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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion del proyecto

El ahorro de energia y el aumento de la eficiencia energética suponen un desafio
importante que se debe afrontar durante los préximos afios.

La administraciéon publica ha de considerar que el ahorro de energia en sus
instalaciones beneficia no solamente a la propia administracion, al reducir los
costes anuales de energia, sino a todos los ciudadanos, ya que el dinero ahorrado
se reinvierte en proyectos para la ciudadania.

Para lograr estos objetivos, se debe apostar por la energias renovables, si bien es
cierto que la supresiéon de las ayudas las hace menos atractivas, su tecnologia en
constante evolucidn, asi como su cada vez mas prolongada vida util las convierte
en inversiones rentables a plazo medio, si bien no es lo ideal para una instalacion
privada, al contar con apoyo publico ademas de las diferentes subvenciones que
existen para las diferentes tecnologias, hacen mas atractiva este tipo de inversion.

Por lo tanto, se ha de realizar un estudio donde se detallen los elementos escogidos
para su instalacién, asi como un presupuesto que justifique los gastos a realizar, y
un estudio econémico que, al fin y al cabo, es la parte mas importante de un
proyecto, ya que refleja la viabilidad de este.

1.2 Objetivo del proyecto

El objeto de este proyecto es la descripcién de las caracteristicas técnicas y
econdmicas del disefio de una instalacion solar fotovoltaica, situada en la zona
deportiva de I’Alcora, con una potencia nominal generada de 60 kW conectada a la
red de MT y la descripcidn de las caracteristicas técnicas y economicas del disefio
de una instalacion de micorcogeneracion para satisfacer la demanda térmica de
ésta zona deportiva.
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El presente proyecto comprende el calculo y disefio de las siguientes instalaciones:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Seleccion y distribucion de los paneles solares fotovoltaicos, asi como las
respectivas estructuras de soporte e inversores.

Seleccién y conexion del mdédulo de microcogeneracion con la instalacién
existente.

Calculo y selecciéon de los diferentes elementos que componen la instalacion
hidraulica.

Calculo y seleccién de los conductores eléctricos, asi como su disposicion.

Célculo y seleccién de las protecciones contra cortocircuitos, sobrecargas y
contactos.
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2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

Tal como se puede observar en el plano 1, el complejo deportivo de I’Alcora cuenta
con 3 zonas diferenciadas. Un pabellén antiguo usado para el baloncesto, un campo
de futbol 11 con sus correspondientes vestuarios asi como un bar y un pabellén
polifuncional.

El polifuncional cuenta con ACS y calefaccién, mientras que las otras 2 zonas solo
cuentan con ACS. Todo esto esta proporcionado por 2 calderas de gas en el
polifuncional, una de gas en el campo de futbol y otra de gas en el pabell6n, ademas
de contar cada zona con un grupo de paneles solares para apoyo del ACS.

Todo el complejo esta alimentado por un transformador situado en el
polifuncional.

El horario de apertura al publico es de 5 de la tarde hasta las 11 de la noche entre
semana, mientras que el fin de semana esta abierto desde las 9 hasta las 21.

2.1 Funcionamiento

La produccion de agua caliente se realiza de forma independiente para cada zona
aunque las instalaciones existentes son similares a la mostrada en el plano 2.

La caldera calienta agua a unos 802C que va a un colector, donde se distribuye
hacia la calefaccion o hacia el intercambiador de ACS, que calienta el agua de su
secundario que esta conectado con el depésito de acumulacién. Este a su vez recibe
agua caliente del depdsito de acumulacién solar.

Todo esto esta regulado por sensores que envian informacién al centro de control
que activa y desactiva las bombas.

En la parte eléctrica, todo el complejo recibe la electricidad del transformador
situado en el polifuncional, donde hay un cuadro del que parten las lineas para
cada zona.
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2.2 Demanda térmica

La demanda térmica la obtenemos a partir de las facturas de gas:

Mes Qdemandada (KWh) | Consumo (kWh) Factura
Enero 17.560,89 19.512,10 1.209,75 €
Febrero
35.251,20 39.168,00 2.428,42 €
Marzo
Abril
26.885,88 29.873,20 1.852,14 €
Mayo
Junio
- 22.363,11 24.847,90 1.540,57 €
Julio
Agosto
21.349,89 23.722,10 1.470,77 €
Septiembre
Octubre
- 26.259,75 29.177,50 1.809,01 €
Noviembre
Diciembre 15.422,31 17.135,90 1.062,43 €
TOTAL 165.093,03 183.436,70 11.373,08 €

Tabla | - Factura anual de gas
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3. TECNOLOGIA DE MICROCOGENERACION

La cogeneracién es un sistema de produccion de calor y electricidad de alta
eficiencia. La eficiencia de la cogeneracion reside en el aprovechamiento del calor
residual de un proceso de generacion de electricidad para producir energia
térmica util (vapor, agua caliente, aceite térmico, agua fria para refrigeracion, etc).
Por este motivo los sistemas de cogeneracion estan ligados a un centro
consumidor de esta energia térmica.

La cogeneracion de alta eficiencia aporta los siguientes beneficios:

* Disminucidn de los consumos de energia primaria

* Disminuciéon de las importaciones de combustible ( ahorros en la balanza de
pagos del pais)

* Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (herramienta para
el cumplimiento del Protocolo de Kyoto)

* Disminucion de pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones en transporte
y distribucion. Aumento de la garantia de potencia y calidad del servicio
eléctrico.

= Aumento de la competitividad industrial y de la competencia en el sistema
eléctrico.

= Promocién de pequefias y medianas empresas de construcciéon y operaciéon
de plantas de cogeneracion.

= Motivacion por la investigacién y desarrollo de sistemas energéticos
eficientes.

Microcogeneracion es el término empleado para pequefias cogeneraciones,
normalmente de hasta 50 kW eléctricos, aunque el concepto suele extenderse a las
cogeneraciones de pequefia potencia de hasta 500 kWe o incluso 1000 kWe.

A nivel residencial y de sector terciario la aplicacién de sistemas de cogeneracion
pretendera contribuir a la cobertura de las demandas térmicas en cuanto a
climatizaciéon y generacion de ACS, produciendo de manera conjunta energia
eléctrica para su venta a red o, en algunos casos, para autoconsumo. En la mayoria
de los casos dentro de estos sectores los sistemas empleados seran de pequeia
potencia (< 1000 kWe), con lo que se tratara de sistemas de microcogeneracion de
acuerdo con como suele entenderse este término.
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Si bien existen diversas tecnologias dentro del ambito de la cogeneracion, a
continuacién se exponen sélo aquellas que actualmente tienen sentido técnico a
nivel de microcogeneracién y cuya aplicaciéon comercial esta mas extendida:

++ Motores alternativos de combustién interna
+* Microturbinas

¢ Motores Stirling

+«¢ Pilas de combustible

De estas tecnologias, las dos ultimas se encuentran en la actualidad en fase de
desarrollo y su aplicacién comercial es atin escasa. También existen equipos para
microcogeneracion que operan segun ciclo Rankine (turbina de vapor) pero su
aplicacion es muy escasa, con lo que no se consideraran.

A continuacién se describiran las principales caracteristicas de cada una de las
tecnologias.

3.1 Motores alternativos de combustion interna

Los motores alternativos son maquinas volumétricas, consistentes basicamente en
un dispositivo cilindro - émbolo, en las que se introduce a través de unas valvulas
el aire y el combustible. Una vez efectuada la combustidn, los gases resultantes de
la misma son expulsados al exterior a través de las valvulas de escape. Mediante las
reacciones quimicas de combustion se libera la energia quimica del combustible y
parte de esa energia es transformada en el efecto util del motor.

En los motores alternativos, aproximadamente el 30 - 35% de la energia que hay
en el combustible es convertida en trabajo en el eje y, por tanto, de este orden sera
el potencial de generacion de energia eléctrica mediante un alternador,
considerando un elevado rendimiento para estos equipos (en torno al 90%).
Algunos equipos actuales estan logrando rendimientos eléctricos que se acercan al
40 - 45%.
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llustracidn | - Esquema motor cogeneracion

La energia restante es eliminada en forma de calor o energia térmica en los gases
de escape. La fuente mas conveniente de calor recuperable es la correspondiente al
agua de enfriamiento de las camisas, que es utilizable practicamente en su
totalidad. En cambio, normalmente no es econémicamente recuperable mas de un
60% del calor de los gases de escape. Una tercera fuente de recuperacion de calor
seria el circuito de lubricacién, aunque esta fuente tiene menor importancia.

En términos generales, la distribuciéon de las transformaciones de la energia
primaria experimentadas en un motor alternativo de combustidon interna suele
tomar valores préximos a los siguientes:

3

*¢

Trabajo en el eje: 30 - 35%

Electricidad: 27 - 32%

Alternador: 3 - 4%

Circuito refrigeracion: 35 - 40%

Gases de escape: 20 - 25%

+¢ Circuito de lubricacion: 5%

¢ Transmision por radiacion del motor: 5%

X3

S

X/
L X4

X/
L X4

X3

S

Los rendimientos globales de estos equipos se sitian entre un 65 - 90%.
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3.2 Microturbina

Una microturbina serd sencillamente una turbina cuya potencia se encuentre
dentro del rango de aquellas potencias entre las que entendemos el concepto de
microcogeneracién, normalmente desde unos 25 kWe hasta 1000 kWe.

Estos equipos suelen emplear combustibles gaseosos (gas natural, propano, biogas,
etc.) como fuente de energia, aunque también existen equipos capaces de
funcionar con combustibles liquidos (gasolina, gasoil, keroseno, fuel, etc.).

Intercambiador
de calor

@ Entrada agua

wep- Agua caliente
Quemador
de gas

Entrada de aire =i n ‘Ftﬂ % Electricidad

Turbina Alternador

Entrada
de gas

llustracion Il - Esquema turbina de gas

Mediante microturbinas, de manera general se logra convertir en energia eléctrica
entre un 22 y un 27% de la energia contenida en el combustible. No obstante,
existen fabricantes que aseguran lograr rendimientos eléctricos de entre un 29 y
un 33% utilizando ciclos con regeneracién. La energia restante (65 - 75% de la
energia contenida en el combustible) se encuentra en su mayor parte en los gases
de escape a una temperatura de unos 300 2C. De esta energia, con cambiadores de
calor adecuados puede lograr recuperarse entre un 60 y un 70%, es decir, entre un
40 y un 50% de la energia primaria contenida en el combustible.

El rendimiento global de una microturbina se sitia en torno a 65 - 85%.
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3.3 Instalacion de microcogeneracion

La eficiencia energética de la cogeneracidn es la principal razén para la promocién
de este sistema por parte de las diferentes administraciones energéticas.

El objetivo que persigue la cogeneracion es el ahorro de energia primaria y la
consiguiente disminucion de emisiones de CO2 y otros contaminantes. Al tratarse
de ventajas respecto a otros sistemas de generacidén eléctrica para poder
cuantificarlas se precisa de términos de comparacion.

Pero antes de calcular los indices de eficiencia hay que conocer la clasificacién de
las plantas de cogeneracion, que segun la normativa actual aplicable queda de la
siguiente forma:

Categoria a): productores que utilicen la cogeneracién u otras formas de
produccion de electricidad a partir de energias residuales.

Esta categoria se divide a su vez en dos grupos:

1. Grupo a.1) Instalaciones que incluyan una central de cogeneracion. Dicho
subgrupo se divide en los siguientes subgrupos:

% Subgrupo a.1.1) Cogeneraciones que utilicen como combustible el
gas natural, siempre que éste suponga al menos el 95% de la
energia primaria utilizada, o al menos 65% de la energia primaria
utilizada provenga de biomasa o biogas de los grupos b.6), b.7) y
b.8); siendo los porcentajes de la energia primaria utilizada,
medida por el PCI.

¢ Subgrupo a.1.2) Cogeneraciones que utilicen como combustible
principal derivados de petréleo o carbdn, siempre suponga al
menos el 95% de la energia primaria utilizada, medida por el PCIL.

¢ Subgrupo a.1.3) Resto de cogeneraciones que utilicen gas natural
o derivados del petrdleo o carbén, y no cumplan con los limites
de consumo establecidos para los dos subgrupos anteriores.
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2. Grupo a.2) Instalaciones que incluyan una central que utilice energias
residuales procedentes de cualquier instalacién, maquina o proceso
industrial cuya finalidad no sea la producciéon de energia eléctrica.

Para incluirse dentro de las instalaciones de régimen especial y tener otorgado un
régimen retributivo, la planta de cogeneracidon debe cumplir en lo que respecta al
Rendimiento eléctrico equivalente (REE) en lo detallado en el anexo XIV del RD
413/2014:

% El Rendimiento eléctrico equivalente de las instalaciones de Cogeneracion
en el periodo anual debera ser igual o superior al que corresponda segun la
siguiente tabla:

Rendimient
Tipo de combustible , (-en 1m1e-n °
eléctrico equivalente
Combustibles liquidos en centrales
49%
con calderas
Combustibles liquidos en motores
L. 56%
térmicos
Combustibles sdlidos 49%
G tural y GLP t
as natura ,y - en motores 550,
térmicos
Gas natural y GLP en turbinas de gas 59%
Otras tecnologias y/o combustibles 59%

Tabla Il - REE en funcion del combustible

Para aquellas instalaciones cuya potencia instalada sea menor o igual a 1
MW, el valor del rendimiento equivalente minimo requerido sera un 10%
inferior al que aparece en la tabla anterior por tipo de tecnologia y
combustible.

% El rendimiento eléctrico equivalente de una instalacién de cogeneracién se
determinara por la siguiente férmula:

REE = E/[F — (H/Ref H)]




TRABAJO FINAL DE GRADO

MEMORIA

Siendo:

E: Energia eléctrica generada medida en bornes de alternador.

F: Combustible consumido por la Cogeneracion y dispositivos de post-
combustion.

H: Calor util producido por la Cogeneracion y otros dispositivos de post-
combustion.

Ref H: Valor de referencia de rendimiento para la produccién separada de
calor.

Ademas, también hay que cumplir con lo dispuesto en el RD 616/2007 sobre el
PES (Power Energy Saving). Los valores utilizados para calcular la eficiencia de la
cogeneracion y el ahorro de energia primaria se calculardn sobre la base del
funcionamiento previsto o real de la unidad en condiciones normales de utilizacién
durante un periodo de referencia de un afio natural.

A efectos de este real decreto, la cogeneracion de alta eficiencia debera cumplir los
siguientes criterios:

% La produccion de cogeneracion procedente de unidades de cogeneracion
debera aportar un ahorro de energia primaria de al menos el 10%.

% La produccion de las unidades de cogeneracién a pequefia escala (<1 MW)
y que aporten un ahorro de energia primaria podran considerarse
cogeneracion de alta eficiencia.

®,

*» El PES aportado por la cogeneracidn se determina mediante esta formula:
PES = 1- (1/(RV/RV ref + RE/RE ref))

Siendo:

PES: porcentaje de ahorro de energia primaria respecto de la que se hubiera
consumido en generacion separada de calor y electricidad.

RV: es la eficiencia térmica de la produccién mediante cogeneracion.

RV ref: valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de
calor.

RE: es la eficiencia eléctrica de la produccion mediante cogeneracion.

RE ref: valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de
electricidad.
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Los distintos regimenes retributivos se aplicaran a las instalaciones de
cogeneracion en funcién de la categoria en la que estén clasificadas y mientras
cumplan con los dos indices de eficiencia anteriores.

3.4 Evaluacion de alternativas

Se ha optado por la tecnologia de motores de microcogeneracion por:

R/
¢

Alta relacién energia eléctrica/energia térmica
% Alto rendimiento eléctrico

¢ Su alta fiabilidad

+** Su menor tamafio

¢ Su alta capacidad de modulacién

L)

>

*0

El médulo elegido, debera cumplir con el PES y el REE.

Nuestra instalacién cuenta con aporte de energia solar térmica, que ya esta
incluida en los consumos de energia térmica mostrados. Ademas, las calderas
existentes permaneceran de apoyo para cubrir los picos de demanda.

La instalacion se dimensionara conforme a la demanda de energia térmica actual,
para evitar producir mas de la necesaria ya que esta se tendria que disipar.

La demanda térmica anual asciende a 165.093 kW /h y para cubrirla se proponen
dos soluciones:

Un mddulo que funcione al 100% de potencia las 24 horas del dia o uno que
funcione mediante la modulacion de su potencia para que en las puntas abastezca
una mayor cantidad de energia térmica y en el resto del dia disminuya para evitar
que se pare.

Teniendo en cuenta que el médulo debera trabajar 305 dias al afio 24 horas al dia,
la potencia térmica del médulo debera ser similar a:

Qcoc = 165.093/(305- 24) = 22,55 kW
Para el caso de la modulacion se sabe que el periodo de maximo consumo dura
aproximadamente 8 h, mientras que el resto del tiempo se considera que solo es
necesario el rellenado de los depositos y el mantenimiento de la temperatura de
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acumulacion de ACS, para calcular la potencia necesaria para calentar el agua de
los depositos en menos de 16 horas seria de:

E acumulacion (Wh) = Vacumulacion (1) ' (Tacumulacion - Taguared)(oc) :
1,16 (Wh/I - °C)

Considerando el salto térmico de 30 2C (en el peor de los casos el mddulo tendra
que elevar de 50°C a 802C aunque su funcionamiento normal es de 602C a 80°C) y
un volumen de acumulacién de 60001 (3 depoésitos de 20001) nos sale una potencia
de 13 kW. Por lo que buscamos un médulo de 26 kW que pueda modular hasta 13
kW.

Ala hora de elegir el mdédulo hay que tener en cuenta que el ahorro se produce en
cuanta mas electricidad generes, por lo que es preferible elegir el médulo que
tenga un mayor rendimiento eléctrico.

Observando los catadlogos de diferentes fabricantes de mddulos de
microcogeneracidn, se observa que los médulos cuya potencia térmica es inferior a
los 30 kW aproximadamente, los rendimientos eléctricos disminuyen
drasticamente, cosa que o nos interesa. Por lo que es preferible elegir un médulo
de mayor potencia con modulacion.

3.5 Mddulo de cogeneracion seleccionado

Se ha elegido el modulo de Bosch con una potencia de 19 kW eléctricos y 31
térmicos a plena carga, aunque se puede modular hasta un 50% de la potencia
total, lo que sera util para evitar la parada durante la noche. Atn asi, si la demanda
térmica es inferior a la aportacion del modulo, la energia térmica sobrante se
disipara a través del aerorefrigerador del médulo.
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Las principales caracteristicas del m6dulo son las siguientes:

Bosch Unidad EN19
Generacion de corriente trifasica V /Hz 400 / 50
Calor de calefaccion °C 80/60
Potencia eléctrica (cos phi 1) kWi 19
Potencia térmica (£5%) kWi, 31
Consumo de combustible (x5%)
1503046-1 kw o4
Rango modulacion kWei 9,5-19
Relacién arranque / parada Hfunc / _
(media anual) arranq 6:1

Rendimientos en funcionami

ento paralelo con la red

3.5.1 Cumplimiento de los indices de eficiencia

Se cumple con las exigencias de ambos indices de eficiencia:

Rendimiento eléctrico % 35,1
Rendimiento térmico % 57,3
Rendimiento global % 94,2
Ratio de potencia de calefaccion | kWe / kWi, 0,61
Poder calorifico superior (Hi) kWh/m3 10,0
Prestaciones validas para las 252C/30%
. , DIN ISO
condiciones estandar de 100 kPa
., 3046-1
operacion <100m
Tabla lll - Caracteristicas del médulo

REE =95.152/(276.552-143.358,9/0,9) = 81,1 %

PES =1 - (1/(0,573/0,90 + 0,351/0,525)) = 23,3 %

3.5.2 Instalacion de gas natural

El médulo se instalara en una sala anexa a la de calderas, previamente
acondicionada para que se pueda realizar este tipo de actividad (ventilacion,
accesos, sistema de evacuacion, seguridad antiincendios...).

El sistema de combustible estd constituido por: acometida interior, estacion
regulacion y medida, colector de distribucion y entrada motor. Debido a la
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preinstalacion del local, el sistema de combustible necesario a instalar es
Unicamente la entrada a motor.

¢ Entrada motor: Consta de llave de seccionamiento, valvula de regulacidn,
valvula solenoide de parada y seguridad y filtro de gas.

e Longitud: 3 m
e Diadmetro: 2" IG
e Material: Acero al carbono s/DIN 2448
e Presién de entrada: 25 mbar
Caracteristica Unidad Valor
Poder calorifico inferior minimo kWh/m3 8,3-10,2
indice de metano minimo - 80
Presion minima de alimentaciéon mbar 25
Presion maxima de alimentacion mbar 80
Fluctuaciones maximas de presion | mbar/min *1
Temperatura maxima de oC 30
alimentacion
Humedad relativa maxima % 60

Tabla IV - Caracteristicas alimentacion de gas

3.5.3 Intercambiadores de calor

A fin de transmitir el calor generado por el mddulo de microcogeneracion se
recurrird a la instalacién de tres intercambiadores de calor, uno para el depdsito
de ACS del polifuncional, uno para el depdsito del campo de fatbol y otro para el
depésito del pabellén. El agua procedente de los mdédulos tendrd una temperatura
de 802C y sera disminuida hasta 602C por el intercambiador (circuito primario), la
energia térmica perdida en este proceso se recuperara por el segundo circuito del
intercambiador (circuito secundario), que elevara la temperatura de entrada de
409C hasta 602C, temperatura la cual se entregara al acumulador de ACS.

Los intercambiadores serdn de placas (recambiables), consistentes en un conjunto
de placas preformadas con unos canales en disposicion paralela por donde circulan
los fluidos a contra corriente. Estas placas estdn montadas sobre un bastidor de
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acero y selladas con dos placas de acero, sujetadas por esparragos de apriete que
compactan las placas. Cada placa dispone de 4 bocas por donde circulan los fluidos
en paralelo a contra corriente, mientras que un fluido es conducido por las placas
pares, el otro por las impares.

Se han elegido 3 intercambiadores de distintas potencias, ya que la carga térmica
de cada zona es diferente. Para el polifuncional se ha seleccionado uno de 15 kW
de potencia, para el campo de futbol uno de 10 kW y para el pabellén uno de 6 kW.

CONCEPTO UNIDAD VALOR
Potencia Kcal/h 12.897
Potencia kW 15
Caudal-1 m3/h 0,65

Pérdida carga-1 m.c.a. 0,85
Caudal-2 m3/h 0,65
Pérdida carga-2 m.c.a. 0,85
Presion max. servicio bar 30
Max.Temperatura eC 225
Superfice placa m? 0,074:0,21

Tabla V - Caracteristicas intercambiador

CONCEPTO UNIDAD VALOR
Potencia Kcal/h 8.598
Potencia kW 10
Caudal-1 m3/h 0,4

Pérdida carga-1 m.c.a. 0,6
Caudal-2 m3/h 0,4
Pérdida carga-2 m.c.a. 0,6
Presion max. servicio bar 30
Max. Temperatura eC 225
Superficie placa m? 0,074:0,21

Tabla VI - Caracteristicas intercambiador
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CONCEPTO UNIDAD | VALOR
Potencia Kcal/h 5.198
Potencia kW 6
Caudal-1 m3/h 0,3

Pérdida carga-1 m.c.a. 0,4
Caudal-2 m3/h 0,3
Pérdida carga-2 m.c.a. 0,4
Presion max. servicio bar 30
Max. Temperatura oC 225
Superficie placa m? 0,074-0,21

Tabla VII - Caracteristicas intercambiador

3.5.4 Aerorefrigerador

MEMORIA

En el modo de funcionamiento comandado por la demanda térmica del sistema, no
hay necesidad de considerar sistemas de disipaciéon adicional, ya que el médulo

incorpora un sistema propio de disipacion.

3.5.5 Acumuladores

El sistema cuenta con 3 acumuladores verticales de 2000L, uno en cada zona, por
lo que no sera necesaria la instalacion de algin otro.

3.5.6 Tuberias y bombas

El sistema cuenta con 7 circuitos a instalar, tal como se puede observar en el plano

3:

1) El circuito 1 es el circuito de refrigeracion del modulo, el agua caliente
obtenida la maquina discurre por un conducto hasta el colector y retorna

de éste para cerrar el circuito La instalacion de éste circuito sera exterior y

aérea, y se realizara con tuberia de cobre.

Cada tuberia dispondra de valvula anti-retorno y llave de seccionamiento
necesarias. El diametro de la tuberia saliente y entrante al médulo sera de
PN6 y DN 25 (requerimientos del fabricante). Para el circuito caliente se
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recubrird la instalacion con aislamiento de coquilla de espuma
elastomérica, para que la temperatura en su superficie exterior no sea
superior en 202C la del ambiente.

Este circuito funciona mediante la bomba incorporada en el médulo de
cogeneracion.

2) El circuito 2 es el circuito de calefaccion. La instalacion de éste circuito sera
exterior y aérea, y se realizara con tuberia de cobre.

Cada tuberia dispondra de valvula anti-retorno y llave de seccionamiento
necesarias, ademas de una valvula de tres vias para funcionar
alternativamente con la caldera. El didmetro de la tuberia de ida y retorno
al colector sera de PN6 y DN 50 (como el ya existente). Para el circuito
caliente se recubrira la instalacidon con aislamiento de coquilla de espuma
elastomérica, para que la temperatura en su superficie exterior no sea
superior en 202C la del ambiente.

3) El circuito 3 es el circuito primario del intercambiador del polifuncional. La

instalacién de éste circuito sera exterior y aérea, y se realizara con tuberia
de cobre.
Cada tuberia dispondra de valvula anti-retorno y llave de seccionamiento
necesarias. El diametro de la tuberia de ida y retorno al colector sera de
PN6 y DN 20. Para el circuito caliente se recubrira la instalacién con
aislamiento de coquilla de espuma elastomérica, para que la temperatura en
su superficie exterior no sea superior en 202C la del ambiente.

Este circuito contara con una bomba que se activara cuando haya demanda
térmica en el deposito del polifuncional. La bomba sera capaz de hacer
circular un caudal de 0,65 m3/h. Para ello se ha elegido una bomba grundfos
de 32 W de potencia.

4) El circuito 4 es el circuito primario los intercambiadores del campo de
fatbol y pabellon. La instalacion de éste circuito sera enterrada, y se
realizara con tuberia de cobre.

Cada tuberia dispondra de valvula anti-retorno y llave de seccionamiento
necesarias. El didmetro de la tuberia de ida y retorno sera de PN6 y DN 25.
Para el circuito caliente se recubrird la instalacion con aislamiento de
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coquilla de espuma elastomérica, para que la temperatura en su superficie
exterior no sea superior en 202C la del ambiente.

Este circuito contard con una bomba que se activara cuando haya demanda
térmica en los depésitos del campo de futbol o del pabellon. La bomba
debera ser capaz de elevar un caudal de 0,7 m3/h a una altura manométrica
de 40 m. Para ello se ha elegido una bomba grundfos de 0,55 kW de potencia.

5) Los circuitos 5, 6 y 7 son los circuitos secundarios de sus respectivos
intercambiadores. La instalacién de estos circuitos sera exterior y aérea, y
se realizara con tuberia de cobre.

Cada tuberia dispondra de valvula anti-retorno y llave de seccionamiento
necesarias. El diametro de la tuberia sera de PN6 y DN25. Para el circuito
caliente se recubrira la instalacién con aislamiento de coquilla de espuma
elastomérica, para que la temperatura en su superficie exterior no sea
superior en 202C la del ambiente.

Cada circuito contara con su respectiva bomba que se activara cuando haya
demanda térmica en su respectivo depdsito de ACS. Para ello se ha elegido
una bomba grundfos de 32 W de potencia.

3.5.7 Sistema de control e instrumentacion

El modulo incorpora su propio sistema de control, tanto para la generacion de
electricidad como para la generacién de agua caliente, ademas ya existe la
instrumentacidon necesaria para el correcto funcionamiento de la instalacién. Lo
que habria que ampliar son las entradas y salidas del centro de control general
para las nuevas bombas instaladas, asi como para la modulacién de producciéon de
agua caliente.

3.5.8 Sistema de evacuacion de gases

La evacuacion de gases del mddulo de microcogeneracion se realizara en paralelo
al ya existente de las calderas, tal como se observa en el plano 4.

El conducto de evacuacion de los productos de la combustion del médulo, debera
tener las dimensiones DN 50, segin indica el fabricante, trazado y situacion
adecuados, no estrangular la salida prevista por el fabricante en el aparato y ser
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resistente a la corrosién y a la temperatura de salida de los productos de la
combustion (1102C), asi como estanco tanto por la naturaleza de los materiales
como por el tipo y modo de realizar las uniones que procedan.

3.5.9 Ventilacion

La ventilaciéon del m6dulo de microcogeneracion se realizara de la misma que para
las calderas, no permitiendo que el incremento de temperaturas en la sala respecto
al exterior sea superior a 5°C y eliminando los vapores perjudiciales para la salud,
cumpliendo asi con la normativa vigente.

Como las calderas y el mdédulo son generadores de calor, teniendo en cuenta el
reglamento de instalaciones de gas en locales destinados a usos domésticos,
colectivos o comerciales, la ventilacion se realizard mediante conductos de
ventilacion forzada, estos conductos comunicaran con el exterior, desembocando a
una altura del suelo inferior a 50 cm.

3.5.10 Mantenimiento

El mantenimiento del modulo serda realizado por la empresa suministradora
conforme a las operaciones periddicas requeridas y especificadas en el manual de
servicio del equipo en funcion de las horas de servicio y ubicacion del mismo.

3.5.11 Instalacion eléctrica

La instalacién eléctrica que se prevé realizar permitira la exportacién de la energia
eléctrica producida en la planta de microcogeneracion.

En las condiciones normales de funcionamiento la instalacion trabajara en paralelo
con la red de distribucién de I’Alcora, de la compaiiia Iberdrola.

En nuestro caso se debe dimensionar la instalacidn eléctrica desde la salida del
generador hasta la conexidn con el transformador. Para ello se seguiran tanto las
condiciones técnicas de produccién de energia eléctrica conectada a la red de
Iberdrola, como la ITC-BT-40, que hace referencia a las instalaciones generadoras
de baja tension. Los elementos a dimensionar seran los indicados a continuacion:
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3.5.11.1 Cableado, tubos y canales

En esta tabla se mostraran los resultados obtenidos del tipo de cable, asi como el
tipo de tubo o canal donde iran alojados.

Tramo S(mm?) | Imax(A) Tipo cable Canalizacion
Moédulo a RV-K (AS) Bandeja metalica
embarrado 4x10 55,25 0,6/1 kV DC, Cu perforada

Tabla VIII - Caracteristicas cableado

3.5.11.2 Dispositivos de medicion

Se instalara dentro de la CGP un seccionador en carga y un contador bidireccional
de entrada y salida, ajustandose a la normativa metroldgica vigente y precision de
clase 2, de acuerdo con el R.D. 675/1984.

Todos los elementos integrantes del equipo de medida seran precintados por la
empresa distribuidora.

Los materiales a emplear, seran conductores de cobre unipolares, aislados de
0'6/1 KV descritos segiin norma UNE 20460-5-523.

3.5.11.3 Dispositivos de proteccion y elementos de conexion

Se dotara a la instalacion de todo un sistema de proteccion frente a
sobreintensidades mediante interruptores magnetotérmicos, y contactos directos
e indirectos mediante interruptores diferenciales.

A la salida del moédulo se instalara un interruptor magnetotérmico 4P x 32A poder de corte
22 KA curva B.

Ademas, antes de los contadores se instalard un interruptor automatico de 32 Ay
poder de corte de 22 kA y un interruptor diferencial de 40 A y 30 mA de
sensibilidad.
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3.5.11.4 Protecciones adicionales

Adicionalmente se instalardn unas protecciones adicionales exigidas por Iberdrola
en las “Condiciones técnicas de la instalacion de produccion eléctrica conectada a
la red de Iberdrola Distribuciéon”.

Estas protecciones son las siguientes:

e Unrelé de maxima y minima frecuencia: conectado entre fases y ajustado en
50,5 y 48 Hz, con una temporizacién maxima de 0,5 y de 3 segundos
respectivamente.

e Un relé de maxima tension: conectado entre fases y ajustado a 1,1-1,15 UN
con una temporizacién maxima de 1,5 y de 0,2 segundos respectivamente.

e Un relé de minima tensidn trifasico ajustado a 0,85 UN y una temporizaciéon
maxima de 1,5 segundos.

3.5.11.5 Puesta a tierra.
Segun la ITC-BT -18, la toma de tierra esta constituida por:

Cable rigido de cobre desnudo de una seccidon de 10 mm?, unido a electrodos
formados por 2 piquetas de Ac-Cu con una longitud de 1,5 m.

3.5.12 Electricidad generada

Actualmente en lo que se refiere al autoconsumo no existe un desarrollo normativo
firme del régimen de autoconsumo y de la retribuciéon del mismo. De forma que
hay que optar por el régimen que se conoce como “todo-todo”, en el cual se compra
toda la electricidad necesaria y se vende toda la electricidad producida. Se
requieren dos contadores independientes, uno para el consumo y otro para la
generacion.
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3.5.13 Retribuciones

El Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, establece la metodologia del régimen
retributivo especifico, que sera de aplicacion a las instalaciones que no alcancen el
nivel minimo necesario para cubrir los costes que les permitan competir en nivel
de igualdad con el resto de tecnologias en el mercado obteniendo una rentabilidad
razonable, referida a la instalacion tipo que en cada caso sea aplicable.

Este régimen retributivo se basa en la percepcion de los ingresos derivados de la
participacion en el mercado, con una retribucién adicional que, en caso de resultar
necesario, cubra aquellos costes de inversiéon que una empresa eficiente y bien
gestionada no recupere en el mercado.

No se ahondara mas profundamente en este tema ya que no es objeto de éste
proyecto el calculo de las retribuciones para nuestra instalacion.
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4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El aprovechamiento de la Energia Solar Fotovoltaica se realiza a través de la
transformacion directa e inmediata de la radiaciéon procedente del sol en energia
eléctrica mediante el llamado “efecto fotovoltaico”.

Esta transformacion se lleva a cabo en las denominadas “células solares” que estan
fabricadas con material semiconductor, en su mayoria silicio.

Cuando la luz del sol incide sobre la célula, los fotones transmiten su energia los
electrones del material semiconductor que saltan al exterior generandose asi una
corriente eléctrica capaz de circular por un circuito externo.

Los médulos fotovoltaicos estan formados por el conjunto de células fotovoltaicas
unidas eléctricamente entre si. La potencia maxima que puede suministrar un
modulo se denomina potencia pico (Wp).

La energia fotovoltaica se caracteriza por ser limpia, silenciosa, de larga duracion,
de escaso mantenimiento, de elevada fiabilidad, ecol6gica y no contaminante.

La energia que genera el campo es corriente continua y no puede ser transferida
directamente a diferentes equipos o aparatos eléctricos. Para poder hacerlo es
necesario convertir esta energia a corriente alterna de la misma tensidon y
frecuencia de la red. Esta conversion se realiza mediante un dispositivo
denominado ondulador o inversor.

La instalacion presenta tres subsistemas claramente diferenciados:

1. Generador Fotovoltaico: Es donde se produce la conversién de la energia
eléctrica. El campo fotovoltaico esta formado por la interconexion en serie y
paralelo de una cantidad de mddulos fotovoltaicos. El generador o planta
fotovoltaica produce corriente continua.

2. Acondicionamiento de Potencia / Inversores: Son dispositivos
electronicos, que basandose en tecnologia de potencia transforman la
corriente continua procedente de los moédulos fotovoltaicos en corriente
alterna, de la misma tension y frecuencia que los aparatos a alimentar.
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3. Protecciones: Esta parte representa y constituye una configuraciéon de
elementos que actian como forma de conexion entre la instalacion
fotovoltaica y los equipos eléctricos en condiciones adecuadas de seguridad.
Para esto se requieren unas protecciones necesarias de acuerdo con lo
estipulado en el Real Decreto 1663/2000 articulo 11 sobre instalaciones
fotovoltaicas con conexidn a red.

MODULOS
FOTOVOLTAICOS

O--E-ee

Protecciones en GG INVERSOR Protecciones en GA Gontador de Energia RED ELEGTRICA

llustracion IV - Elementos instalacion fotovoltaica
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4.1 Tipos de funcionamiento

Existen dos maneras de utilizar la energia eléctrica generada a partir del efecto
fotovoltaico.

« Instalaciones aisladas de la red eléctrica: son sistemas en los que la
energia generada se almacena en baterias para poder disponer de su uso
cuando sea el momento. Estos sistemas se destinan sobre todo en aquellos
lugares en los que se tiene acceso a la red eléctrica y resulta mas econémico
instalar un sistema fotovoltaico que tener una linea entre la red y el punto
de consumo.

« Instalaciones conectadas a la red eléctrica: son las que toda la energia
generada se envia a la red eléctrica convencional para su distribucién donde
haya demanda.

4.2 Elementos de una instalacion fotovoltaica

4.2.1 Paneles solares

La instalacién solar fotovoltaica presenta una potencia nominal de 60 kW, con lo
que habra de decidirse por una buena eleccion del tipo de panel a instalar. Segun el
material que los componen existen tres tipos de mddulos solares:

a) Silicio puro mono cristalino: Basados en secciones de una barra de
silicio perfectamente cristalizado en wuna sola pieza. Se alcanzan
rendimientos del 16%. Es el panel mas caro.

b) Silicio puro poli cristalino: Los paneles poli cristalinos se basan en
secciones de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente
en forma de pequefios cristales. Son visualmente muy reconocibles por
presentar su superficie un aspecto granulado. Se obtiene con ellos un
rendimiento inferior que con los mono cristalinos con un 14% siendo su
precio también mas bajo.

c) Silicio amorfo (TFS): Basados también en el silicio, pero a diferencia de
los dos anteriores, este material no sigue aqui estructura cristalina alguna.
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Paneles de este tipo son habitualmente empleados para pequefios
dispositivos electrénicos y en pequenos paneles portatiles. Su rendimiento
maximo alcanzado es del 8%.

4.2.2 Estructura

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacién de modulos,

permitira

las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan

afectar a la integridad de los médulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujeciéon para el médulo fotovoltaico serdn suficientes en ntimero,
teniendo en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se
produzcan flexiones en los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y
los métodos homologados para el modelo de médulo.

En funcién del tipo de estructura que soportaran los médulos nos encontraremos
con diferentes soluciones.

a)

b)

Estructura de captacion solar fija: Es la mas facil y sencilla de instalar
i también la mas econémica. Pero el inconveniente que se encuentra es
que este sistema no puede aprovechar toda la radiacion solar posible al
quedar fijada su orientacién e inclinaciéon. Esto hace que se saque
provecho del sol un numero limitado de horas sin olvidar que la maxima
produccion se produce cuando los rayos solares inciden
perpendicularmente sobre la superficie de captacion. Nos encontramos
con dos tipos de estructuras fijas:

Estructura fija anclada: Es el sistema mas utilizado, esta
estructura va anclada directamente en la cubierta con determinados
sistemas de fijacion.

Estructura fija lastrada: Este sistema se utiliza en cubiertas
donde no esta permitida su perforacion, utilizando asi unos
contrapesos de hormigon.

Estructura de captacion solar movil: Estos sistemas consisten en
soportes que son movidos mediante motores y controlados mediante
sistemas electronicos con la capacidad de soportar un numero de
modulos para captar la maxima energia por unidad de superficie. Con
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este sistema lo que se consigue es localizar la posicidn del sol de forma
automatica y orientar los moédulos de forma que el sol incida
perpendicularmente consiguiendo el maximo rendimiento de captacion.
El inconveniente de este tipo de seguidores es su elevado coste
econdmico y de instalacibon pero su ventaja es un mayor
aprovechamiento de la energia solar con una mejora de la produccién y
de la venta a la red. Nos encontramos con dos tipos de estructuras
moviles:

- Sistema con seguimiento 1 eje: Estos soportes realizan un cierto
seguimiento solar. La rotacion del soporte se hace por medio de un
solo eje, ya sea horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo de
seguimiento es mas sencillo y mas econdémico que el sistema de 2
ejes, resultando sin embargo incompleto ya que s6lo podra seguir o
la inclinacién o el azimut del Sol, pero no ambas a la vez.

- Sistema con seguimiento 2 ejes: Con este sistema ya es posible
realizar un seguimiento total del sol en altitud y en azimut y siempre
se conseguira que la radiacién solar incida perpendicularmente
obteniéndose la mayor captacién posible.

4.2.3 Inversor

Su funcién principal es convertir la corriente continua procedente de los paneles
fotovoltaicos en corriente alterna.

Las instalaciones fotovoltaicas tienen un elevado coste y no pueden permitirse
fallos e imprudencias en la explotaciéon de éstas instalaciones, por este motivo los
inversores deben tener un alto rendimiento y fiabilidad. El rendimiento de los
inversores oscila entre el 90% y el 99%, dicho rendimiento depende de la
variacién de la potencia de la instalacion, por lo que se intentara que el inversor
trabaje con potencias cercanas o iguales a la nominal, puesto que si la potencia de
entrada al inversor procedente de los paneles fotovoltaicos varia, el rendimiento
disminuye.

Para evitar que el rendimiento disminuya con la variacién de la potencia de
entrada procedente de los paneles solares, los inversores deben estar equipados
con dispositivos electronicos que permitan realizar un seguimiento del punto de
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maxima potencia de los paneles, permitiendo obtener la maxima eficiencia posible
del generador fotovoltaico en cualquier circunstancia de funcionamiento.

Uno de los parametros importantes que definen un inversor es el rango de
tensiones al cual puede funcionar con mayor rendimiento. Esto es importante, ya
que la tensién que suministran los paneles del generador fotovoltaico para
entregar la maxima potencia no siempre es la misma, sino varia con la temperatura
y si esta tension aumenta o disminuye con forme disminuye o aumenta la
temperatura podemos llegar a tener tensiones a la entrada del inversor superiores
o inferiores a la tension normal de funcionamiento del inversor.

En cuanto a la fiabilidad que debe aportar, un inversor debe estar equipado con
protecciones que aseguren tanto el buen funcionamiento de la instalaciéon como la
seguridad de la misma.

La conversiéon de corriente continua en alterna podra realizarse de diversas
formas, pero la mejor manera dependerd de la semejanza que tenga la onda de
salida a la onda senoidal:

a) Inversores de onda cuadrada: la mayoria de los inversores funcionan
haciendo pasar la corriente continua a través de un transformador, primero
en una direccion y luego en otra. El dispositivo de conmutacién que cambia
la direccion de la corriente debe actuar con rapidez. A medida que la
corriente pasa a través de la cara primaria del transformador, la polaridad
cambia 100 veces cada segundo. Como consecuencia, la corriente que sale
del secundario del transformador va alternandose, en una frecuencia de 50
ciclos completos por segundo. La direccion del flujo de corriente a través de
la cara primaria del transformador se cambia muy bruscamente, de manera
que la forma de onda del secundario es "cuadrada", representada en la
figura mediante color morado. Los inversores de onda cuadrada son mas
baratos, pero normalmente son también los menos eficientes. Producen
demasiados armdnicos que generan interferencias (ruidos).

b) Inversores de onda senoidal modificada: son mas sofisticados y caros,
y utilizan técnicas de modulacién de ancho de impulso (PWM). El ancho de
la onda es modificada para acercarla lo mas posible a una onda senoidal. La
salida no es todavia una auténtica onda senoidal, pero estd bastante
proxima gracias también a la tecnologia DSP (Procesador de sefial digital).

Son los que mejor relacion calidad/precio ofrecen.
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c) Inversores de onda senoidal: con una electrénica mas elaborada se
puede conseguir una onda senoidal pura. Hasta hace poco tiempo estos
inversores eran grandes y caros, ademas de ser poco eficientes (a veces sélo
un 40% de eficiencia). Ultimamente se han desarrollado nuevos inversores
senoidales con una eficiencia del 90% o mas, dependiendo de la potencia.

La incorporacion de microprocesadores de ultima generacién permite
aumentar las prestaciones de los inversores con servicios de valor afiadido
como telecontrol, contaje de energia consumida,... Sin embargo su coste es
mucho mas elevado que el de los inversores menos sofisticados.

4.2.4 Protecciones

Ademas de las protecciones integradas en el inversor, es necesario equipar la
instalacién con protecciones adicionales que protejan tanto la seguridad de la
instalaciéon y equipos como la seguridad de las personas responsables de su
funcionamiento y mantenimiento. La implantacion de protecciones deberemos
llevarla a cabo atendiendo a la reglamentacion vigente para éste tipo de
instalaciones, articulo 11 del Real Decreto 1663/2000 y al Reglamento
Electrotécnico de Baja tension:

Al tener tanta potencia continua como potencia alterna, ademdas de equipar la
instalacion con las protecciones anteriores, seran necesarios dos grupos
diferenciados de protecciones para cada caso que se definirdn en el anexo de
calculos del proyecto:

a) Protecciones de continua: Este tipo de aparamenta se instalara en la fase
de potencia continua de la instalaciéon fotovoltaica, es decir, desde los
paneles solares hasta la entrada del inversor.

b) Protecciones de alterna: Estas protecciones se instalaran en la parte de la
instalacién donde existe potencia alterna, es decir, desde la salida del
inversor hasta el punto de conexion de la red de suministro.
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4.3 Descripcion de la instalacion

Segun el RD. 1578/2008, de 26 de septiembre el grupo de clasificacién en el que
estaria incluida esta instalacion es b.1.1.: Instalaciones que unicamente utilicen
como energia primaria la solar fotovoltaica.

Se pretende la instalaciéon de un generador fotovoltaico de 62.100 W, y de hasta
60 kW de potencia nominal, con conexién trifasica 400/230V, conectado a red,
ubicado en el tejado de un pabellén polifuncional.

La superficie neta en placas sera de 441 m?, ocupando su distribucién en planta
una superficie total aproximada de 900 m? y siendo la distancia minima entre filas
de moédulos de 2’13 m, para evitar al maximo interferencias entre ellos.

El punto de conexién de esta nueva instalaciéon propuesto por la Compaiiia
Suministradora Iberdrola Distribuciéon Eléctrica, S.A.U., es en el Mddulo de Medida
a instalar, formado por las bases fusibles, el contador bidireccional de consumos y
el seccionador en carga con enclavamiento.

El campo generador fotovoltaico esta orientado al sur con un azimut 0° y una
inclinacion de 30° con respecto a la horizontal, inclinacién que nos permite
maximizar la produccién anual.

Los moédulos a instalar, de marca ATERSA, modelo A-230GSE, policristalino, que se
distribuiran en 3 campos fotovoltaicos que se conectaran a su respectivo inversor
de 20 Kw marca ATERSA, ubicado en el interior del pabellon, en una sala anexa a la
del transformador.

Un interruptor permitird la desconexiéon de cada campo generador respecto del
inversor, para facilitar los trabajos de mantenimiento y reparacion.

El cableado desde el campo generador hasta los inversores se realizara en montaje
superficial, mediante rejilla metalica, tal como se puede observar en el plano 5.

4.3.1 Mo6dulos fotovoltaicos

Los modulos utilizados son policristalinos del modelo A-230 GSE del fabricante
ATERSA, de 230W de potencia pico. Ofrecen garantia 100% Espafiola, de defectos
materiales para un periodo de 10 afios y una garantia de producciéon del médulo
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durante 25 afios. ATERSA garantiza una produccion inicial del 97% y una
degradacién anual del 0,68% durante un periodo de 25 afios.

Ademas, los modulos presentan baja tolerancia del 5% de potencia, lo que permite
contar con bajas discrepancias en cuanto a las indicaciones generales.

Se eligen modulo policristalinos porque la pérdida de potencia por variaciéon de
temperatura es menor que en los monocristalinos, ademas de ser ligeramente mas
econdmicos.

A-230P GSE Si-Policristalino
Caracteristicas eléctricas

Potencia pico 230 W
Tolerancia potencia 5%
Tension circuito abierto 36,58V
Corriente cortocircuito 8,36 A
Tensién potencia maxima 29,49V

Corriente potencia maxima 7,81 A
Células
Tipos de células Silicio policristalino
Numero de células 60
Caracteristicas fisicas
Longitud 1638 mm
Anchura 995 mm
Espesor 40 mm
Peso 18,7 kg

Tabla IX - Caracteristicas médulo fotovoltaico

Con esta eleccién se obtiene una potencia pico en médulos de 62.100 W con un
total de 270 modulos.

Los médulos se conectan entre si en serie 15 mddulos y en 6 filas para conseguir la
tension de trabajo del inversor en el punto de maxima potencia.

De cada una de las series se haran llevar los dos cables (positivo y negativo) hasta
el inversor. Los polos positivos y negativos se conducirdn por separado y
protegidos segun la normativa vigente. Todo el cableado estara en corriente
continua de doble aislamiento y adecuado para el uso a la intemperie de acuerdo

con lanorma UNE 21123.
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La caida maxima admisible en los tramos de CC sera de 1,5% es decir, evitaremos
que se produzca caida de tensién aumentando la seccion del cable.

La distribucién del cableado se realizard con bandejas metalicas perforadas, que
permiten una 6ptima evacuacion del calor y por tanto se optimiza el rendimiento.

El cableado se protegera de la luz directa gracias a las tapas metdlicas de estas
bandejas.

La separacidn entre filas de paneles sera superior a 2,13 m.

4.3.2 Inversor

Para el disefio de la instalacién se elegira el modelo trifasico SUNNY TRIPOWER
20000 TL del fabricante SMA SOLAR.

Este transformador es de tipo onda senoidal modificada, ya que presenta una
mejor relacion calidad/precio.

Modelo SUNNY TRIPOWER 20000 TL
Potencia nominal 20.000 W
Tipo Trifasico
Eficiencia europea 98%
Max. Tension DC 800V
Minima Tension DC 320V
Tension Salida AC 400V
Corriente de Salida AC 29 A
Frecuencia de salida 50Hz

Tabla X - Caracteristicas inversor

También llevara incorporadas protecciones frente a, sobretensiones en DC y AC,
sobrecargas y cortocircuitos en AC, sobreintensidades en DC, fallo de aislamiento
en DC, modo isla, variaciones de tension en red, errores en la frecuencia de salida,
polarizacién inversa, sobretemperatura, posibilidad de desconexién manual, frente
corrientes asimétricas.
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4.3.3 Estructura, soporte modulos y anclajes

El sistema de estructura escogido, sera fija a un angulo de 302 y anclado en
cubierta, se ha escogido considerando la poca carga que representa este sistema en
la cubierta del polifuncional.

El sistema de anclaje y los elementos estructurales utilizados proporcionaran
buena resistencia a los agentes atmosféricos. La estructura soportara vientos muy
fuertes de 140km/h como maximo (valores minimos recogidos en el CTE), asi

como otros agentes atmosféricos como el viento.

Los materiales con los que se trabaja son resistentes la corrosion intemperie.

4.3.5 Cableado, tubos y canales
4.3.5.1 Parte corriente continua (D.C.)
En esta tabla se mostraran los resultados obtenidos del tipo de cable a instalar en

la parte de D.C. de la instalacion, asi como el tipo de tubo o canal donde irdn
alojados.

Tramo S(mm?) | Imax(A) | Tipo cable Canalizacion

Conexién ZZ7-F (AS) Al aire, grapados a
1,8 kV DC, la estructura de los
entre paneles 2x10 40 3
Cu modulos
XZ1FA 3Z-K

Grupo (AS)
paneles - 2x35 107,8 18KV DC, Rejilla metal
Inversor Cu

Tabla Xl - Caracteristicas cableado DC

4.3.5.2 Parte corriente alterna (A.C.)

En esta tabla se mostraran los resultados obtenidos del tipo de cable a instalar en
la parte de A.C. de la instalacién, asi como el tipo de tubo o canal donde irdn
alojados.
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Tramo S(mm?) | Imax(A) Tipo cable Canalizacion
Salida
RV-K 0,6/1 kV
inversores- 4x16 32,11 / Rejilla metal
. DC, Cu
proteccion ca
Proteccion ca- RV-K 0,6/1 kV ..
4x25 96,34 Rejill tal
embarrado X DC, Cu it

Tabla XIlI - Caracteristicas cableado AC

4.3.6 Dispositivos de medicion

Se instalarad dentro de la CGP un seccionador en carga y un contador bidireccional
de entrada y salida, ajustandose a la normativa metroldgica vigente y precision de
clase 2, de acuerdo con el R.D. 675/1984.

Todos los elementos integrantes del equipo de medida seran precintados por la
empresa distribuidora.

Los materiales a emplear, seran conductores de cobre unipolares, aislados de
0'6/1 KV descritos segin norma UNE 20460-5-523.

4.3.7 Dispositivos de proteccion y elementos de conexion

Se dotara a la instalacion de todo un sistema de proteccién frente a
sobreintensidades mediante interruptores magnetotérmicos, y contactos directos
e indirectos mediante interruptores diferenciales. Asimismo se dispondra de un
sistema de fusibles tipo gG (uno por cada rama y polo) que hagan las veces de
seccionador en todas las labores de mantenimiento necesarias.

Estos elementos estaran situados en sus respectivos cuadros de proteccion, es
decir, un cuadro de proteccién para alojar los elementos que protejan la parte de la
instalacion de continua y otro para la parte de alterna.

4.3.7.1 Protecciones en continua
Como medio de proteccion se incluyen fusibles tipo gG normalizados de 20 A con

un poder de corte de 20KkA. Se instalaran en cada polo, y actuaran también como
proteccion contra sobrecargas.
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4.3.7.2 Protecciones en alterna

A la salida de cada inversor ird, un interruptor magnetotérmico 4P x 63A poder de
corte 50 kA curva B.

Ademas, antes de los contadores se instalara un interruptor automatico de 100 Ay
poder de corte de 50 kA y un interruptor diferencial de 100 A y 30 mA de
sensibilidad.

4.3.7.3 Proteccion contra sobretensiones y arménicos

En la parte de continua se instalard un dispositivo de proteccion especifico
(varistores) para este tipo de instalaciones de proteccién clase II, de 840 Vcc de
tensién nominal, con una corriente maxima de actuacion de Imax = 65 kA y nivel
de proteccién en tensién Up <1,5 kV.

Para la parte de alterna si instalara una proteccion mediante dispositivos
tetrapolares de proteccién clase II, de 400 V de tensién nominal, tipo 3P+N, con
una corriente maxima de actuaciéon de Imax = 20 kA y nivel de protecciéon en
tension Up < 1,5 kV.

4.3.7.4 Protecciones adicionales

Adicionalmente se instalaran unas protecciones adicionales exigidas por Iberdrola
en las “Condiciones técnicas de la instalacion de produccién eléctrica conectada a
la red de Iberdrola Distribucion”.

Estas protecciones son las siguientes:

e Unrelé de maxima y minima frecuencia: conectado entre fases y ajustado en
50,5 y 48 Hz, con una temporizaciéon maxima de 0,5 y de 3 segundos
respectivamente.

e Un relé de maxima tension: conectado entre fases y ajustado a 1,1-1,15 UN
con una temporizacién maxima de 1,5 y de 0,2 segundos respectivamente.

e Un relé de minima tensidn trifasico ajustado a 0,85 UN y una temporizacion
maxima de 1,5 segundos.




TRABAIJO FINAL DE GRADO

MEMORIA

4.3.8 Solucion de analisis de sombras y obstaculos

La distancia entre paneles para que no se sombreen de unos a otros, sera de 2,13
m.

En la instalaciéon no habra ningin obstaculo que permita la apariciéon de sombras
en los paneles.

4.3.9 Pérdidas y rendimiento energético

El rendimiento energético de la instalaciéon o “performance ratio”, se define como
el porcentaje de distorsion de energia anual producida entre el disefio técnico de la
instalaciéon y la produccion real en condiciones reales de trabajo. Los principales
motivos que pueden afectar al rendimiento de la instalacion son:

a) Dispersion de parametros entre modulos

La potencia de todos los mddulos fotovoltaicos no es exactamente idéntica,
y aunque dos modulos tengan la misma potencia, puede ser que sus
tensiones e intensidades sean diferentes.

Esto trae consigo que al ponerlos en serie se produzca una pérdida de
potencia si se utiliza dentro de la misma serie paneles con distintas
caracteristicas eléctricas. Para minimizar este efecto, los moédulos estan
clasificados en intensidad, (lo que se indica en un adhesivo con una letra
que se coloca en el marco del panel), de manera que se pueda, en la
instalacion, escoger los paneles adecuados para armar las distintas series.

Como los médulos garantizan una potencia real en un rango igual a +5% de
la nominal, las posibles pérdidas por dispersiéon de potencia podemos
estimarlas en un 2%.

b) Efecto de la temperatura

Por cada grado que aumenta sobre las células del panel fotovoltaico, este
presenta unas pérdidas de potencia del 0.38%
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c) Pérdidas por suciedad sobre los médulos

Con un mantenimiento adecuado de la instalacién, las pérdidas por
suciedad en los médulos no tienen por qué superar el 3%.

d) Pérdidas por inclinacion, azimut y sombras
En base a los estudios de la instalacion, estas pérdidas son del 0%
e) Eficiencia energética del inversor

La eficiencia energética del inversor en operaciéon definida conforme a las
caracteristicas de tension y frecuencia de salida de alterna del inversor,
reguladas por el punto 4 del articulo 11 del R.D. 1663/2000, es:

Rinv = 98,4 %
f) Otras pérdidas

Bajo este concepto vamos a incluir pérdidas en los equipos de proteccion,
conexiones, equipos de medida, etc.,, lo cual estimamos en un 2% las
pérdidas.

Rotros =98 %

4.3.10 Puesta a tierra.

De acuerdo con el Real Decreto 1663/2000, las masas de la instalacién fotovoltaica
estaran conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la empresa
distribuidora, asi como de las masas del resto del suministro, asegurando que no se
produzcan transferencias de defectos a la red de distribucién.

La estructura soporte y con ella los médulos fotovoltaicos, se conectaran a tierra
con motivo de reducir el riesgo asociado a la acumulacién de cargas estaticas. Con
esta medida se consigue limitar la tensién que con respecto a tierra puedan
presentar las masas metalicas.

Segun la ITC-BT -18, la toma de tierra esta constituida por un cable rigido de
cobre desnudo de una secciéon de 16 mm? unido a electrodos formados por 2

piquetas de Ac-Cu con una longitud de 1,5 m.
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4.3.11 Electricidad generada

Actualmente en lo que se refiere al autoconsumo no existe un desarrollo normativo
firme del régimen de autoconsumo y de la retribucién del mismo. De forma que
hay que optar por el régimen que se conoce como “todo-todo”, en el cual se compra
toda la electricidad necesaria y se vende toda la electricidad producida. Se
requieren dos contadores independientes, uno para el consumo y otro para la
generacion.

4.3.12 Retribuciones

El Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, establece la metodologia del régimen
retributivo especifico, que sera de aplicacion a las instalaciones que no alcancen el
nivel minimo necesario para cubrir los costes que les permitan competir en nivel
de igualdad con el resto de tecnologias en el mercado obteniendo una rentabilidad
razonable, referida a la instalacion tipo que en cada caso sea aplicable.

Este régimen retributivo se basa en la percepcion de los ingresos derivados de la
participacion en el mercado, con una retribucion adicional que, en caso de resultar
necesario, cubra aquellos costes de inversion que una empresa eficiente y bien
gestionada no recupere en el mercado.

No se ahondara mas profundamente en este tema ya que no es objeto de éste
proyecto el calculo de las retribuciones para nuestra instalacion.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

5.1 Instalacion de cogeneracion

El presupuesto total asciende a:

Inversion sin IVA 57.816,25
Inversion con IVA 69.957,66

Tabla XllI - Inversion de la instalacion de microcogeneracion

A continuacién se presentan los calculos para analizar la viabilidad econémica de
la instalacion.

=  Periodo de retorno:

Inversion inicial _ 57.816,66€

Ahorro economico  4.611,25€ 15,17 afios

= VAN:

El valor actualizado neto proporciona una medida de la rentabilidad del
proyecto analizado en valor absoluto. Cuanto mas alto sea el VAN mas rentable
es el proyecto o la inversion en cuestion.

En este caso el flujo de caja es la suma del ahorro econémico aportado por el
uso del modulo de cogeneracidn y a la amortizacion de éste, que se realizara en
20 afios. La tasa de actualizacion se calcula con la identidad de Fisher:

i, =i, — IPC = 5% — 2,14 = 2,84%
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El VAN a 15 afios resulta:

Ahorro Amortizacion VAN

Ano 1 4.611,10 € 3.497,88 € -62.074 €
Ano 2 4611,10 € 3.497,88 € -54.410 €
Afio 3 4.611,10 € 3.497,88 € -46.959 €
Ano 4 4.611,10 € 3.497,88 € -39.715 €
Afio 5 4.611,10 € 3.497,88 € -32.672 €
Afio 6 4611,10 € 3.497,88 € -25.825 €
Afo 7 4.611,10 € 3.497,88 € -19.169 €
Afio 8 4.611,10 € 3.497,88 € -12.697 €
Afio 9 4611,10 € 3.497,88 € -6.406 €
Ano 10 4.611,10 € 3.497,88 € -290 €

Ano 11 4.611,10 € 3.497,88 € 5.657 €

Afio 12 4611,10 € 3.497,88 € 11.438 €
Afio 13 4611,10 € 3.497,88 € 17.058 €
Ano 14 4.611,10 € 3.497,88 € 22.522 €
Afio 15 4.611,10 € 3.497,88 € 27.834 €

Tabla XIV - VAN a 15 aiios de la instalacion de microcogeneracion

Se obtiene un VAN positivo a partir del afio 11.

= TIR:

La Tasa Interna de Rentabilidad es un método de valoracién de
inversiones que mide la rentabilidad de los cobros y los pagos
actualizados, generados por una inversion, en términos relativos, es
decir, en porcentaje.

- i (1+TIR)
]:
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Se obtienen los siguientes resultados:

Io -69.957,66 €
Fc1 8.108,98 €
Fc2 8.108,98 €
Fc3 8.108,98 €
Fca 8.108,98 €
Fcs 8.108,98 €
Fce 8.108,98 €
Fcr 8.108,98 €
Fcs 8.108,98 €
Fco 8.108,98 €
Fcio 8.108,98 €
Fci1 8.108,98 €
Fci2 8.108,98 €
Fci3 8.108,98 €
Fcia 8.108,98 €
Fcis 8.108,98 €
TIR 7,87%

Tabla XV - TIR de la instalacién de microcogeneracién

MEMORIA

VAN

90.000,00 €

70.000,00 €

50.000,00 €

30.000,00 €

10.000,00 €

-10.000,00 € -+

-30.000,00 €

-50.000,00 €

llustracion V - VAN vs TIR instalacion de cogeneracion
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5.2 Instalacion fotovoltaica

El presupuesto total asciende a:

Inversion sin IVA 118.170,69 €
Inversion con IVA 142.986,53 €

Tabla XVI - Inversidn instalacion fotovoltaica

A continuacién se presentan los calculos para analizar la viabilidad econémica de
la instalacion.

=  Periodo de retorno:

Inversion inicial B 142.986,53€

Ahorro econémico  10.758,07€ 13,29 arios

= VAN:

El valor actualizado neto proporciona una medida de la rentabilidad del
proyecto analizado en valor absoluto. Cuanto mas alto sea el VAN mas rentable
es el proyecto o la inversion en cuestion.

En este caso el flujo de caja es la suma del ahorro econémico aportado por la
venta de electricidad y a la amortizacion de la instalacidn fotovoltaica, que se
realizara en 25 afos. La tasa de actualizacidn se calcula con la identidad de
Fisher:

i, =i, — IPC = 5% — 2,14 = 2,84%
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El1 VAN a 15 afios resulta:
Venta energia s
A Amortizacion VAN
eléctrica

Ao 1 11.241,69 € 5.719,46 € -126.496,98 €
Afio 2 11.165,25 € 5.719,46 € -110.538,17 €
Afio 3 11.089,32 € 5.719,46 € -95.092,86 €
Aio 4 11.013,92 € 5.719,46 € -80.144,36 €
Afio 5 10.939,02 € 5.719,46 € -65.676,55 €
Afio 6 10.864,64 € 5.719,46 € -51.673,82 €
Ailo 7 10.790,76 € 5.719,46 € -38.121,08 €
Aiio 8 10.717,38 € 5.719,46 € -25.003,73 €
Ao 9 10.644,50 € 5.719,46 € -12.307,64 €
Aiio 10 10.572,12 € 5.719,46 € -19,17 €
Ao 11 10.500,23 € 5.719,46 € 11.874,91 €
Afio 12 10.428,83 € 5.719,46 € 23.387,37 €
Afio 13 10.357,91 € 5.719,46 € 34.530,58 €
Aiio 14 10.287,48 € 5.719,46 € 45.316,50 €
Afio 15 10.217,52 € 5.719,46 € 55.756,68 €

Tabla XVII - VAN a 15 afios de la instalacion fotovoltaica

Se obtiene un VAN positivo a partir del afio 11.

TIR:

La Tasa Interna de Rentabilidad es un método de valoracién de
inversiones que mide la rentabilidad de los cobros y los pagos
actualizados, generados por una inversion, en términos relativos, es
decir, en porcentaje.

- i (1+TIR)
]:
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Se obtienen los siguientes resultados:

Io -142.986,53 €
Fca1 16.961,15 €
Fc2 16.884,71 €
Fcs 16.808,78 €
Fca 16.733,38 €
Fcs 16.658,48 €
Fce 16.584,10 €
Fc7 16.510,22 €
Fcs 16.436,84 €
Fco 16.363,96 €
Fc1o 16.291,58 €
Fc11 16.219,69 €
Fc12 16.148,29 €
Fci3 16.077,37 €
Fcia 16.006,94 €
Fcis 15.936,98 €
TIR 7,84%

Tabla XVIII - TIR de la instalacion fotovoltaica

VAN

90.000,00 €

70.000,00 €

50.000,00 €

30.000,00 €

10.000,00 €

-10.000,00 € -+;90%

-30.000,00 €

-50.000,00 €

llustracién VI - VAN vs TIR instalacion fotovoltaica
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6. CONCLUSION

Se puede observar que, en el caso de la instalacién fotovoltaica, el periodo de
retorno es superior a los 13 afios, lo que penaliza la realizacién de este tipo de
instalaciones en la actualidad.

Sin embargo, al tener vidas ttiles en torno a los 25 afios y teniendo en cuenta que
la inversion estimada en el presente proyecto esta realizada con precios estandar y
no con los precios reales con los que trabajan las empresas que ejecutan este tipo
de proyectos si que se le puede sacar la rentabilidad adecuada para que se pueda
llevar a cabo.

Por otra parte, la distribuciéon de los consumos de energia térmica en la zona
estudiada, al no estar el consumo centralizado, disminuye la viabilidad de instalar
la cogeneracidn.

Sin embargo, cuando se realiza una instalacion de este tipo, las empresas
suministradoras de gas suelen financiar parte del proyecto a cambio de
contratarles el suministro de gas durante un periodo determinado de afios, a esto
sumado que las empresas instaladoras suelen ofrecer descuentos en el precio de
los materiales, se puede reducir de forma interesante la inversion inicial, lo que
aumenta claramente la viabilidad del proyecto.

A todo esto hay que anadir las distintas subvenciones a nivel europeo que se
otorgan para proyectos de eficiencia energética.
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CALCULOS:

A continuacién se detallan los calculos de los resultados presentados en la
memoria.

1. INSTALACION DE MICROCOGENERACION

1.1 Intercambiadores

Los intercambiadores de placas proyectados en el desarrollo de la solucién elegida,
han sido calculados basando su dimensionamiento en la energia térmica necesaria
a transmitir al segundo circuito de cada intercambiador. La energia térmica
necesaria es de 15 kWt, 10 kWt y 6 kWt, a partir del cual desarrollamos los datos
necesarios para dimensionar los intercambiadores de placas necesarios para la
nueva planta de microcogeneracion:

Potencia Modelo Ne Caudal 1 DP 1 Caudal 1 DP 2
(kw) placas (m3/h) (m.c.a.) (m3/h) (m.c.a.)
10 CBH16-9H 9 0,4 0,6 0,4 0,6
20 CBH16-13H 13 0,9 1 0,9 1
40 CBH16-17H 17 1,8 2,3 1,7 2,3

Tabla XIX - Intercambiadores catalogo alfa-laval

Se ha obtenido del fabricante alfa-laval esta tabla con los intercambiadores
existentes. El de 10 kWt se obtiene directamente de la tabla. Para los 2 restantes,
observamos que por cada kW el caudal aumenta aproximadamente 0,045. Para el
de 15 kWt estimamos un caudal de 0,65 m3/h y unas pérdidas de 0,85 m.c.a.. Para
el de 6 kWt estimamos un caudal de 0,3 m3/h y unas pérdidas de 0,4 m.c.a.

1.2 Tuberias

Se ha realizado a partir de las conexiones de los intercambiadores, comprobando
posteriormente la pérdida de carga. Las formulas utilizadas han sido la de Darcy-
Weisbach y la de Blasius:
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A _f-l-v?-SG
P="34
w- 4
q= |4
3600v: T
Re=D: -v-SG/pn
f = 0,3164 - Re %25
Dénde:

I: Longitud de la Tuberia (m)

Qw: Rango de Flujo del Liquido (m*/h)

d: Didmetro Interno Tuberia (m)

v: Velocidad del Agua (m/s)

Ap: Caida de Presion (Pa)

w: viscosidad del agua

f: factor de friccion

SG: Gravedad especifica del agua (kg/m?)

Circuito Calefaccion
Caudal (m3/h) 1,28
D(mm) 50
SG(Kg/m3) 1000
V(m/s) 0,181
f 0,025
L(m) 10
Ap (m.c.a.) 0,008

Tabla XX - Caracteristicas circuito hidraulico calefacciéon

Circuito ACS primario polifuncional
Caudal (m3/h) 0,65
D(mm) 20
SG(Kg/m3) 1000
V(m/s) 0,57
f 0,025
L(m) 5
Ap (m.c.a.) 0,105

Tabla XXI - Caracteristicas circuito hidraulico ACS primario polifuncional
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Circuito ACS secundario polifuncional
Caudal (m3/h) 0,65
D(mm) 20
SG(Kg/m?3) 1000
V(m/s) 0,57
f 0,025
L(m) 10
Ap (m.c.a.) 0,21

Tabla XXII - Caracteristicas circuito hidraulico ACS secundario polifuncional

Circuito ACS primarios futbol y pabellon
Caudal (m3/h) 0,7
D(mm) 20
SG(Kg/m3) 1000
V(m/s) 0,619
f 0,025
L(m) 440
Ap (m.c.a.) 10,74

Tabla XXl - Caracteristicas circuito hidraulico ACS primarios futbol y pabellon

Circuito ACS secundario futbol

Caudal (m3/h) 0,4
D(mm) 20

SG(Kg/m?3) 1000

V(m/s) 0,354

f 0,025
L(m) 10

Ap (m.c.a.) 0,08

Tabla XXIV - Caracteristicas circuito hidraulico ACS secundario futbol

Circuito ACS secundario pabellon

Caudal (m3/h) 0,3
D(mm) 20

SG(Kg/m3) 1000

V(m/s) 0,265

f 0,025
L(m) 10

Ap (m.c.a.) 0,045

Tabla XXV - Caracteristicas circuito hidraulico ACS secundario pabellén
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1.3 Bombas

Para el célculo de bombas se ha utilizado el selector online de la empresa grundfos,
sabiendo el caudal y la altura manométrica a la que ha de trabajar cada bomba,
obteniéndose los siguientes resultados:

+» Bomba ACS primario polifuncional : Bomba ALPHA2 L 25-40 130

+ Bomba ACS secundario (la misma para los 3 circuitos secundarios de ACS): Bomba
ALPHA2 1. 25-40 130

+ Bomba ACS primarios futbol y pabellén: Bomba CM1-7.

1.4 Cables y canalizaciones
1.4.1 Seccion del mdédulo hasta el embarrado

Para el cilculo de la seccion del cableado del médulo al embarrado se utilizara la
siguiente ecuacion:

P-L

S=—_——
AV -VZ.C

Donde:

S: Seccion del conductor, [mm?]

L: Longitud de la linea, [m]

AV: Caida de tension maxima admissible en voltios en lineas trifasicas, [V]
V: Tension nominal de la linia, [V]

P: Potencia a la salida del inversor, [W]

C: Conductividad del cobre, 58 [m/Q-mm?]

L | POT. C ul s Imax | CDT
TRAMO )| W) |am/@mm?)| (V) |mm2)|"®) | F€ adm. a)| (%)
Moduloa | ., 1,440 58 400 10 [30,510,85| 55,25 | 1,02
embarrado

Tabla XXVI - Caracteristicas cableado

Se usa un factor de correcciéon de 0,85 por tratarse de un local con riesgo de
explosion e incendio.
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1.5 Protecciones

1.5.1 Interruptor automatico

Los interruptores automaticos estaran instalados en el comienzo de cada linea, tienen que
cumplir con las siguientes cuatro condiciones para asegurar la proteccién contra
sobretensiones y sobrecargas:

g<Iy<l, (1)
<1451, (2)
Pdcz ICC max (3)
Ia < ICC min (4)

Donde:

Ig: intensidad de trabajo del circuito (calculada anteriormente).

Iy: intensidad nominal del interruptor.

I7: intensidad maxima admisible por el conductor (calculada anteriormente).
[,: intensidad convencional de funcionamiento.

Pdc: poder de corte del aparato.

Icc max: intensidad de corto circuito maxima (al principio de la linea).

Icc min: intensidad de corto circuito minima (al final de la linea).

I,: intensidad de regulacion del disparador electromagnético del aparato.

Siguiendo las instrucciones de la “Guia técnica de aplicacion del reglamento
electrotécnico para baja tension” se efectiia el calculo de las corrientes de
cortocircuito utilizando la siguiente férmula simplificada, en la que U son 400V
porque las lineas son trifasicas.

ICC=0,8-U/R

Siendo R la resistencia del conductor de fase entre el punto considerado y la
alimentacién, que se calcula mediante esta férmula:

R=(p-L)/S

Teniendo en cuenta que el conductor en esta instalacion eléctrica es el cobre, su
resistividad es de 0,0171 Q-mm?2/m y la seccién del conductor es de 10 mm?.

El principio de la linea esta en la salida del transformador
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R=(0,0171-10)/10=0,0171 Q

La linea que va del cuadro de protecciéon hasta el médulo de cogeneracién tiene
una longitud de 50 m.

R=(0,0171- 60)/10= 0,102 Q

Utilizando estos valores obtenemos los valores de las ICC

ICC max(kA)
18,71

Tabla XXVII - Icc maxima

I¢e min(KA)
3,13
Tabla XXVIII - Icc minima

Se escoge un IA normalizado segin UNE-EN 60898, que tenga una IN de 32 Ay
cuyo Pdc sea de 22 kA, a continuacién se comprueba el cumplimiento de las 4
condiciones:

30,51 A<32A<5525A (1)
<1451, (2)
Pdc = ICC max (3)
Ia < ICC min (4)

Se elige la curva B que es la indicada para circuitos de estaciones generadoras.

1.5.2 Interruptor automatico diferencial

La proteccién contra contactos indirectos se realizara siguiendo la norma UNE
20572-1ylaITC-BT-24.

Para esquemas TT de puesta a tierra (es el que se utilizara en nuestra instalacion),
la sensibilidad que deben de tener los dispositivos de protecciéon de corriente
diferencial-residual, viene dada por la siguiente igualdad:




TRABAJO FINAL DE GRADO

CALCULOS

RT-Id <U
Siendo:
RT: es la suma de las resistencias de puesta a tierra y del conductor de proteccidn.
Id: corriente diferencial-residual asignada al dispositivo de proteccion.
U: tension de contacto limite.

Habiendo dimensionado la puesta a tierra para sensibilidades maximas de 300 mA
se utilizard este valor para el automatico diferencial, por lo que elegiremos un
interruptor diferencial de intensidad nominal de 32 A y sensibilidad de 30 mA

1.6 Puesta a tierra

La ITC-BT-40 define para las instalaciones generadoras como la que es objeto de
este proyecto, que cuando la instalacién receptora esté acoplada a una Red de
Distribucion Publica el esquema de puesta a tierra sera el TT y se conectaran las
masas de la instalacién y receptores a una tierra independiente de la del neutro de
la Red de Distribucion Publica.

Puesto que se utilizan interruptores diferenciales de 30 mA y de 300 mA de
sensibilidad, la maxima resistencia de tierra, para una tensiéon de defecto maximo
de 24 V sera (caso mas desfavorable):

R<24/0'3 esdecirR<80 Q.

Tras un examen visual del terreno, para determinar la resistividad del mismo, se
considera una composicion de éste basandose en arcilla y marga, por lo que la
resistividad, y de acuerdo con la tabla 3 de la Instrucciéon MI BT 018 del R.E.B.T,, la
consideraremos de 100 Q - m (p)

Naturaleza terreno Resistividad en Ohm-'m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 10a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100a 200
Margas del Jurasico 30a40
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Arena arcillosas 50a500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300a5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500a1.000
Pizarras 50a300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a2 10.000
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Tabla XXIX - Valores de la resistividad del terreno

Considerando una buena toma de tierra, aquella cuyo valor quede por debajo de 80
(), si utilizamos una pica vertical, que segin la tabla 5 de la instruccién, tendria

que tener una longitud de:

Electrodo

Resistencia de Tierra en Ohm

Placa enterrada

Pica vertical

Conductor enterrado horizontalmente

R=0,8r /P
R=r/L
R=2r/L

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

Tabla XXX - Tipos de electrodos

L= p/R, siendo pues de 1'25 m.

Materializaremos la puesta a tierra, con dos picas en paralelo, hincadas sobre el
terreno, de una longitud minima de 1'5 m cada una, obteniendo un valor inferior a

los 30 Q.
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La seccion del conductor de protecciéon vendra dada por esta tabla:

Seccion de los conductores de fase de
la instalacion S (mm?)

Seccion minima de los conductores
de proteccion S, (mm?2)

S<16
16 <S <35
S>35

Sp=S
S,= 16
S,=S/2

Tabla XXXI - Seccidon de los conductores de proteccion

En nuestro caso elegiremos una seccién de 10 mm?

1.7 Produccion electricidad y energia térmica

Para saber la cantidad de energia que vamos a producir es necesario conocer en
primer lugar el nimero de horas de funcionamiento cada mes.

Dias uso Horas marcha/dia Horas marcha/ dia | Horas

(100%) 50% mes

Enero 25 8 16 400,0
Febrero 28 8 16 448,0
Marzo 31 8 16 496,0
Abril 15 8 16 240,0
Mayo 31 8 16 496,0
Junio 30 8 16 480,0
Julio 31 8 16 496,0
Agosto 15 8 16 240,0
Septiembre 21 8 16 336,0
Octubre 31 8 16 496,0
Noviembre 30 8 16 480,0
Diciembre 25 8 16 400,0
Total 313 5008

Tabla XXXII - Horas de funcionamiento del médulo de cogeneracion
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Una vez sabemos las horas que va a funcionar se procede a calcular la produccién
estimada cada mes, partiendo de los siguientes datos:

Y se obtiene:

Potencia Eléctrica Cog. | 19 kW

Potencia Térmica Cog. | 31 kW

Consumo Cog. 54 kW

Tabla XXXIII - Variables de la instalacién de cogeneracion

Energia térmica Energia térmica Energia térmica
demandada (kWh) | cogeneracion (kWh) caldera (kWh)
Enero 17.560,89 12.400,00 5.160,89
Febrero
35.251,20 29.264,00 5.987,20
Marzo
Abril
26.885,88 22.816,00 4.069,88
Mayo
Junio
22.363,11 30.256,00 0,00
Julio
Agosto
21.349,89 17.856,00 3.493,89
Septiembre
Octubre
26.259,75 30.256,00 0,00
Noviembre
Diciembre 15.422,31 12.400,00 3.022,31
Total 165.093,03 155.248,00 21.734,17

Tabla XXXIV - Aportacion de energia térmica

Se ha de tener en cuenta que a través de la Ley 15/2012 se implanta un impuesto
del 7% sobre los beneficios adquiridos a partir de la venta de electricidad.

Asimismo, hay que tener en cuenta el rendimiento de la caldera del 90%.
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Primero obtenemos los consumos previos:
Combustible Consumo (kWh)|Coste unitario|Coste total
Consumo gas(kWh) 183.436,7 0,059 € 10.822,77 €
Consumo electricidad(kWh) 275.000,0 0,143 € 39.325,00 €
50.147,77 €
Tabla XXXV - Consumos previos
Y después los consumos previstos:
Combustible Consumo (kWh) | Coste unitario Coste total
Consumo gas (kWh) 276.552,3 0,059 € 16.316,58 €
Consumo electricidad
bombas actuacion 3.255,2 0,143 € 465,49 €
(kWh)
Consumo electricidad
resto instalaciones 275.000,0 0,143 € 39.325,00 €
(kWh)
56.107,08 €

Tabla XXXVI - Consumos previstos

Para calcular la electricidad vendida hay que tener en cuenta los periodos en los

que se va a vender esa electricidad.

Periodo Precio de Precio de Precio de venta con % Horas de
venta sin IVA [venta con IVA| IVA e impuesto (7%) | funcionamiento
Punta | 0,11283 € 0,13652 € 0,12696 € 45,00%
Llano | 0,10020 € 0,12124 € 0,11275 € 30,00%
Valle 0,07155 € 0,08657 € 0,08051 € 25,00%
Media | 0,09872 € 0,11945 € 0,11109 €

Tabla XXXVII - Precios de la electricidad
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Asi queda la prevision a modo de resumen:

Afio Produccion energia | Venta de energia Beneficio
eléctrica (kWh/afio) eléctrica
1 93.788,69 10.570,57 € 4.611,25 €
2 93.150,93 10.570,57 € 4.611,25 €
3 92.517,50 10.570,57 € 4.611,25 €
4 91.888,38 10.570,57 € 4.611,25 €
5 91.263,54 10.570,57 € 4.611,25 €
6 90.642,95 10.570,57 € 4.611,25 €
7 90.026,58 10.570,57 € 4.611,25 €
8 89.414,40 10.570,57 € 4.611,25 €
9 88.806,38 10.570,57 € 4.611,25 €
10 88.202,50 10.570,57 € 4.611,25 €
11 87.602,72 10.570,57 € 4.611,25 €
12 87.007,02 10.570,57 € 4.611,25 €
13 86.415,37 10.570,57 € 4.611,25 €
14 85.827,75 10.570,57 € 4.611,25 €
15 85.244,12 10.570,57 € 4.611,25 €

Tabla XXXVIII - Beneficio anual
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2. INSTALACION FOTOVOLTAICA

2.1 Consideraciones inversor

Para determinar el rango de tensiones admisible a la entrada de los inversores, se
deben asociar en serie un numero de médulos por ramal de forma que la tensién
minima y maxima del punto de maxima potencia del ramal esté, en todo momento,
dentro del rango de tensiones de entrada al inversor. También hay que tener en
cuenta la tensién de desconexién del inversor y la estabilidad de la tensién a la
salida del inversor.

La temperatura del médulo minima corresponde con una temperatura ambiente
minima, que suele corresponder a invierno y que para climas como el de Espafia se
puede considerar de 02C.

2.1.2 Numero maximo de modulos por ramal

De esta forma el nimero maximo de moédulos por ramal conectados en serie se
determina como el cociente entre la tension maxima de entrada del inversor y la
tension a circuito abierto del médulo a su temperatura minima, que en Espafia se
puede considerar de 02 C, de acuerdo a lo indicado anteriormente:

_ Vmax(inv) _ 1000

N, = = = 25 médul
max Voc(OQC) 38,72 moaulos

Donde:
Nppax: Numero maximo de médulos por ramal conectados en serie
Vimax(inv): Tension maxima de entrada en el inversor, [V]

Voc(oec): Tension a circuito abierto del médulo, [V]

La tension a circuito abierto a 09C, se calcula con la siguiente formula:
Voctoec) = Voc — (25 - AV) - 36,6 — (25 - (—0,109)) =38,72V




TRABAIJO FINAL DE GRADO

CALCULOS

Donde:
Voc: Tension a circuito abierto del médulo, [V]
AV: Variacién de la tension respecto la temperatura, [V / 2C]

2.1.3 Numero minimo de mdadulos por ramal

El nimero minimo de mo6dulos por ramal viene limitado por la tensién minima de
entrada al inversor.

El valor minimo de la tensién de entrada al inversor debe ser menor o igual que la
tensiéon de maxima potencia minima del generador fotovoltaico que corresponde
cuando la temperatura del médulo es maxima. La temperatura del médulo en estas
condiciones es de aproximadamente 702 C.

Cuando la tension en el punto de maxima potencia del generador esta por debajo
de la tension de entrada minima del inversor en la que éste actia como seguidor
del punto de maxima potencia “Vymp(iny)~ €l inversor no sera capaz de seguir el
punto de maxima potencia del generador fotovoltaico o incluso, en el peor de los
casos, que se apague.

Por ello se debe dimensionar, de manera que el nimero minimo de mddulos
conectados en serie en un ramal se obtenga como el cociente de la tension minima
de entrada del inversor en PMP y de la tension minima del mddulo en el punto de
maxima potencia.

Vomp(inv) 320

N, . = =
M Vomproecy 24,6

= 14 médulos

Siendo:
Npnin: Nimero minimo de médulos por ramal conectados en serie

Vpmp(inv): Tension en PMP inversor, [V]
Vpmp(70ec): Tension en PMP en condiciones 70°C, [V]

La tension en PMP a 709C, se calcula con la siguiente féormula:

Vomp(zoecy = Vomp — (45 - AV) - 29,5 + (45 - (—0,109)) =24,6V
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Siendo:
Vomp: Tension a maxima potencia, [V]
AV: Variacién de la tensién respecto la temperatura, [V / 2C]

2.1.4 Numero de ramales en paralelo
Este nimero de ramales en paralelo tiene que cumplir que la corriente de
cortocircuito maxima de cada ramal por el nimero de ramales en paralelo sea
menor que la corriente maxima admisible de entrada al inversor.
Matematicamente se determina mediante la expresion:

Nyramaies * Icc,ramal =< Imax,inv = Nramales * 8,36 < 334
Con lo que el nimero maximo de ramales es de 3 ramales. Dado que el inversor

tiene 2 entradas de MPP independientes, se pueden conectar 6 ramales en total por
inversor.

2.1.5 Conexion elegida

Se ha escogido la conexion de 15 mddulos en serie por ramal y de 18 ramales en
paralelo.

Por lo tanto el nimero total de mddulos fotovoltaicos que instalaremos en la
cubierta de la instalacién sera de 90 mdédulos de 230W por cada inversor trifasico.

Potencia de entrada en inversor = 90 mddulos- 230W, = 20.700 W,

Como tenemos que lograr 60kW en la instalacidn, nos haran falta 3 inversores
trifdsicos con potencia de 20kW de salida.

Potencia pico de la central = 20.700Wp-3 inversores = 62.100 W),




TRABAIJO FINAL DE GRADO

CALCULOS

2.2 Produccion anual estimada

Para la estimacion de la energia producida anualmente, se procedera segun el
meétodo establecido en el Pliego de Condiciones Técnicas de Conexion a Red del
IDAE partiendo de los datos de radiacién proporcionados por la Agencia
Valenciana de la Energia (AVEN).

Calcularemos la produccion estimada arreglo a la siguiente formula:
E, =1 -Ppp - PR (Kwh/dia)
Donde:

Ep: Energia eléctrica producida

I' = Irradiancia solar sobre un plano inclinado 30° respecto a la horizontal
corregido por orientaciéon y sombreado en horas sol de pico.

Pmp = potencia pico instalada (62,1 kWy).

PR: Rendimiento global, eficiencia energética de la instalacién en condiciones
reales de trabajo, que tiene en cuenta:

e Dependencia de la eficiencia con la temperatura.

e Eficiencia del cableado.

e Pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

e Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.
Eficiencia energética del inversor.

e Otras pérdidas

Calcularemos la I’ en funcién de:
I" = 1" Porient * Psomb
Donde:
[ = Irradiancia solar sobre un plano inclinado 302 respecto a la horizontal
orientado al Sur (azimut=02) en MJ/m2.dia en h sol pico.

Porient = % pérdidas por orientacion.
Psomb = % pérdidas por sombreado
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La tabla indica la radiacion solar global interceptada por un plano con una cierta
inclinacion sobre la horizontal y orientadas a mediodia en Castellén. Los valores de
las tablas estdn expresados en M]/m?2 por dia para cada dia del mes. Las dos
ultimas columnas indican la radiaciéon anual y la de los seis meses mas frios
respectivamente

Inc. En. Fe. Ma. Ab. Ma. Ju. Jl. Ag. Se. Oc. No. Di. R. Invierno
Anual

20° 11.6 13.2/18.2/19.6 |21.7 1239 |23.8/21.9 18.8 16.2 |11.6 11.1 6.347 | 2.463
25° 12.4 13.8/18.6 19.6 |21.4 23.323.3/21.8/19.1 | 16.8/12.3 11.9 6.430 | 2.579
30° 13.1 14.3 /18.9|19.521.0 |22.7 |22.8|21.5|19.2 17.3 /129 12.6 6.477 | 2.679
35° 13.7 14.7 119.1|19.3 |20.4 |21.9 |22.1 |21.2 |19.3 17.8 13.4 13.3 6.487 | 2.763
40° |14.2 /15.0 19.2 19.0 19.8 21.1 21.3/20.7 |19.2 18.1 |13.9 139 | 6.461 @ 2.829
45° |14.7 |15.3 19.2 18.6 /19.1 20.2 20.4 |20.1 |19.0 |18.3 |14.2 143 6.399 | 2.878
50° 15.0 /15.4 19.1 18.0 /18.2 19.1 |19.4 |[19.4 18.7 18.4 14.5 14.7 6.300 = 2.908
55° 15.2/15.4 18.8|17.4 17.3 18.0 |18.4 | 18.6 18.3 |18.4 |14.7 15.0 | 6.167 | 2.920
60° 154 15.4 18.4 16.7/16.3 169 17.2|17.7 |17.8 18.2 14.8 15.2 6.000 = 2914
65° |15.4/15.2 179 15.9 15.3 15.6 |16.0 16.7 |17.2|18.0 14.7 |15.35.800 | 2.889
70° 15.3/15.0 17.4 15.0 | 14.2 |14.3 |14.8 |15.7 16.5 17.6 14.6 15.3  5.569 @ 2.847

Tabla XXXIX - Radiacidn solar en funcion del angulo

En aplicaciones fotovoltaicas es util expresar la radiacion en horas de sol pico, que
es nuestro caso. Estas pueden obtenerse dividiendo los datos de la tabla entre 3,6
calculando asi la I de la férmula.

Pasamos al calculo del resto de los valores.

2.2.1 Pérdidas por orientacion

Siguiendo el Pliego de Condiciones Técnicas de Conexion a Red del IDAE, las
pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

a) Angulo de inclinacién B, definido como el 4ngulo que forma la superficie
de los médulos con el plano horizontal. (309)
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b) Angulo de acimut a, definido como el 4ngulo entre la proyeccién sobre el
plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del
lugar (09)
Utilizando la siguiente férmula, para 15° < 3 < 90°:
P(%)=100-(1,2-107*-(F — ¢ + 10)2+3,5-1075 - a?)

siendo @, la latitud del lugar (409).

Obtenemos unas pérdidas nulas

2.2.2 Pérdidas por sombras

Continuando con el Pliego de Condiciones Técnicas de conexién a Red del IDAE.

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a
la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol y mediante las

tablas de referencia calcular el porcentaje de pérdidas.

En nuestro caso, no hay obstaculos que afecten a la superficie de los paneles, por lo
que las pérdidas por sombras son nulas.

2.2.3 Efecto de la temperatura

En el Pliego de Condiciones Técnicas de Conexion a Red del IDAE, para determinar
la temperatura de célula se utiliza la formula:

T.=T,,+E (TONC—20)/800
Donde:

Tc: Temperatura de la célula
T amb : Temperatura ambiente en la sombra
E : Irradiancia solar(W/m2)
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TONC : Temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al
modulo a una irradiancia de 800 W/m2, temperatura ambiente de 20°C,
velocidad de viento de 1m/seg. (Temperatura de operacién nominal del
modulo). Para este médulo: 46°.

La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la caracteristica
tensidn-intensidad, y tiene su mayor influencia en la tensién de circuito abierto,
aunque también modifica los valores del punto de maxima potencia y el valor de
Icc.

Para determinar las pérdidas por diferencia de temperatura se utiliza la siguiente
férmula:

Rtemp = (1 — (Tc — 25) - 0,003) - 100

Tomando los datos de temperatura de Castellén por meses de acuerdo con el
Instituto Nacional de Meteorologia de Espafia (datos promedio 1971-2000)
incrementandola en 1 °C de media (criterio mas conservador), y sabiendo que el
modulo tiene unas pérdidas del 0,3 %/°C (temperatura de referencia del panel:
25°C), obtenemos la correccion de potencia de cada mes:

Tc(2C) | Tamb(2C) | E(irradW/m2) |TONC(°C)| Rtemp

Enero 43,9 11,4 999,4 46 94,34%
Febrero 44,9 12,4 1000,3 46 94,03%
Marzo 46,3 13,8 999,7 46 93,61%
Abril 48,1 15,6 999,1 46 93,08%
Mayo 51,3 18,8 1000,3 46 92,11%
Junio 55,1 22,6 999,0 46 90,98%
Julio 58,0 25,5 1000,2 46 90,10%
Agosto 58,5 26 1000,1 46 89,95%
Septiembre 55,9 23,4 1000,3 46 90,73%
Octubre 51,8 19,3 998,8 46 91,97%
Noviembre 47,5 15 1000,7 46 93,24%
Diciembre 44,9 12,4 999,7 46 94,03%

Tabla XL - Rendimiento de la célula por variacién de temepratura
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2.2.4 Eficiencia del cableado

Para el calculo de las pérdidas en los cables utilizaremos las siguientes formulas:

Perd_, = RI? para corriente cc y ca monofasica
Perd_,, =3RI? para corriente trifasica
siendo R=pL/S

R: valor de la resistencia eléctrica de los cables, en ohmios.
L: longitud de todos los cables.

S: seccion de cada cable, en mm?2.

p: resistividad del cobre

L p S I Pérdidas
TRAMO R
(m) | ('mm2/m) |(mm2) (A) W)
UHIERCOnET D ETE | 0,0171 6 |0,04275] 836 2,99
paneles
Rama a cuadro cc | 100 0,0171 35 0,049 8,36 3,41
Cuadro cc ainversor| 3 0,0171 35 0,001 | 25,08 0,92
Inversor a 3 0,0171 16 | 0,003 | 5556 | 2969
proteccion ca
Proteccion a cuadro| 3 0,0171 95 0,001 166,67 45,00

Tabla XLI - Pérdidas de potencia

Las pérdidas totales representan menos del 1% de la potencia total, pero
consideraremos un 1% de pérdidas con un criterio mas conservador.

2.2.5 Pérdidas por dispersion de parametros y suciedad

La potencia de todos los mdédulos fotovoltaicos no es exactamente idéntica, y
aunque dos mddulos tengan la misma potencia, lo mas normal es que sus puntos
de maxima potencia no sean iguales. Esto trae consigo que al ponerlos en serie, se
produzca una pérdida de potencia estimada entorno al 2%.
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Rdis = 98 %
Las pérdidas por polvo se pueden encontrar entre el 0% y el 8% cuando los
modulos se ven muy sucios. Dado que la instalacién no se encuentra préxima a

caminos u otras fuentes de polvo similares, aplicaremos unas pérdidas del 3%.

Rpol = 97 %

2.2.6 Pérdidas por errores en el seguimiento del “PMP”
Una de las funciones mas importantes de los inversores de conexion a la red es
hacer trabajar al campo fotovoltaico en el Punto de Maxima Potencia, sin embargo

se considera que se producen unos errores de aproximadamente un 1 %.

Rpol = 99 %

2.2.7 Eficiencia energética del inversor
La eficiencia energética del inversor en operacion definida conforme a las
caracteristicas de tension y frecuencia de salida de alterna del inversor regulado

por el punto 4 del articulo 11 del R.D. 1663/2000, es:

Rinv = 98;4’ %

2.2.8 Otras pérdidas

Bajo este concepto vamos a incluir pérdidas en los equipos de proteccion,
conexiones, equipos de medida, etc., lo cual estimamos en un 2% las pérdidas.

Rotros = 98 %
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2.2.9 Rendimiento global energético

Todas las pérdidas calculadas nos proporcionan el valor final del Rendimiento
Energético de la Instalaciéon o Performance Ratio (PR) que es el valor que nos
faltaba para el calculo de la energia eléctrica producida.

El Rendimiento global (PR) sera:

Mes d‘i’;s Remp | Reab | Rpot | Rais | Rpmp | Rinv | Rotros lz;“;;‘
ENE | 31 [94,34% [ 99,00% [97,00% {98,00% [99,00% |[98,40% | 98,00% | 84,76%
FEB 28 194,03% [ 99,00% [97,00% [[98,00% | 99,00% [98,40% | 98,00% | 84,48%
MAR | 31 |93,61% | 99,00% |97,00% [98,00% [ 99,00% [98,40% | 98,00% | 84,11%
ABR | 30 [93,08% [ 99,00% [97,00% [98,00% | 99,00% [ 98,40% | 98,00% | 83,63%
MAY | 31 [92,11% | 99,00% |97,00% |98,00% |99,00% |98,40% [ 98,00% | 82,75%
JUN 30 190,98% [ 99,00% [97,00% [[98,009% | 99,00% [98,40% | 98,00% | 81,74%
JUL 31 190,10% | 99,00% [97,00% [ 98,00% [99,00% | 98,40% | 98,00% | 80,95%
AGO | 31 [189,95% || 99,00% [97,00% [[98,00% [ 99,00% [ 98,40% | 98,00% | 80,81%
SEP 30 [90,73% [ 99,00% [97,00% [98,00% | 99,00% [ 98,40% [ 98,00% | 81,51%
OCT | 31 [91,97% | 99,00% [97,00% [98,00% {99,00% [ 98,40% [ 98,00% | 82,63%
NOV | 30 [93,24% | 99,00% [97,00% [ 98,00% |99,00% || 98,40% [ 98,00% | 83,77%
DIC 31 [194,03% [ 99,00% [97,00% [ 98,00% | 99,00% [ 98,40% | 98,00% | 84,48%

Tabla XLII - Rendimiento global

Y volviendo a la férmula inicial de:

E

p

=1"Pnp - PR (Kwh/dia)

ya se puede calcular calcular la produccién eléctrica, construyendo la siguiente
tabla:
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Horas |R sombras| ., P P
sol pico|inclinacién I (kW) PR |kWh/dia|Dias|kWh/mes

ENERO 3,64 100,00% |3,64]62,10(84,76%| 191,58 | 31 | 5.939,09
FEBRERO 3,97 100,00% (3,97]62,10(84,48%]| 208,27 | 28 | 5.831,54
MARZO 5,25 100,00% |{5,25]62,10(84,11%| 274,20 | 31 | 8.500,35
ABRIL 5,42 100,00% |5,42]62,10(83,63%]| 281,47 | 30 | 8.444,07

MAYO 5,83 100,00% {5,83]62,10(82,75%]| 299,60 | 31 | 9.287,62
JUNIO 6,31 100,00% 6,31162,10(81,74%| 320,30 | 30 | 9.608,94
JULIO 6,33 100,00% 16,33]62,10{80,95%]| 318,20 | 31 | 9.864,15

AGOSTO 5,97 100,00% {5,97]62,10(80,81%]| 299,61 | 31 | 9.287,82
SEPTIEMBRE| 5,33 100,00% {5,33]62,10(81,51%]| 269,80 | 30 | 8.094,02
OCTUBRE 4,81 100,00% (4,81]62,10(82,63%| 246,82 | 31 | 7.651,42
NOVIEMBRE| 3,58 100,00% (3,58]62,10(83,77%| 186,24 | 30 | 5.587,33
DICIEMBRE 3,5 100,00% (3,50]62,10(84,48%]| 183,62 | 31 | 5.692,33

Tabla XLIII - Produccion energia eléctrica

Por lo que la produccion anual sera de 93.788,69 kW /h

2.3 Distancia entre filas de paneles

La distancia entre series o estructuras ha de respetar la distancia minima por
sombras.

Para calcular dichas distancias partimos de los datos y formulas siguientes:

Diin =h-K
Donde:

h: es la altura proyectada de sobre la vertical de las placas, esto es 1’638 m - sen
302=0819 m

K =1 /tan(61-latitud) = 2,61 (ya que en nuestro caso la latitud es de 40 2)

Por lo que la distancia minima sera de 2’13 m
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/_fn.s9
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p—3.77 —

llustracién VII - Distribucion de los paneles

2.4 Conductores y canalizaciones

Los paneles se conectaran formando 15 moédulos en serie por ramal y de 6 ramales
en paralelo, para cada inversor de 20 kW.

Segun el pliego de condiciones técnicas del I.D.A.E., l]a maxima caida de tensién
permitida en la parte de D.C. serd de 1,5 % y la caida de tension admisible en C.A.
sera de 2%
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2.4.1 Seccion entre paneles hasta cuadro proteccion de Dc

Para el calculo de la seccién de cableado que tendremos en cada ramal formado
por 15 mddulos en serie se utilizara la siguiente ecuacidn:

2-L-1,
$= C-AV

Donde:

S: Seccion calculada del conductor, [mm?]

I..: Intensidad de cortocircuito que circula por un ramal, [A]
L: Longitud del cable, [m]

C: Conductividad del cobre, 58 [m/Q*mm?]

AV: Caida de tension maxima permitida, [V]

TRAMO L (m)| C |S (mm2)|I(A){FC{Imax adm. (A)|CDT (%)
Conexionado entre paneles| 15 |58 10 8,36] 1 40 0,43
Rama a cuadro cc 100 |58 35 8,36(0,7 107,8 0,82

Tabla XLIV - Caracteristicas cableado

Se usa un factor de correccidn del 0,7 segun el REBT-19 para agrupacion de cables
en bandeja perforada.

2.4.2 Calculo seccion de cuadro de proteccion de Dc a inversor

Para el calculo de la seccidn del cableado de cuadro de proteccién a inversor se
utilizara la ecuacion:

_2-L-N-Ig
T C-AV

Donde:

S: Seccidn calculada del conductor, [mm?]

I..: Intensidad de cortocircuito que circula por un ramal, [A]
L: Longitud del cable, [m]

C: Conductividad del cobre, 58 [m/Q*mm?]

AV: Caida de tensién maxima permitida, [V]

N: Numero de ramales en paralelo
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TRAMO L (m)| C |S (mm2)| I(A) |FC|Imax adm. (A)|CDT (%)
Cuadro cc ainversor| 3 |[58 35 25,08(0,7 107,8 0,10

Tabla XLV - Caracteristicas cableado

Se usa un factor de correccion del 0,7 segin el REBT-19 para agrupacién de cables
en bandeja perforada.

2.4.3 Seccion del inversor al cuadro de proteccion de Ca hasta el
transformador

Para el calculo de la secciéon del cableado del inversor al transformador se utilizara
la siguiente ecuacion:

. P-L
AV -V2.C

Donde:

S: Seccién del conductor, [mm?]

L: Longitud de la linea, [m]

AV: Caida de tension maxima admissible en voltios en lineas trifasicas, [V]
V: Tension nominal de la linia, [V]

P: Potencia a la salida del inversor, [W]

C: Conductividad del cobre, 58 [m/Q*mm?]

L | POT. U S Imax adm.| CDT
TRAMO C I(A) [FC
m)| w) (V) | (mm2) (A) (A) (%)
Inversor a 3 | 20000 [s8]400| 16 [32,11f1| 87 0,04
proteccion ca
Protecciona | 10 /5500 |sg|400| 25 |o634[1] 110 | 026
embarrado

Tabla XLVI - Caracteristicas cableado
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2.5 Protecciones a instalar

De acuerdo con articulo 11 del RD 1663/2000, las protecciones a instalar seran:

1. Interruptor general manual, que serd un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa
distribuidora en el punto de conexion. Este interruptor sera accesible a la
empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la
desconexion manual.

2. Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas
en el caso de derivacion de algin elemento de la parte continua de la
instalacion.

3. Interruptor automatico de la interconexidon, para la desconexion-
conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de
tensioén o frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento.

4. Proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51 y
49 Hz, respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um,
respectivamente).

2.5.1 Protecciones en corriente continua

Cortocircuito: El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el
generador fotovoltaico, ya que la corriente estd limitada a un valor cercano a la
maxima de operaciéon normal del mismo.

Como medio de proteccion se incluyen fusibles tipo gG normalizados de 20 A con
un poder de corte de 20KkA. Se instalaran en cada polo, y actuaran también como
proteccion contra sobrecargas.

Sobrecargas: Aunque el inversor obliga a trabajar al generador fotovoltaico fuera
de su punto de maxima potencia cuando la potencia de entrada es excesiva, el
fusible introducido en el sistema en cada polo sirve de proteccién contra
sobrecargas y adicionalmente, facilita las tareas de mantenimiento.
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2.5.2 Protecciones en corriente alterna
2.5.2.1 Interruptor automatico

Los interruptores automaticos estaran instalados en el comienzo de cada linea,
tienen que cumplir con las siguientes cuatro condiciones para asegurar la
proteccion contra sobretensiones y sobrecargas:

lg<ly<l, (1)
<1451, (2)
Pdc 2 ICC max (3)
Ia < ICC min (4)

Donde:

Ig: intensidad de trabajo del circuito (calculada anteriormente).

Iy: intensidad nominal del interruptor.

I7: intensidad maxima admisible por el conductor (calculada anteriormente).
[,: intensidad convencional de funcionamiento.

Pdc: poder de corte del aparato.

Icc max: intensidad de corto circuito maxima (al principio de la linea).

Icc min: intensidad de corto circuito minima (al final de la linea).

I,: intensidad de regulacion del disparador electromagnético del aparato.

Siguiendo las instrucciones de la “Guia técnica de aplicacion del reglamento
electrotécnico para baja tension” se efectiia el calculo de las corrientes de
cortocircuito utilizando la siguiente férmula simplificada, en la que U son 400V
porque las lineas son trifasicas.

ICC=0,8-U/R

Siendo R la resistencia del conductor de fase entre el punto considerado y la
alimentacidn, que se calcula mediante esta férmula:

R=(p-L)/S

Teniendo en cuenta que el conductor en esta instalacion eléctrica es el cobre, su
resistividad es de 0,0171 Q-mm2/m.
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El principio de las lineas esta en la salida del transformador.
R=(0,0171-10)/25=0,0068 Q

La lineas que van del cuadro de proteccion a hasta los inversores tienen una
longitud de 3 metros.

R=(0,0171-13)/16 = 0,01389 Q

Utilizando estos valores obtenemos los valores de las ICC

ICC max(kA)
47,05

Tabla XLVII - Icc maxima

ICC min(kA)
23,03

Tabla XLVIII - Icc minima

Se escoge un IA normalizado segin UNE-EN 60898, que tenga una IN de 63 Ay
cuyo Pdc sea de 50 kA, a continuacién se comprueba el cumplimiento de las 4
condiciones:

32,11 A<63A<87A (1)
<1451, (2)
Pdc = ICC max (3)
Ia < ICC min (4)

Se elige la curva B que es la indicada para circuitos de estaciones generadoras.

2.5.2.2. Interruptor automatico diferencial:

La proteccién contra contactos indirectos se realizara siguiendo la norma UNE
20572-1yl1aITC-BT-24.

Para esquemas TT de puesta a tierra (es el que se utilizard en nuestra instalacién),
la sensibilidad que deben de tener los dispositivos de protecciéon de corriente

diferencial-residual, viene dada por la siguiente igualdad:
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RT-Id <U
Siendo:
RT: es la suma de las resistencias de puesta a tierra y del conductor de proteccidn.
Id: corriente diferencial-residual asignada al dispositivo de proteccion.
U: tension de contacto limite.

Habiendo dimensionado la puesta a tierra para sensibilidades maximas de 300 maA,
elegiremos un interruptor diferencial de intensidad nominal de 100 A y
sensibilidad de 30 mA

2.5.2.3 Proteccion contra sobretensiones y armoénicos.

Debido a la zona climatolégica donde se ubica la instalacion (L’Alcora, Castellon: n°
dias tormentas/afio >25), y al contener la misma inversores, que son equipos de
alto coste sensibles a las sobretensiones, se recomienda la dotacién de dispositivos
de proteccion frente a éstas.

Para el calculo de estas protecciones, nos basamos en la guia proporcionada por
Schneider electric para la proteccién contra sobretensiones.

Para evaluar el riesgo del material que se desea proteger se usa la siguiente
férmula:

R=S+C+1
Donde:

R: riesgo de la carga.

S: sensibilidad del equipo.

C: coste del equipo.

[: consecuencias de la indisponibilidad del equipo.
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S=1 S=2 S$=3
] U< 1,5KkV categoria |
U> 2,5. kv ca.tegorla Iy IV 15KV < U<2,5kV gl
Resistencia al choque i i Resistencia al choque
elevada o normal Resistencia Z_ﬂ . q
choque media reducida

Armarios de distribucion,
aparamenta fija
(interruptores automaticos,
tomas de corriente...),
material de uso industrial ...

Los aparatos
electrodomésticos
(lavavajillas,
nevera, horno
microondas...)

Todos los aparatos
sensibles: informatica,
reguladores, aparatos

con circuitos
integrados...

Tabla XLIX - Tensiones en funcion de la sensibilidad

c=1

c=2

c=3

Coste bajo

Coste medio Coste

elevado

<1.500 €

de 1.500 a 15.000 €

>15.000 €

Tabla L - Determinacion coste del equipo

I1=2

I1=3

Ninguna incidencia
para la actividad

Interrupcion
parcial
de la actividad

actividad (con

Interrupcion total o muy importante de la

inaceptables)

secuencias econdémicas

Tabla LI

- Indisponibilidad del equipo

I=1 | I=2 3

R=809

40 kA | 65kA | 65kA

R=607

20 kA | 40 kA | 65 kA

R<5

20KkA | 20kA | 40 kA

Tabla LIl - Poder de corte

En la parte de alterna, la instalacidn se interconecta con la red publica de media
tension mediante linea interior a un centro de transformacion situado a unos 10 m.
por lo que en este caso el riesgo es minimo.
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No obstante se instalard una proteccién mediante dispositivos tetrapolares de
proteccion clase II, de 400 V de tension nominal, tipo 3P+N, con una corriente
maxima de actuacion de Imax = 20 KA y nivel de proteccién en tension Up < 1,5 kV.
Que es lo recomendado para niveles de riesgo minimos.

En la parte de continua, en la que las lineas proceden de los generadores
fotovoltaicos, ubicados en la cubierta del polifuncional, existe un mayor riesgo de
exposicion directa a descargas eléctricas.

En este caso el riesgo es mas elevado, con lo que se instalara un dispositivo de
proteccién especifico (varistores) para este tipo de instalaciones de proteccién
clase II, de 840 Vcc de tension nominal, con una corriente maxima de actuacion de
Imax = 65 kA y y nivel de proteccion en tension Up <1,5 kV.

2.6 Puesta a tierra

La ITC-BT-40 define para las instalaciones generadoras como la que es objeto de
este proyecto, que cuando la instalacién receptora esté acoplada a una Red de
Distribucion Publica el esquema de puesta a tierra sera el TT y se conectaran las
masas de la instalacion y receptores a una tierra independiente de la del neutro de
la Red de Distribucion Publica.

Puesto que se utilizan interruptores diferenciales de 30 mA y de 300 mA de
sensibilidad, la maxima resistencia de tierra, para una tensiéon de defecto maximo
de 24 V sera (caso mas desfavorable):

R<24/0'3 esdecirR<80 Q.

Tras un examen visual del terreno, para determinar la resistividad del mismo, se
considera una composicion de éste basandose en arcilla y marga, por lo que la
resistividad, y de acuerdo con la tabla 3 de la Instrucciéon MI BT 018 del R.E.B.T,, la
consideraremos de 100 Q2 x m (p)
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Naturaleza terreno Resistividad en Ohm.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 10a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosas 50a500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300a5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500a1.000
Pizarras 50a300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a10.000
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Tabla LIl — Valores de la resistividad del terreno

Considerando una buena toma de tierra, aquella cuyo valor quede por debajo de 80
(), si utilizamos una pica vertical, que segin la tabla 5 de la instruccién, tendria
que tener una longitud de:

Electrodo Resistencia de Tierra en Ohm
Placa enterrada R=08r/P
Pica vertical R=r/L
Conductor enterrado horizontalmente R=2r/L
r, resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de la placa (m)
L, longitud de la pica o del conductor (m)

Tabla LIV - Tipos de electrodo

L= r/R, siendo pues de 1'25 m.
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Materializaremos la puesta a tierra, con dos picas en paralelo, hincadas sobre el
terreno, de una longitud minima de 1'5 m cada una, obteniendo un valor inferior a
los 30 Q.

La seccion del conductor de proteccidon vendra dada por esta tabla:

Seccion de los conductores Seccion minima de los
de fase de la instalacion conductores de proteccion
S (mm?) Sp (mm?)
S<16 Sp=S
16 <S<35 Sp=16
$>35 Sp=S/2

Tabla LV - Seccion conductor de proteccion

En nuestro caso elegiremos una secciéon de 16 mm?

2.7 Produccion electricidad

Para saber el precio al que nos van a pagar el kWh es necesario determinar en qué
periodo vamos a verter electricidad a la red. Ademas hay que tener en cuenta que
la Ley 15/2012 implanté un impuesto a los beneficios adquiridos a partir de la
venta de electricidad generada.

. OEEE (_ie Frecio de Precio de venta con % Horas de
Periodo | ventasin | venta con IVA e im to (7%)| | funcionamient
IVA IVA e impuesto (3 uncionamiento
Punta 0,11283€ | 0,13652 € 0,12696 € 50,00%
Llano 0,10020€ | 0,12124 € 0,11275 € 50,00%
Valle 0,07155€ | 0,08657 € 0,08051 € 0,00%
Media 0,10651€ | 0,12888 € 0,11986 €

Tabla LVI - Precio venta electricidad
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También se tiene en cuenta que los paneles fotovoltaicos tienen una degradacién
anual del 0,68%. Por lo que los ingresos obtenidos por la venta de electricidad son:

>
=
o

Produccion energia

Coeficiente

Venta de energia

eléctrica (kWh/afio) | depreciacion (%) eléctrica
1 93.788,69 0 11.241,69 €
2 93.150,93 0,68% 11.165,25 €
3 92.517,50 0,68% 11.089,32 €
4 91.888,38 0,68% 11.013,92 €
5 91.263,54 0,68% 10.939,02 €
6 90.642,95 0,68% 10.864,64 €
7 90.026,58 0,68% 10.790,76 €
8 89.414,40 0,68% 10.717,38 €
2 88.806,38 0,68% 10.644,50 €
10 88.202,50 0,68% 10.572,12 €
11 87.602,72 0,68% 10.500,23 €
12 87.007,02 0,68% 10.428,83 €
13 86.415,37 0,68% 10.357,91 €
14 85.827,75 0,68% 10.287,48 €
15 85.244,12 0,68% 10.217,52 €

Tabla LVII - Beneficio anual
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1. INTERCAMBIADORES DE CALOR

La fabricacidén de los intercambiadores de calor a instalar debera de ser solicitada a
una empresa especializada que garantice la calidad de los mismos de acuerdo con
los parametros de disefio que vienen detallados en la Memoria, es decir,
respetando el intervalo de temperaturas, y los caudales de gases y de agua que
correspondan a cada tipo de intercambiador de calor.

2. TUBERIAS DISTRIBUCION GAS

El material empleado en las tuberias de la linea de distribucién sera acero con
soldadura longitudinal con resistencia eléctrica de diametro 1” segin la norma
UNE-EN 10255.

El sistema de instalacion serd, en general, mediante conduccién aérea fijada con
abrazaderas u otros dispositivos que garanticen una correcta sujecion y alineacion
de la tuberia. En espacios no ventilados se dispondra de vaina exterior en las
condiciones que marca el reglamento.

Las uniones de la tuberia seran mecanicas para conexiéon a equipos, valvulas,
filtros, reguladores, etc. Estas uniones seran preferentemente mediante bridas,
aceptandose uniones mediante roscas para instrumentos de medida, mandmetros,
termometros, y pequeiia valvuleria para diametros inferiores a 3/4”.

Las enlaces de tuberias de acero entre si o con sus accesorios (codos, manguitos,
curvas, etc.) se realizardn mediante soldadura eléctrica, pudiéndose emplear la
soldadura oxiacetilénica para la unién de tubos de DN 50 o inferior.

En lo que respecta al sistema de proteccion contra la corrosion de las tuberias de
acero aéreas, se utilizaran dos capas de pintura de imprimaciéon y una capa de
acabado amarillo, siguiendo la normativa vigente.
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3. REDES DE CONDUCTOS

Los conductos deben cumplir en materiales y fabricacién, las normas UNE-EN
12237 para conductos metalicos, y UNE-EN 13403 para conductos no metalicos. La
velocidad y la presion maximas admitidas en los conductos seran las que vengan
determinadas por el tipo de construccion, segin las normas UNE-EN 12237 para
conductos metalicos y UNE-EN 13403 para conductos de materiales aislantes.

El revestimiento interior de los conductos resistird la accién agresiva de los
productos de desinfeccidn, y su superficie interior tendra una resistencia mecanica
que permita soportar los esfuerzos a los que estara sometida durante las
operaciones de limpieza mecanica que establece la norma UNE 100012 sobre
higienizacion de sistemas de climatizacion.

4. TUBERIAS

Los tubos se presentardn limpios y brillantes con una superficie exterior e interior
exenta de rayas, hojas, picaduras, burbujas, grietas, trazas de estirado...,, etc., que
puedan afectar desfavorablemente su comportamiento en servicio. Se toleraran, no
obstante, defectos puramente locales de profundidad menor de la décima parte del
espesor de pared, y decoloraciones propias del proceso de fabricacidn.

Los tubos deberan llevar una marca legible, indeleble, a lo largo de su generatriz
repetida a intervalos menores de cincuenta centimetros (50 cm.). Este marcado
llevara, por el orden que se indican, las indicaciones siguientes:

Referencia del fabricante; simbolo UNE seguido del nimero de la Norma; diametro
exterior y espesor del tubo expresados en milimetros y separados por el signo x.

5. AISLAMIENTOS

Todas las tuberias y accesorios, asi como equipos, aparatos y depositos de las
instalaciones térmicas dispondran de un aislamiento térmico cuando contengan
fluidos con:
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a) temperatura menor que la temperatura del ambiente del local por el que
discurran.

b) temperatura mayor que 40 °C cuando estdn instalados en locales no
calefactados, entre los que se deben considerar pasillos, galerias, patinillos,
aparcamientos, salas de madaquinas, falsos techos y suelos técnicos,
entendiendo excluidas las tuberias de torres de refrigeracion y las tuberias
de descarga de compresores frigorificos, salvo cuando estén al alcance de
las personas.

Cuando las tuberias o los equipos estén instalados en el exterior del edificio, la
terminacion final del aislamiento debera poseer la proteccion suficiente contra la
intemperie. En la realizacion de la estanquidad de las juntas se evitara el paso del
agua de lluvia.

6. SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS

Todos los moédulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61265 para
madulos de silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para médulos fotovoltaicos de capa
delgada, asi como estar cualificados por algin laboratorio reconocido, que se
acreditara mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente.

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

Se utilizaran modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacién. Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacién para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran
un grado de proteccién IP65.

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

Para que un moddulo resulte aceptable su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones, estandar deberan estar comprendidas
en el margen del + 10 / -5 % de los correspondientes valores nominales de
catalogo.
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Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién como
roturas o manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacién en
las células o burbujas en el encapsulante.

Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células.

La estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparaciéon del
generador, se instalardn los elementos necesarios ( fusibles, interruptores, etc.)
para la desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una
de las ramas del resto del generador.

7. ESTRUCTURA SOPORTE

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado y en
todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado por la NBE y demas normas
aplicables.

La estructura soporte de modulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas de viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa basica
de la edificacion NBE-AE-88.

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

Los puntos de sujecién para el médulo fotovoltaico seran suficientes en nimero,
teniendo en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no
produzcan flexiones en los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y
los métodos homologados para el modelo de mdédulo.

El disefio de la estructura se realizara para la orientacién y el &ngulo de inclinacién
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de
montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.
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La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes
ambientales. La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de
proceder, en su caso, al galvanizado o proteccion de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV -106.

En el caso de ser la estructura galvanizada se admitirdn tomillos galvanizados,
exceptuando la sujecidn de los mddulos a la misma, que serdn de acero inoxidable.

Los topes de sujeciéon de médulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre
los médulos.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los mdédulos sobre la
cubierta sin superar el limite de sombras indicado en el punto 4.1.2 del Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o
anclajes.

La estructura soporte sera calculada segin la norma NBE-EA-95 para soportar
cargas extremas debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento,
nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira la
norma NBE-EA-95, para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de
composicion quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE 37-501 Y UNE 37-

508, con un espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de
mantenimiento y prolongar su vida util.

8. INVERSORES

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

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:
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Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

Autoconmutados.

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

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

Cortocircuitos en alterna.

Tension de red fuera de rango.

Frecuencia de red fuera de rango.

Sobretensiones, mediante varistores o similares.

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

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

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

110

Encendido y apagado general del inversor.

Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al
inversor.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

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

Los valores de eficiencia al 25% Y 100% de la potencia de salida nominal
deberan ser superiores al 85% Y 88% respectivamente (valores medios
incluyendo el transformador de salida, si lo hubiere) para inversores de
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potencia inferior a 5 KW, y del 90% al 92% para inversores mayores de
5KW.

- El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5%
de su potencia nominal.

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

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

Los inversores tendran un grado de proteccién minima IP20 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IP30 para inversores en el interior de
edificios y lugares accesibles, y de IP65 para inversores instalados a la intemperie.
En cualquier caso, se cumplira la legislacién vigente.

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

9. CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores seran de cobre electrolito con doble aislamiento de XLPE para una
tension nominal de 1.000 V en general, seglin los circuitos indicados en el capitulo
de calculos, debiendo estar homologados segiin norma UNE 21123.

No se utilizard un mismo conductor neutro para varios circuitos.

La conexién entre conductores, se realizara, mediante accesorios adecuados a su
clase. En ningtin caso se permitira la unién de conductores por medio de un simple
retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino que deberan
utilizarse siempre utilizando bornas de conexién montadas individualmente o en
forma de regletas.

Los positivos y negativos de cada grupo de moddulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente.
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Los conductores tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo; los
conductores de la parte de CC deberan tener la seccion suficiente para que la caida
de tension sea inferior del 1,5% y los de la parte de CA para que la caida de tensién
sea inferior del 2% teniendo en ambos casos come referencia las tensiones
correspondientes a las cajas de conexiones.

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

10. CONDUCTORES DE PROTECCION

Los conductores de proteccion, seran de cobre y presentaran el mismo aislamiento
que los conductores activos y se instalaran por la misma canalizacién.

Las secciones minimas de estos conductores seran las fijadas en la Tabla V de la
instruccion ITC-BT-18, en funcién de los conductores activos de la instalacion.

11. IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES

Los conductores de la instalacion se identificaran por los colores de su aislamiento,
a saber:

En corriente alterna:
- Azul claro, para el conductor neutro.
- Amarillo verde, para el conductor de tierra y proteccion.
- Marrdn, negro y gris, para los conductores activos o fases.

En corriente continua:

- Rojo, para el polo positivo
- Negro, para el polo negativo
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12. CANALIZACIONES

En lo que respecta a la canalizacién en bandejas, con posterioridad a la publicacion
del REBT se public6 la norma UNE-EN 61537, por el que se desarrolla sus
caracteristicas de instalacién y montaje.

El cometido de las bandejas es el soporte y la conduccion de los cables. Sélo podra
utilizarse conductor aislado bajo cubierta. Debido a que las bandejas no efectian
una funcién de proteccion adicional, se recomienda la instalacién de cables de
tension asignada 0,6/1kV.

Las caracteristicas minimas son:

Caracteristica Grado
Resistencia al impacto 2]
Temperatura de instalacion y servicio -5<T<60°C
Propiedades eléctricas Continuidad eléctrica/Aislante
Resistencia a la propagacion de la llama No propagador

Tabla LVIII - Caracteristicas minimas bandejas

13. CAJAS DE CONEXION

Seran de material aislante y sus dimensiones seran tales que permitan alojar
holgadamente todos los elementos que deba contener.

En el interior deben estar claramente identificados cada uno de los circuitos,
fusible, etc.

El acceso a esta caja debe estar limitado a personal autorizado, sobre todo si
existen tensiones elevadas.

14. DIFERENCIALES

Son los interruptores diferenciales contra contactos indirectos, unos aparatos que
deberan resistir las corrientes de fuga que se presentan en el punto de la
instalacion.
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Estan calculados segln la resistencia de tierra que presenta la instalaciéon. En
general serdn de 30 mA de sensibilidad.

15. DISYUNTORES

Seran del tipo magnetotérmico, de accionamiento manual y podran cortar la
corriente maxima del circuito que pueda presentarse en un punto de su
instalacion. Para la proteccidn contra el calentamiento de las lineas se regulara a
una temperatura inferior a los 60 2C.

Llevaran marcadas la intensidad y la tensién nominal de funcionamiento, asi como
el signo indicador de su desconexion.

Los interruptores magnetotérmicos, seran de accionamiento manual y cortaran la
corriente maxima del circuito en que estén colocados, sin dar lugar a la formacién
de arcos permanentes abriendo y cerrando los circuitos, sin posibilidad de tomar
posicion intermedia.

16. FUSIBLES

Seran calibrados a la intensidad del circuito que protegen. Se dispondran sobre
material aislante e incombustible y estaran construidos de manera que no puedan
proyectar metal al fundirse.

17. CONEXION A RED

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulos 8 y 9) sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red de
baja tension, y con el esquema unifilar que aparece en la Resolucién de 31 de mayo
de 2001.

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a red de
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baja tension, y con el esquema unifilar que aparece en la Resolucién de 31 de mayo
de 2001.

En conexiones a la red trifasica, las protecciones para la interconexiéon de maxima y
minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién
(1,1 Umy 0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.

18. MEDIDAS

Todas las instalaciones cumplirdan con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 10) sobre medidas y facturacidn de instalaciones fotovoltaicas conectadas
alared de baja tension.

19. PUESTA A TIERRA

La instalacién cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo
12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red de baja tensidn.

Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
justificaran los elementos utilizados para garantizar esta condicion.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccién continua como de
la alterna, estaran conectados a tierra. Esta tierra sera independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el R.B. T.

20. ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 13) sobre arménicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red de baja tension.
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Cuadro de mano de obra

Importe
N© Designacién
Precio Cantidad Total
(euros) (Horas) (euros)

1 |Oficial 1° construccion. 17,78 2,324 h 41,32
2 |Pedn ordinario construccion. 15,55 0,789 h 12,27
3 |Oficial 1° electricidad. 15,92 1,140 h 18,15
4 |Oficial 1° fontaneria. 15,92 3,120 h 49,67
5 |Especialista fontaneria. 13,93 3,120 h 43,46
6 |Oficial 12 electricista. 15,96 146,079 h 2.331,42
7  |Oficial 12 calefactor. 15,96 111,975 h 1.787,12
8 |Oficial 12 fontanero. 15,96 17,074 h 272,50
9 |Oficial 12 instalador de gas. 15,96 1,352 h 21,58
10 Oficial 12 de obra publica. 15,45 0,252 h 3,89
11 |Ayudante electricista. 13,75 61,914 h 851,32
12 |Ayudante calefactor. 13,75 112,051 h 1.540,70
13 |Ayudante fontanero. 13,75 9,769 h 134,32
14 |Ayudante instalador de gas. 13,75 1,352 h 18,59
15 |Pedn ordinario construccion. 12,92 19,503 h 251,98

Importe total: 7.378,29 €
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10

11

12

13

14

15

16

Agua.

Cemento portland con puzolana CEM II/A-P 32.5 R, segln
norma UNE-EN 197-1:2000, a granel.

Arena triturada, lavada, de granulometria 0/3, a pie de obra,
considerando transporte con camién de 25 t, a una distancia
media de 10km.

Ladrillo ceramico hueco sencillo, de 24x11.5x4cm.

Caja general de proteccién y medida para uso industrial o
comercial tipo poligono con medida indirecta de intensidad
superior a 634, formado por médulo de contadores con
regleta de verficacion y cableado, médulo de transformadores
de intensidad y moddulo CGP esquema 10, incluso caja
envolvente y cableado, segin NT-IEEV/89 y el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Puerta metalica galvanizada con mirilla de macrolén para
CGPM con cerradura normalizada por la empresa
suministradora, de dimensiones 1.60x0.70m segin NT-
IEEV/89.

Armario de distribucién vacio tipo comercio/industria de
material autoextinguible con un grado de proteccién P43 y
chasis de distribucién, de 500mm de alto por 300mm de
ancho y 215mm de profundidad para montar en pared, con
puerta transparente y con una capacidad para instalar un
maximo de 9 pequefios interruptores automaticos bipolares
de 36mm, segin el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién 2002.

Médulo de embarrado de dimensiones 630x270mm para
centralizaciéon de contadores, segun NT-IEEV/89 y el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

Cable rigido de cobre de 3x16mm2 de seccién y de tensién
nominal 0.6/1kV, tipo RV, con aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) y cubierta de PVC, segliin el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Cable rigido de cobre de 3x25mm2 de seccién y de tensién
nominal 0.6/1kV, tipo RV, con aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) y cubierta de PVC, segtin el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Cable rigido de cobre de 4x16mm2 de seccién y de tensién
nominal 0.6/1kV, tipo RV, con aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) y cubierta de PVC, segtin el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Cable flexible de cobre de 1x50mm2 de seccién y de tensiéon
nominal 0.6/1kV, tipo RV-K, con aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) y cubierta de PVC, seglin el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

Cable desnudo de cobre recocido de 1x16mm2 de seccidn,
segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

Cable desnudo de cobre recocido de 1x10mm2 de seccidn,
segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

Bandeja perforada de chapa de acero galvanizado, de
dimensiones 15x50 mm, para canalizaciéon eléctrica,
suministrada en tramos de 2m de longitud, con un incremento
sobre el precio de la bandeja del 30% en concepto de de
uniones, accesorios y piezas especiales, segtin el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

Bandeja perforada de chapa de acero galvanizado, de
dimensiones 30x150 mm, para canalizacién eléctrica,
suministrada en tramos de 2m de longitud, con un incremento
sobre el precio de la bandeja del 30% en concepto de de
uniones, accesorios y piezas especiales, segtn el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

0,84

61,80

7,32

0,06

468,02

136,95

223,30

78,71

15,24

23,33

20,01

13,26

1,82

1,64

4,05

9,09

0,003 m3

0,002 t

2,918t

80,000 u

1,000 u

1,000 u

5,000 u

1,000 u

9,000 m

10,000 m

25,000 m

3,000 m

2,500 m

2,500 m

25,000 m

120,000 m

0,00

0,12

21,36

4,80

468,02

136,95

1.116,50

78,71

137,16

233,30

500,25

39,78

4,55

4,10

101,25

1.090,80
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28

29

30
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Interruptor magnetotérmico automatico de intensidad
nominal 32 A, tetrapolar, de hasta 400V, con curva de disparo
tipo B y poder de corte de 22 kA, segiun el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Interruptor magnetotérmico automatico de intensidad
nominal 63 A, tripolar, de hasta 400V, con curva de disparo
tipo B y poder de corte de 50 kA, segin el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Interruptor de corte en carga de intensidad nominal 100 A,
tripolar, de hasta 400V, con poder de corte de 50 KA, segiin el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

Interruptor de corte en carga de intensidad nominal 100 A,
tripolar, de hasta 400V, con poder de corte de 50 kA, segun el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién 2002.

Interruptor diferencial de intensidad nominal 40 A,
tetrapolar, con intensidad nominal de defecto 30 mA, clase AC,
para corrientes diferenciales alternas senoidales ordinarias,
segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Interruptor diferencial de intensidad nominal 100 A,
tetrapolar, con intensidad nominal de defecto 30 mA, clase AC,
para corrientes diferenciales alternas senoidales ordinarias,
segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Fusible ceramico cilindrico de calibre 20 A, trifasico y con un
poder de corte de 20 kA, segun el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tensién 2002.

Electrodo de pica de acero recubierto de cobre de diametro
14mm y longitud 1 metros, segin el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension 2002.

Tubo de polietileno reticulado (PEX) en rollo, de didmetro
interior 25mm y espesor de pared 2.3mm, serie 5, con un
incremento del precio del tubo del 30% en concepto de
uniones, accesorios y piezas especiales, con marcado AENOR,
seguin norma UNE-EN ISO 15875 y DB-HS4 del CTE.

Suministro de médulo solar fotovoltaico de células de silicio
policristalino, modelo A-230P GSE, potencia maxima (Wp)
230 W, tensioén a maxima potencia (Vmp) 29,49 V, intensidad
a maxima potencia (Imp) 7,81 A, intensidad de cortocircuito
(Isc) 8,36 A, tensién en circuito abierto (Voc) 36,58 V,
eficiencia 14,11%, 60 células, cristal exterior templado de 5
mm de espesor, capa adhesiva doble de PVB, cristal posterior
templado de 3,2 mm de espesor, temperatura de trabajo -40°C
hasta 85°C,dimensiones 1638x995x40 mm, , resistencia a la
carga del viento 2400 Pa, peso 18,7 kg, cristal transparente.
Totalmente montado, conexionado y probado.

Incluye: Colocacién y fijacién del médulo.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin
documentacién grafica de Proyecto, sin duplicar esquinas ni
encuentros, deduciendo todos los huecos.

Criterio de medicion de obra: Se medird la superficie
realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto, sin
duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo todos los huecos.

Tierra de la propia excavacion.
Cinta plastificada.

Tubo de acero negro estirado sin soldadura, de 3/4" DN 20
mm de didmetro, seguin UNE 19052, con el precio
incrementado el 20% en concepto de accesorios y piezas
especiales.

Tubo de acero negro estirado sin soldadura, de 3" DN 80 mm

de didmetro, segun UNE 19052, con el precio incrementado el
50% en concepto de accesorios y piezas especiales.

68,14

129,79

105,10

92,35

143,66

446,40

0,56

4,95

2,67

187,48
0,68

0,12

3,06

15,24

1,000 u

3,000 u

1,000 u

1,000 u

1,000 u

1,000 u

36,000 u

1,000 u

10,000 m

270,000 Ud
0,636 m®

55,440 m

10,000 m

4,000 m

50.

68,14

389,37

105,10

92,35

143,66

446,40

20,16

4,95

26,70

619,60
0,43

6,65

30,60

60,96
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

Material auxiliar para montaje y sujeciéon a la obra de las
tuberias de acero, de 3/4" DN 20 mm.

Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de las
tuberias de acero, de 3" DN 80 mm.

Plancha flexible de espuma elastomérica, a base de caucho
sintético flexible, de estructura celular cerrada, con un
elevado factor de resistencia a la difusion del vapor de agua,
de 50 mm de espesor.

Coquilla de espuma elastomérica, a base de caucho sintético
flexible, de estructura celular cerrada, de 16,0 mm de
didmetro interior y 22,0 mm de espesor (equivalente a 25,0
mm de RITEIT 1.2.4.2).

Coquilla de espuma elastomérica, a base de caucho sintético
flexible, de estructura celular cerrada, de 23,0 mm de
didmetro interior y 22,0 mm de espesor (equivalente a 25,0
mm de RITEIT 1.2.4.2).

Coquilla de espuma elastomérica, a base de caucho sintético
flexible, de estructura celular cerrada, de 29,0 mm de
didmetro interior y 22,0 mm de espesor (equivalente a 25,0
mm de RITEIT 1.2.4.2).

Coquilla de espuma elastomérica, a base de caucho sintético
flexible, de estructura celular cerrada, de 55,0 mm de
didmetro interior y 27,0 mm de espesor (equivalente a 30,0
mm de RITEIT 1.2.4.2).

Coquilla de espuma elastomérica, a base de caucho sintético
flexible, de estructura celular cerrada, con un elevado factor
de resistencia a la difusién del vapor de agua, de 23,0 mm de
didmetro interior y 32,0 mm de espesor.

Adhesivo para coquilla elastomérica.

Tubo de doble pared, compuesto por pared interior de
aluminio de 560 mm de didmetro y pared exterior de
aluminio de 100 mm de didmetro con recubrimiento de
esmalte blanco de poliuretano, temperatura de trabajo de
hasta 220°C, para unién por enchufe, con el precio
incrementado el 10% en concepto de accesorios, piezas
especiales y deflectores.

Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de los
conductos de doble pared, de 50/100 mm de didmetro.

Imprimacién antioxidante con poliuretano.

Inversor trifdsico para conexion a red, modelo
SunnyTripower 20000TL , potencia maxima de entrada 20,4
kW, voltaje de entrada maximo 1000 Vcc, potencia nominal de
salida 20 kW, potencia maxima de salida 22 kW, eficiencia
maxima 98,4%.

Estructura metdlica en forma de V, en cubierta de acero
galvanizado 6" 6x10 6" 6x12 30°

Cable unipolar ZZ-F (AS), no propagador de la llama, con
conductor cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) de 10
mm? de seccién, con aislamiento Goma libre de halégenos con
baja emisiéon de humos y gases corrosivos (Z1), siendo su
tension asignada de 1,8 kV. Segiin UNE 211025.

Cable unipolar 35 mm? tipo XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC,CU, no
propagador de la llama, con conductor cobre electrolitico ,
clase 5 (flexible) de 25 mm? de seccién, con aislamiento
polietileno reticulado (XLPE),reducida emision de haldégenos
con baja emisiéon de humos y gases corrosivos (Z1),no
propagador de llama, siendo su tension asignada de 1,8 kV.
Segtin UNE 211025.

Arqueta de polipropileno para toma de tierra, de 300x300
mm, con tapa de registro.

0,23

1,01

74,59

4,41

4,53

5,46

6,81

6,87

8,76

22,10

1,64

7,02

4.323,61

107,23

0,66

0,81

55,69

10,000 Ud

4,000 Ud

1,328 m?

10,000 m

430,000 m

5,000 m

5,000 m

15,000 m

22,4751

15,000 m

15,000 Ud

0,118 kg

3,000 Ud

270,000 Ud

540,000 m

1.768,000 m

2,000 Ud

2,30

4,04

99,06

44,10

1.947,90

27,30

34,05

103,05

196,88

331,50

24,60

0,83

12.970,83

28.952,10

356,40

1.432,08

111,38
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Cuadro de materiales

Importe
Ne Designacion
Precio Cantidad Total
(euros) Empleada (euros)

48 Puente para comprobacion de puesta a tierra de la instalacion 3469 2000 Ud 6938

eléctrica. ’ ’ ’
49 Grapa abarcén para conexion de jabalina. 0,86 4,000 Ud 3,44
50 Saco de 5 kg de sales minerales para la mejora de la 291 1332 Ud 388

conductividad de puestas a tierra. ’ ’ ’
51 Conductor de cobre desnudo, de 16 mm?. 0,81 903,000 m 731,43
52 Electrodo para red de toma de tierra cobreado con 300 pm, 12.18 4.000 Ud 4872

fabricado en acero, de 14 mm de didmetro y 1,5 m de longitud. ’ ’ ’
53 Material auxiliar para instalaciones eléctricas. 1,14 244,600 Ud 278,84
54 Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 0,89 92,300 Ud 82,15
55 Bomba CM1-7 A-R-I-V-AQQV de la marca grundfos, para 33542 1.000 Ud 33542

sistemas de calefaccién y acs con una potencia de 0,43 kW. ’ ’ ’
56 Bomba ALPHA2 L 25-40 130 de la marca grundfos, para 22072 4,000 Ud 882.88

sistemas de calefaccién y acs con una potencia de 22 W. ’ ’ ’
57 Contador de agua fria, para roscar, de 1/2" de didmetro. 34,22 1,000 Ud 34,22
58 Valvula de esfera de laton niquelado para roscar de 1/2". 3,58 2,000 Ud 7,16
59 Valvula de esfera de laton niquelado para roscar de 3/4". 5,45 1,000 Ud 5,45
60 Valvula de esfera de latén niquelado para roscar de 1". 7,41 16,000 Ud 118,56
61 Valvula de esfera de latén niquelado para roscar de 1 1/4". 11,61 6,000 Ud 69,66
62 Valvula de equilibrado dindmico de fundicién de hierro GGG-

40 con juntas de EPDM, de 80 mm, conexiones embridadas,

con cartucho metélico, PN25, rango de temperatura de -20 a

110°C, rango de presién de 13 a 600 kPa, pérdida de carga 274.23 1.000 Ud 274.23

minima de 13 kPa. ' ‘ '
63 Valvula de retencién de laton para roscar de 1/2". 3,11 1,000 Ud 3,11
64 Valvula de retencién de laton para roscar de 3/4". 2,58 14,000 Ud 36,12
65 Valvula de retencion de laton para roscar de 1". 3,99 9,000 Ud 35,91
66 Valvula de retencion de laton para roscar de 2". 8,89 2,000 Ud 17,78
67 Tubo de cobre rigido con pared de 1 mm de espesor y 13/15

mm de diametro, segin UNE-EN 1057, con el precio

incrementado el 20% en concepto de accesorios y piezas 441 10,000 m 4410

especiales. ’ ’ ’
68 Tubo de cobre rigido con pared de 1 mm de espesor y 20/22

mm de didmetro, segin UNE-EN 1057, con el precio

incrementado el 20% en concepto de accesorios y piezas 6.54 445.000 m 2.910.30

especiales. ’ ’ ’
69 Tubo de cobre rigido con pared de 1 mm de espesor y 26/28

mm de didmetro, segin UNE-EN 1057, con el precio

incrementado el 20% en concepto de accesorios y piezas 894 5000 m 44.70

especiales. ’ ’ ’
70 Tubo de cobre rigido con pared de 1,5 mm de espesory 51/54

mm de diametro, segin UNE-EN 1057, con el precio

incrementado el 20% en concepto de accesorios y piezas 21.71 5000 m 108,55

especiales. ’ ’ ’
71 Material auxiliar para montaje y sujeciéon a la obra de las 026 10.000 Ud 260

tuberias de cobre rigido, de 13/15 mm de didmetro. ’ ’ ’
72 Material auxiliar para montaje y sujeciéon a la obra de las 027 445000 Ud 12015

tuberias de cobre rigido, de 20/22 mm de didmetro. ’ ’ ’
73 Material auxiliar para montaje y sujeciéon a la obra de las 056 5000 Ud 280
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Cuadro de materiales

NO

Designacion

Importe

Precio

(euros)

Cantidad

Empleada

Total

(euros)

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de las
tuberias de cobre rigido, de 51/54 mm de didmetro.

Material auxiliar para instalaciones de fontaneria.

Manguito antivibracién, de goma, con rosca de 1", para una
presion maxima de trabajo de 10 bar.

Filtro retenedor de residuos de latén, con tamiz de acero
inoxidable con perforaciones de 0,4 mm de didmetro, con
rosca de 1/2", para una presiéon maxima de trabajo de 16 bar
y una temperatura maxima de 110°C.

Intercambiador de placas de acero inoxidable AISI 316,
potencia 7 kW, presion maxima de trabajo 6 bar y
temperatura maxima de 100°C.

Intercambiador de placas de acero inoxidable AISI 316,
potencia 10 kW, presiéon maxima de trabajo 6 bar y
temperatura maxima de 100°C.

Intercambiador de placas de acero inoxidable AISI 316,
potencia 14 kW, presion maxima de trabajo 6 bar y
temperatura maxima de 100°C.

Material auxiliar para instalaciones de A.C.S.
Material auxiliar para instalaciones de calefaccién y A.C.S.

Protector combinado contra sobretensiones de categoria I, II,
[T y IV, segin REBT, 840Vcc de tensién nominal, corriente
maxima, con onda de 8/20 us, de 30/65 kKA y nivel de
protecciéon de 900 V, segun IEC 61643-1, IEC 61312-3 y EN
61643-11.

Protector combinado contra sobretensiones de categoria I, II,
[T y IV, segin REBT, para linea trifasica de 400 V, corriente
maxima, con onda de 8/20 ps, de 30/120 kA y nivel de
protecciéon de 900 V, segun IEC 61643-1, IEC 61312-3 y EN
61643-11.

Manoémetro con bafio de glicerina y didmetro de esfera de 100
mm, con toma vertical, para montaje roscado de 1/2", escala
de presiéon de 0 a 5 bar.

Termémetro bimetalico, didmetro de esfera de 100 mm, con
toma vertical, con vaina de 1/2", escala de temperatura de 0 a
120°C.

Filtro retenedor de residuos de hierro fundido, con tamiz de
acero inoxidable con perforaciones de 100 um de didmetro,
con rosca cilindrica GAS de 1/2", PN=16 bar.

Llave de esfera de laton con maneta, pata y bloqueo, con rosca
cilindrica GAS macho-macho de 1/2" de didmetro, PN=5 bar,
acabado cromado, segtin UNE 60718.

Tubo de cobre estirado en frio sin soldadura, didmetro
D=13/15 mm y 1 mm de espesor, segiin UNE-EN 1057, con el
precio incrementado el 15% en concepto de accesorios y
piezas especiales.

Material auxiliar para montaje y sujeciéon a la obra de las
tuberias de cobre estirado en frio sin soldadura, diAmetro
D=13/15 mm.

Material auxiliar para instalaciones de gas.
Mezcla bituminosa continua en caliente de composicién

densa, tipo D12, con arido granitico y betin asfaltico de
penetracion.

1,10

1,07

12,66

4,70

45,98

49,73

53,48
1,40

1,56

246,10

373,78

8,31

15,81

59,02

4,94

1,91

0,26

1,54

38,28

5,000 Ud

25,000 Ud

5,000 ud

1,000 Ud

1,000 Ud

1,000 Ud

1,000 Ud
3,000 Ud

0,100 Ud

18,000 Ud

1,000 Ud

14,000 Ud

22,000 Ud

1,000 Ud

1,000 Ud

5,000 m

5,000 Ud

2,000 Ud

15,456 t

Importe total:

5,50

26,75

63,30

4,70

45,98

49,73

53,48
4,20

0,16

4.429,80

373,78

116,34

347,82

59,02

4,94

9,55

1,30

3,08

591,66

115.053,75 €
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Presupuesto parcial MICROCOGENERACION

Num.

Ud

Descripcion

Medicion Precio (€) Importe (€)

1.1.- ELECTRICA

1.1.1.- CABLES Y CANALIZACIONES ELECTRICAS

1.1.11

1.1.1.2

m

m

Suministro e instalacién de circuito trifasico
con cable tipo 16 mm? tipo RV-K 0,6/1
kV,CU. Totalmente montado, conexionado y
probado.

Incluye:Tendido de cables. Conexionado.
Criterio de medicion de proyecto: Longitud
medida segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacién de bandeja metélica
perforada de acero galvanizado con tapa y
dimensiones de 30X150mm

Criterio de medicién de proyecto: Longitud
medida segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

25,000 22,37 559,25

25,000 5,78 144,50

Total 1.1.1.- CABLES Y CANALIZACIONES ELECTRICAS: 703,75

1.1.2.- TOMA A TIERRA
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Presupuesto parcial MICROCOGENERACION

Num.

Ud

Descripcion

Medicion Precio (€)

Importe (€)

1.1.2.1

ud

Suministro e instalacién de toma de tierra
independiente de profundidad con método
jabalina, compuesta por dos electrodos de
1,5 m de longitud hincados en el terreno,
unidos con cable conductor de cobre de 10
mm? de seccién, conectados a puente para
comprobacién, dentro de una arqueta de
registro de polipropileno de 30x30 cm.
Incluso replanteo, excavaciéon para la
arqueta de registro y el cable conductor que
conecta los electrodos, hincado de los
electrodos en el terreno, colocacién de la
arqueta de registro, conexiéon de los
electrodos con la linea de enlace mediante
grapas abarcén, relleno con tierras de la
propia excavacion y aditivos para disminuir
la resistividad del terreno y conexionado a la
red de tierra mediante puente de
comprobacion. Totalmente montada,
conexionada y probada por la empresa
instaladora mediante las correspondientes
pruebas de servicio (incluidas en este
precio).

Incluye: Replanteo. Excavacién. Hincado de
los electrodos. Colocacién de la arqueta de
registro. Conexion de los electrodos con la
linea de enlace. Relleno de la zona excavada.
Conexionado a la red de tierra. Realizacién
de pruebas de servicio.

Criterio de mediciéon de proyecto: Numero
de unidades previstas, segiin documentacién
gréfica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
segln especificaciones de Proyecto.

1.1.3.- PROTECCIONES

1.1.3.1

1.1.3.2

130

Ud

ud

Cuadro de proteccion compuesto por
interruptor magnetotérmico 32 A tetrapolar
B 22 KA, interruptor corte en carga 32 A 22
kA, Interruptor diferencial 40 A tetrapolar
30 mA y armario de 500x300mm IP 43.

Caja general de proteccion y medida
indirecta para uso industrial o comercial,
tipo poligono, de intensidad superior a 634,
formada por médulo de contadores con
regleta de verficacién y cableado, modulo de
transformadores de intensidad, médulo CGP
esquema 10 con puerta metdalica galvanizada
con rejilla y mirilla de dimensiones
1.60x0.70m, incluso puesta a tierra del
neutro con cable RV 0.6/1 kV de seccion
50mm2 y piqueta de cobre, totalmente
instalada en hornacina de obra civil civil no
incluida, conectada y en correcto estado de
funcionamiento, segin NT-IEEV/89 y el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién
2002.

1,000 140,91

Total 1.1.2.- TOMA A TIERRA:

1,000 578,40

1,000 749,67
Total 1.1.3.- PROTECCIONES:

Total 1.1.- E ELECTRICA:

140,91

140,91

578,40

749,67

1.328,07

2.172,73




Presupuesto parcial MICROCOGENERACION

Descripcion

Num. ud
1.2.- EQUIPOS
1.2.1 u
1.2.2 m
1.2.3 u

Suministro e instalacion de mddulo de
cogeneracion con potencia eléctrica de 19
kW, potencia térmica 31 kW y consumo de
54 kW. Generacion de corriente trifasica 400
V / 50 Hz. Produccién de agua caliente a 80
°C y retorno a 60 °C. Rendimineto eléctrico
35,1%, rendimiento térmico 57,3%,
rendimineto global 94,2%. Dimensiones de
1800*1200*881 mm.

Suministro y colocacién de conducto de
evacuacion de los productos de la
combustién, formado por tubo de doble
pared, compuesto por pared interior de
aluminio de 50 mm de didmetro y pared
exterior de aluminio de 100 mm de didametro
con recubrimiento de esmalte blanco de
poliuretano, temperatura de trabajo de hasta
220°C, para caldera, calentador o
acumulador mural con cadmara de
combustién estanca, a gas, con salida directa
a fachada o patio de ventilacién. Incluso p/p
de tes, codos, adaptadores, abrazaderas,
soportes murales, deflectores y demads
accesorios necesarios. Totalmente montado,
conexionado y probado por la empresa
instaladora mediante las correspondientes
pruebas de servicio (incluidas en este
precio).

Incluye: Replanteo y trazado del conducto.
Presentacion de tubos y accesorios. Montaje
del conducto. Fijacion del conducto al
paramento. Colocacién de deflectores.
Realizacion de pruebas de servicio.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud
medida desde el arranque del conducto
hasta la parte superior del deflector, segin
documentacioén grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medir3,
desde el arranque del conducto hasta la
parte superior del deflector, la longitud
realmente ejecutada segin especificaciones
de Proyecto.

Ayudas de albaiiileria a la ejecucién de las
instalaciones

1.3.- INSTALACION GAS

1.3.1

ud

Suministro e instalacién de filtro retenedor
de residuos de hierro fundido, con tamiz de
acero inoxidable con perforaciones de 100
um de didmetro, con rosca cilindrica GAS de
1/2", PN=16 bar. Totalmente montado,
conexionado y probado.

Incluye: Replanteo. Colocacién del filtro.
Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Nimero
de unidades previstas, segiin documentacion
grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira el
nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

Medicion Precio (€) Importe (€)
1,000 37.495,00 37.495,00
15,000 35,20 528,00
1,000 2.624,80 2.624,80
Total 1.2.- EQUIPOS: 40.647,80

1,000 69,59 69,59
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Num.

Ud

Descripcion

Importe (€)

1.3.2

1.3.4

132

ud

Suministro e instalacion de llave de esfera de
laton con maneta, pata y bloqueo, con rosca
cilindrica GAS macho-macho de 1/2" de
didmetro, PN=5 bar, acabado cromado.
Totalmente montada, conexionada y
probada.

Incluye: Replanteo. Conexion de la valvula a
los tubos.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segin documentaciéon
grafica de Proyecto.

Criterio de mediciéon de obra: Se medira el
nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

Suministro y montaje de tuberia para
montante individual de gas, colocada
superficialmente y fijada al paramento,
formada por tubo de cobre estirado en frio
sin soldadura, diametro D=13/15 mm y 1
mm de espesor. Incluso p/p de material
auxiliar para montaje y sujecion a la obra,
accesorios y piezas especiales colocados
mediante soldadura fuerte por capilaridad.
Totalmente montada, conexionada y
probada por la empresa instaladora
mediante las correspondientes pruebas de
servicio (incluidas en este precio).

Incluye: Replanteo y trazado. Colocacién y
fijacion de tubos, accesorios y piezas
especiales. Realizaciéon de pruebas de
servicio.

Criterio de mediciéon de proyecto: Longitud
medida segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

Canalizacién enterrada, para conduciones de
gas, realizada con conducto de polietileno
con marcado CE, de 25mm de diametro,
colocado sobre una capa de arena de rio, de
30cm de espesor, incluso tendido continuo
por encima y por debajo de la conduccién de
ladrillo hueco sencillo y con un incremento
sobre el precio del tubo del 30% en concepto
de piezas especiales (uniones y accesorios),
sin incluir la excavacion de la zanja realizada
con una anchura de 60cm y una profundidad
minima de 50cm, totalmente instalada,
comprobada y en correcto funcionamiento
segun ITC-ICG 01 del Reglamento técnico de
distribucién y utilizacién de combustibles
gaseosos (R.D.919/2006).

Medicion Precio (€)
1,000 9,86
5,000 9,64

10,000 18,84

Total 1.3.- INSTALACION GAS:

9,86

48,20

188,40

316,05




Presupuesto parcial MICROCOGENERACION

Num.

Ud

Descripcion

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.4.- HIDRAULICA

1.4.1

1.4.2

ud

Ud

Suministro e instalacion de colector de
distribucién de agua, con tubo de acero
negro estirado sin soldadura, de 3" DN 80
mm de diametro, de 2 m de longitud, con 5
conexiones de entrada y 4 conexiones de
salida, con plancha flexible de espuma
elastomérica, a base de caucho sintético
flexible, de estructura celular cerrada, con un
elevado factor de resistencia a la difusion del
vapor de agua, de 50 mm de espesor,
completo, incluso mandémetro, termémetros,
mermas, anclajes, soportes de tuberia
aislados, accesorios y piezas especiales para
conexiones. Totalmente montado,
conexionado y probado por la empresa
instaladora mediante las correspondientes
pruebas de servicio (incluidas en este
precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacién y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Conexionado de bocas.
Colocacién del aislamiento. Realizacién de
pruebas de servicio.

Criterio de mediciéon de proyecto: Numero
de unidades previstas, segiin documentacién
gréfica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacion de valvula de
equilibrado dindmico de fundicién de hierro
GGG-40 con juntas de EPDM, de 80 mm,
conexiones embridadas, con cartucho
metalico, PN25, rango de temperatura de -20
a 110°C, rango de presién de 13 a 600 kPa,
pérdida de carga minima de 13 kPa; incluso
elementos de montaje y demds accesorios
necesarios para su correcto funcionamiento.
Totalmente  montada, conexionada y
probada.

Incluye: Replanteo. Colocaciéon de la valvula.
Conexion de la valvula a los tubos.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segiin documentacion
grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira el
nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

2,000

1,000

219,95

299,39

439,90

299,39
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Num.

Ud

Descripcion

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.4.3

1.4.4

134

ud

ud

Suministro e instalacion de punto de llenado
de red de distribucion de agua, para sistema
de calefaccion, formado por 10 m de tubo de
cobre rigido con pared de 1 mm de espesor y
13/15 mm de diametro, colocada
superficialmente, con aislamiento mediante
coquilla flexible de espuma elastomérica,
valvulas de corte, filtro retenedor de
residuos, contador de agua y valvula de
retencion. Incluso p/p de material auxiliar
para montaje y sujecion a la obra, accesorios
y piezas especiales. Totalmente montado,
conexionado y probado por la empresa
instaladora mediante las correspondientes
pruebas de servicio (incluidas en este
precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacién y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Colocaciéon del
aislamiento. Realizacion de pruebas de
servicio.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segin documentaciéon
grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
segln especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacién de punto de vaciado
de red de distribucién de agua, para sistema
de calefaccién, formado por 10 m de tubo de
acero negro estirado sin soldadura, de 3/4"
DN 20 mm de didmetro, una mano de
imprimacién antioxidante, colocada
superficialmente y valvula de corte. Incluso
p/p de material auxiliar para montaje y
sujecion a la obra, accesorios y piezas
especiales. Totalmente montado,
conexionado y probado por la empresa
instaladora mediante las correspondientes
pruebas de servicio (incluidas en este
precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacién y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Realizacién de pruebas
de servicio.

Criterio de medicién de proyecto: Nimero
de unidades previstas, segiin documentacion
grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira el
nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

1,000

1,000

214,72

153,58

214,72

153,58
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Num.

Ud

Descripcion

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.4.5

1.4.6

ud

Ud

Suministro e instalacion de Bomba ALPHA2
L 25-40 130 de la marca grundfos, para
sistemas de calefaccién y acs, formado por:
bomba ALPHA2 L 25-40 130 de la marca
grundfos con una potencia de 32 W, para
una presién maxima de trabajo de 10 bar,
temperatura maxima del liquido conducido
110°C segiin UNE-EN 60335-2-41, cuerpo de
bomba y soporte de hierro fundido, camisa
externa de acero inoxidable AISI 304,
impulsor y difusor de Composite, PP;
aislamiento clase F, proteccion IP 42, para
alimentacién monofésica a 230 Vy 50 Hz de
frecuencia; c; cable eléctrico de conexién con
enchufe ALPHA . Incluso p/p de tubos entre
los distintos elementos y accesorios.
Totalmente montado, conexionado y puesto
en marcha por la empresa instaladora para
la comprobacion de su  correcto
funcionamiento. Sin incluir la instalacién
eléctrica.

Incluye: Replanteo. Colocacién y fijacién del
grupo de presion. Colocacion y fijacion de
tuberias y accesorios. Conexionado. Puesta
en marcha.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segin documentaciéon
gréfica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
seglin especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacion de Bomba CM1-7 A-
R-I-V-AQQV de la marca grundfos, para
sistemas de calefaccion y acs con una
potencia de 0,43 kW, para una presion
maxima de trabajo de 16 bar, temperatura
maxima del liquido conducido 90°C segin
UNE-EN 60335-2-41, cuerpo de bomba y
soporte de acero inoxidable, camisa externa
de acero inoxidable AISI 304, impulsor y
difusor de acero inoxidable AISI 304;
aislamiento clase F, proteccion IP 55, para
alimentacion trifasica a 400 V y 50 Hz de
frecuencia; cable eléctrico de conexion con
enchufe ALPHA . Incluso p/p de tubos entre
los distintos elementos y accesorios.
Totalmente montado, conexionado y puesto
en marcha por la empresa instaladora para
la  comprobacion de su  correcto
funcionamiento. Sin incluir la instalacion
eléctrica.

Incluye: Replanteo. Colocacion y fijacién del
grupo de presion. Colocacion y fijacion de
tuberias y accesorios. Conexionado. Puesta
en marcha.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segiin documentacién
gréfica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

4,000

1,000

352,84

479,59

1.411,36

479,59
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Num.

Ud

Descripcion

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.4.7

1.4.8

136

m

Suministro e instalaciéon de tuberia de
distribucion de agua caliente de calefaccion,
formada por tubo de cobre rigido con pared
de 1 mm de espesor y 26/28 mm de
diametro, colocado superficialmente en el
interior del edificio, con aislamiento
mediante coquilla flexible de espuma
elastomérica. Incluso p/p de material
auxiliar para montaje y sujecion a la obra,
accesorios y piezas especiales. Totalmente
montada, conexionada y probada por la
empresa instaladora mediante las
correspondientes pruebas de servicio
(incluidas en este precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacién y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Colocacién del
aislamiento. Realizacién de pruebas de
servicio.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud
medida segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacién de tuberia de
distribucién de agua caliente de calefaccién,
formada por tubo de cobre rigido con pared
de 1,5 mm de espesor y 51/54 mm de
diametro, colocado superficialmente en el
interior del edificio, con aislamiento
mediante coquilla flexible de espuma
elastomérica. Incluso p/p de material
auxiliar para montaje y sujecion a la obra,
accesorios y piezas especiales. Totalmente
montada, conexionada y probada por la
empresa instaladora mediante las
correspondientes  pruebas de servicio
(incluidas en este precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacién y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Colocacién del
aislamiento. Realizacién de pruebas de
servicio.

Criterio de mediciéon de proyecto: Longitud
medida segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

5,000

5,000

22,85

40,15

114,25

200,75




Presupuesto parcial MICROCOGENERACION

Num.

Ud

Descripcion

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.4.9

1.4.10

m

m

Suministro e instalaciéon de tuberia de
distribucion de agua caliente de calefaccion,
formada por tubo de cobre rigido con pared
de 1 mm de espesor y 20/22 mm de
diametro, colocado superficialmente en el
interior del edificio, con aislamiento
mediante coquilla flexible de espuma
elastomérica. Incluso p/p de material
auxiliar para montaje y sujecioén a la obra,
accesorios y piezas especiales. Totalmente
montada, conexionada y probada por la
empresa instaladora mediante las
correspondientes  pruebas de servicio
(incluidas en este precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacién y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Colocacién del
aislamiento. Realizacién de pruebas de
servicio.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud
medida segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacién de tuberia de
distribucién de agua caliente de calefaccién,
formada por tubo de cobre rigido con pared
de 1 mm de espesor y 20/22 mm de
didametro, empotrado en paramento, con
aislamiento mediante coquilla flexible de
espuma elastomérica. Incluso p/p de
material auxiliar para montaje y sujecion a la
obra, accesorios y piezas especiales.
Totalmente montada, conexionada y
probada por la empresa instaladora
mediante las correspondientes pruebas de
servicio (incluidas en este precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacién y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Colocacién del
aislamiento. Realizacién de pruebas de
servicio.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud
medida segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada  segln
especificaciones de Proyecto.

10,000

420,000

18,86

19,63

188,60

8.244,60
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Num.

Ud

Descripcion

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.4.11

1.4.12

1.4.13

138

m

ud

Ud

Suministro e instalaciéon de tuberia de
distribuciéon de A.C.S., formada por tubo de
cobre rigido con pared de 1 mm de espesor y
20/22 mm de diametro, colocado
superficialmente en el interior del edificio,
con aislamiento mediante coquilla flexible de
espuma elastomérica. Incluso p/p de
material auxiliar para montaje y sujecién a la
obra, accesorios y piezas especiales.
Totalmente montada, conexionada y
probada por la empresa instaladora
mediante las correspondientes pruebas de
servicio (incluidas en este precio).

Incluye: Replanteo del recorrido de las
tuberias, accesorios y piezas especiales.
Colocacion y fijacién de tuberias, accesorios
y piezas especiales. Colocacién del
aislamiento. Realizacién de pruebas de
servicio.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud
medida segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la
longitud realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacién de intercambiador
de placas de acero inoxidable AISI 316,
potencia 10 kW, presién méaxima de trabajo
6 bar y temperatura maxima de 100°C,
incluso valvulas de corte, mandémetros,
termémetros, elementos de montaje y demas
accesorios necesarios para su correcto
funcionamiento. Totalmente montado,
conexionado y probado.

Incluye: Replanteo. Colocacion  del
interacumulador. Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segin documentacion
gréfica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
seglin especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacién de intercambiador
de placas de acero inoxidable AISI 316,
potencia 15 kW, presiéon maxima de trabajo
6 bar y temperatura maxima de 100°C,
incluso valvulas de corte, mandémetros,
termémetros, elementos de montaje y demas
accesorios necesarios para su correcto
funcionamiento.  Totalmente  montado,
conexionado y probado.

Incluye:  Replanteo.  Colocacién  del
interacumulador. Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segiin documentacién
gréfica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

15,000

1,000

1,000

21,39

228,72

232,82

320,85

228,72

232,82
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Num.

Ud

Descripcion

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.4.14

1.4.15

ud

m

3

Suministro e instalacién de intercambiador
de placas de acero inoxidable AISI 316,
potencia 6 kW, presion maxima de trabajo 6
bar y temperatura maxima de 100°C, incluso
valvulas de corte, manometros,
termémetros, elementos de montaje y demas
accesorios necesarios para su correcto
funcionamiento. Totalmente montado,
conexionado y probado.

Incluye: Replanteo. Colocacion del
interacumulador. Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Nimero
de unidades previstas, segin documentacion
grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira el
nimero de unidades realmente ejecutadas
segln especificaciones de Proyecto.

Excavacién de tierras a cielo abierto para
formacién de zanjas para instalaciones hasta
una profundidad de 2 m, en suelo de arcilla
semidura, con medios mecanicos, hasta
alcanzar la cota de profundidad indicada en
el Proyecto. Incluso transporte de la
maquinaria, refinado de paramentos y fondo
de excavacion, extraccidn de tierras fuera de
la excavacion, retirada de los materiales
excavados y carga a camion.

Incluye: Replanteo general y fijacién de los
puntos y niveles de referencia. Colocacién de
las camillas en las esquinas y extremos de las
alineaciones. Excavacién en sucesivas franjas
horizontales y extraccion de tierras.
Refinado de fondos con extraccién de las
tierras. Carga a camién de las tierras
excavadas.

Criterio de mediciéon de proyecto: Volumen
medido sobre las secciones teéricas de la
excavacion, segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
volumen tedrico ejecutado segun
especificaciones de Proyecto, sin incluir los
incrementos por excesos de excavaciéon no
autorizados, ni el relleno necesario para
reconstruir la seccion teérica por defectos
imputables al Contratista. Se medira la
excavacion una vez realizada y antes de que
sobre ella se efectie ningtn tipo de relleno.
Si el Contratista cerrase la excavaciéon antes
de conformada la medicién, se entendera
que se aviene a lo que unilateralmente
determine el Director de Ejecucién de la
obra.

1,000

58,800

224,71

14,24

224,71

837,31
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Importe (€)

1.4.16

1.4.17

1.4.18

140

m3

mZ

ud

Formacién de relleno con tierra seleccionada
procedente de la propia excavacion, en
zanjas en las que previamente se han alojado
las instalaciones y se ha realizado el relleno
envolvente de las mismas (no incluido en
este precio); y compactacién en tongadas
sucesivas de 20 cm de espesor maximo
mediante equipo manual formado por
bandeja vibrante, hasta alcanzar una
densidad seca no inferior al 95% de la
maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, realizado segin UNE 103501
(ensayo no incluido en este precio). Incluso
cinta o distintivo indicador de la instalacion,
carga, transporte y descarga a pie de tajo de
los aridos a utilizar en los trabajos de relleno
y humectacién de los mismos.

Incluye: Colocacién de cinta o distintivo
indicador de la instalacién colocada en el
fondo de la zanja. Extendido del material de
relleno en tongadas de espesor uniforme.
Humectacion o desecacién de cada tongada.
Compactacion.

Criterio de medicién de proyecto: Volumen
medido sobre las secciones teéricas de la
excavacion, segin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medirg, en
perfil compactado, el volumen realmente
ejecutado  segun  especificaciones  de
Proyecto, sin incluir los incrementos por
excesos de excavacién no autorizados.

Formacién de pavimento de mezcla
bituminosa continua en caliente de
composicion densa, tipo D12, con arido
granitico y bettn asfaltico de penetracion, de
8 cm de espesor.

Incluye: Transporte de la mezcla bituminosa.
Extension de la mezcla bituminosa.
Compactaciéon de la capa de mezcla
bituminosa. Ejecucién de juntas
transversales y longitudinales en la capa de
mezcla bituminosa.

Criterio de medicién de proyecto: Superficie
medida en proyeccién horizontal, segun
documentacién grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medir3, en
proyeccion  horizontal, la  superficie
realmente ejecutada segin especificaciones
de Proyecto.

Suministro e instalacién de valvula de
retenci6on de latén para roscar de 1"
Totalmente  montada, conexionada y
probada.

Incluye: Replanteo. Colocacién de la valvula.
Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segiin documentaciéon
grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira el
nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

50,400

84,000

4,000

4,60

8,09

9,33

231,84

679,56

37,32
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Num.

Ud

Descripcion

Medicion Precio (€)

Importe (€)

1.4.19

1.4.20

ud

ud

Suministro e instalaciéon de valvula de
retencion de latdn para roscar de 2".
Totalmente montada, conexionada y
probada.

Incluye: Replanteo. Colocacién de la valvula.
Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segin documentaciéon
grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

Suministro e instalacion de valvula de
retenci6on de latén para roscar de 3/4".
Totalmente montada, conexionada y
probada.

Incluye: Replanteo. Colocacién de la valvula.
Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Numero
de unidades previstas, segin documentaciéon
grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas
seglin especificaciones de Proyecto.

2,000 15,93

14,000 7,71

Total 1.4.- HIDRAULICA:

Total presupuesto parcial MICROCOGENERACION:

31,86

107,94

14.679,67

57.816,25
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Num.
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Descripcion

Importe (€)

2.1.- EQUIPO SOLAR

2.1.1

142

Ud

ud

Suministro e instalacion de modulo solar
fotovoltaico de células de silicio policristalino,
modelo A-230P GSE, potencia maxima (Wp) 230 W,
tension a maxima potencia (Vmp) 29,49 V,
intensidad a maxima potencia (Imp) 7,81 A,
intensidad de cortocircuito (Isc) 8,36 A, tension en
circuito abierto (Voc) 36,58 V, eficiencia 14,11%, 60
células, cristal exterior templado de 5 mm de
espesor, capa adhesiva doble de PVB, cristal
posterior templado de 3,2 mm de espesor,
temperatura de trabajo -40°C hasta
85°C,dimensiones 1638x995x40 mm, , resistencia a
la carga del viento 2400 Pa, peso 18,7 kg, cristal
transparente, con caja de conexiones, montaje
sobre estructura metalica. Incluso accesorios de
montaje y material de conexionado -eléctrico.
Totalmente montado, conexionado y probado.
Incluye: Colocacion y fijacion del médulo.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie
medida segin documentacién grafica de Proyecto,
sin duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo
todos los huecos.

Criterio de medicion de obra: Se medira la
superficie realmente ejecutada seguin
especificaciones de Proyecto, sin duplicar esquinas
ni encuentros, deduciendo todos los huecos.

Suministro e instalacién de inversor trifasico para
conexion a red, modelo SunnyTripower 20000TL ,
potencia maxima de entrada 20,4 kW, voltaje de
entrada maximo 1000 Vcc, potencia nominal de
salida 20 kW, potencia maxima de salida 22 kW,
eficiencia maxima 98,4%, rango de voltaje de
entrada de 320 a 800 Vcc, dimensiones
665x690x265 mm, con inversor compacto
sinusoidal PWM, puertos RS-232 y RS-485,
dispositivo PowerControl Module para alarma
automatica, supervisién del inversor y evaluacion
de datos de rendimiento. Incluso accesorios
necesarios para su correcta instalacion. Totalmente
montado, conexionado y probado.

Incluye: Montaje, fijacién y nivelacién. Conexionado.
Criterio de medicion de proyecto: Numero de
unidades previstas, segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira el nimero
de unidades realmente ejecutadas segin
especificaciones de Proyecto.

Ayudas de albafiileria a la ejecucién de las
instalaciones

Medicion Precio (€)
270,000 323,66
3,000 4.689,92
1,000 2.624,80

Total 2.1.- EQUIPO SOLAR:

87.388,20

14.069,76

2.624,80

104.082,76



Presupuesto parcial FOTOVOLTAICA

Num. Uud

Descripcion

Medicion

Precio (€) Importe (€)

2.2.- CABLES Y CANALIZACIONES

221 m

2.2.2 m

2.2.3 m

2.2.4 m

2.2.5 m

2.2.6 m

Suministro e instalacién de circuito monofasico con
cable 10 mm? tipo ZZ-F (AS) 1,8 kV DC,CU e iran
instalados al aire sujetos a la estructura de los
modulos con bridas unex. Totalmente montado,
conexionado y probado.

Incluye:Tendido de cables. Conexionado.

Criterio de medicion de proyecto: Longitud medida
segun documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la longitud
realmente ejecutada seguin especificaciones de
Proyecto.

Suministro e instalacion de circuito monofasico con
cable 35 mm? tipo ZZ-F (AS) 18 kV
DC,CU.Totalmente  montado, conexionado y
probado.

Incluye:Tendido de cables. Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud medida
seglin documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la longitud
realmente ejecutada segin especificaciones de
Proyecto.

Suministro e instalacién de circuito trifdsico con
cable tipo 16 mm? tipo RV-K 0,6/1 kV,CU.
Totalmente montado, conexionado y probado.
Incluye:Tendido de cables. Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud medida
seglin documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la longitud
realmente ejecutada seguin especificaciones de
Proyecto.

Suministro e instalacion de circuito trifasico con
cable tipo 16 mm? tipo RV-K 0,6/1 kV,CU.
Totalmente montado, conexionado y probado.
Incluye:Tendido de cables. Conexionado.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud medida
seglin documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la longitud
realmente ejecutada seguin especificaciones de
Proyecto.

Suministro e instalacién de conductor de tierra
formado por cable rigido desnudo de cobre
trenzado, de 16 mm? de seccién. Incluso p/p de
uniones realizadas con soldadura aluminotérmica,
grapas y bornes de unién. Totalmente montado,
conexionado y probado.

Incluye: Replanteo del recorrido. Tendido del
conductor de tierra. Conexionado del conductor de
tierra mediante bornes de unién.

Criterio de medicién de proyecto: Longitud medida
segun documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la longitud
realmente ejecutada segin especificaciones de
Proyecto.

Suministro e instalacion de bandeja metdalica
perforada de acero galvanizado con tapa y
dimensiones de 30X150mm

Criterio de medicién de proyecto: Longitud medida
segun documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la longitud
realmente ejecutada seguin especificaciones de
Proyecto.

270,000

884,000

9,000

10,000

903,000

120,000

2,16 583,20

2,49 2.201,16

17,21 154,89

25,96 259,60

2,31 2.085,93

11,23 1.347,60
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Num.

Ud

Descripcion Medicion

Precio (€)

Importe (€)

2.3.- PROTECCIONES

2.4.- PUESTA A TIERRA

2.4.1

144

ud

ud

Total 2.2.- CABLES Y CANALIZACIONES:

Cuadro de proteccion compuesto por Fusibles
cilindricos 20 A, protector contra sobretensiones y

3,000
armario de 500x300mm IP 43.

Cuadro de proteccion compuesto por interruptor
magnetotérmico 63 A tripolar B 50 kA, interruptor
corte en carga 100 A 50 kA, Interruptor diferencial
100 A tripolar 30 mA y armario de 500x300mm IP
43.

Embarrado 1,000

1,000

1.853,26

1.670,95

83,43

Total 2.3.- PROTECCIONES:

Suministro e instalacién de toma de tierra
independiente de profundidad con método jabalina,
compuesta por dos electrodos de 1,5 m de longitud
hincados en el terreno, unidos con cable conductor
de cobre de 16 mm? de seccién, conectados a
puente para comprobacién, dentro de una arqueta
de registro de polipropileno de 30x30 cm. Incluso
replanteo, excavacion para la arqueta de registro y
el cable conductor que conecta los electrodos,
hincado de los electrodos en el terreno, colocacion
de la arqueta de registro, conexion de los electrodos
con la linea de enlace mediante grapas abarcén,
relleno con tierras de la propia excavacion y
aditivos para disminuir la resistividad del terreno y
conexionado a la red de tierra mediante puente de
comprobacion. Totalmente montada, conexionada y
probada por la empresa instaladora mediante las
correspondientes pruebas de servicio (incluidas en
este precio).

Incluye: Replanteo. Excavacién. Hincado de los
electrodos. Colocacién de la arqueta de registro.
Conexién de los electrodos con la linea de enlace.
Relleno de la zona excavada. Conexionado a la red
de tierra. Realizacion de pruebas de servicio.
Criterio de medicion de proyecto: Numero de
unidades previstas, segiin documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el numero
de unidades realmente ejecutadas segln

o 1,000
especificaciones de Proyecto.

141,39

Total 2.4.- PUESTA A TIERRA:

Total presupuesto parcial FOTOVOLTAICA:

6.632,38

5.559,78

1.670,95

83,43

7.314,16

141,39

141,39

118.170,69



Presupuesto de ejecucion material

TRABAJO FINAL DE GRADO

PRESUPUESTO

Importe (€)

1 MICROCOGENERACION
1.1.- ELECTRICA
1.1.1.- CABLES Y CANALIZACIONES ELECTRICAS
1.1.2.- TOMA A TIERRA
1.1.3.- PROTECCIONES
1.2.- EQUIPOS
1.3.- INSTALACION GAS
1.4.- HIDRAULICA
2 FOTOVOLTAICA
2.1.- EQUIPO SOLAR
2.2.- CABLES Y CANALIZACIONES
2.3.- PROTECCIONES

2.4.- PUESTA A TIERRA

57.816,25
2.172,73
703,75
140,91
1.328,07
40.647,80
316,05
14.679,67
118.170,69
104.082,76
6.632,38
7.314,16
141,39

Total: 175.986,94

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de CIENTO
SETENTA Y CINCO MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON NOVENTA Y CUATRO

CENTIMOS.
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