidad.
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Consumo en Ah/mes

C = = Ah/di
sept dias habiles/mes /dia

El taller abre de lunes a viernes y, contando festivos nacionales y locales, queda la siguiente
tabla de dias laburados por mes.

MES DIAS HABILES Ah/dia

SEPTIEMBRE 20 744,047619
OCTUBRE 22 773,0364873
NOVIEMBRE 21 536,5241335
DICIEMBRE 18 915,2966742
ENERO 22 821,3512678
FEBRERO 20 765,3061224
MARZO 19 956,6326531
ABRIL 22 560,4514533

Tabla 5. Consumo diario en Ah.

Ah/dia
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Grafica 4. Diagrama de consumo diario en Ah.

5.1.3 Inclinacion de las placas

Para saber la inclinacién 6ptima de las placas, primero se extraeran los datos de radiacion
solar en la zona para 15°, 30°, 45° y 60°, visto en el apartado 1.2.2 en la Tabla 1 y Grafica
1.

De la tabla, se deben sumar las columnas en un unico valor que dara igual a las horas
solares pico anuales (HSP,,ua1e5), de las cuales el mayor valor sera la inclinacién escogida.
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Se concluye con que la inclinacién 6ptima, puesto que recibe mayor radiacion solar al afio,
son los 30°. Este dato lleva a tener que utilizar estructuras que proporcionen dicha
inclinacion a las placas, puesto que se parte de 15° en la cubierta.

MES 15° 30° 45° 60°
ENERO 93,53 113,7 127,52 133,93
FEBRERO 128,88 149,29 161,1 163,35
MARZO 133,96 142,84 144,49 138,63
ABRIL 160,69 162,04 155,74 142,01
MAYO 213,24 206 189,02 162,94
JUNIO 228,84 216,97 195,23 164,37
JULIO 239,23 228,57 206,94 175,13
AGOSTO 2274 226,86 214,45 190,74
SEPTIEMBRE 176,65 186,45 186,31 175,9
OCTUBRE 147,93 167,1 176,94 176,56
NOVIEMBRE 99,53 119,12 131,93 136,96
DICIEMBRE 99,34 124,65 142,58 151,83
HSP ANO 1949,22 2043,59 2032,25 1912,35

5.1.4 Mes desfavorable

Para el disefio de la instalacién solar fotovoltaica, lo 6ptimo para trabajar al rendimiento mas
alto posible es dimensionar a raiz del mes mas desfavorable del afo en relacion con las
necesidades energéticas y la radiacion solar que incide en la zona. De dicha relacion surge
un coeficiente (C,,q) que resulta de la division del consumo en Ah mensual entre la radiacion
de ese mismo periodo. Asi, se calculan los coeficientes de cada mes buscando el de mas

Tabla 6. HSP anuales.

alto valor, que sera el que condicionara el disefio.

MES Radiacion 30° kWh/mes Ah/mes Cnd
SEPTIEMBRE 186,45 700 14880,95238 79,81202671
OCTUBRE 167,1 800 17006,80272 101,7761982
NOVIEMBRE 119,12 530 11267,0068 94,58534925
DICIEMBRE 124,65 775 16475,34014 132,1728049
ENERO 113,7 850 18069,72789 158,9246077
FEBRERO 149,29 720 15306,12245 102,5261066
MARZO 142,84 855 18176,02041 127,2474125
ABRIL 162,04 580 12329,93197 76,09190307

Se puede observar, que el mes mas desfavorable resulta ser enero, con un C,,4 de 158,925.
Ademas, que este mes pertenezca a la estacion meteoroldgica de invierno economiza la
instalacion, ya que no necesitara doble inclinacién para los meses de verano, donde ya

Tabla 7. Coeficiente de mes desfavorable.

dispondra de un maximo rendimiento.
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5.1.5 Numero de placas

Para el calculo de lineas paralelo de placas se necesita saber el coeficiente del mes
desfavorable y la intensidad pico de los moédulos fotovoltaicos, es decir, la corriente en el
punto de maxima potencia, extraida de la ficha técnica. Se va a comparar primero la
rentabilidad de escoger entre las placas de Tensite de 500 W o 550 W, que tienen
respectivamente 13,04 A y 13,12 A. Ademas, este calculo va a precisar de un
sobredimensionamiento de un 15 o 20% para abarcar todas las pérdidas que se puedan
producir en cuanto a suciedad de los paneles, caida de tensién, punto de maxima potencia,
temperatura, etc. Este factor también debe englobar el posible error en los datos de partida
de los consumos, como dudas de que se vayan a mantener en el futuro, por lo que se va a
utilizar el 20%.

Cond 158,925
Nip 500 = o ‘Kg = 1304

Cond 158,925
Nipss0 = o ‘Kg = 1312

+1,2 =14,625 = 15

-1,2 =14,536 = 15

Para el numero de placas en serie por linea se divide la tension de instalacion entre la
tension nominal de las placas. Ambos modelos poseen 24 V nominales, por lo que permiten
como maximo 2 modulos serie.

Vinst 48

N..=

ps 2

Vnominal placa 24
Teniendo en cuenta que el resultado es el mismo numero de placas, sean de 500 W o de
550 W, la mejor solucion son las de menor potencia, puesto que tienen un precio mas bajo
y proporcionan suficiente potencia.

Sin embargo, el numero de paneles necesarios puede reducirse con el uso del regulador
MPPT (maximizador) integrado en el inversor, que hace trabajar a las células en su punto
de maxima potencia. Lo primero sera comprobar las caracteristicas del maximizador que
posee el inversor cargador escogido, el cual permite una tensién en el campo fotovoltaico
de 200 V a 850 V y no puede superar una tensién en vacio 1000 V. Para el numero de
placas en serie se tienen dos limitaciones:

Vméx funcionamiento del campo FV

Nps max — v

pico placa

VVac1’o campo FV

Nps max =

P Vvacio placa

En esta situacién, se va a comparar el panel de Tensite de 500 W con uno de menor
potencia, ya que se va a poder trabajar en condiciones de mayor rendimiento que para el

caso anterior y puede que sea mas economico. Para la placa de 500 W:

Vins - - 850
Nps e = max funcionamiento del campo FV _ = 2216 =22
Vpico placa 38:35
Vyaci 1000
Nps i = vacio campo FV — — 21’95 ~ 21
VVacio placa 45'55
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La condicién mas limitadora es la de la tension en vacio, por lo que sera la que condicione
la instalacion. Pudiendo conectar 21 placas en serie, se permitiria tener una tension de
trabajo de:

Vtrabajo =38,35-21 =80535V

Esta tension se encuentra dentro del rango de funcionamiento, ademas muy cercano al
maximo, por tanto, es admisible y éptima.

Para intentar tener una tension mas préxima a la maxima permitida, se va a estudiar
también la placa de 405 W de JA Solar, que posee una tension pico de 31,21 V y una tensién
de vacio de 37,23 V.

Vméx funcionamiento del campo FV 850

N ix = = 27,23 =27
bs max Vpico placa 31,21
Vyaci rv 1000
Nps max = eI = = 26,86 = 26

VVacio placa 37,23 B

La tension de circuito abierto sigue siendo la condicionante, por lo que el maximo seran 26
paneles en este caso, permitiendo una tension de trabajo de:

Virabajo = 31,2126 = 811,46 V

Es un poco mayor que la anterior y esta dentro de la tension de funcionamiento del campo
fotovoltaico, por lo que resulta mejor opcidn de momento. Para continuar con el calculo de
las lineas paralelo, se va a recalcular el consumo de Ah a partir de la nueva tension de
trabajo como:

consumo en Wh/mes

C =
Ah/mes Vtrabajo

consumo en Wh/mes

C . = ; 71 .
Ah/dia Vbaterias - Dias habiles

Donde Vy.ierias €S €l voltaje que permite el maximizador en la salida de la bateria, que en
este caso es de 120 a 600 V. Si se utilizan baterias de 48 V, se pueden colocar 5 unidades
en serie que alcanzan en total una tension de 240 V. Ahora se recalculan los consumos y
se visualiza el C,,q4 mayor para cada caso:

Radiacion

MES 30° kWh/mes Ah/mes Ah/dia Cnd
SEPTIEMBRE | 186,45 700 862,6426441 | 145,8333333 | 4,626670121
OCTUBRE 167,1 800 985,8773076 | 151,5151515 | 5,899924043
NOVIEMBRE 119,12 530 653,1437163 | 105,1587302 | 5,483073508
DICIEMBRE 124,65 775 955,0686417 | 179,3981481 | 7,662002741
ENERO 113,7 850 1047,494639 | 160,9848485 | 9,212793661
FEBRERO 149,29 720 887,2895768 150 5,943395919
MARZO 142,84 855 1053,656372 187,5 7,376479785
ABRIL 162,04 580 714,761048 109,8484848 | 4,411016095

Tabla 8. Coeficientes panel de 405 W con MPPT.
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Radiacion

MES 30° kWh/mes Ah/mes Ah/dia Cnd
SEPTIEMBRE | 186,45 700 869,1873099 | 145,8333333 | 4,661771573
OCTUBRE 167,1 800 993,3569256 | 151,5151515 | 5,944685371
NOVIEMBRE 119,12 530 658,0989632 | 105,1587302 5,52467229
DICIEMBRE 124,65 775 962,3145216 | 179,3981481 | 7,720132544
ENERO 113,7 850 1055,441733 | 160,9848485 | 9,282688948
FEBRERO 149,29 720 894,021233 150 5,988487059
MARZO 142,84 855 1061,650214 187,5 7,432443393
ABRIL 162,04 580 720,183771 109,8484848 | 4,444481431

Tabla 9. Coeficientes panel de 500 W con MPPT.

El mes mas desfavorable sigue siendo enero, aunque el coeficiente ha disminuido
notablemente. Se procede al calculo de las lineas paralelo necesarias en cada caso, con
un coeficiente de sobredimensionamiento de un 20%:

N _Cmd _9,283 19 =0 =
lp 500 Ipico S 13’04 ) ) —
9,213
N1p405 =m' 1,2=0,=1

Con este resultado, el numero de placas total queda:
Niota1 = Nps - Nip

Ntotal s00 = 21 - 1 = 21 placas

Niotal 405 = 26 -+ 1 = 26 placas

Teniendo en cuenta que el numero de paneles necesario segun se escoja entre ambos
modelos de placa variara, también lo hara econémicamente. Observando los precios de
cada uno, se ha llegado a la conclusién de que la instalaciéon es mas ahorradora en cuanto
a espacio y dinero, tanto a la hora de instalar como en el mantenimiento, debido a que son
menos placas, escogiendo el modelo de Tensite de 500 W por valor de 87,99 €/ud. Se
destaca que, la tension de trabajo que proporciona dicha placa, aunque sea menor que la
de la placa de 405 W, con un precio de 67,76 €/ud, esta dentro del rango acercandose
también al maximo, por lo que resulta 6ptima.

Ademas, el dato de placas en serie es un maximo de placas, por lo que pueden utilizarse
menos y proporcionar también la potencia necesaria. Con 20 placas de 500 W se consiguen
10 kW de potencia nominal, la misma que posee el inversor, por lo que se va a utilizar esta
cantidad para el disefo. De esta forma los consumos quedan:
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Radiacion

MES 30° kWh/mes Ah/mes Ah/dia Cnd
SEPTIEMBRE | 186,45 700 912,6466754 | 182,291667 | 4,894860152
OCTUBRE 167,1 800 1043,024772 | 189,393939 | 6,24191964
NOVIEMBRE 119,12 530 691,0039113 | 131,448413 @ 5,800905904
DICIEMBRE 124,65 775 1010,430248 | 224,247685 | 8,106139171
ENERO 113,7 850 1108,21382 201,231061 | 9,746823396
FEBRERO 149,29 720 938,7222947 187,5 6,287911412
MARZO 142,84 855 1114,732725 234,375 7,804065562
ABRIL 162,04 580 756,1929596 | 137,310606 | 4,666705502

Tabla 10. Consumo para 20 paneles de 500 W con MPPT.
Y la tension de trabajo resulta:

Virabajo = 38,3520 =767V

5.1.6 Regulador

Teniendo en cuenta que el regulador se encuentra integrado en el inversor cargador y el
modelo consta de dos reguladores, se extraeran las caracteristicas de la ficha técnica del
propio inversor. Teniendo en cuenta que el disefio empleado consta de una sola linea
paralelo de 20 placas, no es necesario el calculo de las lineas paralelo de paneles que
admite por regulador por si fuera necesario la instalacion de mas reguladores adicionales.
Aun asi, va a comprobarse, para ello se emplean las corrientes maximas de cortocircuito
del regulador y de la placa, que son 24 Ay 13,93 A respectivamente.

24

———=172=1
1303~ 7

Nlp por regulador =
Con este dato, se confirma que teniendo una linea en paralelo no es necesaria la instalacion
de mas reguladores, por lo que la instalacion se ha economizado con la eleccion del modelo
de inversor.

5.1.7 Baterias

Para el calculo de las baterias se ha de tener en cuenta que se van a colocar 4 unidades
de 48 V en serie para conseguir una tensién de trabajo dentro del rango de 120 a 600 V,
concretamente:

4 unidades - 48V =192V

Se debe hacer el disefio para el dia que tenga las condiciones mas desfavorables, es decir,
el mes de mayor consumo en Ah/dia. Obsérvese que este caso puede crear controversia,
puesto que el consumo mas alto diario no esta en el mes de enero, el mas desfavorable en
la relacién entre consumo y radiacién disponible y utilizado hasta ahora como condicionante
del disefio de la instalacién. El mes que tiene el dia de mayor consumo de energia es marzo
con un valor de 234,375 Ah/dia.
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Primero, se va a plantear el disefio para el mes de enero, cuyo consumo diario es de
201,231 Ah, ya que este mes necesitara mas dias de autonomia, puesto que tiene la peor
relacion entre necesidades a cubrir y radiacion solar. Ademas, es muy probable que haya
dias consecutivos de baja o nula radiacidn por condiciones meteoroldgicas, ya que es el
valor de radiacion acumulada mensual mas pequefo.

En cuanto a los dias de autonomia (Ng4,), lo normal es escoger entre 4 y 13 dias segun si
la radiacion solar que incide es mas alta o baja, por ejemplo, cuanta mas radiacion, las
baterias necesitaran menos autonomia para contribuir al correcto funcionamiento de la
instalacion y viceversa. En el caso del mes de enero, se observa una radiacion de 113,7,
baja pero no excesivamente como puede ser la de la zona norte de Espaia, por lo que se
puede estimar 6 dias de autonomia.

Las baterias escogidas US5000 de Pylontech poseen una profundidad de descarga (P;) de
un 95%, que indica el porcentaje de bateria que se puede descargar en relacion con la
capacidad total de la misma, por lo que el calculo de los Ah de bateria necesarios son:

consumo en Ah/dia-Ng, 201,231 -6
C= = = 1270,933 Ah
P4 0,95

Cabe destacar que, en este caso, donde la ficha técnica del modelo de bateria no muestra
la capacidad en Ah, sino en kWh, de manera que se calcula de la siguiente forma:

4800 Wh
Capacidad en Ah de la bateria = a8V - 100 Ah

Como el modelo de bateria proporciona una capacidad de 100 Ah, se necesitara colocar
varias unidades en paralelo, en concreto:

1270,933
100

Esta cantidad de baterias otorga una capacidad de:

C=13-100 = 1300 Ah

= 12,71 = 13 unidades

Al ser un tanto mas alto que el calculado para 6 dias de autonomia, estos se veran también
incrementados

C-Pq _1300-0,95

Ndaenero = Ah - 201 231
consumo en da !

= 6,137 dias de autonomia

Con este resultado se replantea el calculo para el mes de marzo, comprobando si los datos
que resultan nos llevan a un numero suficiente de dias de autonomia.

1300 - 0,95 , )
Nda marzo = 534375~ 5,269 dias de autonomia

Se puede observar que, en realidad, resulta ser menor, puesto que se ha hecho el calculo
con el consumo en el mes de enero y en realidad se puede escoger incluso el
correspondiente a 5 dias exactos, porque en este periodo la radiacion es mayor y lo permite,
y obtener:

234,375 -5
0,95
39

= 1233,55 Ah



1233,55
100

Resulta dar el mismo valor, asi que saldran las mismas caracteristicas que en el caso para
6 dias de autonomia. Sin embargo, el inversor cargador, como su nombre indica, posee un
grupo electrogeno que puede reducir aun mas los dias de autonomia y rebajar el coste de
la instalacion, puesto que las baterias son los elementos mas caros del disefio. Este se
pone en funcionamiento cuando el nivel de las baterias es bajo, no suele ser muchas veces
al ano, por lo que el gasto energético compensara positivamente el ahorro en instalacion
de baterias.

= 12,33 = 13 unidades

Se replantea el calculo, conservando los vasos serie, utilizando 1,5 dias de autonomia de
manera que se va a observar como se reduce el numero de lineas paralelo necesarias.

_ 201,231-1,5
095
Ahora se pueden reducir la cantidad de lineas paralelo anteriores a:

317,73
100

Las cuales otorgan una capacidad de almacenaje de:

= 317,73 Ah

= 3,17 = 4 unidades

C=4-100 = 400 Ah
Proporcionando una autonomia de:

400 - 0,95 ) )
Nda enero = 01231 - 1,888 dias de autonomia

Que en el caso del mes con mas consumo diario:

400 - 0,95 ) )
Nda marzo = 534375 1,621 dias de autonomia
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5.1.8 Esquema general

-
—|INVERSOR
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L T T T T
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4 baterias serie de 48 V
Tension final 192 V
4 lineas paralelo 400 Ah

NS o O —

20 placas serie de 500 W

Figura 22. Esquema de la conexion de los elementos de la instalacion.

Fuente: Elaborado en AutoCad.

5.2 Cableado

Como se ha mencionado anteriormente, en el apartado 3.2.6: “Los cables deberan estar
dimensionados de acuerdo con una intensidad no inferior al 125% de la maxima corriente
del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexién a la
instalacion interior no sera superior al 1,5% para la intensidad nominal”.
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5.2.1 Cableado exterior: EXZHELLENT Class SOLAR H1Z2Z72-K

Se escoge un meétodo de instalacion de la guia técnica de Prysmian E/ Libro Blanco de la
Instalacion: Manual Técnico y Practico de Cables y Accesorios para Baja Tension, en
concreto el método de instalacion de tipo B1 con descripcion: “Conductores aislados o
cables unipolares en canal protectora fijada sobre una pared de madera o mamposteria”.

Conductores aislados o cables B1

6 unipolares en canal protectora fijada
sobre una pared de madera o de

7 mamposteria (ladrillo, hormigén,

yeso...):

* En recorrido horizontal

» En recorrido vertical.

Figura 23. Descripcion del tipo de instalacion cableado exterior.

Fuente: Prysmian.

Para el calculo de la seccién adecuada, se siguen dos criterios: el criterio de intensidad
maxima admisible y el de caida de tension. Ambos deben cumplirse y se adoptara la medida
del mas restrictivo.

5.2.1.1 Criterio de intensidad maxima admisible

En este criterio se calcula la intensidad de disefio (I3) y se requiere que esta sea como
maximo un 125% de la intensidad de cortocircuito de las placas (Is.), que en este caso es
de 13,93 A.

La formula es la siguiente:

ISC

Iy -1,25

B l:‘temp : l::agru ' l::capas ’ Farm
Donde el denominador resulta el producto de los factores de correccion por temperatura,
agrupamiento de circuitos, numero de capas y armonicos, respectivamente. Estos factores
se obtienen de tablas pertenecientes a la guia Modos de Instalacion de la UNE-HD 60364-
5-52: Dic 2014.

En este caso solamente se tiene factor por temperatura, puesto que los demas factores
resultan ser 1 y no interfieren en el resultado del producto. El factor de temperatura resulta
de 0,58, ya que segun la UNE-HD 60364-7-712 en el apartado 712.523.101 se estipula que
“‘para el disefio de cables sometidos al calentamiento directo de la parte inferior de los
modulos fotovoltaicos, la temperatura ambiente a tener en cuenta para su
dimensionamiento se considera que sea como minimo igual a 70°C”.
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Tabla 52 - D1
Factores de correccién para temperaturas ambiente diferentes de 30 °C a aplicar a los valores de las intensidades
admisibles para cables al aire libre

Aislamiento
Temperatura Mineral*®
ﬂml:lellte pvC XLPE y EPR Cubierta de PVC o Cable desnudo e
¢ cable desnudo y inaccesible 105 °C
accesible 70 °C
10 122 1,15 1,26 1,14
15 1,17 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,87 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,70
75 - 0,50 - 0,60
80 - 0,41 - 0,54
85 - - - 0,47
90 - - - 0,40
95 - - - 0,32
*  Para temperaturas ambiente mds elevadas, consultar al fabricante.

Figura 24. Tabla 52-D1 de la UNE 20460-5-523 para cableado exterior.
Fuente: AENOR.

De esta manera la corriente de disefio queda:
I = 13,93

0,58

Con esta intensidad de disefo, se visualiza en la tabla A.52-1 bis de la UNE-HD 60364-5-

52 en la fila de tipo de instalacién B1 y en la columna XLPEZ2 por ser circuito monofasico y
se obtiene un diametro de 4 mm?.

-1,25 =30,022 A
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Meétodo de
instalacion . . . .
de Ia tabla Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
52-B1
Al PVC3 | PVC2 XLPE3 |XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3| XLPE2
B1 PRI I s e ’ XLPE2
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
C PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
E PVC3 PVC2 | XL 'E3 XLPE2
F PVC3 Pl C2 | XLPE3 XLPE2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ) 11 12 13
Seccion
mm?
Cobre
1,5 11 11,5 | 13 13,5 | 15 16 16,5 | 19 ] 21 24 -
2.5 15 16 | 175 | 185 | 21 22 23 26 | 2.0 | 29 33 -
| 4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 | 110 | 116 | 123 | 140
35 - 77 86 96 104 | 110 | 119 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
50 - 94 103 | 117 | 125 | 133 | 145 | 165 | 167 | 175 | 188 | 210
70 - - - 149 | 160 | 171 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
95 - - - 180 | 194 | 207 | 224 | 241 | 259 | 271 | 296 | 327
120 - - - 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 314 | 348 | 380
150 - - - 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - - - 268 | 297 | 317 | 341 | 368 | 391 415 | 464 | 500
240 - - - 315 | 350 | 374 | 401 | 435 | 468 | 490 | 552 | 590

Figura 25. Tabla A.52-1 bis de la UNE 60364-5-52 para cableado exterior.
Fuente: AENOR.

5.2.1.2 Criterio de caida de tension
Para este segundo criterio, se emplea la siguiente férmula:
S:2-L-Ip-coscp_ 2-65-13,04

= = 3,239 mm?
y- AU 45,49 - 0,015 - 767 mm

Donde:

L: longitud del cable

I,: intensidad pico de las placas

cos : el desfase es nulo por ser corriente continua

y: conductividad del cobre

AU: producto de la tension de trabajo por el criterio de 1,5% de caida de tension maxima

Ambos criterios resultan ajustarse demasiado a la opcion de 4 mm?, por lo que lo mejor
seria optar por la siguiente seccion mas ancha que es de 6 mm?.
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5.2.2 Cableado interior: EXZHELLENT Compact 1000V RZ1-K

Para este tramo de la instalacién se va a elegir otro tipo de método de instalacion, en
concreto B2, el cual queda descrito como “cable multiconductor en conducto sobre pared
de madera o mamposteria, no espaciado de ella a una distancia inferior a 0,3 veces el
diametro del conducto”.

Cable multiconductor en conducto B2
sobre pared de madera o de

mamposteria (ladrillo, hormigén,
yeso...), no espaciado de ella a una
J distancia inferior a 0,3 veces el
lef

J diametro del conducto .
lef

Figura 26. Descripcion del tipo de instalacion cableado interior.

Fuente: Prysmian.

5.2.2.1 Criterio de intensidad maxima admisible

En este caso, los factores de correccion son todos despreciables, porque se cumple con la
temperatura ambiente de 30° y el conducto solamente consta de una capa (circuito), por lo
que no hay agrupaciones. Por tanto, la intensidad de disefio se calcula de la siguiente
manera:

Ig = Ipaxac - 1,25 = 16,7 - 1,25 = 20,875 A
Donde 1,4« ac €S la intensidad maxima de salida que permite el inversor.

Con esta intensidad de disefio se extrae de la tabla anterior, A.52-1 bis, el valor del diametro
correspondiente, que resulta de 2,5 mm?2. Aunque cabe destacar que queda demasiado
ajustado, pero se va a esperar al resultado del criterio de caida de tensién.
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Método de
instalacion . . . .
de Ia tabla Namero de conductores cargados y tipo de aislamiento
52-B1
Al PVC3 | PVC2 XLPE3 [XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3| XLPE2
B1 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
B2 XLPE3 | XLPE2
C PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
E P\ :3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
F PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Seccion
mm’*
Cobre
1.5 11 11,5 | 13 13,5 | 15 . 16,5 | 19 20 21 24 -
25 15 16 | 175|185 | 21 22 23 26 | 26,5 | 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 a5 103 | 110 | 116 | 123 | 140
35 - 77 86 96 104 | 110 | 119 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
50 - 94 103 | 117 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 | 175 | 188 | 210
70 - - - 149 | 160 | 171 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
95 - - - 180 | 194 | 207 | 224 | 241 | 259 | 271 | 296 | 327
120 - - - 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 314 | 348 | 380
150 - - - 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - - - 268 | 297 | 317 | 341 | 368 | 391 415 | 464 | 500
240 - - - 315 | 3560 | 374 | 401 | 435 | 468 | 490 | 552 | 590

Figura 27. Tabla A.52-1 bis de la UNE 60364-5-52 para cableado interior.

5.2.2.2 Criterio de caida de tension

En este caso, la féormula cambia por tratarse de un circuito trifasico. Ademas, la intensidad
pico de la placa del caso de cableado exterior pasa a ser la intensidad maxima de salida
que permite el inversor y la tension ahora es la tensiéon nominal de 380 V de salida. También
se desprecia el valor de cos ¢ por ser mayor a 0,99, segun la ficha técnica del inversor.

Se observa que este criterio no es nada restrictivo, por lo que, como se ha mencionado en

S:\/§~L~Ip-coscp_

Fuente: AENOR.

V3-6-16,7

y - AU

"~ 45,490,015 - 380

el apartado anterior, la seccion escogida sera de 4 mm?.
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5.3 Protecciones y conexion a tierra

5.3.1 Protecciones

5.3.1.1 Sobreintensidades

Para este calculo, se necesita la corriente de cortocircuito y la de fusible de serie maxima
de los paneles, que son 13,93 Ay 25 A respectivamente.

1,1-1393 <1, <25

El resultado debe estar entre los 15,323 Ay los 25 A, escoger un fusible de 16 A seria
demasiado ajustado, por lo que se instalara un fusible del siguiente valor normalizado, que
es el de 20 A. Este sera extraido del catalogo de fusibles cilindricos 10x38 gPV de DF
Electric, en concreto el modelo con numero de referencia 491635.

5.3.1.2 Sobretensiones

De acuerdo con el criterio mencionado en el apartado 3.2.7.2, se calcula si se requiere de
dispositivo contra sobretensiones. Si fuera necesario:

65 = Lcrit
Donde, por ser un local no residencial:
Lcrit = 4‘50/Ng

N, se puede estimar gracias al mapa de la clasificacion de provincias de Esparia segun el
numero medio de dias de tormenta anual. Cuenca se encuentra en una media de mas de
25 dias de tormenta al afo, por lo que se va a escoger el valor de 36, para limitar un poco
mas y asegurar la instalacion. Cabe recalcar que en 2016 el valor medio de dias de tormenta
en cuenca era de 16 dias, segun AEMET.

Ng=0,1-36=3,6

450

Lerit = g = 125

Por lo tanto, no es necesaria la proteccién, ya que L.,;; = 65. De todas formas, se insiste
en que es lo mas recomendable, por lo que se va a instalar un dispositivo PCS de tipo 2
entre las placas y el inversor, de acuerdo con la norma EN 50539-11 y, ademas, se pondra
otro de tipo 2 entre el inversor y el cuadro de DGPM, de acuerdo con la norma EN 61643-
11.

5.3.1.3 Diferencial

Teniendo en cuenta el catalogo de diferenciales de Legrand de clase A, se escoge el
diferencial de 25 A para trifasica, ya que es suficiente para la corriente maxima de salida
del inversor que es de 16,7 A.
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5.3.2 Conexion a tierra

Ahora que se tiene la sensibilidad del diferencial, 30 mA, con la tensién de contacto maxima
de 24 V, mencionada en el apartado 3.2.8, se obtiene la resistencia de tierra maxima.

_ = 800 Q
0,03

Con ese valor, se puede sacar el perimetro en picas necesario, sacando de la Tabla 3 y 4
de la ITC-BT-18 (Figuras 8 y 9) el valor de resistencia del suelo. En este caso se tiene un
suelo pedregoso, aunque con vegetacion, por lo que puede tener una resistencia entre 300
Q y 5000 Q. Se calcula para una resistencia del terreno (p) de 2000 Q, usando la férmula
de pica enterrada vertical:

R

p
R=08 -
p
p=0g.P=0g.22%9_,
U RT Y% 800 4™

Si se emplean picas de 1,5 m, se necesitaran:

2 :
15 = 1,33 = 2 picas
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Capitulo 6. Estudio econémico.

6.1 Coste de la instalacion

El coste de la instalacion se ha dividido en 5 partidas para facilitar la visualizacion de las
operaciones realizadas.

Se muestra el coste desglosado en material y mano de obra y sus precios unitarios
correspondientes:

Cuadro de precios elementales

Ref ud Descripcion Precio (€) coniva
MATERIALES
ml ud Panel 500W Monocirstalino PERC Tensite 69,51 87,99
m2 Ud Inversor Trifasico S6-EH3P10K-H Solis 10 kW 1959,00 2370,39
m3 ud Bateria Litio 4,8 kWh Pylontech US5000 48 V 1095,19 1325,18
m4 m Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z272-K 1X6mm2 rojo 0,98 1,24
m5 m Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z272-K 1X6mm2 negro 0,98 1,24
m6 m Cable EXZHELLENT Compact 1000V 1X4mm2 2,23 2,82
m7 ud Soporte 10 panel Coplanar Inclinada 15-30° 30/35mm 304,15 385,00
m8 ud Pica de cobre de 1500x15mm 6,54 8,28
m9 ud 10x38 Fusible cilindrico gPV 20 A 491635 3,86 4,89
m10 Ud 10x38 Base portafusibles PMX PV 1000V DC 485150 5,38 6,81
mi1l Ud Proteccidn sobretensiones Cirprotec CS2 46,60 58,99
mi12 Ud Diferencial Legrand 25 A 4P 30 mATipo A 130,51 157,92
mil3 ud Magnetotérmico Legrand 25A 4P 6KA C 37,82 45,76
mi14 ud Caja de protecciones ICP 9,99 12,09
m15 m Canal Unex 40x60 en U43X 17,89 22,64
m16 Ud Angulo plano Unex 40x60 en U42X 9,80 12,41
m1l7 ud Angulo exterior Unex 40x60 en U42X 11,79 14,93
m18 m Bandeja lisa Unex 60x100 en U48X 16,99 21,50
m19 m Tapa Unex 100mm en U48X 8,90 11,27
m20 Ud Unidn entre tramos sin perno Unex 60mm en U48X 3,81 4,82
m21 ud Soporte vertical Unex 150 en U48X 9,65 12,22
m22 Ud Tornillo con tuerca Unex DIN 603 M8X25 en Acero galvanizado clase 6 0,87 1,10
m23 ud Bisagra horizontal Unex 60mm en U42X 3,93 4,97
m24 Ud Tornillo con tuerca Unex DIN 603 M8X20 en U23X 0,31 0,40
m25 ud Perno rapido aislante Unex en U48X 0,22 0,28
M.o.
hl h Oficial 1° Electricidad 13
h2 h Técnico Instalador eléctrico 9,5

Tabla 11. Cuadro de precios elementales.

Las partidas se han dividido en: Instalacion de paneles, instalacion del inversor, instalacion
de baterias, cableado interior y cableado exterior. Dentro de cada una de ellas se han
detallado los materiales empleados, su cantidad y la mano de obra necesaria para su
realizacion. También se ha afiadido el coste del beneficio y movilidad de los materiales y
profesionales.
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Valoracion

Ref Descripcion Total (€) con IVA (€)

P1 Instalacion de placas 2268,54 2799,80
P2 Instalacién delinversor 1987,50 2398,89
P3 Instalacion de baterias 19142,04 23157,88
P4 Cableado exterior 1646,26 2023,51
P5 Cableado interior 598,23 700,01
B Beneficio 1666,77

M Movilidad 300,00

27609,34 sin IVA

33046,85( con IVA 21%

Tabla 12. Valoracion final.

Con este valor se puede sacar el coste del vatio pico de la instalacion y observar su
rentabilidad. Si el coste de la instalacion asciende a 33 046,85 €, y se tienen 20 placas de
500 W cada una:

33046,85
20-500

Es un valor razonable, aunque tirando a alto, ya que se encuentra en el intervalo de 2,5 a
3,5€.

=3,30€

6.2 Coste del kWh en 25 anos

El coste sera el inicial de puesta en marcha de la instalacion, que acabamos de calcular,
mas el de reposicién de los equipos que deban sustituirse en los 25 afos, como baterias,
inversor y regulador, mas el precio de su montaje y un mantenimiento, aunque sea minimo
(dos o tres revisiones generales), durante cada periodo considerado. La vida util de las
baterias es de mas de 15 anos segun fabricante y el inversor se estima que también, por lo
que habra que cambiarlos al menos una vez.

Coste en 25 afos
= coste inicial 4+ repuestos de baterias + repuesto de inversor
+ mantenimiento y sustitucion

C,s = 33056,85 + 23138,88 + 2370,39 + 2047,50 = 60609,62 €

Para el calculo de kWh anuales, se estimara el consumo para los meses que no se ha
proporcionado informacién, teniendo en cuenta que son meses de verano la produccion del
establecimiento sera mas similar al mes de abril que de enero, por ejemplo.

kWh afio = suma de kWh mensuales
=700+ 800 + 530 + 775 + 850 + 720 + 855 + 580 + 680 + 540 + 540 + 430
= 8000 kWh

Energia total = kWh afio - afios = 8000 - 25 = 200000 kWh

El coste del kWh es entonces:
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Coste total _ 60603,62

Coste kWh = =
oste Energia total 200000

= 0,30 € = 30,30 céntimos

6.3 Coste del kWh en 45 anos

Coste en 45 afios
= coste en 25 afos + repuestos de baterias + repuesto de inversor
+ mantenimiento y sustitucién

C,5 = 60603,62 + 23138,88 + 2370,39 + 2047,50 = 88160,39 €
Energia total = kWh afio - afios = 8000 - 45 = 360000 kWh

Coste total B 88160,39

Coste kWh = =
oste Energia total 360000

= 0,24 € = 24,49 céntimos

Ha disminuido el coste del kWh un 19,18% respecto de 25 afos.
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Capitulo 7. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecen un llamamiento internacional a la
accion para proteger el planeta y a los seres humanos en todo el mundo. En 2015, los
Estados Miembros de las Naciones Unidas reconocieron 17 Objetivos como parte de la
Agenda 2030 para un desarrollo sostenible, donde se establece un plan para lograr los
objetivos en 15 anos.

@ OBJETIVES sosteniaLe

SALUD EDUCACION

IGUALDAD 6 AGUALIMPIA
YBIENESTAR DECALIDAD

Y SANEAMIENTO

v

DE GENERO

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

INDUSTRIA, REDUECIDN DELAS
INNOVACIONE DESIBUA[DADES
INFRAESTRUCTURA

&O

12 PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

ACCION VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA i
13 oxetcums 14 Sisisana 16 Exstucoves [ 17 wooese @)
SOLIDAS LOS OBJETIVOS
OBIJETIVC:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 28. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Fuente: Naciones Unidas

Este proyecto contribuye a un desarrollo sostenible, cumpliendo con los objetivos de la
agenda: Energia asequible y no contaminante (7), produccidén y consumo responsables (12)
y accion por el clima (13). Mas indirectamente, también cumple con el objetivo de alcanzar
ciudades y comunidades sostenibles (11), puesto que la contaminacién deteriora la salud
de los seres humanos, afectando a la productividad en los trabajos y, por tanto, a la
economia, y este proyecto contribuye a crear ecosistemas mas limpios ya que se esta
sustituyendo las fuentes de energia fdsiles por otras que emiten menos gases a la
atmosfera. Ademas, la contaminacion del aire no es uUnicamente un problema de las
ciudades, sino que también afecta a los pueblos y las zonas rurales.

7.1 Objetivo n°7: Energia asequible y no contaminante

La utilizacion de energia proveniente de fuentes fosiles es una actividad que contribuye al
cambio climatico, provocando alrededor del 60% de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, el problema se ha agravado con el paso de los afios al coincidir la
dependencia y el uso prolongado de energias no renovables y contaminantes con el
aumento de la demanda de consumo de electricidad a nivel internacional.
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Este objetivo pretende garantizar el acceso a una energia limpia y asequible, clave para el
desarrollo de actividades agrarias, industriales, empresariales, de comunicaciones, de
educacion, de sanidad y de transporte, asi como para contribuir tanto al desarrollo como al
medioambiente. Para proporcionar este acceso, es necesario invertir en fuentes de energia
renovables, como lo es la energia solar fotovoltaica.

Figura 29. Objetivo n°7.

Fuente: Naciones Unidas.

7.2 Objetivo n°12: Produccidon y consumo responsables

Este objetivo persigue asegurar modalidades de consumo y produccién sostenibles,
fundamental para sustentar los medios de subsistencia de la generacion actual y las futuras.

La Tierra se esta quedando desprovista de recursos, a pesar de que el indice de poblacion
se encuentra en crecimiento, cosa que podria causar la necesidad equivalente de casi tres
planetas para poder proporcionar los recursos naturales necesarios para mantener los
estilos de vida presentes en un futuro.

Para reducir los niveles de consumo de estos recursos naturales, se debe producir un
cambio en los habitos de consumo, donde una de las principales medidas que se pueden
adoptar es sustituir los sistemas de suministro energético por otros mas sostenibles, como
es el caso de la energia solar.

PRODUCCION Y CONSUMO CK)

RESPONSABLES

Figura 30. Objetivo n°12.

Fuente: Naciones Unidas.

7.3 Objetivo n°13: Accidn por el clima

Este otro objetivo se centra en la adopcion de medidas urgentes para enfrentar el cambio
climatico y los efectos consecuentes. El aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero hace que el cambio climatico evolucione mas rapidamente de lo previsto, sus
efectos pueden ser catastroficos y pueden causar fenémenos meteorologicos extremos y
cambiantes.
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Dentro de las medidas acuciantes a adoptar, se destaca la apuesta por las energias limpias
y renovables como la solar fotovoltaica, la cual emite notablemente menos gases que los
combustibles fosiles. Ademas, el auge de su popularidad en los ultimos tiempos ha
generado que el sector de la fotovoltaica se desarrolle de manera veloz y que su tecnologia
se vaya optimizando para ofrecer a los consumidores soluciones adaptadas a sus
necesidades energéticas.

AGCION

POREL CLIMA

Figura 31. Objetivo n°13.

Fuente: Naciones Unidas.
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Anexos

Ficha técnica Panel 500 W 24 V de Tensite

Datos Eléctricos STC EM500-PH

Tipo de médulo

Méxima potencia (Wp)

Corriente de potencia maxima (Imp)
Voltaje de potencia maxima (Vmp)
Corriente de cortocircuito (lsc)
Voltaje de circuito abierto (Voc)
Eficiencia del mddulo

Fusible de serie méaxima

Numero de Diodos

Tolerancia positiva de potencia
Condiciones de prueba estandar
Voltaje maximo del sistema DC
Coeficiente de temperatura Isc
Coeficiente de temperatura Vec
Coeficiente de temperatura Pmp
Rango temperatura funcionamiento
Temperatura operacion célula (TONC)
Capacidad carga frontal del mddulo

Capacidad carga trasera del médulo

500M Half cell Mono PERC
500 Wp
13,04 A
38,35V
13,93 A
45,55 v
21%
25A
3
0+3%
1.000 W/m2, 25 °C, AM 1.5
1.500 Vv
0,048% / °C
-0,270% / °C
-0,350% / °C
-40°C / +85°C
45°C 2
5.400 Pa IEC61215 (nieve)
2.400 Pa IEC61215 (viento)

*Condiciones Estandar de Medida STC: Irradiacién 1.000 W/m2, espectro AM1.5, célula a 25°C

Valores en condiciones TONC**

Potencia méaxima TONC (Pmax)

Voltaje de potencia maxima (Vmp TONC)

Corriente de potencia maxima (Imp TONC)

Voltaje de circuito abierto (Voc Tonc)

Corriente de cortocircuito (Isc Tonc)

378 W
36,24V
10,43 A
42,82V
11,07 A

**Condiciones TONC: Irradiacion de BOO W/m2, AM1.5, temperatura ambiente 20 "C y viento de 1 m/s.

Caracteristicas mecanicas

|

Cubierta frontal (material/espesor)
Peso del modulo

Dimensiones del médulo (L/ W / H)
Lamina de proteccién posterior
Células (cantidad/material)

Marco (material/color)

Grado proteccién caja de conexiones
Cables y conectores

Clasificacion de calidad

Clase de proteccion eléctrica

Clase de seguridad contra incendios

Vidrio templado / 3.2mm
25,0 kg
2.094 x 1.134 x 35mm
TPT en blanco
132 (6x11x2) / Silicio mono
Aluminio anodizado / Plata
2 P68
4mm?, long. 1.400mm
Clase A
Clase Il

Clase C

2.094mm
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Figura 32: Ficha técnica panel de 500 W de Tensite.

Fuente: Auto Solar.
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Ficha técnica Inversor S6-EH3P10K-H de Solis

Modelo

Entrada DC (lado FV)

Potencia FV maxima de entrada recomendada
Voltaje maximo de entrada

Voltaje nominal

Voltaje de arranque

Rango de voltaje MPPT

Corriente maxima de entrada

Corriente maxima de cortocircuito
NUmero de MPPT/NUmero maximo de cadenas
de entrada

Bateria

Tipo de Bateria

Rango de voltaje de la baterfa

Potencia de carga / descarga maxima
Corriente maxima de carga / descarga
Comunicacion

Salida AC (Red)

Potencia nominal de salida

Potencia maxima de salida

Voltaje nominal de la red

Frecuencia nominal de la red

Corriente nominal de salida de red
Corriente maxima de salida

Factor de potencia

THDi

Entrada AC (Red)

Potencia maxima de entrada

Corriente nominal de entrada

Voltaje de entrada nominal

Frecuencia nominal de entrada

Salida AC (backup)

Potencia nominal de salida

Potencia aparente de salida maxima
Tiempo de respuesta en respaldo

Voltaje de salida nominal

Frecuencia nominal

Corriente nominal de salida

THDv (@carga lineal)

Eficiencia

Eficiencia maxima

Eficiencia EU

Carga de baterfa mediante eficiencia F¥ maxima
Carga/descarga de baterfa a eficiencia maxima de AC
Proteccion

Proteccion Anti-isla

Proteccidn de sobrecorriente de salida
Proteccidn contra cortocircuito
AFClintegrado (Proteccion de falla de arco DC)
Interruptor de DC integrado

Proteccion contra polaridad inversa DC
Proteccidn contra sobrevoltaje fotovoltaico
Proteccidn anti-retorno de la bateria
Datos generales

Dimensiones (longitud*altura*ancho)
Peso

Topologia

Consumo propio (noche)

Rango de temperatura de funcionamiento
Nivel de proteccién

Enfriamiento

Altitud maxima de funcionamiento

Estandar de conexion de red

Estandar de seguridad / EMC
Caracteristicas
Conexion fotovoltaica

Conexion de la bateria
Conexion de AC
Pantalla
Comunicacion

5K \ 6K | 8K 10K
8 kw 9.6 kW 12.8 kW 16 kW
1000V
600V
160V
200-850V
16A/16A
24A[24A
2/2
lon-litio
[ 120-600V ]
5kw 6 kW 8 kW 10 kW
25A 50 A
( CAN/RS485 )
5 kw 6 kw 8 kw
5.5 kvA 6.6 kVA 8.8 kVA
[ 3/N/PE, 380 V' / 400 V/ ]
50 Hz /60 Hz
TH6A/T2A 91A/8TA 122A/115A 152A/144A
84A/T8A 10A/9.6A 134A/12.7TA 167TA/158A
[>G.99 (0.8 capacitive a 0.8 inductivo) ]
<3%
7.5 kW 9 kw 12 kw 15 kW
11.4A 138A 182A [ 22.8A ]
[ 3/N/PE, 380V / 400 V ]
50 Hz /60 Hz
5 kw 6 kw 8 kW 10 kW
8 kVA, 60 sec 9.6 kvA, 60 sec 12.8 kVA, 60 sec [ 16 kVA, 60 sec ]
<10 ms
3/N/PE, 380V /400 V
50 Hz /60 Hz
T6A/T2A 91A/8TA 122A/115A 152A/144A
| <% ]
97.87% 97.91% 98.03% 98.04%
96.77% 97.1% 97.41% 97.51%
98.37% 98.45% 98.22% 98.31%
97.32% 97.34% 97.5% 97.5%
Si
Si
Si
Si (&)
Si
Si
Si
Si
600500230 mm
326 kg
Sin Transformador
<25W
-25 ~+60°C
P66
Conveccién natural
4000 m
G98 0 G99, VDE-AR-N 4105 / VDE V 0124, EN 50549-1, VDE 0126 / UTE C 15/VFR:2019, RD 1699/RD 244 / UNE 206006 /
UNE 206007-1, CEI 0-21, C10/11, NRS 097-2-1, TOR, EIFS 2018.2, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683, EN 50530, MEA, PEA
IEC/EN 62109-1/-2, IEC/EN 61000-6-1/-3
Conector MC4
Enchufe de conexidn rapida

Enchufe de conexion rapida
LED + Bluetooth + APP
CAN, R5485, Ethernet, Opcional: Wi-Fi, Cellular, LAN

Figura 33. Ficha técnica inversor S6-EH3P10K-H de Solis.
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Fuente: Auto Solar.

Ficha técnica Bateria US5000 4,8 kWh de Pylontech

Basic Parameter 5

Nominal Voltage (Vdc) 48
Nominal Capacity(Wh) 4800
Depth of discharge (%) 95
Usable Capacity(Wh) 4560
Dimension(mm) 442x420%161
Weight (Kg) 38
Discharge Voltage (V) 445 ~535
Charge Voltage (V) 52.5~535
Charge/Discharge Current (A) Recommend 75
Charge/Discharge Current(A) Max. 120@15min
Charge/Discharge Current (A) 2 Peak 2 200@15sec
Communication RS485, CAN
Configuration (max. in 1 battery group) 16pcs
Working Temperature  Charge 0C~55C
Working Temperature  Discharge -10C~65TC
Shelf Temperature -20C~60C
Short current/duration time <4000A/2ms
Cooling type Natural
Breaker No
IP rating of enclosure IP20
Humidity 5% ~ 95%(RH) No Condensation
Altitude(M) <4000
Certification IEC/CE/UNS8.3/UL
Design life 15+ Years (25°C/77°F)
Cycle Life >6,000 25T
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Figura 34. Ficha técnica bateria US5000 de Pylontech.

Fuente: Auto Solar.

Ficha técnica Cable EXZHELLENT Class SOLAR
H1Z2Z2-K

25anfos

TUVRheinland

50
Doble aislamiento (clase IT) 50
Temaximade conductor 90 *C(120°C, 20000 h)
Adecuado para sistemas anti-PID Tensidn maxima eficaz: 1200V (= 906 V) / Tensidn maxima de pico: 1697V (= 1468 V)

50 N/mm? durante el tendido / 15 N/mm? en operacidn (instalado)

IEC 62930 Tab.3 sequin IEC 60811-403; UNE-EN 50618; Tab.2 seguin UME-EN 50396 tipo de prueba B

IEC62930 Anexo E; UNE-EM 50618 Anexo E

ADS8 (sumersidn)

IEC 62930y UNE-EN 50618 Anexo B 7 dias, 23 °C N-dcido oxalico, N-hidréxido sédico
[segun ECB0811-404; UNE-EN 60811-404)

IEC 62930 Tab 2sequn IEC 60811-503; UNE-EM 50618 Tab 2 seqguin UNE-EN 60811-503 (madxima contraccidn 2 %)

IEC 62930 Tab.2 y UNE-EN 50618 Tab. 21000 h a 90 °*Cy 85 % de humedad para IEC 60068-2-78,
UNE-EN- 50068-2-78

INENMGEIEGEYGE [FC652821-2 ; UNE-EN 50335-9 (240 h/85°Cagua/ 1,8 kVdc)

n el medioambiente Directiva RoHS 2011/65/EU de la Unidn Europea

Ensayo de penetracidn dindmica IEC 62930 Anexo D; EN 50618 Anexo D

Doblado yalargamiento a-40°Csegln IEC 60811-504 y -505y UNE-EN 50618 Tab.2

Doblado a bajatemperatura .
segunUNE-EN 60811-1-4 y UNE-EN 60811-504 y -505

Resistenciaal impactoa-40=CsegunIEC 62930 Anexo C
segunIECB0811-506 y UNE-EN 50618 Anexo Csegun UNE-EN 60811-506

Resistenciaal impactoenfrio

Durabilidad del marcado IECB2930; UNE-EN 50396

Figura 35. Ficha téncica Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z2Z2-K.

Fuente: Prysmian.
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Niimero de Didmetro Didmetro Radiominimo | Radio minimo Resistenciadel | Intensidad Intensidad maxima Caida de

conductores maximo del exterior del de curvatura de curvatura conductor maxima admisible al aire. tension
X seccion conductor cable (valor dindmico estético a200C admisible Tambiente 60°CyT Vi(A-km)
maximo) alaire conductor 120 °C
(mm?) (mm) (1) (mm) (mm) (mm) (0/km) A@ 3 @
1x1,5 1,8 5,4 2 \ 16 | 33 13,7 24 30 | 274
2,5 2,4 59 2% 18 45 8,21 34 4 16,42
X4 3 6,6 26 \ 20 | 61 5,09 46 55 | 108
%6 39 7.4 30 2 80 3,39 59 70 6,78
%10 51 8,8 35 \ 26 |24 1,95 82 98 | 390
%16 6,3 101 40 30 186 124 110 132 2,48
1x25 78 125 s | 50 | 28 0,795 140 176 | 159
%35 92 14 70 56 390 0,565 182 218 113
%50 1 16,3 82 \ 65 | 542 0,393 220 276 | 0786
170 131 18,7 94 75 742 0,277 282 347 0,554
1x95 15, 208 25 | 83 | 953 0,210 343 416 | 042
1%120 17 2,8 137 91 1206 0164 397 488 0,328
150 19 25,5 53 | 102 | 1500 0,132 458 566 | 0264
X185 21 28,5 171 N4 1843 0,108 523 644 0,216
%240 2% 321 195 | 128 | 239 0,0817 617 775 | 0634

Figura 36. Caracteristicas fisicas y eléctricas EXZHELLENT Class SOLAR H1Z2Z2-K.

Fuente: Prysmian.

Ficha técnica Cable EXZHELLENT Compact 1000V
RZ1-K

Niimero de Didmetro Peso Radio minimo | Resistenciadel | Intensidad Intensidad Intensidad Caida |lie tension
conductores nominal nominal tle curvatura conductora maxima méxima admisible bajo admisible Vi{km)

Xseccion exterior 20°C admisibleen | tuboo canal protectora enterrado
bandeja (40° C) (40°C)
(mm) fmm) 1) (kglken) (1) {0/kem) @A Y @A
1%1,5* 6,6 61 27 13,3 21 18 21 26,5 21,36
2,5+ 7.0 74 29 7.98 30 25 7 15,92 12,88
I * 80 | 99 | 32 |49 40 35 | 35 | 9% | 81
™6+ 85 125 34 33 52 44 44 6,74 5,51
w10+ 95 | 0 | 38 |91 72 60 | 58 | 4 | 33
16+ 101 220 4 1,21 97 80 75 2,51 212
1%25* nz | 3| 47 | o 123 106 | 9% | 159 | 137
1%35* 128 410 52 0,55 154 131 n7 115 1,01
1x50* %3 | 50 | 58 | 038 195 159 | 18 | 08 | o7
1%70* 16,4 750 66 0,27 244 202 170 0,59 0,56
1%95* 78 | 945 | 72 | o0 298 245 | 202 | o4 | 04
1x120* 19,8 1190 80 016 349 284 230 034 036
1x150* 218 | 140 | 88 | 012 404 40 | 20 | o0z | o3
1185 * 237 1770 95 010 464 349 291 0,22 0,26
1x240* %57 | 245 | 10 | 008 552 409 | 3 | ow | o2
1%300* 29,5 2805 150 0,06 640 468 380 014 019
21,57 89 | 120 | 3 | 133 2% 20 | 24 | 3098 | 249
2%2,5* 9.8 150 40 7.98 33 27 32 18,66 15,07
x4t 108 | 200 | 4 | 495 45 36 | 42 | mnes | 946
246 17 250 47 33 57 46 53 7,90 6,42
2x10* 86 | 365 | 55 Y 78 63 | 70 | 467 | 384
2x16* 156 515 63 1,21 105 82 g1 2,94 2,45
2x25* 187 | 75| 75 | o7 136 108 | me | 18 | 159
2x35* 2.2 970 85 0,55 168 133 140 1,34 16
2x50** 50 | w0 | w00 | o038 205 159 | 16 | 099 | o088

Figura 37. Caracteristicas fisicas y eléctricas EXZHELLENT Compact 1000V RZ1-K.

Fuente: Prysmian.
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Ficha técnica Soporte o Estructura 10 paneles
Coplanar Inclinada 15-30° 30/35 mm

CERTIFICATE B crr @ [@ @ & @ FEATURE

1. Flexible adjustments. Allow for project-specific adjustments and optimize solar
power output.
2. Compact package. Compact package before shipment for easy transportation and

SPECIFICATION retail.
3. Highly applicable. Fit for different metal roofs or open concrete terrain applications.
MetaRoof-FR-Adjustabie Tilt Flat Roof 4. Highly pre-assembled. Highly pre-assembly to save on-site installation time.
Mounting System
AL

Fixed 10-15°, 15-30°, 30-60°
Up to 60m/s
Up to 60cm

INSTALLATION

Framed/Frameless

Portrait/Landscape ¥

BS EN, ASCE7-10, BS 6399, AS-NZS 1170, — e ~ o

GB 50009-2012, MS 1553 .

AL-6005-T6, SUS304, 410 sy ;

Sliver/Black \

10-year
COMPONENT
1 ‘} End Clamp (=) % Back Leg
« . » . r‘j
& ‘: Mid Clamp 1 \ Self-tapping Screw

3 % Rail 8 f'v;, 4 Grounding Clip
~J

Rail Splice =) ﬁ;’l Grounding Lug Kit
a7
5 “E\f— Front Leg 10 “p_‘ 5 /) Cable Clip

Figura 38. Ficha técnica Soporte para 10 placas inclinado 15-30° 30/35 mm.

Fuente: Leroy Merlin.
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Ficha técnica Fusible 20 A gPV de DF Electric

Tension asignada 1000vDC IEC/EN 60269-1 Fusible

Corriente asignada 14204 IEC/EN 60269-6 Fusibles para
UL248-19 Fusibles fotovaltaicos
RoHS Compliant

Categoria de utilizacién gPV @
RD"Q
1A>14500 N

Corriente minima de interrupcién

equisitos generales

Poder de corte asignado 30kA

2..20A > 135n
Corriente de no fusion 1,13 In
Temperatura de almacenaje -40°C ... 80°C
Temperatura de funcionamiento * -40°C .. 80°C
* Para temperaturas amblents superiorss 2 23°C &3 necesario aplicar un cosficients de correccidn sobre |2
corriente méxima
CORRIENTE ASIGNADA REEERENCIA POTENFII:AI_.[_)I?IPADA POTENClIF:[{IS\PADA It PRE:ARCO 1<t TETAL
1 491601 0,31 0,76 0,35 1,3
2 491602 0,78 1,45 0,62 1,0
3 491604 0,66 1,66 19 3,1
4 491605 0,64 1,57 6,9 1
5 491606 0,60 1,65 14 22
6 491610 0,77 1,84 24 38
8 491615 0,82 7 17
10 491620 0,94 15 38
12 491625 0,98 27 68
15 491629 1,05 62 115
16 491630 1,10 89 165
20 491635 1,33 3,20 158 294
0 e =g =—aT9aas SE55E
c L
- - 1000 T 1t . —
e S -
N 1 1) W W W
| : oo — b L VLY W
Y EE SR iitEE i
= [ W S 1L W W W W LWL
<k g 0 %
1 B : RN
) [ g 2 R W W S L0 W W SR LR
g . 1V b AVAARE NN
g == SRR g
AU VNN N g
01 é;
A B c \\ \\ \\ \\\\\}\ \\ \\ \ \\\ 5‘.‘:
AN SN ALR\TA AT L 2]
103 38 10 o %
0,001

1 10 100 1.000

Peso 8g r Corriente prevista (A)

Figura 39. Ficha técnica Fusible 20 A 491635 de DF Electric.
Fuente: DF Electric.
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Ficha técnica Portafusible PMX de DF Electric

TAMARO U, (VDC) In (4) INDICADOR
10x38 1000V 32A
v
v
Corriente asignada 324
Tensién asignada 630V AC| 1000V DC
Potencia disipable maxima aw

80%In > 027\

Potencia disipada por polo 100% In ¥ 043w

Grado de polucién 3

indice de proteccion * IP20

Tension asignada soportada al impulso £k Uimp
-40°C . 70°C

(con accionamienta del tirador)
Temperatura ambiente de servicio
-50°C ... 80°C

(sin accionamiente del tirador)
Temperatura de almacenaje -50°C ... 80°C

* Para cables de seccidn = 6rmm? 23 necesario un ACCES00 Dars garantizar P20 en bomes.
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POLOS
1P
2p
1P

2P

IEC/EN 60269-1

IEC/EN 60269-2

UL4248-1 Portafusibles

UL4248-19 Portzfusibles fotovoltaicos
UL486E Terminales c
CSA C22.2 N° 4248-1 FPortzfusibles

REFERENCIA
485150 @ @,
485151 @ @.
485152® @,
485153 @ @,

CSA 22,2 N° 65 Terminales de conexion

Peso 1P 57gr- 2P 114qgr

Figura 40. Ficha técnica Portafusible de DF Electric.

Fuente: DF Electric.
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Ficha técnica Proteccion sobretensiones de Cirprotec

Conjunto doméstico protector contra sobretensiones CS2-40/230 CIRPROTEC
77705241

Tipo 2/Clase Il " Formato monobloc para carril DIN
Especificaciones:

Adecuados como segundo escalén de proteccion en cuadros cuando existen protectores
instalados tipo 1 o como primer escalén de comercios, residencias u otras aplicaciones
no expuestas a descargas directas y sin sistema externo de proteccion contra el rayo
Alta capacidad de descarga: - 8/20 ps

| max: 15 kA

Equipos especificos para De neutro TNS y TT y Fotovoltaicas PV

sistemas:

Tensiones nominales: 120/208 V, 230/400 V, 400 V, 600 V, 1000 V
Indicacién: ' Remota y visual de estado de vida del protector
Normas y certificaciones: IEC 61643-11, EN 61643-11

Tabla 13. Ficha técnica proteccion sobretensiones CS2 de Ciprotec.

Ficha técnica Magnetotérmico de Legrand 25 A

Interruptor automatico magnetotérmico TX?® Tetrapolar 400 V

Curva: C

Intensidad nominal: 25 A

Numero de moédulos: 4

Poder de corte: 6000 A

Conforme a: UNE EN-60898-1-Conexion con bornas protegidas

contra los contactos directos (IP20)
Tornillos imperdibles y portaetiquetas incorporado
Capacidad de embornamiento: 25 mm2 flexible/35mm2 rigido
Se puede equipar con mandos motorizados y auxiliares de mando y sefializaciéon DX3

Tabla 14. Ficha técnica Magnetotérmico 25 A de Legrand.

Efecto en los Objetivos de Desarrollo Sostenible

oDS NADA POCO EFECTO NOTABLEMENTE APR“Igl(J)IYABL
APRECIABLE APRECIABLE APRECIABLE APRECIABLE E
FIN DE LA X
POBREZA
HAMBRE X
CERO
SALUD Y X
BIENESTAR
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oDs

EDUCACION
DE CALIDAD

IGUALDAD DE
GENERO

AGUA LIMPIA
Y
SANEAMIENTO
ENERGIA
ASEQUIBLE Y
NO
CONTAMINANT
E
TRABAJO
DECENTE Y
CRECIMIENTO
ECONOMICO
INDUSTRIA,
INNOVACION E
INFRAESTRUC
TURA
REDUCCION
DE LAS
DESIGUALDAD
ES
CIUDADES Y
COMUNIDADE
S
SOSTENIBLES
PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABL
ES

ACCION POR
EL CLIMA

VIDA
SUBMARINA

VIDA DE
ECOSISTEMAS
TERRESTRES
PAZ, JUSTICIA
E
INSTITUCIONE
S SOLIDAS
ALIANZA PARA
LOGRAR LOS
OBJETIVOS

NADA

APRECIABLE APRECIABLE

X

X

POCO EFECTO

APRECIABLE

Tabla 15. Efectos ODS.
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Capitulo 1. Objeto

La presente especificacion establece los requisitos detallados y las caracteristicas
fundamentales para el disefio, desarrollo y fabricacion que debe cumplir la instalacion de
paneles solares fotovoltaicos, especificando las condiciones legales, técnicas y de
seguridad. Todos los detalles se pueden apreciar en los planos n° 3, 4, 5y 6.

Pretende hacer de guia para los instaladores, con las especificaciones minimas que debe
cumplir la instalacion de manera que garantice su calidad, en beneficio del consumidor y
del desarrollo tecnoldgico.

En determinados supuestos se podran adoptar, por la propia naturaleza de la instalacion o
del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en este documento, siempre
que quede suficientemente justificada su necesidad y que no implique una disminucion de
las exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.

Capitulo 2. Normativa

2.1 Condiciones de caracter general

La Norma Espanola UNE157001:2014 Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

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

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

Real Decreto 1003/2010, de 5 de agosto, por el que se regula la liquidacion de la prima
equivalente a las instalaciones de produccion de energia eléctrica de tecnologia fotovoltaica
en régimen especial.

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

Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién
energética y la proteccion de los consumidores.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccioén de
la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
Ley 2/2020, de 7 de febrero, de Evaluacion Ambiental de Castilla-La Mancha.
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Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para B.T.

ITC-BT-01: Terminologia

ITC-BT-02: Normas de referencia

ITC-BT-03: Instaladores autorizados y empresas instaladoras autorizadas
ITC-BT-04: Documentacién y puesta en servicio de instalaciones

ITC-BT-05: Verificaciones e inspecciones

2.2 Condiciones particulares

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para B.T.

ITC-BT-10: Prevision de cargas para suministros en B.T.
ITC-BT-12: Instalaciones de enlace. Esquemas

ITC-BT-13: Instalaciones de enlace. Cajas generales de proteccion
ITC-BT-14: Instalaciones de enlace. Linea general de alimentacion
ITC-BT-15: Instalaciones de enlace. Derivaciones individuales
ITC-BT-16: Instalaciones de enlace. Contadores

ITC-BT-17: Instalaciones de enlace. Dispositivos generales e individuales de mando
y proteccion. Interruptor Control de Potencia

ITC-BT-18: Instalaciones de puesta a tierra

ITC-BT-19: Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales
ITC-BT-20: Instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion
ITC-BT-21: Instalaciones interiores o receptoras. Tubos y canales protectoras

ITC-BT-22: Instalaciones interiores o0 receptoras. Proteccibn contra
sobreintensidades

ITC-BT-23: Instalaciones interiores o receptoras. Proteccidn contra sobretensiones

ITC-BT-24: Instalaciones interiores o receptoras. Proteccidon contra contactos
directos e indirectos

ITC-BT-40: Instalaciones generadoras de baja tensién

Capitulo 3. Material

Paneles de 500 W monocristalinos con tecnologia PERC de la marca Tensite, intensidad y
tensién pico de 13,04 Ay 38,35 V respectivamente, tension de vacio de 45,55 V y corriente
de cortocircuito de 13,93 A. Con 132 células MBB 72S 2P repartidas en 2,094 m de alto,
1,134 m de largo y 35 mm de ancho.



Inversor S6-EH3P10K-H de 10 kW trifasico de Solis, con voltaje nominal de 600 V, corriente
maxima de entrada 16 Ay corriente maxima de cortocircuito 24 A. Contiene 2 reguladores
MPPT de rango de tension de entrada entre 200 V y 850 V y para entrada a las baterias
tiene un rango de 120 a 600 V. La salida es trifasica a 380 V y posee un 98% de eficiencia.
Mide 60 cm de largo por 50 cm de alto y tiene una anchura de 23 cm.

Baterias US5000 de 4,8 kWh, con profundidad de descarga de 95%, de la marca Pylontech,
cuyas dimensiones son 44,2 cm de largo, 42 cm de ancho y 16,1 cm de alto.

Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z2Z2-K con conductor de cobre estafiado clase 5y
aislamiento y cubierta exterior ibres de haldgenos reticulados. Temperatura maxima del
conductor 90°C y minima de -40°C.

Cable EXZHELLENT Compact 1000V construido con conductor de cobre clase 5,
aislamiento de polietileno reticulado tipo XLPE identificado por color y cubierta exterior de
poliolefina termoplastica tipo ST8 libre de halégenos. Temperatura maxima de 90°C y
minima de -25°C.

Estructuras para 10 paneles coplanares inclinadas entre 15° y 30° sexagesimales para
paneles de 30 a 35 mm de ancho de aluminio T6 con 10 guias de aluminio XH, 10 soportes
para piernas delanteras, 10 barras telescopicas traseras, 8 empalmes aluminio XH, 4
enganches finales y 18 enganches intermedios para anclas los paneles a las guias.

Picas de cobre 15 mm de diametro, 1,5 m de largas, para puesta a tierra del generador.

Fusible de 20 A Clase gPV de DF Electric con referencia 491635 y portafusible PMX modelo
485150 en el catalogo de la marca.

Proteccion contra sobretensiones de Cirprotec de tipo 2, modelo CS2.
Diferencial de Legrand 25 A 4P 30 mA Tipo A.
Interruptor magnetotérmico 25 A poder de corte 6 kA, tetrapolar, curva C.

Caja de protecciones ICP para soporte del portafusible y la proteccion contra
sobretensiones, con capacidad de 4 huecos, que facilita la 6ptima temperatura de las
conexiones de su interior y proporciona seguridad al desconectar automaticamente el
suministro eléctrico. La caja tiene unas dimensiones de 130 mm de alto por 87 mm de largo
y 60 mm de ancho.

Canales 73 de Unex 40x60mm en U42X, componente termoplastico libre de halégenos
100% reciclado, un angulo plano y dos angulos exteriores de las mismas dimensiones y
material.

Bandejas aislantes 66 de Unex 60x100mm en U48X, componente termoplastico libre de
halégenos 100% reciclado, tapa de 100mm, uniones entre tramos sin perno, soportes
verticales y bisagras horizontales del mismo material. También, pernos y tornillos M8X20.



Capitulo 4. Montaje y ejecucion

4.1 Montaje de las placas

Para la instalacion de las placas se hara uso de los soportes coplanares para 10 paneles,
por lo que se distribuiran las placas en 2 filas de 10 unidades.

En primer lugar, se instalaran los soportes para pierna delantera en el tejado v,
seguidamente, las propias patas delanteras, asegurando su sujecion con tornillos. Una vez
fijadas, se procedera a ajustar la posicidn de las barras telescopicas traseras, que quedaran
paralelas a las delanteras. Después de anclado todo, se proseguira con la instalacién de
las guias, colocando las patas en la ranura proporcionando la longitud adecuada para la
obtencioén de un angulo de 15° para la inclinacién éptima de los paneles. Los paneles seran
anclados a los rieles de las guias mediante los enganches intermedios y finales, estos
ultimos iran en los paneles de los extremos, y a su vez, las guias iran unidas gracias a los
empalmes especificos para estas. Cada guia soporta 2 paneles.

4.2 Montaje de las baterias

Se dispondran en 4 columnas de 4 baterias apiladas en la nave pequefia, como se puede
observar en la vista de la planta del plano n°5, a medio metro de distancia de la caja ICP,
como se ve en el plano n°6.

4.3 Montaje del inversor

El inversor debera colocarse en un ambiente fresco, sin exposicion directa a la luz solar y
que no supere los 40°C. Ademas, se colocara a una altura superior de la altura de las
baterias, que al apilarse asciende a 64,4 cm. Se colocara en el interior de la nave pequeia,
que contiene el cuadro de DGMP, y se situara entre este y las pilas de baterias, anclado a
la pared gracias a un soporte que permitird elevar su altura del suelo, en concreto se
colocara a una altura de 1 m, véase en el plano n°6. Se debera asegurar que el inversor
queda bien sujeto.

Conllevara a la conexion de un cuadro de protecciones adicional, la caja ICP, mediante el
cual se conectara a la salida de las placas por su entrada empleando el cable EXZHELLENT
Class SOLAR H1Z22Z2-Ky al cuadro de DGMP por su salida con el EXZHELLENT Compact
1000V.

4.4 Cableado

El cableado seguira un codigo de colores para facilitar su identificacion:

- Rojo: cable positivo.
- Negro: cable negativo.

Dentro del multiconductor EXZHELLENT Compact 1000 V:

- Verde y amarillo: cable de las protecciones y de toma tierra.
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- Marrén, azul o negro: cable de fase.

El primer tramo de cableado tendra 65 m de recorrido para llegar a la caja de protecciones
del inversor. Ira en canal protectora fijada sobre la pared, y al final del tramo atravesara la
pared para acceder al interior de la nave. Para poder llegar a la pared de la nave de menor
tamafo, donde se encuentra la caja ICP, se han empleado un angulo plano y angulos
exteriores de canal 73 de Unex en U42X.

El segundo tramo, medira 6 m e ira desde la salida del inversor a la caja de DGMP en
conducto sobre la pared. Este recorrido emplea las bandejas aislantes 66 de Unex en U48X
y sus respectivas bisagras y soportes verticales.

4.5 Protecciones

En primer lugar, se configuran las protecciones del lado de corriente continua, en el interior
de la caja ICP empleada. Dentro de ella se encontraran los fusibles de 20 A en su funda
portafusibles y la proteccion contra sobretensiones CS2 de Cirprotec. Estas protecciones
se encuentran en el lado de corriente continua de la instalacién y se encuentran entre la
conexion de las placas solares y el inversor.

Por otro lado, estan el magnetotérmico y el diferencial, en el tramo de cableado interior,
entre el inversor y la caja de derivaciones generales de mando y proteccién. Se instalara el
diferencial antes del magnetotérmico.

4.6 Toma a tierra

La toma a tierra se instalara a una distancia que no permita una tensién superior a 50 V
entre potenciales respecto de la tierra ya instalada en el taller.

Capitulo 5. Prueba de servicio

Para los paneles solares se realizara una prueba de curva V-I, que mide las caracteristicas
del panel. Con amperimetros y voltimetros se medira la salida de la placa y se analizaran
los valores extraidos.

En el inversor se realizara una prueba de continuidad para garantizar que se han realizado
las terminaciones correctas después del cableado de campo. Se medira también con un
voltimetro la tension continua y alterna y la frecuencia del mismo para asegurar que esta
dentro de la normativa local.

Para las baterias, se empleara un voltimetro para cada una por separado que identificara
si existe alguna en mal estado. La tension que debera medir el dispositivo puede alcanzar
un maximo de 50,9 V, con bateria cargada. También comprobar que cuando se demanda
carga de la bateria esta no baje de voltaje rapidamente, eso significara que se encuentra
en mal estado.

Para los fusibles solares se medira la continuidad de los mismos aplicando sondas a sus
dos extremos metalicos.



Para la proteccion contra sobretensiones se utilizara un multimetro para ver el valor de
resistencia, que se colocara en la barrera eléctrica y probara la resistencia en la entrada y
salida del protector. El valor debera ser muy alto, asi que, si la lectura es inferior a la
esperada o parece infinita, sera sefal de que esta dafnado. Se comprobara el color del
dispositivo. Los protectores contra sobretensiones tienen una ventana de indicacion de fallo,
esta ventana debera estar en verde. Si el color de la ventana esta rojo debera ser
reemplazado. Por ultimo, se verificara el contacto del cable y la caida de voltaje. Se medira
la resistencia entre cables y si la caida de voltaje del protector esta dentro del rango
nominal.

Para la prueba de diferenciales se requerird de un multimetro y un comprobador de
diferenciales y se verificaran la tensién de contacto, el tiempo de disparo, la corriente de
disparo y la resistencia de puesta a tierra.

El magnetotérmico se debera comprobar con un multimetro, midiendo continuidad y voltaje.
Para la continuidad se desconectan los equipos eléctricos, primero se coloca en posicidon
de encendido y se mide colocando una punta del equipo medidor en la entrada y otra en la
salida. Si se percibe un pitido estara cerrado el circuito y funcionando correctamente, en
caso contrario no lo estaria. Después, se comprobara en la posicion de apagado y se
volvera a medir. Si no se produce un pitido estara correcto, pero si se produjera entonces
estria dafado.

Para medir la tension se conectaran los equipos eléctricos y se medira alterna, con la
palanca en posicion de encendido se medira el voltaje con un cable en la entrada del
magnetotérmico y otro en la barra de tierra. Luego en la salida y otra vez en la barra de
tierra. Si los valores de entrada y salida son muy parecidos, el interruptor estara
funcionando eficientemente. Si se diera mucha diferencia en los valores tomados o no
hubiera tensidn en la salida, entonces estaria defectuoso. En la prueba con el interruptor
en modo apagado se verificara que la tension en la salida sea igual a cero. Si existiese
algun valor de voltaje diferente entonces el componente esta dafiado.
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Capitulo 1. Cuadro de precios elementales

Ref ud Descripcion Precio (€) coniva
MATERIALES
m1l Ud Panel 500W Monocirstalino PERC Tensite 69,51 87,99
m2 Ud Inversor Trifasico S6-EH3P10K-H Solis 10 kW 1959,00 2370,39
m3 Ud Bateria Litio 4,8 kWh Pylontech US5000 48 V 1195,19 1446,18
m4 m Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z272-K 1X6mm2 rojo 0,98 1,24
m5 m  Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z272-K 1X6mm2 negro 0,98 1,24
m6 m Cable EXZHELLENT Compact 1000V 1X4mm?2 2,23 2,82
m7 Ud Soporte 10 panel Coplanar Inclinada 15-30° 30/35mm 304,15 385,00
m8 Ud Picade cobre de 1500x15mm 6,54 8,28
m9 Ud 10x38 Fusible cilindrico gPV 20 A 491635 3,86 4,89
m10 Ud 10x38 Base portafusibles PMX PV 1000V DC 485150 5,38 6,81
ml1l Ud Proteccion sobretensiones Cirprotec CS2 46,60 58,99
m12 Ud Diferencial Legrand 25 A 4P 30 mA Tipo A 130,51 157,92
m13 Ud Magnetotérmico Legrand 25A 4P 6KA C 37,82 45,76
m14 Ud Cajade protecciones ICP 9,99 12,09
m15 m Canal Unex 40x60 en U43X 17,89 22,64
m16 Ud Angulo plano Unex 40x60 en U42X 9,80 12,41
m17 Ud Angulo exterior Unex 40x60 en U42X 11,79 14,93
m18 m Bandeja lisa Unex 60x100 en U48X 16,99 21,50
m19 m Tapa Unex 100mm en U48X 8,90 11,27
m20 Ud Unidn entre tramos sin perno Unex 60mm en U48X 3,81 4,82
m21 Ud Soporte vertical Unex 150 en U48X 9,65 12,22
m22 Ud Tornillo con tuerca Unex DIN 603 M8X25 en Acero galvanizado clase 6 0,87 1,10
m23 Ud Bisagra horizontal Unex 60mm en U42X 3,93 4,97
m24 Ud Tornillo con tuerca Unex DIN 603 M8X20 en U23X 0,31 0,40
m25 Ud Perno rapido aislante Unex en U48X 0,22 0,28
M.O.
h1 h  Oficial 1° Electricidad 13
h2 h  Técnico Instalador eléctrico 9,5



Capitulo 2. Partidas

Partida 1: Instalacion de placas Ud Cantidad Total(€) con VA (€)
MATERIAL
m1l Panel 500W Monocirstalino PERC Tensite ud 20 1390,24 1759,80
m7 Soporte 10 panel Coplanar Inclinada 15-30° 30/35mm ud 2 608,30 770,00
M.O.
hl Oficial 1° Electricidad h 12 156,00
h2 Técnico Instalador eléctrico h 12 114,00
2268,54 sinlVA -
2799,80
Partida 2: Instalaciéon del inversor
MATERIAL
m2 Inversor Trifasico S6-EH3P10K-H Solis 10 kW ud 1 1959,00 2370,39
M.O.
h2 Técnico Instalador eléctrico h 3 28,50
1987,50 sinlVA  ———-mmme-
2398,89
Partida 3: Instalacion de baterias
MATERIAL
m3 Bateria Litio 4,8 kWh Pylontech US5000 48 V ud 16 19123,04 23138,88
M.O.
h2 Técnico Instalador eléctrico h 2 19,00
19142,04 sinIlVA = -
23157,88
Partida4: Cableado exterior
MATERIAL
m4 Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z272-K 1X6mm2rojo m 70 68,57 86,80
Cable EXZHELLENT Class SOLAR H1Z272-K 1X6mm?2
mb5 negro m 70 68,57 86,80
m9 10x38 Fusible cilindrico gPV 20 A 491635 ud 2 7,73 9,78
m10 10x38 Base portafusibles PMX PV 1000V DC 485150 ud 2 10,76 13,62
m1l1 Proteccién sobretensiones Cirprotec CS2 ud 1 46,60 58,99
ml4 Caja de protecciones ICP ud 1 9,99 12,09
m15 Canal Unex 40x60 en U43X m 65 1162,56 1471,60
m16 Angulo plano Unex 40x60 en U42X ud 1 9,80 12,41
m17 Angulo exterior Unex 40x60 en U42X ud 2 23,59 29,86
m8 Pica de cobre de 1500x15mm ud 2 13,08 16,56
M.O.
hi Oficial 1° Electricidad h 10 130,00
h2 Técnico Instalador eléctrico h 10 95,00
1646,26 sinIlVA  —-—-—-——-—---
2023,51
Partida5: Cableado interior




MATERIAL

m6 Cable EXZHELLENT Compact 1000V 1X4mm?2 m 10 22,28 28,20
m12 Diferencial Legrand 25 A4P 30 mATipo A ud 1 130,51 157,92
m13 Magnetotérmico Legrand 25A 4P 6KA C ud 1 37,82 45,76
mi8 Bandeja lisa Unex 60x100 en U48X m 6 101,91 129,00
m19 Tapa Unex 100mm en U48X m 6 53,42 67,62
m20 Unidn entre tramos sin perno Unex 60mm en U48X ud 2 7,62 9,64
m21 Soporte vertical Unex 150 en U48X ud 4 38,62 48,88
Tornillo con tuerca Unex DIN 603 M8X25 en Acero
m22 galvanizado clase 6 ud 8 6,96 8,81
m23 Bisagra horizontal Unex 60mm en U42X ud 4 15,71 19,88
m24 Tornillo con tuerca Unex DIN 603 M8X20 en U23X ud 8 2,50 3,16
m25 Perno rapido aislante Unex en U48X ud 4 0,90 1,14
M.O.
h1 Oficial 1° Electricidad h 8 104,00
h2 Técnico Instalador eléctrico h 8 76,00
598,23 sinIlVA -
700,01
Capitulo 3. Mediciones
Mediciones Ref ud Cantidad
Partida 1 P1 Ud 1
Partida 2 P2 ud 1
Partida 3 P3 Ud 1
Partida 4 P4 ud 1
Partida 5 P5 Ud 1
Beneficio B % 7
Movilidad M € 300,00
Capitulo 4. Valoracion
Ref Descripcion Total (€) co(n€I)VA
P1 Instalacion de placas 2268,54 2799,80
P2 Instalacion del inversor 1987,50 2398,89
P3 Instalacion de baterias 19142,04 23157,88
P4 Cableado exterior 1646,26 2023,51
P5 Cableado interior 598,23 700,01
B Beneficio 1666,77
M Movilidad 300,00

27609,34 sinIVA

33046,85 | conIVA21%



El coste de la instalacion asciende a TREINTAY TRES MIL CUARENTA'Y SEIS EUROS
CON OCHENTAY CINCO CENTIMOS.

Valencia, JULIO de 2024
Grado en Ingenieria Electrénica
Industrial y Automatica
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