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PROYECTO DE INSTALACION DE AUTOPRODUCCION DE ENERGIA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UNA COOPERATIVA AGRICOLA

1.1- JUSTIFICACION

Este documento es el proyecto de final de grado de la titulacién Grado
en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Jaume | de Castellon para dar
cumplimiento a la normativa de la titulacion. Se ha desarrollado después de la
estancia en practicas en la empresa Grupo Suncs Castelld6 siguiendo y
ampliando uno de los proyectos en los que se pudo colaborar durante la
estancia alli, relacionado con la autoproduccion de energia mediante el uso de
paneles fotovoltaicos y cuyo objetivo es la reduccion en el importe de la factura
eléctrica mediante el cambio de la iluminacion por luminarias LED, el uso de
baterias de condensadores para reducir la energia reactiva de la instalacion, la
correcta eleccion de la tarifa eléctrica y la implantacion de placas solares en la
cubierta del edificio para generar aproximadamente un 20% de la energia
consumida.




1.2- INTRODUCCION TEORICA

1.2.1-La energia solar

La energia solares unaenergia renovable, obtenida a partir del
aprovechamiento de laradiacion electromagnética procedente del Sol. En la
actualidad, elcalory laluz del Sol puede aprovecharse por medio de diversos
captadores como células fotovoltaicas, heliéstatos o colectores térmicos, pudiendo
transformarse en energia eléctrica o térmica. Es una de las llamadas energias
renovables o energias limpias.

Las diferentes tecnologias solares se pueden clasificar en pasivas o activas
segun cdmo capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias
activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicosy colectores solar térmicos para
recolectar la energia. Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas
enmarcadas en la arquitectura bioclimética: la orientacion de los edificios al Sol, la
seleccion de materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades
para la dispersion de luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacion natural.
Existen varias maneras de recoger y aprovechar los rayos del sol para generar energia
que dan lugar a los distintos tipos de energia solar: la fotovoltaica (que transforma los
rayos en electricidad mediante el uso de paneles solares), la fototérmica (que
aprovecha el calor a través de los colectores solares) y termoeléctrica (transforma el
calor en energia eléctrica de forma indirecta).

La fuente de energia solar mas desarrollada en la actualidad es la energia solar
fotovoltaica.

Gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y la economia de escala, el
coste de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se
fabricaron las primeras células solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia,
y su coste medio de generacion eléctrica ya es competitivo con las energias no
renovables en un creciente niumero de regiones geograficas, alcanzando la paridad de
red. Otras tecnologias solares, como la energia solar termoeléctrica esta reduciendo
sus costes también de forma considerable.

Tipos

Energia solar térmica

La energia solar térmica es un tipo de energia solar que consiste en el
aprovechamiento de la energia calorifica del sol.

Se puede usar a nivel domestico, como para cocinar alimentos (estufas
solares), para generar agua caliente (calentadores solares de agua) o para
calefaccion. También se usa a nivel industrial, en donde se calienta agua hasta
evaporarse y este vapor de agua mueve turbinas para generar electricidad (plantas
de energia solar térmica).

El uso que mas se conoce actualmente de la energia solar térmica es el de los
calentadores solares de agua para uso domestico. Estos consisten de dos partes
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principales, el colector solar y el tanque de almacenamiento. El colector solar es un
cuadro de aproximadamente 2 m® en el cual hay una serie de tubos por donde pasa el
agua, que al entrar en contacto con el sol es calentada; una vez caliente es
almacenada en el tanque de almacenamiento (un tanque aislado), en donde
permanece caliente para cuando se necesite. Estos calentadores pueden generar una
gran parte del agua caliente que consume una familia, dependiendo del uso y la
cantidad de sol que haya en la ubicacion del calentador.

llustracion 2. Esquema de funcionamiento de la energia solar térmica

Otro uso de la energia solar térmica que esta tomando mucho impulso dentro
de las casas son las estufas solares, ya que son muy econdémicas y féciles de usar,
con lo que el uso de gas se ve reducido de manera considerable e inmediata dentro de
los hogares que las usan.

Dentro de las ramas de la energia solar, la energia solar térmica es mas barata
gue la fotovoltaica, por lo que es la energia que mas apoyo y crecimiento ha tenido en
los ultimos afios.

La energia solar térmica también se puede usar para generar electricidad. Hay
diversas tecnologias.
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Los disefios con torres funcionan construyendo una torre en cuya cima hay un
gigantesco tanque de agua; alrededor de la torre se colocan miles de espejos que
apuntan hacia el tanque, con lo que el agua se calienta y evapora; ese vapor es
obligado a pasar por unas turbinas que generan la electricidad. En la noche el agua se
condensa y rellena el tanque para que al dia siguiente se vuelva a generar energia
eléctrica limpia.

Generndor de vapor

|
Condensador Transformador

llustracion 3. Funcionamiento de plantas solares térmicas con torre

Las plantas de energia cilindrico-parabdlicos usan un espejo cilindrico curvado
para reflejar la radiacion solar directa sobre un tubo de vidrio que contiene un fluido
(también llamado receptor o colector) ubicado a lo largo del cilindro, posicionado en
el punto focal de los reflectores. El cilindro es parabdlico a lo largo de un eje y lineal en
el eje ortogonal. El cambio durante el dia de la posicion del sol perpendicular al
receptor, es seguido inclinando el cilindro de este a oeste de tal forma que la radiacion
directa permanece enfocada en el receptor. Sin embargo, los cambios estacionales en
el angulo de incidencia de la luz solar paralelo al cilindro no requieren ajustar los
espejos, dado que simplemente la radiacion solar es concentrada en otra parte del
receptor, de esta forma el disefio no requiere hacer el seguimiento en un segundo eje.

El receptor puede estar encerrado en una camara al vacio de vidrio. El vacio
reduce significativamente la pérdida de calor por conveccion.

Un fluido, también llamado fluido de transferencia de calor, pasa a través del
receptor y se calienta muy fuertemente. Los fluidos mas comunes son aceite
sintético, sal fundiday vapor presurizado. EI fluido que contiene el calores
transportado a un motor térmico donde aproximadamente un tercio del calor es
transformado en electricidad.
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llustracion 4. Funcionamiento de planta solar térmica ¢ ilindro parabdlica

Un sistema de disco Stirling usa un gran disco reflector parabdlico. Este enfoca
toda la radiacion solar que llega al disco sobre un solo punto en la parte superior del
disco, donde un receptor captura el calor y lo transforma en algo que se pueda usar.
Normalmente el disco estd acoplado a un motor Stirling, pero algunas veces se utiliza
un motor de vapor. Estos motores crean energia cinética rotacional que puede ser
convertida en electricidad usando un generador eléctrico.

La ventaja de un sistema de disco es que puede alcanzar temperaturas
muchas mas altas debido a una concentracion mayor de luz (de manera similar que en
los disefios de torre). Las temperaturas mas altas permiten una mejor conversion a
electricidad y los sistemas de disco son muy eficientes en este aspecto. Sin embargo,
la conversion de calor a electricidad requiere partes que se mueven y eso resulta en
mayores requerimientos de mantenimiento. Adicionalmente, se usan espejos
parabdlicos en vez de espejos planos lo que significa que el seguimiento debe ser
realizado en dos ejes.

llustracion 5. Funcionamiento de planta solar térmica de disco Stirling

Energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que
produce electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir de
la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica, o bien mediante una deposicion de metales sobre un sustrato
denominada célula solar de pelicula fina.
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En un semiconductor expuesto a la luz, unfotdon de energia arranca
un electron, creando a la vez un «hueco» en el atomo excitado. Normalmente, el
electron encuentra rapidamente otro hueco para volver a llenarlo, y la energia
proporcionada por el fotén, por tanto, se disipa en forma de calor. El principio de una
célula fotovoltaica es obligar a los electrones y a los huecos a avanzar hacia el lado
opuesto del material en lugar de simplemente recombinarse en él: asi, se producira
una diferencia de potencial y por lo tanto tension entre las dos partes del material,
como ocurre en una pila.

Para ello, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una unién pn,
entre dos capas dopadas respectivamente, p y n. En las células de silicio, que son
mayoritariamente utilizadas, se encuentran por tanto:

La capa superior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo n. En
esta capa, hay un nimero de electrones libres mayor que en una capa de silicio puro,
de ahi el nombre del dopaje n, negativo. El material permanece eléctricamente neutro,
ya que tanto los atomos de silicio como los del material dopante son neutros: pero la
red cristalina tiene globalmente una mayor presencia de electrones que en una red de
silicio puro.

La capa inferior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo p. Esta
capa tiene por lo tanto una cantidad media de electrones libres menor que una capa
de silicio puro. Los electrones estan ligados a la red cristalina que, en consecuencia,
es eléctricamente neutra pero presenta huecos, positivos (p). La conduccion eléctrica
estd asegurada por estos portadores de carga, que se desplazan por todo el material.

En el momento de la creacién de la unién pn, los electrones libres de la capa n
entran instantaneamente en la capa p y se recombinan con los huecos en la region p.
Existira asi durante toda la vida de la union, una carga positiva en la regién n a lo largo
de la unién (porque faltan electrones) y una carga negativa en la regién en p a lo largo
de la union (porque los huecos han desaparecido); el conjunto forma la «Zona de
Carga de Espacio» (ZCE) y existe un campo eléctrico entre las dos, de n hacia p. Este
campo eléctrico hace de la ZCE un diodo, que solo permite el flujo de corriente en una
direccion: los electrones pueden moverse de la region p a la n, pero no en la direccién
opuesta y por el contrario los huecos no pasan mas que de n hacia p.

llustracion 6. Detalle de una célula solar

En funcionamiento, cuando un fotdn arranca un electrén a la matriz, creando un
electron libre y un hueco, bajo el efecto de este campo eléctrico cada uno va en
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direccion opuesta: los electrones se acumulan en la regién n (para convertirse en polo
negativo), mientras que los huecos se acumulan en la region dopada p (que se
convierte en el polo positivo). Este fendmeno es mas eficaz en la ZCE, donde casi no
hay portadores de carga (electrones o huecos), ya que son anulados, o en la cercania
inmediata a la ZCE: cuando un foton crea un par electron-hueco, se separaron y es
improbable que encuentren a su opuesto, pero si la creacidn tiene lugar en un sitio
més alejado de la unién, el electron (convertido en hueco) mantiene una gran
oportunidad para recombinarse antes de llegar a la zona n. Pero la ZCE es
necesariamente muy delgada, asi que no es util dar un gran espesor a la célula.
Efectivamente, el grosor de la capa n es muy pequefio, ya que esta capa solo se
necesita basicamente para crear la ZCE que hace funcionar la célula. En cambio, el
grosor de la capa p es mayor: depende de un compromiso entre la necesidad de
minimizar las recombinaciones electron-hueco, y por el contrario permitir la captacion
del mayor numero de fotones posible, para lo que se requiere cierto minimo espesor.

En resumen, una célula fotovoltaica es el equivalente de un generador de
energia a la que se ha afiadido un diodo. Para lograr una célula solar practica, ademas
es preciso afiadir contactos eléctricos (que permitan extraer la energia generada), una
capa que proteja la célula pero deje pasar la luz, una capa antireflectante para
garantizar la correcta absorcion de los fotones, y otros elementos que aumenten la
eficiencia de la misma.

Las células mas comunmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son de
silicio, y se puede dividir en tres subcategorias:

« Los paneles monacristalinos se fabrican a partir de rebanadas finas cortadas
de un solo cristal de silicio normalmente manufacturado mediante el proceso
Czochralski. Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme. La
potencia de los paneles es escalable y oscila entre 80 y 200 Wp (Watio pico)
por panel. Los costes de inversion del sistema fotovoltaico, incluyendo
estructuras de montaje, inversores, cables, etc., estdn entre 3.500 y 6.000
€/kWp, y los costes de operacion y mantenimiento para esta tecnologia
corresponden aproximadamente al 1% de la inversion. Normalmente, alcanzan
un factor de planta cercano al 20%, con una eficiencia de conversion actual de
entre 15%-21%.

« Los paneles policristalinos se fabrican a partir de un solo bloque de cristales,
que incluyen no solo silicio. Ofrecen en general menor eficiencia de conversion
gue los monocristalinos, fluctuando entre 14 — 20%. Normalmente, alcanzan un
factor de planta cercano al 19%. La potencia de los paneles es escalable y
oscila entre 5 y 300 Wp por unidad. Los costes de inversion del sistema
fotovoltaico, incluyendo estructuras de montaje, inversores, cables, etc., estan
entre 3.500 y 6.000 €/kWp, y los costes de operacion y mantenimiento para
esta tecnologia corresponden aproximadamente al 1% de la inversion. El
proyecto completo tiene un coste de entre 9.000 y 11.000 €/kWp, y los costes
de operacion y mantenimiento para esta tecnologia corresponden
aproximadamente a 400 €/sitio/afio, asociados, principalmente, a trabajos de
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revision y limpieza. Es una tecnologia mas antigua que requiere de mayor
superficie y es menos eficiente, pero es de menor costo que la monocristalina.
A pesar de que no se utiliza en proyectos arquitectonicos como fachadas, su
implementaciéon es adecuada para instalaciones residenciales o, cuando el
espacio no es un factor limitante.

Monocristalino Policristalino

llustracion 7.Diversas células solares

Los paneles solares de silicio amorfo (a-Si) se forman mediante el depdésito de
diferentes tipos de silicio tratado sobre un substrato de vidrio. En primer lugar,
un o6xido conductor transparente (TCO) se aplica a un sustrato de vidrio
seguido de un trazado con laser para establecer los limites de las celdas. A
continuacion, las capas silicio tipo p-i-n, se depositan en el TCO. Esta capas
tipo p-i-n permiten que los fotones actlen para excitar a los pares electron-
hueco. Las capas de silicio son nuevamente trazadas y, finalmente, se
incorporan los contactos que conectan las celdas recién formadas.

Esta tecnologia utiliza silicio de menor calidad y su eficiencia disminuye con el
aumento de la temperatura. Esta disponible en formato de mddulos, tiene baja
eficiencia pero a la vez, menor coste. Es el mas utilizado y se encuentra en
diversas aplicaciones, desde calculadoras y relojes hasta proyectos de
generacion eléctrica.

La potencia en este tipo de tecnologia oscila entre 0,1 y 150 Wp (Watio pico) y
la eficiencia de conversion de este tipo de paneles es de entre el 6% y 9%.
Los costes de inversion del sistema fotovoltaico, incluyendo estructuras de
montaje, inversores, cables, etc., estan entre 1.300 y 2.000 €/kWp, y los costes
de operacion y mantenimiento para esta tecnologia corresponden
aproximadamente al 1% de la inversion.
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llustracion 8. Panel solar de silicio amorfo

El parametro estandarizado para clasificar la potencia de un panel fotovoltaico se
denomina potencia pico, y se corresponde con la potencia méaxima que el modulo
puede entregar bajo unas condiciones estandarizadas, que son:

* Radiacion de 1000 W/m?
» Temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente)

Los mas altos se consiguen con los colectores solares térmicos a baja temperatura
gque pueden alcanzar un 70 % de rendimiento en la transferencia de energia solar a
térmica.

Los paneles solares fotovoltaicos no producen calor que se pueda aprovechar. Sin
embargo, son muy apropiados para proyectos de electrificacion rural en zonas que no
cuentan con red eléctrica, instalaciones sencillas en azoteas y de autoconsumo
fotovoltaico.

Cuando se piensa en la energia solar, son muchas las ventajas que se tienen:

» Este tipo de energia no contamina.

¢ Es una fuente inagotable.

« Es un sistema de aprovechamiento de energia idéneo para zonas donde
el tendido eléctrico no llega (zonas rurales, montafiosas, islas), o es dificultoso
y costoso su traslado.

e Los sistemas de captacion solar que se suelen utilizar son de fécil
mantenimiento, lo que facilita su eleccion.

e Se ahorra dinero a medida que la tecnologia va avanzando, mientras que el
coste de los combustibles fosiles aumenta con el paso del tiempo porque cada
vez son Mm4s escasos.

e La Unica inversion es el coste inicial de la infraestructura, pues no requiere de
ningun combustible para su funcionamiento, y se pueda amortizar entre unos 5
a 10 afios de su implantacion.

e La energia solar fotovoltaica no requiere ocupar ningun espacio adicional, pues
puede instalarse en tejados y edificios.
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» La disponibilidad de energia solar reduce la dependencia de otros paises para
el abastecimiento de energia de la poblacién.

Pero también se tienen desventajas:

» El nivel de radiacién de esta energia fluctia de una zona a otra, y lo mismo
ocurre entre una estacion del afio y otra, lo que puede no ser tan atractivo para
el consumidor.

» Cuando se decide utilizar la energia solar para una parte importante de la
poblacién, se necesitan grandes extensiones de terreno, lo que dificulta que se
escoja este tipo de energia.

* Inicialmente requiere una fuerte inversion econémicaa la que muchos
consumidores no estan dispuestos a arriesgarse.

» Es aconsejable complementar este método de convertir energia con otros,
como por ejemplo la edlica.

llustracion 9. Una casa con placas  solares
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1.2.2 luminaciéon LED

LED son las siglas de Light Emision Diode, en castellano diodo de emision de
luz. Se trata de un dispositivo sélido, semiconductor y que emite una radiacion optica
cuando lo excita una corriente eléctrica. Es decir, se consigue iluminacion al aplicar
tensién y mover los electrones dentro del material semiconductor.

Principio fisico

El fendmeno de emision de luz esta basado en la teoria de bandas, por la cual,
una tension externa aplicada a una union p-n polarizada directamente, excita los
electrones, de manera que son capaces de atravesar la banda de energia que separa

las dos regiones. Si la energia es suficiente los electrones escapan del material en
forma de fotones.

Cada material semiconductor tiene unas determinadas caracteristicas y por
tanto una longitud de onda de la luz emitida.

A diferencia de las lamparas de incandescencia cuyo funcionamiento es por
una determinada tension, los LED funcionan por la corriente que los atraviesa. Su
conexion a una fuente de tension constante debe estar protegida por una resistencia
limitadora.

Teoria de bandas

En un atomo aislado los electrones pueden ocupar determinados niveles
energéticos pero cuando los atomos se unen para formar un cristal, las interacciones
entre ellos modifican su energia, de tal manera que cada nivel inicial se desdobla en
numerosos niveles, que constituyen una banda, existiendo entre ellas huecos,
llamados bandas energéticas prohibidas, que s6lo pueden salvar los electrones en
caso de que se les comunique la energia suficiente. En los aislantes la banda inferior
menos energética (banda de valencia) esta completa con los e- mas internos de los
atomos, pero la superior (banda de conduccion) esta vacia y separada por una banda
prohibida muy ancha (~ 10 eV), imposible de atravesar por un e-. En el caso de los
conductores las bandas de conduccion y de valencia se encuentran superpuestas, por
lo que cualquier aporte de energia es suficiente para producir un desplazamiento de
los electrones.

Entre ambos casos se encuentran los semiconductores, cuya estructura de
bandas es muy semejante a los aislantes, pero con la diferencia de que la anchura de
la banda prohibida es bastante pequefia. Los semiconductores son, por lo tanto,
aislantes en condiciones normales, pero una elevacion de temperatura proporciona la
suficiente energia a los electrones para que, saltando la banda prohibida, pasen a la
de conduccion, dejando en la banda de valencia el hueco correspondiente.

En el caso de los diodos LED los electrones consiguen saltar fuera de la
estructura en forma de radiacion que percibimos como luz (fotones).
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llustracion 10. Teoria de bandas
Composicion de los LEDS

Para obtener colores distintos en los diodos LED se aplican diferentes
composiciones, a continuacidon se tiene una breve descripcion de algunas de las
distintas posibilidades. Se va a describir la composicion que caracteriza a cada uno de
los tres colores mas utilizados: el rojo, verde y el amarillo.

Dimensiones y color del diodo

Actualmente los LEDS tienen diferentes tamafos, formas y colores. Existen
LEDS redondos, cuadrados, rectangulares, triangulares y con diversas formas. Los
colores basicos son rojo, verde y azul, aunque se pueden encontrar naranjas,
amarillos incluso hay un LED de luz blanca. Las dimensiones en los LED redondos son
3mm, 5mm, 10mm y uno gigante de 20mm. Los de formas poliédricas suelen tener
unas dimensiones aproximadas de 5x5mm.

LED Rojo

Formado por GaP (fosfuro de galio) consiste en una unién p-n obtenida por el
método de crecimiento epitaxial del cristal en su fase liquida, en un substrato.

La fuente luminosa esta formada por una capa de cristal p junto con un
complejo de ZnO (6xido de Zinc), cuya méaxima concentracion esta limitada, por lo que
su luminosidad se satura a altas densidades de corriente. Este tipo de LED funciona
con baja densidades de corriente ofreciendo una buena luminosidad, utilizandose
como dispositivo de visualizacion en equipos portatiles. ElI constituido por GaAsP
(fosfuro de galio y arsénico) consiste en una capa p obtenida por difusién de Zn
durante el crecimiento de un cristal n de GaAsP (fosfuro de galio y arsénico), formado
en un substrato de GaAs (arseniuro de galio), por el método de crecimiento epitaxial
en fase gaseosa. Actualmente se emplea los LED de GaAlAs (arseniuro de galio y
aluminio) debido a su mayor luminosidad. EI maximo de radiacion se halla en la
longitud de onda 660 nm.
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LED Anaranjado o amarillo

Estan compuestos por GaAsP (fosfuro de galio y arsénico) al igual que los rojos
pero en este caso para conseguir luz anaranjada y amarilla asi como luz de longitud
de onda mas pequefa, lo que se hace es ampliar el ancho de la “banda prohibida”
mediante el aumento de fosforo en el semiconductor.

Su fabricacion es la misma que se utiliza para los diodos rojos, por crecimiento
epitaxial del cristal en fase gaseosa, la formacién de la unién p-n se realiza por
difusion de Zn (zinc).

En estos LEDS se mezcla el area emisora con una trampa isoelectronica de
nitrdgeno con el fin de mejorar el rendimiento.

Led Verde

El LED verde estd compuesto por GaP (fosfato de galio). Se utiliza el método
de crecimiento epitaxial del cristal en fase liquida para formar la unién p-n. Al igual que
los LEDS amarillos, también se utiliza una trampa isoelectrénica de nitrégeno para
mejorar el rendimiento. Debido a que este tipo de LED posee una baja probabilidad de
transicion foténica, es importante mejorar la cristalinidad de la capa n. La disminucién
de impurezas a larga la vida de los portadores, mejorando la cristalinidad. Su méaxima
emision se consigue en la longitud de onda 555 nm.

LED blanco

No hay LED blancos. Para conseguir este color, primero se optdé por combinar
los tres colores que puede tener un LED (rojo, verde y azul) para obtener el color
blanco, algo que ofrecia muy poca calidad. Hoy en dia se utilizan LEDS azules a los
gque se les aplica una capa de fésforos amarillos. Las diferencias de calidad de una
lampara LED a otra radican en la precision del fabricante a la hora de aplicar esa capa.

Caracteristicas de la iluminacién LED
Angulo de vista

Esta caracteristica es importante, pues de ella depende el modo de
observacion del LED, es decir, el empleo préactico de aparato realizado. Cuando el
LED es puntual la emision de luz sigue la ley de Lambert, permite tener un angulo de
vista relativamente grande y el punto luminoso se ve bajo todos los angulos.

Luminosidad

La intensidad luminosa en el eje y el brillo estan intensamente relacionados.
Tanto si el Led es puntual o difusor, el brillo es proporcional a la superficie de
emision. Si el Led es puntual, el punto serd& mas brillante, al ser una superficie
demasiado pequefia. En uno difusor la intensidad en el eje es superior al modelo
puntual.
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Eficacia luminica

Indica la cantidad de luz emitida en relacion a la energia consumida. Se mide
en lumenes por vatio (Im/W).

[luminancia

Mide la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie. Se mide en
lux (Ix). 1 lux = 1 lumen/m2.

Angulo de vision

Se define generalmente el angulo de visidn como el desplazamiento angular
desde la perpendicular donde la potencia de emision disminuye a la mitad. Segun la
aplicacion que se le dard al LED se necesitara distintos angulos de visién asi son
tipicos 4, 6, 8, 16, 24, 30, 45,60 y hasta 90 grados de vision. Generalmente el &ngulo
de visidn est4d determinado por el radio de curvatura del reflector del LED y
principalmente por el radio de curvatura del encapsulado. Por supuesto mientras mas
chico sea el &ngulo y a igual sustrato semiconductor se tendra una mayor potencia de
emisién y viceversa.

Potencia (W)

La potencia eléctrica es el resultado que se obtiene al dividir la energia consumida
entre el tiempo que se tarda en consumir. Su medida se expresa en vatios o en
kilovatios, representados por los simbolos “W” o “kW”, respectivamente, y es
fundamental para conocer la cantidad de energia que se puede consumir en una casa.

Temperatura de color — Kelvin (K)

Podriamos definir temperatura de color como la dominancia de alguno de los colores
del espectro luminico en las luces blancas, de modo que altera el color blanco hacia el
ambar o hacia el azul en dicho espectro. La temperatura de color se mide en Kelvin y
solo se aplica a las luces blancas. Si tenemos un fuente de luz de color, ejemplo luz
roja, no podremos medir su temperatura de color. Tenemos varios tipos de dominante
de color, pero las que mas se hacen presente son el color ambar y el azul.

Por lo cual las luces blancas que tengan dominante de color &mbar las llamamos luces
célidas, porque el efecto psicolégico que vemos en una habitacion que es iluminada
con estas luces, nos da la sensacion de encontrarnos en un lugar calido. Entonces las
luces blancas que tengan dominante de color azul las llamamos luces frias, porque el
efecto psicolégico que vemos en una habitacion que es iluminada con estas luces, nos
da la sensacion de encontrarnos en un lugar frio.

La temperatura de color es aproximada, porque hay muchos factores los cuales
pueden producir cambios. Salvo que se tenga un Termocolorimetro (equipo que mide
la temperatura de color) que este indicando cual es la temperatura de color de la
fuente de luz que se esté utilizando.
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Escala de temperaturas de color en grados Kelvin
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llustracion 11.Escala de temperaturas de color en grados Kelvin
Flujo luminoso (lumen (Im))

El flujo luminoso es la medida de la potencia luminosa percibida. Se obtiene
ponderando la potencia para cada longitud de onda con la funcién de luminosidad, que
representa la sensibilidad del ojo en funcion de la longitud de onda. Cuando hablamos
de 25 W 0 60 W nos referimos solo a la potencia consumida por la bombilla de la cual
solo una parte se convierte en luz visible, es el llamado flujo luminoso. Podriamos
medirlo en Watios (W), pero parece méas sencillo definir una nueva unidad, el lumen,
gue tome como referencia la radiacion visible. Empiricamente se demuestra que a una
radiacion de 555 nm de 1 W de potencia emitida por un cuerpo negro le corresponden
683 lumenes.

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion
luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su unidad es el lumen (Im).

Angulo de emisién

El angulo de emision indica, que tan enfocada esta la luz al ser emitida desde
el LED. El angulo se determina al medir desde el eje directo hasta donde la intensidad
de la luz disminuye a la mitad de la intensidad en el eje directo y multiplicando esta
diferencia x2. La eleccion del angulo de vision también afecta la intensidad de salida
del LED.

NUmero de LEDS

Otro aspecto importante en una lampara o luminaria LED, es la cantidad de
diodos que la forman. En muchos casos, como con tubos, los diodos estan dispuestos
a lo largo de toda la superficie del tubo, soportados por una placa de circuito impreso.
La distribucion de luz que obtenemos depende del nimero de diodos. No tendra el
mismo rendimiento un tubo de 400 diodos que uno de 270, el primero conseguira una
distribucion de luz més uniforme.

CRI (indice de reproduccion cromatica)

El CRI es una unidad que mide la capacidad de una fuente de luz para
reproducir los colores de objetos de manera fiel en comparacion a una fuente ideal de
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luz, o fuente natural como la luz del sol. El CRI es determinado en valores desde el O
hasta el 100, siendo 100 el valor “perfecto”. Sin embargo, la forma en que se llega a
este resultado es discutida pues no tiene siempre a la luz del sol como referente y
tiende a otorgar valores de 100 a fuentes de luz incandescentes con temperaturas de
color bajo que estan a un extremo del espectro luminoso (el rojo) y que no representan
de ninguna manera una luz perfecta cuando se trata de reproducir colores al otro lado
del espectro (el azul).

INDICE DE REPRODUCCION CROMATICA (CRI)
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llustracion 12. indice de reproduccion cromatica
Estructura de un LED

Existen numerosos encapsulados disponibles para los LEDS y su cantidad se
incrementa de afio en afilo a medida que las aplicaciones de estos se hacen mas
especificas.

El LED viene provisto de los dos terminales correspondientes que tienen
aproximadamente 2 a 2,5 cm de largo y seccion generalmente de forma cuadrada. La
parte interna del terminal del catodo es mas grande que el &nodo, esto es porque el
cétodo esta encargado de sujetar al sustrato de silicio, por lo tanto sera este terminal
el encargado de disipar el calor generado hacia el exterior ya que el terminal del &nodo
se conecta al chip por un delgado hilo de oro, el cual practicamente no conduce calor.
Es de notar que esto no es asi en todos, solo en los ultimos modelos de alto brillo y en
los primeros modelos de brillo estandar, ya que en los primeros LEDS de alto brillo es
al revés. Por eso no es buena politica a la hora de tener que identificar el catodo,
hacerlo observando cual es el de mayor superficie. Para eso existen dos formas mas
convenientes, la primera y mas segura es ver cuél es el terminal mas corto, ese es
siempre el catodo no importa que tecnologia sea. La otra es observar la marca plana
que también indica el cétodo, dicha marca plana es una muesca o rebaje en un
reborde que tienen. Otra vez este no es un método que siempre funciona ya que
algunos fabricantes no incluyen esta muesca y algunos modelos pensados para
aplicaciones de cluster donde se necesitan que los LEDS estén muy pegados,
directamente no incluyen este reborde.
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llustracion 13. Esquema de las partes un diodo LED

El terminal que sostiene el sustrato cumple otra misibn muy importante, la de
reflector, ya que posee una forma parabdlica o su aproximacion semicircular, este es
un punto muy critico en la fabricacion y concepcién del LED ya que un mal enfoque
puede ocasionar una pérdida considerable de energia o una proyeccion despareja.

Un diodo LED bien enfocado debe proyectar un brillo parejo cuando se
proyecta sobre una superficie plana. Uno con enfoque defectuoso se puede identificar
porque proyecta formas que son copia del sustrato y a veces se puede observar un
aro mas brillante en el exterior de circulan, sintoma seguro de que la posicion del
sustrato se encuentra debajo del centro focal del espejo terminal.

Otro componente que es comun encontrarlo en los LED de 5mm son los stand-
off o separadores, son topes que tienen los terminales y sirven para separarlos de la
plagueta en aplicaciones que asi lo requieren, generalmente si se va colocar varios en
una plaqueta conveniente que no tenga stand — off ya que de esta forma su
encapsulado puede apoyarse sobre la plaqueta lo que le dara la posicién correcta,
esto es especialmente importante en LEDS con angulo de vision reducido. Por dltimo
tenemos el encapsulado epoxi que es el encargado de proteger al semiconductor de
las inclemencias ambientales y como dijimos ayuda a formar el haz de emision.

Lentes
Disipador de calor
Lenites de silicona
Diodo

Anodo
ﬁ—{:omode
g laca del PC

Driver block

Base GU10

Construccién de un foco Led con base GU10

llustracion 14. Esquema de una luminaria LED




Béasicamente los 5 elementos fundamentales de una luminaria LED son: El
Chip, el driver o fuente de alimentacion, la placa base, el sistema de gestiéon de calor
de la luminaria y por ultimo la Optica del aparato.

El chip

El chip LED esta fabricado con un material semiconductor (carburo de silicio)
de unos 5 milimetros, capaz de generar luz cuando se le aplica corriente. El chip es el
verdadero corazon de una luminaria LED. Sobre su base se depositan diferentes
materiales, cuya mezcla es la que da el color y la calidad de la luz. El chip esta
protegido mediante una capa de policarbonato. El chip instalado en la luminaria es vital
para un funcionamiento correcto, ya que de él dependera en gran medida la calidad y
duracion de la luminaria.
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llustracion 15. Diversos chips de una luminaria LED
Driver o fuente de alimentacion

Las luminarias basadas en la tecnologia LED a diferencia de la tecnologia
incandescente, no se conectan directamente a la corriente eléctrica, sino que
requieren de una fuente de alimentacion para poder convertir la tension eléctrica. Esto
es lo que hace de la tecnologia LED mucho mas efectiva que el resto ya
que aprovechan la energia eléctrica gracias aeste convertidor. Una fuente de
alimentacion es vital para una correcta eficiencia energética y estabilidad en el
funcionamiento. El factor que mide la efectividad de la luminaria LED se mide por el
factor de potencia (PFC). Si el PFC es igual a 1 significa que el 100% de la energia
que llega a la fuente es aprovechada, en caso de ser un valor del 0,5 tan solo la mitad
de la energia se aprovecha.
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llustracion 1 6.Driver de una luminaria LED
Placa base

La placa es la encargada de soportar todas las conexiones de los demas
componentes de la luminaria, conexiones como el chip o el sistema de disipacion del
calor. Dependiendo del tipo de gestidn térmica utilizada la placa puede estar fabricada
de diferentes componentes conductores (aluminio o cobre) o diferentes capas.

Gestion térmica

La disipacion del calor es quiza una de las claves mas desconocidas para el
funcionamiento y duracién de las luminarias LED. Los LED en si no emiten calor (se
llama luz fria), pero eso no significa que la luminaria no genere calor y es
precisamente la gestion de ese calor es lo que influye en la duracién y funcionamiento
de la ldmpara LED. En el caso de los LED, el calor (al contrario que una bombilla
incandescente) sale en la direccion contraria a la luz. Por este motivo es necesario
“extraer” ese calor, ya que hasta el 90 % de la energia puede llegar a perderse. Una
buena disipacion del calor alargard la vida del chip. Para ese cometido es clave el uso
de materiales acordes a la potencia y uso de la luminaria y un disefio que favorezca a
la disipacion del calor. El calor también puede afectar al color y a la calidad de la luz.

En este sentido también es importante la carcasa exterior. Es importante que
sea de un material ligero (aluminio 0 magnesio), resistente y que su disefio favorezca
la disipacion del calor.

Unién T LED

Punto de
soldadura

Placa base

Nisipador de calor
extemo (heat sink)

llustracién 17. Seccién de una luminaria LED
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La oOptica

La optica de las luminarias LED afecta de manera importante en el tipo de
iluminacién que dan las luminarias. La Optica de las luminarias estd compuestas por
un conjunto de lentes que determinan la distribucion de la luz emitida el LED. Las
lentes pueden variar en forma y composicion en funcion de las necesidades de
distribucion de la luz que requiera la luminaria. Segun la forma de la lente el haz de luz
puede converger o divergir.

Existen basicamente 4 tipos de encapsulado si lo catalogamos por su color:

Coloreados o tinted : Similar al anterior pero coloreado con el color de emisién
de sustrato similar al vidrio de algunas botellas, se usa principalmente en LEDS de
mediana potencia y/o donde sea necesario identificar el color aun apagado.

Transparente o clear water: Es el utilizado en LEDS de alta potencia de
emisién, ya que el proposito de estos es fundamentalmente iluminar, es importante
gue estos encapsulados no absorban de ninguna manera la luz emitida.

Difuso o difused: Estos LEDS tiene un aspecto mas opacos que el anterior y
estan coloreados con el color de emision, poseen pequefias particulas en suspension
de tamafio microscopicos que son las encargadas de desviar la luz, este tipo de
encapsulado le quita mucho brillo pero le agrega mucho angulo de vision ya que los
multiples rebotes de la luz dentro del encapsulo le otorgan un brillo muy parejo sobre
casi todos los &ngulos practicos de vision.

ittt an

llustracion 18. Diversos tipos de LEDS

Lechosos o Milky: Este tipo de encapsulado es un tipo difuso pero sin colorear,
estos encapsulado son muy utilizados en LEDS bicolores o multicolores. El bicolor es
en realidad un LED doble con un catodo comun y dos &nodos (3 terminales) o dos
LED colocados en contraposicion (2 terminales). Generalmente el primer caso con rojo
y verde es el mas comun aunque existen otras combinaciones incluso con mas
colores.
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llustracién 19. LED lechoso

Es muy importante hacer notar que en todos los casos el sustrato del LED es el
que determina el color de emisibn y no el encapsulado. Un encapsulado con
frecuencia de paso distinto a la frecuencia de emision del sustrato solo lograria filtrar la
luz, bajando asi su brillo aparente al igual que todo objeto colocado delante de él.

Ventajas y desventajas
Alta eficiencia.

La iluminacion LED consume un 80-90% menos de electricidad que una
bombilla corriente de similares caracteristicas. Esto significa un 90% de ahorro en la
factura eléctrica. Con las lamparas de Led se ha conseguido la mayor eficiencia
luminica, llegando hasta 130-150 lumenes por vatio en las bombillas mas eficientes, y
a 80 lumenes por Vatio en las mas populares. Como ejemplo la eficiencia luminica de
un halégeno es tan solo de 20 a 25 limenes por vatio.

Muy bajo consumo.

Consumen 2,5 veces menos que una bombilla de bajo consumo convencional y
8,9 veces menos que una bombilla incandescente, esto conlleva un impresionante
ahorro economico, que puede llegar al 90% en la factura de la luz, y una rapida
amortizacion de la inversion. Este hecho las hace muy aconsejables para sistemas de
emergencia.

Duracion.

Las bombillas LED no tienen filamentos u otras partes mecanicas de facil rotura
y fallo por "fundido”. No existe un punto en que cesen de funcionar, su degradacion es
gradual a lo largo de su vida. Se considera una duracion entre 30.000 y 50.000 horas,
hasta que su luminosidad decae por debajo del 70%, eso significa entre 10 y 30 afios
en una aplicaciéon de 10 horas diarias 300 dias/afio, reduciendo los costes de
mantenimiento y remplazo.

Calidad de la luz emitida.

El CRI nos proporciona una medida de la calidad de la luz, las bombillas LED
poseen un CRI alrededor de 90, consiguiendo que se aprecien mucho mas los matices
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de la luz. La obtenida por fluorescentes y bombillas llamadas de "bajo consumo”,
ademas de no ser instantdneas en su encendido, poseen una luz muy poco natural,
con un CRI muy bajo en torno a 44.

Baja tension.

La posibilidad de alimentarse a 12 y 24 Volt. Reduce los riesgos de
electrocucion, ademas el cableado puede ser netamente inferior en seccién, ahorrando
dinero.

Baja emision de calor.

Al consumir poca energia, las bombillas LED emiten poco calor. Es la llamada
luz fria.

Respuesta instantanea.

El encendido y apagado de las bombillas LED es rapidisimo, a diferencia de
otros sistemas no se degrada por el nimero de encendidos; lo que los hace muy Utiles
en sistemas de apagado y encendido por deteccion de movimiento.

Ecoldgicos.

Las bombillas LED son totalmente reciclables y ecoldgicas ya que no contienen
mercurio, ni materiales téxicos como las lamparas fluorescentes, o CFL.

Resistencia.

Las lamparas LED son mucho mas resistentes a los golpes, e incluso aquellas
que posen un bulbo de cristal pueden seguir funcionando si este se rompe.

Versatilidad.

Todo tipo de colores, incluso la mezcla de ellos mediante los LED RGB. Todo
tipo de lamparas, tubos, paneles planos, tiras de LED, farolas LED, focos industriales,
etc.

Desventajas

Segun un estudio reciente parece ser que los LEDS que emiten una frecuencia
de luz muy azul, pueden ser dafiinos para la vista y provocar contaminacion luminica.
Los LEDS con la potencia suficiente para la iluminacion de interiores son relativamente
caros y requieren una corriente eléctrica mas precisa, por su sistema electrénico para
funcionar con voltaje alterno, y requieren de disipadores de calor cada vez mas
eficientes en comparacion con las bombillas fluorescentes de potencia equiparable.
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Valores en CONSUMO APROXIMADO EN WATTS (W) SEGUN EL TIPO DE LAMPARA
lamenes (Im) LEDs Incandescentes Halégenas CFL y fluorescentes
50/80 1,3 10
110/ 220 3,5 15 10 5
250/ 440 5 25 20 7
550/ 650 9 40 35 9
650 / 800 11 60 50 11
800 / 1500 15 75 70 18
1600 / 1800 18 100 100 20
2500/ 2600 25 150 150 30
2600 / 2800 30 200 200 40
Tabla 1.Consumo aproximado en Watios segun el tipo de lampara
CARACTERISTICAS LEDs CFLs Incandescentes
e?g'e‘:’ 1o /apa‘;‘;r;i”“ados 41 ndefinido Acorta su vida Gtil Indefinido
Tiempo de demora para encender Instantaneo Algun retardo Instantaneo
Emision de calor Muy baja Baja Alta
Consumo eléctrico Bajo Bajo Alto
Eficiencia Alta Alta Baja
Sensibilidad a la baja temperatura Ninguna Alta Poca
Sensibilidad a la humedad Ninguna Alguna Poca
Contenido de materiales toxicos Ninguno Mercurio (Hg) Ninguno
in:gol’:]tzmaizrn(;zimada en horas de 50 000 10 000 1000
Permite atenuacion Algunos Algunos modelos Todas
modelos
Precio Alto Medio Bajo

Tabla 2.Comparacion de caracteristicas de diversas lamparas
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1.2.3. Las tarifas eléctricas
Introduccidn

La compra de energia eléctrica por parte de los consumidores puede realizarse
de dos maneras:

1. Contratando la compra de energia eléctrica con una Comercializadora.
Comercializadora de Referencia
Son cinco las comercializadoras de referencia en este momento,
- EDP Comercializadora de Ultimo Recurso, S.A.
- Iberdrola Comercializacion de Ultimo Recurso, S.A.U.
- E.ON Comercializadora de Ultimo Recurso, S.L.
- Gas Natural S.U.R. SDG, S.A.
- Endesa Energia XXI, S.L.U.

Estas comercializadoras ofrecen la posibilidad de contratar el consumo de
electricidad de dos maneras distintas:

* Precio Voluntario del Pequeiio Consumidor - PVPC

Esta Tarifa viene a sustituir a la anterior TUR (Tarifa de Ultimo Recurso), y
consta de unos costes regulados por el Gobierno (peajes de acceso, costes del
sistemas...etc.) y unos costes variables que dependen del precio de casacion
en el mercado eléctrico, por lo que variaran para cada una de las 8.760 horas
del afio.

Esta tarifa incluye el concepto de bono social para favorecer a aquellos
consumidores vulnerables.

e Precio fijo

Estas comercializadoras de referencia ofrecen un precio fijo por cada kWh
consumido, que se mantendrd durante un afio entero. Es similar a la situacion
hasta 31 de marzo de 2014.

Comercializadora

En este caso, el precio que paga el consumidor por el suministro eléctrico esta
formado por un precio regulado o tarifa de acceso que se refiere al uso de la red y un
precio libre que es negociado entre comercializadora (no de referencia) y consumidor.

2. Comprando la energia eléctrica en el mercado eléctrico. EI consumidor tendra
que acceder al mercado eléctrico operado por OMIE. Debera estar inscrito
como consumidor directo en el Registro Administrativo de Distribuidores,
Comercializadores y Consumidores Directos en Mercado. Asi, realizaré ofertas
para la compra de energia en los distintos mercados (diario, intradiario)
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eléctricos. Ademas, deberd abonar el pago por los peajes de acceso a la red
(indicado por el Gobierno).

Desde el 1 de julio de 2009 los consumidores conectados en baja tension con
potencias contratadas P > 10 kW y todos los consumidores con suministros en alta
tension, V > 1000 Voltios, solo podran contratar el suministro eléctrico en la modalidad
de libre mercado, es decir no pueden contratar con una comercializadora de
referencia.

En caso de que el consumidor esté interesado en contratar con una
comercializadora, puede consultar las ofertas que le realicen las compairiias eléctricas
o acudir a un comparador de tarifas eléctricas desarrollado por la CNMC (Comisién
Nacional de los Mercados y la Competencia).

Componentes de la factura eléctrica

Asimismo, los costes que el consumidor paga en la factura eléctrica son:
1. Término de Energia

Supone un coste por kWh de energia eléctrica consumido en el periodo de
facturacion. Por una parte, se tienen unos costes regulados por la Administracion, y
por otra, otros costes de mercado.

Incluye los siguientes conceptos:

* Costes regulados o tarifa de acceso: Estos costes sirven para abonar los
conceptos debido al acceso a la electricidad, ya que el kWh consumido ha
hecho uso de una red de transporte y de distribuciébn. Ademas se costean los
servicios prestados por el operador del mercado eléctrico (OMEL), del operador
del sistema (REE) y de la Comision Nacional del Mercado y la Competencia
(CNMC).

También se incluyen los costes de adquisicion de régimen especial, costes
asociados a la industria del carbon y de la industria nuclear, costes de
transicién a la competencia y los costes asociados al déficit de tarifa.

Basicamente, se resumen en:
-Peaje de acceso a las redes de transporte y distribucion
-Cargos asociados a los costes del sistema

e« Costes de mercado: Estos costes incluirian el beneficio de la empresa
comercializadora por realizar sus tareas, y del propio coste del kWh eléctrico.

-Coste estimado de la energia

-Coste de comercializacion
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Por tanto, se observa como hay una parte asociada al kWh consumido que
estd regulada y cuyo objetivo es satisfacer unos costes marginales del kWh
consumido, y por otra parte unos costes asociados al propio kWh eléctrico generado y
comercializado.

2. Término de Potencia

Supone un coste por kW de potencia eléctrica contratada en el periodo de
facturacion. De nuevo, se tienen unos costes regulados y unos costes de mercado, es
decir:

» Tarifa de acceso
-Peaje de acceso a las redes de transporte y distribucion
-Cargos al suministro

» Costes de mercado, comercializacion.

3. Energia reactiva

Explicado de manera sencilla y reducida, las bobinas presentes por ejemplo en los
motores o los condensadores, son elementos eléctricos que generan campos
magnéticos y campos eléctricos e introducen desfases en la corriente, que entre ellos
pueden ser compensados.

No obstante, en caso de no ser compensados, la corriente que debera circular por
el cableado sera mayor para producir la misma potencia util (potencia activa).

POTEHCIA
REACTIWA

Q (KVAR) Cos p=

n|l o

FOTENCER ACTIVA
P kW)

llustracion 20. Diagrama de potencias

Para compensar estos efectos perjudiciales para la red, ciertos tipos de
consumidores deberan pagar un complemento por consumo de energia reactiva que
viene regulado por el Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, corregido por el Real
Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre y cuyos costes actualizados se indican en la
Orden ITC/3519/2009, de 28 de diciembre.

Sobre la base de la normativa anterior, la facturacion de energia reactiva para
los suministros acogidos a las tarifas en baja tension con potencia inferior a 15 kW,
podré aplicarse siempre que el consumo de energia reactiva sea superior al 50% del
consumo de energia activa, no siendo de aplicacién para el periodo nocturno.

Asimismo, el complemento de reactiva se aplicara sobre todos los periodos
tarifarios, excepto en el periodo 3, para las tarifas 3.0A y 3.1A, y en el periodo 6, para
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las tarifas 6, siempre que el consumo de energia reactiva exceda el 33% del consumo
de activa durante el periodo de facturacién considerado (cos® < 0.95) y Unicamente
afectara a dichos excesos.

llustracion 21. Complemento por energia reactiva
4. Exceso de potencia

En tarifas que cuenten con un maximetro instalado (obligatorio para aquellas
gue tienen una potencia contratada mayor de 15 kW) en el contador, cada 15 minutos
registra la potencia maxima para saber si supera o no la potencia contratada. En caso
de sobrepasar la potencia contratada, no se corta el suministro, pero se abonara por el
exceso de potencia suministrada.

En las instalaciones que cuentan con un ICP, Interruptor de Control de
Potencia, es decir aquellas con potencia contratada inferior a 15 kW, si se excede la
potencia contratada, el ICP desconecta la instalacion, a diferencia del maximetro que
sigue suministrando corriente eléctrica. Existe una excepcion recogida en el Real
Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican determinadas
disposiciones relativas al sector eléctrico, y es cuando en potencias inferiores a 15 kW
se coloca un maximetro en ciertas instalaciones cuando se considera que el suministro
es no interrumpible.

5. Impuesto eléctrico

El Impuesto sobre la Electricidad o Impuesto Eléctrico, que aparece recogido
en la Ley 66/1997, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y del
Orden Social, tiene como objetivo basico la obtencién de los ingresos necesarios para
compensar la supresion del recargo en concepto de “coste especifico asignado a la
mineria del carbdn”, que gira en la actualidad sobre la facturacién eléctrica y se
expresa como el 4,864 por 100 de la misma.

Se calcula multiplicando el importe de la factura de potencia (potencia
contratada y exceso de potencia) y energia (activa y reactiva) por 1,05113 y al
resultado se le aplica el 4,864%. Es decir, corresponde al 5.1127% aproximadamente
de la factura de potencia y energia.

6. Alquiler de equipos
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La instalaciéon deberd disponer de un equipo de medida en el punto de
suministro. La responsabilidad de la lectura de los equipos de medida recae sobre la
empresa distribuidora.

Dependiendo de la instalacion, serdn precisos distintos equipos, que podran
ser propiedad del consumidor o alquilarlos a la empresa distribuidora.

El caso mas notable y representativo de estos equipos es el contador
inteligente que actualmente se estan instalando en las instalaciones con una potencia
contratada inferior a 15 kW.

Para este tipo de clientes, los equipos de medicion antiguos deben ser
sustituidos por nuevos equipos digitales que permitan la discriminacién horaria y la
telegestion. La fecha limite para llevar a cabo tal sustitucion es el 31 de diciembre de
2018, de acuerdo con la Orden ITC/3860/2007. Los requisitos de dichos equipos
fueron establecidos en el Real Decreto 1110/2007, por el que se aprueba el
Reglamento Unificado de Puntos de Medida del Sistema Eléctrico y en la Orden
ITC/3022/2007.

Como deciamos, sirva de ejemplo que estos equipos pueden ser propiedad del
consumidor o bien alquilarlos por un precio de 0.81 €/mes (los monofésicos, la
mayoria; los trifasicos tienen un coste de 1.15 €/mes) a la compafia distribuidora y
gque sea ésta la mantenedora del mismo y que cualquier problema que surja con el
mismo sea responsabilidad de la distribuidora.

7. Impuesto sobre el valor afiadido (IVA)

Por dltimo, a la suma de todos los términos anteriores se les aplica el Impuesto
sobre el Valor Afiadido (IVA), que actualmente es de un 21%.

Tarifas eléctricas. Mercado libre

En caso de que el consumidor no quiera o pueda acogerse a la tarifa regulada
(baja tension y potencia contratada inferior a 10 kW), tiene la posibilidad de acudir al
mercado libre. Como se ha comentado al inicio, el precio del suministro eléctrico tiene
dos componentes, la parte relativa a la tarifa de acceso, referida al uso de la red y
regulado por el Gobierno, y la parte correspondiente al valor de la energia consumida,
que es un precio libre que el consumidor negocia con la comercializadora o bien que
pagaria €l mismo si decide acceder como comprador al mercado eléctrico.

En esta tarifa, depende del consumidor y de su poder y habilidad de
negociacion con la comercializadora.

Es decir, al igual que en el precio regulado se abona el importe correspondiente
a la comercializadora aceptando la tarifa regulada por el Gobierno en los conceptos de
acceso a la red (transporte y distribucion) y consumo (comercializacion) en esta
modalidad de consumo se puede negociar la parte relativa a la compra de energia. Por
tanto, el consumidor abona los siguientes conceptos y de la siguiente forma:
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1. El uso de las redes eléctricas de la empresa distribuidora a la que est& conectado el
punto de suministro. Por este concepto se paga la tarifa de acceso, precio regulado
que peridédicamente establece el Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

2. La energia eléctrica que se consume y es adquirida al comercializador de acuerdo
con el precio libremente pactado entre ambas partes.

Como todo consumidor puede acogerse al mercado libre, se muestra a
continuacion un resumen con las distintas tarifas y sus principales caracteristicas:

2.0A NO Si {cos®<0.80)
2.0DHA <10kW si 2Periodos | 5i (cos®<0.80)
2.0DHS 3Periodos | [NONOCT]
Te::lug Wl veiooov 21A NO  |Si(cos<0.80)
21DHA |10kW<P<15kwW NO 2Periodos | 5 {cos®<0.80)
2.1DHS 3Periodos | [NONOCT.]
304 kWP NO 3 Periodos sl
3.1A P <450kW [NO PER. 3]
V< 36KV
6.1
ALTA | 36kV <V<72.5kv 6.2
TENSION | 72.5kV <V 145 kv 6.3 si
V >145 kV 6.4 P>as0kw NO [NO PER. 6]
Conexiones
Internacionales ==

Tabla 3. Resumen de tarifas eléctricas

Es decir, en funcion del tipo de suministro eléctrico, baja tension (voltaje inferior
a 1.000 V) o alta tension (mas de 1.000 V), y de la potencia contratada, se define la
opcion de tarifa, si 2.0, 2.1, 3.0, 3.1 6 6.x. Posteriormente, en caso de disponer de baja
tension, y potencia contratada inferior a 15 kW, es decir, tarifas 2.0 6 2.1, puede
seleccionarse discriminacion horaria en 2 6 3 periodos, en funcion del consumo
horario que tenga el consumidor.

Como puede apreciarse en la tabla 3, solo los consumidores de las tarifas 2.0
podrian acogerse al precio voluntario para el pequefio consumidor, pero también
disponen de la opcion de acceder al mercado libre si lo desean.

A fin de poder simplificar de manera grafica los horarios de tarificacion para
cada una de las tarifas arriba indicadas, se muestra la siguiente tabla; y a continuacién
de ésta los peajes de acceso que son aplicables desde el dia 1 de febrero de 2014.




Hora del dia

2.0A |ANUAL
INVIERNO
VERANO
2.0 DHS JANUAL
2.1 A JANUAL
INVIERNO
VERANO
2.1 DHS JANUAL
INVIERNO
VERANO
INVIERNO Laborable
3.1A |VERAND Laborable
FESTIVOS y Fin de semana
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
1-14 JUNIO
15- 30 JUNIO
Juuo
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE :
NOVIEMBRE ) P4|P4|P4|P4|P4
DICIEMBRE ] p2 P2
FESTIVOS y Fin de semana |P6|P6 |P6|P6|P6|P6 |PE |P6|P6|P6|PE|PE |PE|PE

2.0 DHA

2.1 DHA

3.0A

6.X

Tabla 4. Periodos de tarificacién segun tarifa

Tarifa 2.0A 2.0 DHA 2.0 DHS 2.1A 2.1 DHA 2.1 DHS 3.0A
Potencia <10 kw <10 kW <10 kW 10kwW <P | 10kw <P 10kW <P 15kw <P
Tension <1000V <1000V <1000V <1000V <1000V < 1000 V < 1000V

Periodo 1 38.043426 | 38.043426 | 38.043426 | 44.444710 | 44.444710 44.444710 40.728885
Periodo 2 38.043426 | 38.043426 44.444710 44.444710 24.437330
Periodo 3 38.043426 44.444710 16.291555
Periodo 1 0.044027 | 0.062012 | 0.062012 0.05736 0.074568 0.074568 0.018762
Periodo 2 0.002215 | 0.002879 0.013192 0.017809 0.012575
Periodo 3 0.000886 0.006596 0.00467

44




PROYECTO DE INSTALACION DE AUTOPRODUCCION DE ENERGIA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UNA COOPERATIVA AGRICOLA

Tarifa 3.1A 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
Potencia <450 kW | P>450kW | P>450 kW | P>450 kW | P>450 kW P>450 kW
Tension 1kV<V 1kV<V 36kV<V |725kV<V| V>145kV | Conexiones
Periodo 1 59.173468 | 39.139427 | 22.158348 | 18.916198 | 13.706285 13.706285
Periodo 2 36.490689 | 19.586654 | 11.088763 | 9.466286 | 6.859077 6.859077
Periodo 3 8.367731 | 14.334178 | 8.115134 6.927750 5.019707 5.019707
Periodo 4 14.334178 | 8.115134 6.927750 5.019707 5.019707
Periodo 5 14.334178 | 8.115134 6.927750 5.019707 5.019707
Periodo 6 6.540177 3.702649 3.160887 2.290315 2.290315
Periodo 1 0.014335 | 0.026674 | 0.015587 | 0.015048 | 0.008465 0.008465
Periodo 2 0.012754 | 0.019921 | 0.011641 | 0.011237 | 0.007022 0.007022
Periodo 3 0.007805 | 0.010615 | 0.006204 | 0.005987 | 0.004025 0.004025
Periodo 4 0.005283 | 0.003087 | 0.002979 | 0.002285 0.002285
Periodo 5 0.003411 0.001993 0.001924 0.001475 0.001475
Periodo 6 0.002137 0.001247 0.001206 0.001018 0.001018

Tabla 5. Peajes de acceso para las tarifas de baja y alta tension

Al contratar con una de estas comercializadoras, tal y como sucede con la tarifa
regulada, la empresa comercializadora cargaré al consumidor en la factura la totalidad
del precio de suministro y abonara la parte correspondiente al uso de la red (tarifa de
acceso) al distribuidor.

No obstante, cuando el consumidor quiera acceder al mercado libre, debe cumplir
las siguientes condiciones y plazos:

e Tener instalado el contador y el Interruptor de Control de Potencia (ICP)
reglamentarios.

* Tener firmado un contrato con un comercializador.

e En caso de que no fuera preciso realizar alguna actuacién sobre las
instalaciones:

-Cuando la facturacion es bimestral se puede elegir entre 15 dias
después de la solicitud o cuando se realice la lectura. En este caso, se
comunica directamente al comercializador.

-Cuando la facturacion es mensual el paso al mercado se realiza
cuando corresponda segun el ciclo de lectura.

- Si es preciso realizar actuaciones sobre la instalacion, el paso se produce
cuando:

-Se realicen las mismas (en los plazos establecidos, normalmente 5
dias).

-Estos plazos se aplican para el cambio de comercializador.
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Potencia contratada

En funcién de la potencia contratada, como se ha visto, se abona una cantidad
fijla por kW contratado. Como se ha comentado, las instalaciones con potencia
contratada inferior a 15 kW, si tienen suministro interrumpible deben disponer de un
ICP, Interruptor de Control de Potencia, de manera que si se excede la potencia
contratada, el ICP desconecta la instalacion. En el resto de tarifas con maximetro, se
sigue suministrando corriente eléctrica. Para proceder a cambiar de potencia
contratada, se debe contactar con la comercializadora e indicarles que se quiere
realizar el cambio, indicando la potencia contratada y el tipo de contador que se tiene
instalado.

Las potencias normalizadas via resolucion de 8 de septiembre de 2006, de la
Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que se modifica la de 14 de
marzo de 2006, por la que se establece la tabla de potencias normalizadas para todos
los suministros en baja tension son las siguientes:

Monofasicos Trifasicos
Intensidad [A] 220V 230V 3x220/380 V| 3x230/400 V

1.5 0.330 0.345 0.987 1.039

3 0.660 0.690 1.975 2.078
3.5 0.770 0.805 2.304 2.425

5 1.100 1.150 3.291 3.464
15 1.650 1.725 4.936 5.196
10 2.200 2.300 6.582 6.928
15 3.300 3.450 9.873 10.392
20 4.400 4.600 13.164 13.856
25 5.500 5.750 16.454 17.321
30 6.600 6.900 19.745 20.785
35 7.700 8.050 23.036 24.249
40 8.800 9.200 26.327 27.713
45 9.900 10.350 29.618 31.177
50 11.000 11.500 32.909 34.641
63 13.860 14.490 41.465 43.648

Tabla 6. Potencias normalizadas

Los costes por bajar la potencia contratada son de 9 € + IVA
(aproximadamente), relativo a las adaptaciones técnicas a realizar. En caso de que se
quiera aumentar la potencia, y el boletin eléctrico de la instalacion indica que es capaz
de soportar la potencia que se quiere contratar, se abonara a la distribuidora los
derechos de extension, que ascienden a 17,37 € + IVA por kW solicitado, ademas de
los derechos de enganche, de 19,70 € por cada kW solicitado.

En caso de que previamente se haya tenido en dicha instalaciéon una potencia
igual 0 més alta que a la que se quiere subir y no han pasado méas de tres afos, tan
s6lo se abonaran los 9 € + IVA (aprox.), ya que se mantienen los derechos de
extension y de enganche. Al usuario no podran cobrarle por un cambio de tarifa, tal y
como aparece recogido en el RD 222/2008 del 15 de febrero.
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En cambio, para los clientes con potencia contratada superior a 15 kW, su caso
es distinto. El exceso de potencia en clientes que dispongan de un maximetro en su
contador viene regulado por el Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que
se establecen tarifas de acceso a las redes de transporte y distribucion de energia
eléctrica, y en él se indican dos casos distintos, uno para las tarifas 6.x y otro para el
resto, principalmente las tarifas 3.x.

Tarifas 3.x

En este caso, para realizar el célculo del exceso de potencia, se procedera de
la siguiente manera, para cada uno de los tres periodos:

a) Si la potencia maxima demandada (Pgr), registrada en el periodo de
facturacion, estuviese dentro del 85% al 105% respecto a la contratada (P¢),
dicha potencia registrada sera la potencia a facturar (Pg).

b) Si la potencia maxima demandada (Pr), registrada en el periodo de
facturacion, fuere R superior al 105% de la potencia contratada (Pc), la
potencia a facturar en el periodo considerado (Ps) seré igual al valor registrado
mas el doble de la diferencia entre el valor registrado y el valor correspondiente
al 105% de la potencia contratada.

c) Si la potencia maxima demandada (Pg) en el periodo a facturar fuere inferior
al 85% de R la potencia contratada (Pc), la potencia a facturar (Py) sera igual al
85% de la citada potencia contratada.

En la siguiente figura se muestra un diagrama que ayuda a comprender el
calculo:

—1 Pg > 105% Pe | Pp=Pg+ 2°(Pr - 105% P) |
5% Po
[ B5%Pc<P<105%Pc | — > Pr=Pr
— Pp < 85% Pp. - Pr=085% Py

llustracion 22.Potencia facturada en funcién de la potencia registrada y contratada




En esta tarifa, la potencia contratada en el periodo 3 sera mayor o igual a la
contratada en el periodo 2 y ésta a su vez mayor o igual que la contratada en el
periodo 1.

P32P22P1
Tarifas 6.x

El procedimiento en este caso difiere un poco del anterior. En el caso de que la
potencia demandada sobrepase en cualquiera de los 6 periodos horarios la potencia
contratada en el mismo, se procedera, ademas, a la facturacion de todos y cada uno
de los excesos registrados en cada periodo (en el caso anterior era solo el maximo
medido en todo el periodo) de acuerdo con la siguiente férmula:

i=6
Fep = Z K;-234-A,
1

Siendo Ki el coeficiente que tomara los valores mostrados segun el periodo tarifario

Periodo 1 2 3 4 5 6

Ki 1 0.5 0.37 0.37 0.37 0.17

Mientras que A, se calculara siguiendo la formula

Aei :1 Ji(de _Pci )2

Siendo en este caso P la potencia contratada en el periodo considerado, Py la
potencia demandada en cada uno de los cuartos de hora del periodo i en que se haya
sobrepasado la potencia contratada. Estas potencias se expresaran en kW.

En esta tarifa, al igual que en la anterior, la potencia contratada para un periodo debe
ser mayor o igual que la contratada en el periodo tarifario anterior:

P62P52 P42 P32P22P1
1.2.4- Compensacion de energia reactiva

1.2.4.1-Potencia eléctrica

En lineas generales la potencia eléctrica se define como “la capacidad que
tiene un equipo eléctrico para realizar un trabajo o la cantidad de trabajo que realiza
por unidad de tiempo”.

Su unidad de medida es el vatio (W) y sus mdultiplos mas empleados son el
kilovatio (kW) y el megavatio (MW), mientras el submultiplo corresponde al milivatio
(mW).

Sin embargo, en los equipos que funcionan con corriente alterna cuyo
funcionamiento se basa en el electromagnetismo, generando sSus propios campos
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magnéticos (transformadores, motores, etc.) coexisten tres tipos diferentes de
potencia:

» Potencia Activa (P)
e Potencia Reactiva (Q)
« Potencia Aparente (S)

Estos tres tipos de potencias se pueden relacionar mediante un triangulo de
potencias. El &ngulo “¢” formado entre la potencia aparente y la potencia activa define
el desfase entre la tension (U) y la intensidad (I) y su coseno es equivalente al factor
de potencia (FP) en redes sin distorsion arménica.

B =
Sg
o=
O ©
52
oo
58
S- Og
P: Potencia Activa (W) g
P = S-cos(p) Q = S-sen (v)
donde S es: donde S es:
S =+v3:Ul en trifasica S =v3-U'I en trifasica
S = Ul en monofasica S = U-I en monofasica

llustracion 23. Triangulo de potencias

Factor de potencia

El factor de potencia (FP) es la relacion entre la potencia activa (P) y la
potencia aparente (S) y estd determinado por el tipo de cargas conectadas a la
instalacion, siendo las cargas resistivas las que tienen un factor de potencia proximo a
la unidad. Al introducir cargas inductivas y reactivas, el factor de potencia varia
retrasando o adelantando la fase de la intensidad respecto a la de la tension. Ese
desfase es el que mide el factor de potencia.

Factores de potencia mas comunes en la industria

Motor asincrono al 50 % de carga 0.73

Motor asincrono al 100% de carga 0.85

Centros estaticos monofasicos de soldadura por arco 0.5

Grupos rotativos de soldadura 0.7-0.9

Rectificadores de soldadura por arco 0.7-0.9




Factores de potencia en pequefias instalaciones eléctricas
Lampara de fluorescencia 0.5
Lampara de descarga 0.4-0.6
Hornos de calefaccion 0.85
Hornos de arco 0.8
Hornos de induccion 0.85

Tabla 7. Factores de potencia comunes en industria

Potencia activa (P)

La potencia activa representa la potencia util medida en wattios (W), es decir, la
energia que realmente se aprovecha cuando se pone a funcionar un equipo eléctrico y
realiza un trabajo. Por ejemplo, la energia que entrega el eje de un motor cuando pone
en movimiento un mecanismo o0 maquinaria, la del calor que proporciona la resistencia
de un calentador eléctrico, la luz que proporciona una lampara, etc.

Por otra parte, la potencia activa es realmente la potencia contratada en la
empresa eléctrica y que llega al domicilio, la industria, la oficina o cualquier otro lugar
donde se necesite a través de la red eléctrica de distribucion. La potencia consumida
por todos los aparatos eléctricos utilizados se registra en contadores o medidores de
electricidad, para calcular el total de la energia eléctrica consumida en un periodo de
tiempo determinado.

Potencia reactiva (Q)

La potencia reactiva es la consumida por los motores, transformadores y todos
los dispositivos 0 aparatos eléctricos que poseen algun tipo de bobina para crear un
campo electromagnético. Esas bobinas, que forman parte del circuito eléctrico,
constituyen cargas para el sistema eléctrico que consumen tanto potencia activa como
potencia reactiva y la eficiencia de su trabajo depende del factor de potencia. Cuanto
mas bajo sea el factor de potencia (mas cerca del cero) mayor sera la potencia
reactiva consumida.

Ademads, esta potencia reactiva no produce ningun trabajo util y perjudica la
transmision de la energia a través de las lineas de distribucion eléctrica, por lo que su
consumo esta penalizado por la comparfia suministradora en la tarifa eléctrica. La
unidad de medida de la potencia reactiva es el VAr y su mdltiplo es el kVAr
(kilovoltioamperio-reactivo).

Potencia aparente (S)

La potencia aparente o potencia total es la suma, segun el teorema de
Pitdgoras, de la potencia activa y la reactiva. Estas dos potencias representan la
potencia total que se toma de la red de distribucion eléctrica, que es igual a toda la
potencia que entregan los generadores en las plantas eléctricas. Estas potencias se
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transmiten a través de las lineas o cables de distribucion para hacerla llegar hasta los
consumidores. Su unidad de medida es el VA.

1.2.4.2-Problemas ocasionados por la energia reactiva

Incremento de las pérdidas en los conductores

e Calentamiento de conductores, acelerando el deterioro de los aislamientos
reduciendo la vida util de los mismos y pudiendo ocasionar cortocircuitos.

» Disminucién de la capacidad de la REE, al tener que generar una electricidad
extra que compense las pérdidas.
» Calentamiento en los bobinados de los transformadores de distribucion.

» Disparo de las protecciones sin una causa aparente.

Sobrecarga de transformadores y generadores

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia origina que
generadores y transformadores trabajen con cierto grado de sobrecarga, reduciendo
asi su vida util al sobrepasar sus valores de disefio.

Aumento de la caida de tension

La circulacién de corriente a través de un conductor eléctrico produce una
caida de tensién definida por la Ley de Ohm.

El aumento de la intensidad de corriente debido al bajo factor de potencia producira
una mayor caida de tension, resultando un insuficiente suministro de potencia a las
cargas en el consumo, reduciendo las cargas su potencia de salida.

La formula de las pérdidas por efecto Joule es:

2
Pperpipas=I"-R

Siendo | la intensidad de corriente que atraviesa el conductor (A) y R la resistencia 6hmica de
este (Q)

1.2.4.3- Beneficios de compensar energia reactiva

Disminucioén de las pérdidas por efecto Joule

Si se sustituye la expresion de la intensidad de corriente en funcion de la
potencia activa en la férmula de las pérdidas por efecto Joule, se obtiene:

Pérdidas; _ (cosg; z
Pérdidasy h Cos @y

Donde: Pérdidas; son las pérdidas iniciales, Pérdidas; son las finales, cos ¢; es
el factor de potencia inicial y cos ¢y es el final.
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Disminucién de pérdidas por efecto Joule

o
0,85 0,90 0,95 1,00
B s5.40% 69,14% | 72,30% | 75,00%
P ss.13% 62,65% | 66,48% | 69,75%
50,17% 55,56% | 60,11% 64,00%
BT 41.52% 47,84% | 53,19% 57,75%
32,18% 39,51% | 4571% 51,00%
22,15% 30,56% | 37,67% 43,75%
11,42% 20,099% | 29,00% 36,00%
[ o085 ] - 10,80% 19,94% 27,75%
[ o090 ] - - 10,25% 19,00%

Tabla 8. Disminucién de pérdidas por efecto Joule

Reduccién de gases efecto invernadero

Si se tiene en cuenta que las pérdidas diarias aproximadas en la distribucion
eléctrica son 8850 kWh y que las emisiones de CO2 en la produccion eléctrica son
unos 400 g/kWh, esto supone el lanzamiento a la atmoésfera 3,5 toneladas de CO2
diarias a nivel nacional. Estas emisiones representan el 1,25% de las emisiones
anuales por generacion de energia eléctrica.

La compensacién de energia reactiva evitaria, por término medio, la emisiéon a
la atmosfera de 1,36 toneladas de dioxido de carbono diarias, practicamente 500
toneladas al afio.

Disminucién de la caida de tensién en las lineas de distribucion

En el proceso de transporte de la energia eléctrica se produce una caida de
tension, ya que la corriente debe vencer la impedancia eléctrica propia del conductor
(2). La caida de tension se determina mediante la ley de Ohm vy es igual al producto de
la intensidad de corriente por la resistencia, luego al sustituir la intensidad demandada
por la potencia conectada al suministro se obtiene:

Pyctiva " Z cte AU;  cose;
= = - =
V3-U-cosp cosp AUs cosey

AU

Siendo AU la caida de tension en la linea, U la tension de distribucion y Z la
impedancia del conductor.
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llustracion 24. Linea eléctrica

Aumento de |la capacidad de la linea eléctrica

Considerando todo lo que se produce como extra para contrarrestar las
pérdidas, si se compensara el factor de potencia, parte de ese extra podria utilizarse
para suministrar electricidad en el consumo.
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2-OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es analizar la influencia que tienen diversas
actuaciones en la demanda de energia eléctrica, viéndose esta reflejada en el importe
de la factura eléctrica.

Para ello se partira de una instalacion sin ninguna actuacion, se veran sus
consumos eléctricos actuales y a medida que se vayan ejecutando las diferentes
actuaciones, (planta fotovoltaica de autoconsumo, cambio a Iluminarias LED,
implantacion de baterias de condensadores para compensar energia reactiva...) se
pretende ver el descenso de la demanda energética, si esta se produjese y el
consiguiente ahorro que se produciria a lo largo de un periodo de tiempo, que sera de
un afo, siendo el objetivo final optimizar la potencia contratada por los propietarios de
la instalacion.
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3-ACTUACIONES
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3.1-INSTALACION DE AUTOCONSUMO SOLAR

3.1.1- General

3.1.1.1-Objeto

El objeto del presente documento es la realizacion del proyecto ejecutivo de
una instalacion solar fotovoltaica sobre cubierta conectada a la red interior del titular de
20 kW nominales y con una potencia pico de la instalacion serd de 23,00 kWp. La
instalacion se llevara a cabo sobre la cubierta de una de las dos naves contiguas de
una cooperativa agricola en el término municipal de Castellén de la Plana (Castelln).
La instalacién constar4 de 92 mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino, con una
potencia unitaria de 250 Wp y de un inversor de 20 kW de potencia nominal.

3.1.1.2- Descripcién general de la instalacion fotovoltaica

La instalacion que se pretende llevar a cabo es la de una Instalacion Solar
Fotovoltaica, la funcion de esta instalacion es la de producir energia eléctrica por
medio de unos paneles fotovoltaicos, la corriente de esta energia generada se
encuentra en continua, por lo que tras su conversion a corriente alterna, la energia
sera vertida a la red interior del Titular de la cooperativa. La finalidad es obtener
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para aprovechamiento de la
energia eléctrica para la actividad de la cooperativa agricola del titular siendo la
conexion de la instalacion solar fotovoltaica en la red interior de la actividad y no
realizandose la mayor parte de los dias vertido alguno a la red eléctrica ya que el
consumo de la actividad es superior durante las horas solares a la produccién
estimada de la instalacion solar.

La presente instalacion se ejecutara siguiendo las exigencias del Real Decreto
1699/2011 por el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de
energia eléctrica de pequefia potencia.

3.1.1.3- Cumplimiento de Ila Ordenanza Municipal Reguladora del
Aprovechamiento de Energia Solar Fotovoltaica

La instalacion solar fotovoltaica objeto del presente proyecto de ejecucion
cumple los requisitos indicados en la Ordenanza Municipal Reguladora del
Aprovechamiento de Energia Solar Fotovoltaica:

- La instalacion de paneles solares no cubre ni patios ni claraboyas que sirvan
de ventilacion o iluminacion a las dependencias del edificio.

- La estructura de soporte de la instalacién, incluidas las placas fotovoltaicas, no
sobrepasaran un plano paralelo a la cubierta de 1,20 m ya que se sitian a 1
metro sobre la cubierta en su punto mas elevado, y se situaran por debajo de
un plano inclinado a 45° de los bordes de forjado o estructura de cubierta,
acreditandose en el Estudio de Integracion Paisajistica que la instalacion no
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produce un impacto visual no deseable. El retranqueo de la instalacion
respecto de fachadas y medianeras es superior a 3 m.

- Se instala una pasarela con barandillas de proteccion de forma permanente y
una linea de vida de acero inoxidable para garantizar la seguridad de las
personas que vayan a realizar el mantenimiento de la instalacion.

- Se cumple el minimo de potencia eléctrica pico minima a instalar, que para una
superficie construida mayor a 2.000 m? es de > 5 W/m? y como la superficie
construida es de 3.635 m* se deberia instalar un minimo de 18.175 W y la
instalacion solar fotovoltaica serd de 23.000 W.

- Se cumplen el resto de los Requisitos de la Implantacion del Capitulo Il de la
Ordenanza tal y como se desarrolla en el presente proyecto.

3.1.1.4- Configuracion del sistema

La instalacion solar fotovoltaica presentara una potencia nominal de 20 kW, con
una potencia pico de 23 kW. La instalacién se compone de 92 médulos fotovoltaicos
de potencia 250 Wp por cada uno de ellos, configurados en 2 ramas (0 strings) de 24
modulos en serie y otras dos ramas de 22. Se instalara un inversor de 20 kW de
potencia nominal.

Cada instalacion, formada por médulos conectados entre si, se encarga de
transformar la energia del Sol en energia eléctrica. Sin embargo esta energia se
encuentra en forma de corriente continua, por lo que debe ser transformada a corriente
alterna antes de verterla a la red interior del titular. Los modulos fotovoltaicos generan
una corriente continua proporcional a la radiacion solar que incide sobre ellos. Esta
corriente se conduce al inversor, que utilizando la tecnologia electrénica de potencia,
la convierte en corriente alterna en baja tension, con unos parametros eléctricos
técnicos y de calidad (tension, frecuencia, arménicos) similares e incluso superiores a
los que suministra la red eléctrica a la red interior del titular.

La energia eléctrica producida por la instalacion solar fotovoltaica sera
aprovechada como energia eléctrica para la actividad de la cooperativa agricola del
titular siendo la conexién de la instalacion solar fotovoltaica en la red interior de la
actividad y no realizandose vertido alguno a la red eléctrica la mayor parte de los dias
ya que el consumo de la actividad es superior durante las horas solares a la
produccion estimada de la instalacion solar.

La presente instalacion se ejecutard siguiendo las exigencias del Real Decreto
1699/2011 por el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de
energia eléctrica de pequefia potencia.
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3.1.1.5- Simulacion de la produccion

Como hemos dicho la planta fotovoltaica presentara una potencia hominal de
20 kW, con una potencia pico de 23 kWp. La instalacion se compone de 92 médulos
fotovoltaicos de potencia 250 Wp por cada uno de ellos, configurados en 2 ramas (0
strings), de 24 mddulos en serie y otras dos de 22 mddulos en serie. El inversor
utilizado en nuestra instalacion es el STP 20.000TLEE-10, de la marca SMA, que mas
adelante procederemos a explicar detalladamente. La produccion estimada de la
instalacion solar fotovoltaica es de 36.495 kWh segun simulacion con el software
Sunny Design 2.30.0.R que se presenta a continuacion:

Yista general del siste ma

92 x REC Solar AS REC 250PE (10/2013) (Generador FY 1)
Acimut: 25 °, Inclinacian: 20 °, Tipo de montaje: Montaje libre, Potencia pioo: 2200 ke

B 1xsTP 20000110 B oixsBisavia
Monitorizacion de la planta

=l
2 Sunny Explorer

Datos bécnicos

Cantidad total de modulos: o2 Coeficiente de rendimiento 864 %
Potenci pico: 2300 kW [EpEaizEol:
i e e 2 Rendlrrlenwenergeﬂ:oe:pacal 1587 Kh kil
[a proeirnado) ®
Potenct inalde CA: 2150 kw Sl i .
HERASIHISES Perdidaz delinea [% deb ensga):
Potenc @ actha daCA: 2150 k' »
Camga desequilibada: LEO A,
Rebcidnde B potenc@ actha: J35% ”
e e Consumodeensag@anual; 000000 Kivh
Rendiriznto enegéticoanual 36435 80 Kw'h
[@proimada)® AutoConzume: 2116024 kWh
Cucta deautocon sums; B3 %

Factordeapnowecham. deenegia: 92T %
Cuot audnjuica fen ¥delconsumode 423 %
enenga):

llustracion 25 . Resumen de la instalacion fotovoltaica

3.1.1.6-Modulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos que se van a emplear en la instalacion fotovoltaica
seran de la firma REC de 250 Wp y se instalaran 92 unidades, lo que permite alcanzar
los 23 kWp.

El marco es de aluminio anodizado para una perfecta estabilidad y una larga
duracion, resistente a la corrosion y a la torsion, proporcionando maxima estabilidad al
modulo. La parte frontal del modulo es de vidrio solar altamente transparente con
tratamiento anti-reflectante de 3,2 mm, insertado en el marco para garantizar la
maxima proteccion e impermeabilidad.

A continuacién se muestran dos tablas con las propiedades eléctricas mas
significativas del modelo 250PE de REC, asi como sus especificaciones fisicas y sus
pardmetros térmicos. Su peso es de 18 kg.
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Tabla 9. Parametros eléctricos y dimensiones de las pl  acas solares

PARAMETROS TERMICOS

Temp. de operacidn nominal de lacélulanocty  47,9°C(£2°C)

Coeficiente de temperaturaparaP,,,, -0,43%/°C
Coeficiente de temperatura V. -0,33%/°C
Coeficiente de temperatural., 0,074%)/°C

llustracion 26 . Parametros térmicos de las placas solares

3.1.1.7-Inversor

El inversor que se ha seleccionado para convertir la corriente continua a
corriente alterna es de la marca SMA modelo STP 20000TLEE-10 de tipo trifasico. Es
un inversor muy flexible en cuanto al disefio de la instalacion y estéd indicado para
practicamente cualquier configuracion modular, gracias a la tecnologia Optiflex y a las
dos entradas del punto de méaxima potencia (MPP) y el amplio rango de tensién de
entrada.
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La instalacion solar fotovoltaica dispondréa de un inversor para la instalacion de
20 kW. Al inversor se conectaran los 4 strings anteriormente mencionados.

Algunas de las caracteristicas mas importantes con las que cuentan estos
inversores se describen a continuacion:

Tabla 10. Caracteristicas principales del STP 20000TLEE-10

3.1.1.8- Monitorizacion y gestion de datos de la instalacion solar fotovoltaica

Para la obtencién del registro de los datos principales de generacion del
inversor se dispone de un registrador de datos ZIV 5CTD-E1C-051400VA. Este
registrador almacena las principales variables de la instalacién, con almacenamiento
de parametros automatico. El registrador de datos es el recopilador de informacién del
sistema y mediante la interfaz web de la Sunny WebBox se pueden ver las vistas de
progreso y diarias del rendimiento de los inversores. Los valores registrados se
archivan en los formatos de archivo CSV o XML en Sunny WebBox y pueden
transferirse al PC de forma sencilla mediante el intercambio de datos a través de FTP,
pudiendo visualizar los datos y crear graficos de evolucién diarios, mensuales y
anuales para su posterior andlisis. La comunicacion entre el registrador y el PC se
realizara via Bluetooth. También dispone de un contador para la entrada de energia
del fabricante ITRON ACE6000 siendo el modelo ACE662D11.
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llustracion 27. Inversor y cuadro eléctrico de CC y AC

3.1.1.9- Estructura y pasarela de mantenimiento

Los 92 médulos ocupan 138 m? de una de las dos naves contiguas de la
cooperativa del titular que tiene cubierta a dos aguas y se ubican en la zona central de
una cubierta que se orienta al Sur con una inclinacion de 30°.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

» La estructura de soporte cumple las especificaciones del pliego de condiciones
técnicas del IDAE. En todo caso se da cumplimiento a lo obligado por la CTE y

demas normas aplicables.

» Las estructuras soporte, suministradas soportan con los médulos instalados las
posibles cargas producidas por viento y nieve, de acuerdo con la normativa
“Cédigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico Acciones en la
Edificacion CTE-DB-AE.”

» La estructura soporte y el sistema de fijacion de los modulos permite las
necesarias dilataciones térmicas de forma que no se transmitan cargas a los

modulos que puedan afectar a la integridad de los mismos.

» El disefio de la estructura se realiza en funcion de la orientacion y el angulo de
inclinacién especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la
facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de

elementos.

* Todas las estructuras suministradas estan protegidas contra la accion de los

agentes ambientales.

64




PROYECTO DE INSTALACION DE AUTOPRODUCCION DE ENERGIA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UNA COOPERATIVA AGRICOLA

* Los médulos quedan siempre al margen de las sombras de los topes de

sujecion y de la propia estructura.

» La estructura soporte esta calculada segin norma MV-103.

Se colocaran 12 filas de 6 paneles fotovoltaicos y otras 4 filas de 5 paneles de
1665x991x38 mm con inclinacion de 30°, dejando una separacion entre las filas de 2,1
m. La estructura portante de los modulos fotovoltaicos se realizard mediante triangulos
de perfiles de aluminio L 30x30x3 y perfiles horizontales de aluminio que uniran dichos
triangulos. Los paneles se fijaran a la estructura mediante tapas de aluminio de inicio y
de intermedio tipo Z y tipo Omega, que se atornillaran a los perfiles horizontales. Los
triangulos se fijaran a la cubierta mediante apoyos individuales en forma de U que se
fijardn mediante remaches tipo trébol en la greca de la chapa metalica que forma la
cubierta de la nave industrial. En el apartado de planos se muestran vistas en planta y
alzado de la estructura con detalles de los soportes y sus fijaciones.

El peso de la estructura con los médulos es de 16,21 kg/m? no suponiendo ningin
esfuerzo relevante para la estructura de la nave.

Se realizard una pasarela metélica para mantenimiento que incluira estructura de
perfiles de acero 50x50 mm para barandillas fijadas cada 1,5 metros a cubierta con
sobregreca en U mediante remaches tipo trébol, chapa de acero en L 60x10 cm para
pasarela y pletinas de fijacion, guias perfil en L para peldafios, cable de acero para
barandilla y para unién de perfiles, elementos para anclaje a cubierta y anclaje de
elementos estructurales. En la siguiente imagen se puede observar una simulacién de
como seria:

llustracion 28. Detalle de la pasarela sobre la cubierta

Se habilitard una toma de agua para limpieza de médulos en la cubierta. La
instalacion de agua comprende tuberia de polietileno de 1”7, en barra y rollo con sus
accesorios de laton, llaves de apertura y pequefio material. Las pequefias cantidades
excedentes del agua utilizada para la limpieza se recogeran en los canalones laterales
existentes.
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3.1.1.10- Punto y condiciones de conexion de la instalacion a la red interior

La conexion de la instalacidn solar fotovoltaica a la red interior seré trifasica con
un desequilibrio entre fases bastante inferior a 5 kW.

La conexion se realizara junto al cuadro general de proteccion de la instalacion
interior por tanto permite aislar simultdneamente ambas instalaciones del sistema
eléctrico.

El punto de conexion de la instalacion a la red interior en coordenadas UTM es:
X=752584, Y=4432200.

La potencia de suministro contratada (65 kW) es superior a la potencia de la
instalacion solar fotovoltaica (20 kW) siendo ademas esta ultima inferior a 100 kW por
tanto se cumplen las exigencias del Real Decreto 1699/2011 por el que se regula la
conexién a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia
potencia.

3.1.1.11- Contador y cuadro de equipo de medida

La energia eléctrica producida sera entregada a la red interior del titular en su
totalidad a través de la conexion establecida al efecto.

El equipo de medida cumplira con los requisitos del articulo 18 del Real
Decreto 1699/2011, colocandose un unico equipo de medida bidireccional que registra
la energia consumida de la red y la energia cedida o excedentaria. La ubicacion del
equipo de medida se realizar4 en el mismo Cuadro General de Proteccion y Medida
existente.

El cuadro del equipo de medida esta formado por:
e Sistema de proteccién con fusibles ya existente.

e Interruptor de corte general con enclavamiento, manual y accesible a la

empresa distribuidora en todo momento.

Junto al interruptor de corte general se identificara la existencia de la instalacion
generadora conectada mediante una placa serigrafiada.

3.1.2-Caracteristicas de la instalacion
3.1.2.1-Configuracién eléctrica de la instalacion fotovoltaica

» Parte de Corriente Continua (CC) , es la parte que va desde los

modulos fotovoltaicos hasta el inversor.

« Parte de Corriente Alterna (CA) , es la parte que va desde el inversor

hasta el punto de conexion con la red interior.
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Parte de Corriente Continua

En primer lugar se mostrardn las caracteristicas eléctricas que tiene la

instalacion.

Corriente de cortocircuito (Isc) 8,80 A
Corriente de maxima potencia (Impp) 8,2A
Tensién de maxima potencia (Umpp) 732V
Tensidn de circuito abierto (Usc) 900,00 V

Tabla 11. Caracteristicas por string o rama de 24

Corriente de cortocircuito (Isc) 8,80 A
Corriente de maxima potencia (Impp) 8,2A
Tensidn de maxima potencia (Umpp) 671V
Tension de circuito abierto (Usc) 825,00 V

Tabla 12. Caracteristicas por string o rama de 22

Corriente de cortocircuito (Isc) 35,20 A
Corriente de maxima potencia (Impp) 32,80 A
Tension de maxima potencia (Umpp) 732,0V
Tension de circuito abierto (Uoc) 900,00 V
N° de médulos en serie 24 / 22
N° de ramas (Strings) 2/ 2

Tabla 13. Caracteristicas para inversor de 20 kWn
El cableado de la parte de CC quedara de la siguiente forma:

— Cable unipolar 0,6/1kV
o 8 Desde paneles hasta Caja 2 XLPE (Cu) flexible
S = 6 mm . .
Og Proteccién DCI. instalado en bandeja
= metalica.
N Cable unipolar 0,6/1kV
O g Desde caja proteccion DCI 6 mm?> XLPE (Cu) flexible
O hasta inversor. instalado en bandeja
= metdlica.

Tabla 14. Resumen secciones cableado de CC

Las caidas de tension maximas para cada tramo son:




1 0,75 0,017 0,767
2 0,87 0,017 0,887
3 0,99 0,017 1,007
4 1,12 0,017 1,137

Tabla 15. Resumen caidas de tensién cableado de CC en %

_2-82-24-30.5-129.94-0.023
B 732 -6

AU

=8.168V —» 1.11 +0.017 = 1.137%

El String 4 es el que tiene una mayor caida de tension: 1,137 %.

Parte de Corriente Alterna

El inversor SMA STP 20000TLEE-10 tiene dividida la potencia en 3 fases.

Igual que se ha realizado para la parte de continua se muestra a continuacion
la seccion del cableado de alterna y las caidas de tension existentes.

Como resumen del cableado de la parte de alterna presentamos la siguiente tabla:

- 3F+N Cables unipolares
O g Desde Inversor hasta Cuadro 10 mm?2 0,6/1kV XLPE (Cu) flexible
<3 Proteccion C.A. Instalado en Bandeja

= Perforada

o~ . 3F+N Cables unipolares
o E CDesde Cuadro Protecciones , 0,6/1kV XLPE (Cu) flexible
< .A. hasta Cuadro de General 10 mm A

5] q P - . Instalado en Bandeja

= | de Proteccion de la red interior.

Perforada

Tabla 16. Resumen secciones cableado de CA

La caida de tension real sera del 0,154 % distribuida de la siguiente forma:

AC-Tramo 1 0,056
AC - Tramo 2 0,098
TOTAL 0,154

Tabla 17. Resumen caidas de tensién en el lado de CA

3.1.2.2-Dispositivos de proteccion

Al igual que en el punto anterior dividiremos en parte de CC y de CA.

Parte de Corriente Continua

El cuadro de protecciones de corriente continua sera modular aislante
compuesta de fondo fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio y tapas
construidas en policarbonato o poliéster reforzado con fibra de vidrio. El material es
autoextinguible, con doble aislamiento. En este cuadro se encontraran todas las
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protecciones, en las que se agrupan la totalidad de las ramas o strings. En las tablas
siguientes se muestran las caracteristicas eléctricas y los componentes del cuadro de
proteccion de continua.

Corriente de cortocircuito (Isc) 8,80 A
Corriente de maxima potencia (Impp) 8,20 A
Tension de maxima potencia (Umpp) 732,00 V
Tension de circuito abierto (Usc) 900,00 V

Tabla 18. Caracteristicas del armario de proteccién de continua para cada string.

Fusibles cilindricos In=12 A
clase gG de 12 A 4 bC V =1000 V
PC =30 kA
Interruptor In= 20 A
' g 4 DC V = 1000 V
seccionador en DC a
N° polos = 2
Protecuo_n contra 1 Kit DC V= 1000 V
sobretensiones DC

Tabla 19. Resumen cajas de protecciéon DCI

En el apartado de planos se encuentra el unifilar de la instalacion donde se
podra apreciar con mayor exactitud la conexién entre todos los componentes.

Parte de Corriente Alterna

En esta parte se ha colocado una caja de proteccién, AC, entre la salida del
inversor y el cuadro de contadores previo al punto de conexion con la red interior. En
la tabla siguiente se muestran las caracteristicas eléctricas a la salida del inversor y los
componentes a instalar en esta parte.

Tal y como se ha comentado con anterioridad el inversor empleado en la instalacion es
de 20,0 kW, la potencia del mismo esta dividida en tres fases.

Tension nominal 400 V
Maxima corriente de linea 29,0 A
Frecuencia Nominal 50 Hz
Factor de potencia > 0,99

Tabla 20. Caracteristicas a la salida del inversor
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Interruptor In = 40 A. Tetrapolar
magnetotérmico 1 ACI Vn = 400 V
General PC = 36 KA
Interruptor In = 40 A. Tetrapolar
Diferencial 1 ACI S=30mA
Vn =400V
Proteccion contra
sobretensiones AC 1 ACI Vn =400V

Tabla 21. Resumen caja de proteccion AC

3.1.3-Programa de necesidades

La potencia méaxima total instalada en el campo de colectores fotovoltaicos es de:
92 médulos x 250 Wp = 23.000 Wp = 23,00 kWp

La demanda de consumo de la actividad, segun datos del afio 2013, es de
132.601 kWh. Con la instalacion solar fotovoltaica se producirdn 36.495 kWh por tanto
se cubrird un 27,5% de la demanda y el resto de las necesidades de electricidad se
cubrirdn mediante la red eléctrica.

3.1.4-Caja general de proteccion / centro de transformacion

La conexion de la central fotovoltaica a la red de baja tensién serd trifasica. La
tension sera de 400 V.

La interconexion entre la instalacién fotovoltaica y la red interior se realizara en
la caja general de proteccion existente.

Dado que la conexién se hace a la red interior de baja tension, no procede
descripcion de centro de transformacion.

3.1.4.1-Equipo de medida en BT

La energia eléctrica producida sera entregada a la red interior del titular en su
totalidad a través de la conexion establecida al efecto.

El equipo de medida cumplira con los requisitos del articulo 18 del Real
Decreto 1699/2011, colocandose un unico equipo de medida bidireccional que registra
la energia consumida de la red y la energia cedida o excedentaria. La ubicacion del
equipo de medida se realizara en el mismo Cuadro General de Proteccion y Medida
existente. Se cumpliran los requisitos de la MT 3.53.01 para instalaciones de
generacion de potencia de >15 kVA hasta 50 kVA, siendo la medida trifsica directa
con contador tipo 4, disponiendo de curva de carga horaria para la generacion y
estando dotados de telemedida.

El cuadro del equipo de medida est4 formado por:

e Sistema de proteccién con fusibles ya existente.
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« Interruptor de corte general con enclavamiento, manual y accesible a la
empresa distribuidora en todo momento. EI cierre del interruptor de
interconexion estara enclavado hasta que los relés 27 de minima tension hayan
detectado presencia de tension en linea y esta circunstancia se haya

mantenido durante 3 minutos consecutivos.

Junto al interruptor de corte general se identificara la existencia de la instalacion
generadora conectada mediante una placa serigrafiada.

3.1.4.2-Proteccion de la calidad del suministro

En la ITC-BT-40 se recogen algunas especificaciones relacionadas con la
calidad de la energia inyectada a red en instalaciones generadoras, que se especifican
con mas detalle en el RD 1699/2011 y en la MT 3.53.01.

Asi, la instalacién contara con un Interruptor automatico de la conexion, para la
desconexion-conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de
tension o frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento. Los valores de
actuacion para maxima y minima frecuencia, maxima y minima tension seran de 50,5
Hz, 48 Hz, 1,15 x Un y 0,85 x Un, respectivamente. El rearme del sistema de
conmutacién y, por tanto, de la conexidén con la red de baja tension de la instalacion
fotovoltaica serd automatico, una vez restablecida la tension de red por la empresa
distribuidora cumpliéndose los tiempos maximos de actuacion indicados en el RD
1699/2011. Estan integradas en el equipo inversor las funciones de proteccion de
maxima y minima tension y de maxima y minima frecuencia, por lo que las maniobras
automaticas de desconexidn-conexion seran realizadas por éste. Al estar incorporada
esta proteccion en el inversor, no es necesaria la duplicacién de esta proteccion pero
debera ser precintable.

Para utilizar las protecciones para la interconexion de maxima y minima
frecuencia y de maxima y minima tensién, incluidas en el inversor, el fabricante del
mismo ha debido certificar:

* Los valores de tara de tension.
+ Los valores de tara de frecuencia.

» El tipo y caracteristicas de equipo utilizado internamente para la

deteccién de fallos (modelo, marca, calibracion, etc.).

* Que el inversor ha superado las pruebas correspondientes en cuanto a

los limites de establecidos de tension y frecuencia.




3.1.5-Cuadro general y su composicion

3.1.5.1-Cuadro de protecciones de corriente alterna

El armario donde estaran alojados los elementos sera de chapa de acero de 2
mm en puerta y paredes, con proteccion IP55 segun EN 60 529/10.91. Dispondra de
puerta por su parte frontal.

* Se instalard en el cuadro un interruptor magnetotérmico general

magnetotérmico de 40 Ay 36 kA de poder de corte de cuatro polos.

e Se instalara en el cuadro un interruptor diferencial general de 40 Ay 30

mA de sensibilidad de cuatro polos.
Proteccion de sobre-tensiones y descargas atmosféricas

Se instalara descargador de sobre-tensiones para proteger la instalaciéon de B.T.

llustracion 29. Modulo del contador de generacion

3.1.6-Puesta a tierra

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 sobre las condiciones de puesta a tierra de las instalaciones
interconectadas a la red de distribucion.

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

La puesta a tierra de la instalacion fotovoltaica se har4 de forma que no se
alteren las condiciones de la puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora,
impidiendo la transferencia de defectos a la red de distribucién. Cumplira con la ITC-
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BT-18. Las masas de la instalacién fotovoltaica estaran conectadas a una tierra
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora.

La red de tierras de la instalacién solar fotovoltaica, sera independiente de
cualquier otra red de tierras. Se considerara que las redes de tierras son
independientes cuando el paso de la corriente maxima de defecto por una de ellas, no
provoca en las otras diferencias de tension, respecto a la tierra de referencia,
superiores a 50 V.

A la puesta a tierra de la instalacion se debera conectar los siguientes componentes:

» Las masas de la instalacion fotovoltaica en CC a través de conductores
de proteccion (marcos de los paneles y estructura de soporte).

* Inversor (para descarga de varistores y puesta a tierra del chasis). Para
la conexion de puesta a tierra del inversor se cumplira con las

especificaciones técnicas del fabricante del inversor.
» Cuadro de protecciones de corriente continua.

» Cuadro de protecciones de corriente alterna.
3.1.7-Repercusion de la actividad sobre el medio ambiente

Este tipo de instalaciones no solo no agreden el medioambiente sino que
aportan evidentes beneficios de tipo ecoldgico como es el hecho de producir energia
eléctrica de una fuente de energia renovable. La produccién de la energia eléctrica por
medio de esta fuente evita la emision de gases contaminantes a la atmosfera, que de
producirse mediante energias convencionales si que se emitirian.

La produccion de energia eléctrica mediante nuestra instalacion solar
fotovoltaica comportara que se evite la emision de gases nocivos y residuos a la
atmosfera, que de otra forma si se produciria. En la tabla siguiente se muestran las
emisiones de contaminantes evitadas gracias a la instalacién fotovoltaica:

kWh aportacién solar 36.495

Tep 3,01
kg. CO, 10.465,74
kg. NO, 22,12
kg. SO, 16,14
kg. CO 3,46
N° Familias equivalentes 29,74
Residuos Nucleares 40,67

Tabla 22 .Emisiones evitadas anualmente




3.2- ILUMINACION LED

3.2.1-Caracteristicas generales

Un buen alumbrado es de vital importancia para crear las condiciones 6ptimas
de trabajo que se traducen en Optimas productividades del personal y bienestar para
visitantes. Cada lugar tiene sus propias necesidades de iluminacién en cuanto a coste,
calidad y tipo de iluminacion necesaria para la tarea a efectuar en las instalaciones.

Caracteristicas generales

- Tipo de edificio: Comercial

- Potencia instalada total (kW): 78,2 kW

- Potencia instalada en iluminacion (kW): 33,21 (sin considerar parking) y
35,30 (considerando parking).

- Consumo eléctrico en iluminacion durante el afio 2013 (kWh): 93.777 (sin
considerar el parking ya que no se encienden nunca estas luminarias)

- Area total del local o edificio (m?2): 2564 (sin considerar el parking)

- Areailuminada afectada por la “Medida de Ahorro” (m?): 2533

- El factor de potencia global medio de la instalacién segun estudio realizado
para los 12 dltimos meses a partir de los registros de energia activa y

reactiva del contador eléctrico es de cos¢ = 0,873.

- Funcionamiento del edificio (horario abierto al publico):
* De lunes a viernes de 8h a 19h.
» Sabados de 8h a 13:30h.

Se estima que podrian lograrse importantes reducciones en el consumo
eléctrico de alumbrado, con la utilizacion de componentes més eficientes y el empleo
de sistemas de control. Ademas, se puede conseguir un ahorro adicional en el aire
acondicionado, ya que la iluminacién de bajo consumo energético presenta una menor
emision de calor.

Los tubos fluorescentes son generalmente las lamparas mas utilizadas para las
zonas donde se necesita una luz de buena calidad y pocos encendidos. Este tipo de
lampara necesita de un elemento auxiliar que regule la intensidad de paso de la
corriente, que es la reactancia o balasto.
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llustracion 30. Detalle de un tubo fluorescente

Las lamparas fluorescentes compactas  resultan muy adecuadas en sustitucion
de las lamparas de incandescencia tradicionales, pues presentan una reduccion del
consumo energético del orden del 80%, asi como un aumento en la duracién de la
lampara de entre 8 y 10 veces respecto a las ldmparas de incandescencia. Tienen el
inconveniente de que no alcanzan el 80% de su flujo luminoso hasta pasado un minuto
de su encendido.

¢

llustracion 31.Lampara fluorescente compacta

el [Pe—

Iw 15W 80
5W 25W 80
7w 40w B2
1Tw 0w 82
15w 75W 80
20W 100w 80
23w 150 W B4

Tabla 23.Equivalencia entre fluorescentes compactas e incandescentes
Zonas del edificio objeto de la reforma:

- Tienda.

- Estanterias tienda.

- Almacén de tienda y almacén de fertilizantes.
- Despacho.
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- Sala de reuniones.
- Aseos (Mujeres, hombres y minusvalidos) incluido su vestibulo.

- Vestuarios (Mujeres y hombres)

En las siguientes paginas se indican las situaciones actuales, los cambios de luminaria
y lampara que se van a llevar a cabo y unas fotografias de las instalaciones.

NOMENCLATURA UTILIZADA EN LAS SIGUIENTES TABLAS:

Tipo Luminaria: Luminaria con Lamas (LL), Regleta Fluorescentes (RGFL), Downlight
empotrado (DWL), Luminaria empotrable con lamas (LEL), Lampara Industrial (LI),
Luminaria estanca (LES), Luminaria Reflector Parabolico (LRP)

Equipo_auxiliar: Convencional (CV), magnético (MG) ,electrénico (ELECT), regulable
(REG)

Tipo Lamparas: Incandescente (I), fluorescente (FL), fluorescente compacta (FLC),
halégenas (HAL), vapor de mercurio (VM)

Tipo Control y Regulacién: Detector Presencia (DP)
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DESCRIPCION DEPENDENCIAS LUMINARIAS LAMPARAS CONTROL Y REGULACION
N° lamp
. Em Ne ) Pot L. Pot cons .
Area . L. Marcay Equipo N° total ) Marcay Eficiencia por .. Pot cons Si/ . Pot controlada
ID Zona 2 actual Tipo luminarias . L. Tipo lamp L. luminaria ) Tipo
(mY) modelo auxiliar luminarias modelo (Lm/W) luminari sistema (kW) no (kW)
(lux) por zona W) W)
a
Osram
. TRILUX .
1 Tienda 1054 420 LL 139 7692/58 MG 139 FL Luminux 58 90 2 136 18,904 No
L58
. Sylvana
Estanterias RGF
2 . 181,44 650 126 MG 126 FL Luxline 36 90 1 43 5,418 No
tienda L
F36
Philips
3 Despacho 30,6 355 LEL 10 MG 10 FL TLD 80 18 18 75 4 88 0,88 No
W
Sylvana
4 Sala Reuniones 59,84 705 LRP 5 MG 5 FL Luxline 36 90 4 172 0,86 No
F36
; Philips
Almacén ILUCA
5 . 672 204 LI 12 12 VM HPL-N 250 51 1 275 33 No
tienda INDO
250
Almacén Philips
ILUCA
6 Fertilizantes 492 210 LI 10 INDO 10 VM HPL-N 250 51 1 275 2,75 No
(subzona 1) 250
Almacén Osram
7 Fertilizantes 224 80 LES 4 MG 4 FL Luminux 36 93 2 86 0,344 No
(subzona 2) L36
Osram
Aseos hombres . .
8 . 22 320 LES 4 MG 4 FL Luminux 36 93 2 86 0,344 Si Dp 0,344
y mujeres
L36
SECOM
Aseos Osram .
9 . L. 4,5 150 DWL 1 DUCTO MG 1 FLC 26 69 2 64 0,064 Si Dp 0,064
minusvalidos Dulux D
PL
SECOM o
sram
10 Vestibulo aseos 43 200 DWL 1 DUCTO MG 1 FLC Dulux D 26 69 2 64 0,064 Si Dp 0,064
ulux
PL
Vestuarios SECOM o
sram
11 hombres y 8,5 265 DWL 3 DUCTO MG 3 FLC Dulux D 26 69 2 64 0,192 Si Dp 0,192
ulux
mujeres PL
Vestibulo Osram
12 vestuario 5,4 325 LES 1 MG 1 FL Luminux 36 93 2 86 0,086 Si Dp 0,086
mujeres L36

Tabla 24. Situacién antes de la actuacion




Lsminaria con lemas tiends [zona 1) Lisminara empotrable con lamas despacho jzona 3) Luminasias reflector parabobon sats reuniones (zons &)

_

f = ; -

Lusminania industrial ILUCA almacen tienda fzons 5 Luminarias simacen fertiizantes jzons 6y 7 Luminanas estancas aseos mujeres [zona B) Luminarias estancas aseos hombres |zona 8]

g

Diownlight westuarios mujeres (zona 11}

Downlight empotrado aseos minusvasdos (zona 3) Dovwnlisht empotrasa vestibulo asecs [zona 10) Luminaria estanca westioul wastuarios {2one 12]

llustracion 32. Detalle de las diversas zonas de la cooperativa y sus luminarias



CONTROL Y

DESCRIPCION DEPENDENCIAS ILUMINARIAS LAMPARAS . CTE HE3
REGULACION
Pot
N° . Pot L. N° lamp Pot cons Pot
) L. Marcay Equipo N° total ) Marcay Eficiencia L. cons ) . VEEI
ID Zona Uso Tipo luminarias Tipo lamp por luminaria Si/no | Tipo controlada Em | VEEI
modelo auxiliar luminarias modelo (Lm/W) .. sistema Max
por zona W) luminaria W) (kW)
(kW)
Cambio a tubos
fluorescentes de
. L. TRILUX Vestel T8
1 Tienda alta eficiencia y LL 139 ELEC 139 LED 20 90 2 46 6,394 No 413 1,96 5
7692/58 23H1SY
balasto
electrénico reg.
Estanterias Vestel T8
2 . 181,44 RGFL 126 ELEC 126 LED 18 90 1 18 2,268 No 621 2,01 5
tienda 18H1SY
Vestel T8
3 Despacho 30,6 LEL 10 ELEC 10 LED 9 90 4 40 0,4 No 925 1,41 3
10H1SY
Sala Vestel T8
4 . 59,84 LRP 5 ELEC 5 LED 18 90 4 72 0,36 No 533 1,13 8
Reuniones 18H1SY
Vestel
Almacén VESTEL )
5 . 672 LI 12 . 12 LED High Bay 70 100 1 70 0,84 No 180 1,39 4
tienda high bay
70W
Almacén Vestel
VESTEL
6 Fertilizantes 492 LI 10 high b 10 LED High Bay 70 100 1 70 0,7 Si Dp 0,7 205 1,39 4
i E)
(subzona 1) g bay 70W
Almacén
. Vestel T8 .
7 Fertilizantes 224 LES 4 ELEC 4 LED 1SHISY 18 90 2 36 0,144 Si Dp 0,144 104 1,54 4
(subzona 2)
Aseos
Vestel T8 .
8 hombres y 22 LES 4 ELEC 4 LED 1SHISY 18 90 2 36 0,144 Si Dp 0,144 424 1,54 4
mujeres
A VESTEL Vestel
seos
9 . L. 4,5 DWL 1 Downlight ELEC 1 LED Downlight 18 70 1 18 0,018 Si Dp 0,018 200 2 4
minusvalidos
Slim Slim 18W
. VESTEL Vestel
Vestibulo
10 43 DWL 1 Downlight ELEC 1 LED Downlight 18 70 1 18 0,018 Si Dp 0,018 209 2 4
aseos Slim Slim 18W
Vestuarios VESTEL Vestel
11 hombres y 8,5 DWL 3 Downlight ELEC 3 LED Downlight 18 70 1 18 0,054 Si Dp 0,054 307 2,07 4
mujeres Slim Slim 18W
Vestibulo
. Vestel T8 .
12 vestuario 5.4 LES 1 ELEC 1 LED 1SHISY 18 90 2 36 0,036 Si Dp 0,036 432 1,54 4
mujeres

Tabla 25. Situacion después de la actuacién




La iluminacién existente en la cooperativa cumple los niveles minimos de
iluminacién de los lugares de trabajo segun el Anexo IV del Real Decreto 486/1997, de
14 de abril, por el que se establecen las Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud
en los Lugares de Trabajo, y que se resumen en la siguiente tabla:

ZONA O PARTE DEL LUGAR DE TRABAJO (*) | NIVEL MINIMO DE ILUMINACION (Lux)
Zonas donde se ejecuten tareas con:
1. Bajas exigencias visuales 100
2. Exigencias visuales moderadas 200
3. Exigencias visuales altas 500
4. Exigencias visuales muy altas 1.000
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

Tabla 26. Niveles minimos de iluminacién

(*) El nivel de iluminacién de una zona en la que se ejecute una tarea se medira a la altura donde ésta se
realice; en el caso de zonas de uso general a 85 cm del suelo y en el de las vias de circulacion a nivel del
suelo. Estos niveles minimos deberan duplicarse cuando concurran las siguientes circunstancias:

a) En las areas o locales de uso general y en las vias de circulaciéon, cuando por sus caracteristicas,
estado u ocupacion, existan riesgos apreciables de caidas, chogues u otros accidentes.

b) En las zonas donde se efectlen tareas, cuando un error de apreciacion visual durante la realizacién de
las mismas pueda suponer un peligro para el trabajador que las ejecuta o para terceros o cuando el
contraste de luminancias o de color entre el objeto a visualizar y el fondo sobre el que se encuentra sea
muy débil.

No obstante lo sefialado en los parrafos anteriores, estos limites no seran aplicables en aquellas
actividades cuya naturaleza lo impida.

Régimen de funcionamiento de las zonas afectadas por la actuacion:

Zona actuacion Horario Ocupacion
L-V: 8-19h
Tienda 150
S: 8-13:30h
L-V: 8-19h

Estanterias tienda -
S: 8-13:30h

9 lamparas L-V: 8-19h
Almacén tienda S: 8-13:30h 10

3 ldmparas 3h/dia
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3 ldmparas L-V: 8-19h
Almacén fertilizantes
S: 8-13:30h 7
(subzona 1)

6 lamparas 3h/dia

2 ldmparas L-V: 8-19h
Almaceén fertilizantes
S: 8-13:30h 3
(subzona 2)

2 lamparas 3h/dia

L-V: 8-19h
Despacho 2

S: 8-13:30h
Sala reuniones 3 h/semana 12
Aseos hombres 2 h/dia 1
Aseos mujeres 2 h/dia 1
Aseos minusvalidos 1 h/dia 1
Vestibulo aseos 2 h/dia 1
Vestuario hombres 2 h/dia 2
Vestuario mujeres 2 h/dia 2
Vestibulo vestuarios 2 h/dia 1

Tabla 27. Tiempo de uso de las instalaciones

El almacén de fertilizantes se estima que con el sistema de control de encendido

con detector presencia reducird su consumo en un 40%.
3.2.2- Calculo justificativo del ahorro energético

A continuacién se aporta el célculo justificativo de ahorro energético, el cual se ha
realizado teniendo en cuenta la reduccion de potencia para cada zona y la reduccion
de horas de funcionamiento para el almacén de fertilizantes. Se han tomado
mediciones reales en la tienda y el almacén tienda mediante analizador de redes
Denver modelo CA n° serie 142912DFH mediante las cuales se ha validado su
estimacion.
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ANTES DE LA ACTUACION DESPUES DE LA ACTUACION
ID ZONA HORAS/ANO [ POTENCIA (kW) | ENERGIA(kWh) | POTENCIA (kW) | ENERGIA(KWHh)
1 Tienda 3146 18,904 59.471,98 6,394 20.115,52
2 Estanterias tienda 3146 5,418 17.045,03 2,268 7.135,13
3 Despacho 3146 0,88 2.768,48 0,4 1.258,40
4 Sala reuniones 156 0,86 134,16 0,36 56,16
5 Almacen tienda 3146 2,475 7.786,35 0,63 1.981,98
5 Almacen tienda 858 0,825 707,85 0,21 180,18
6 Almacen fertilizantes (subzona 1) 3146 0,917 2.883,83 0,23 440,44
6 Almacen fertilizantes (subzona 1) 858 1,833 1.573,00 0,47 240,24
7 Almacen fertilizantes (subzona 2) 3146 0,172 541,11 0,072 135,91
7 Almacen fertilizantes (subzona 2) 858 0,172 147,58 0,072 37,07
8 Aseos hombres y mujeres 1144 0,344 393,54 0,144 164,74
9 Aseos minusvalidos 286 0,064 18,30 0,018 5,15
10 Vestibulos aseos 572 0,064 36,61 0,018 10,30
11 Vestuarios hombres y mujeres 1144 0,192 219,65 0,054 61,78
12 Vestibulo vestuario mujeres 572 0,086 49,19 0,036 20,59

TOTAL 93.776,66 TOTAL 31.843,57

Ahorro energia final (kWh/afio) 61933,09
Ahorro economico (€) 734291
Emisiones anuales actuales CO, 24,01
(tep/afo)
Reducciéon emisiones anuales CO, 15,85
(tep/afo)

Tabla 28. Potencias y energias de las zonas de la instalacion
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3.2.3-Sustitucion de tubos fluorescentes por tubos LED

Como medida de ahorro energético se propone la sustitucién de los tubos
fluorescentes utilizados actualmente por tubos LED ya que estos permitirdn
reducir la energia consumida por luminaria y reducir las emisiones de CO,,
siendo su sustitucidén una tarea practicamente inmediata y ademas se seguiran
cumpliendo los niveles minimos de iluminacion de los lugares de trabajo segun
el Anexo IV del Real Decreto 486/1997.

Los tubos LED tipo T8 sirven para sustitucion directa de tubos fluorescentes T8
convencionales de 18w, 30W, 36W y 58W. Disponiendo de una amplia gama de
potencias y temperaturas de color, los tubos LED son la solucion éptima para cualquier
aplicacion de iluminacion de larga duracion, proporcionando:

- Luz de alta calidad.

- Ahorro energético superior al 50%.

- Reduccion radical de tareas de mantenimiento.

- Reduccion de emisién de sustancias contaminantes.

llustracién 33.Tubo LED

Cuadro de Seleccién de Productos

TO8LO60WO6 TOSLOG0OWOS TOSLO90W10 TOSL120W12 TOSL120W15 TOSL150W18 TOSL150W22
Longitud 600 mm 600 mm 900 mm 1200 mm 1200 mm 1500 mm 1500 mm
Diametro 26 mm (T8)
Alimentacién ACBS5~265V
Frecuencia 50-60Hz
Potencia 6W 8w 10w 12'W 15W 18W 2 W
N° de LEDs 108 leds 144 leds 189 leds 216 leds 276 leds 300 leds 384 leds
Anchura del Haz 120°
Flujo Luminoso 648 Im 864 Im 1.134 Im 1.296 Im 1.656 Im 1.980 Im 2.304 Im
Eficienci 108 Im/W
T2 Color 3.500 9K / 6.000 °K / 7.500 9K
Tiempo de Vida >50.000 horas

T8 600mm 18W

Equivalente a... 1.350 Im (%)

T8 600mm 18W TE 900mm 30W T8 1200mm 36W T8 1200mm 36W T8 1500mm 58W T8 1500mm 58W
1,700 Im (*) 2.200 Im (*) 2.600 Im (*) 3.350 Im (*) 3.600 Im (*) 4.600 Im (*)

Ahorro Energético > 66%

> 55% > 66% > 66% > 58% > 68% >62%

Tabla 29. Cuadro comparativo de productos

(*) La equivalencia de flujo luminoso entre tubos LED vy fluorescentes no radica en el flujo emitido por los tubos, sino en
el flujo luminoso efectivo que se recibe en la superficie de trabajo. En el caso del tubo LED, debido a su directividad,
120°, la superficie de trabajo recibe todo el flujo luminico emitido. El tubo fluorescente emite su flujo en 360°, de modo
que la luz recibida en la superficie de trabajo es muy inferior al flujo luminoso nominal del tubo, con un valor
determinado por la calidad de disefio de la luminaria y su reflector.
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Ventajas de la implantacion de tubos LED en lugar de tubos fluorescentes

- Luz de alta calidad

El control exhaustivo de la temperatura de color y del angulo de emision del
LED garantiza una reproduccion cromatica de alta calidad, Ra > 80, y una distribucion
luminosa uniforme.

Por otro lado, la iluminacién LED elimina los parpadeos o la ligera vibracion
caracteristica de los tubos fluorescentes al ser su encendido instantaneo, reduciendo
la fatiga visual de las personas situadas en el entorno iluminado. Esta caracteristica
hace del tubo LED la solucion 6ptima de iluminacién en entornos de trabajo tales como
oficinas, centros educativos, centros sanitarios, etc.

- Alto ahorro energético

Gracias a la alta eficiencia luminosa de los LED de Alto Brillo, > 100 Im/W, y
una disposicién optimizada de los LED, los tubos emiten el haz de luz directamente
hacia la superficie de trabajo, sin necesidad de emplear pantallas reflectoras,
consiguiendo un alto ahorro energético respecto a los tubos fluorescentes
convencionales (70 Im/W) y obteniendo niveles de iluminacién superiores sobre la
superficie de trabajo.

- Reduccién de tareas de mantenimiento

El proceso de generacion de luz en la zona de union del LED requiere muy
poca energia eléctrica, reduciendo drasticamente la temperatura del semiconductor y
su degradacion, factor que alarga entre uno y dos érdenes de magnitud el tiempo de
vida de los tubos LED frente a los tubos fluorescentes convencionales. La duracién de
los tubos LED es de 50000-100.000 horas.

Las 50.000 horas de vida atil minima del tubo LED, frente a las 10.000 horas de
los fluorescentes mas longevos consiguen un periodo de reposicion de los tubos LED
superior a 10 afios, reduciendo de forma radical los costes de mantenimiento y
reposicion de tubos agotados, asi como la tasa de generacion de residuos materiales.

- Respeto por el Medio Ambiente

El cumplimiento de la directiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances)
garantiza la ausencia de sustancias contaminantes en todos los componentes del tubo
LED. A diferencia de los tubos fluorescentes, que contienen sustancias contaminantes
tales como el mercurio, el cumplimiento de la directiva RoHS por los tubos LED
garantiza la ausencia de mercurio, cadmio, plomo y numerosas sustancias altamente
nocivas para la salud y el medio ambiente.

- Facilidad de instalacién

La sustitucion de tubos fluorescentes por tubos LED es una tarea
practicamente inmediata.

Por ejemplo, para la sustitucion de tubos fluorescentes de 30W, 36W y 58W,
basta con retirar los cebadores de la pantalla e instalar el tubo LED equivalente.
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Aunque no es requisito imprescindible, se recomienda retirar el balastro o reactancia,
puesto que, al no ser un elemento necesario para el funcionamiento de los tubos LED,
solamente supondra un incremento del consumo eléctrico del conjunto formado por los
tubos y la luminaria.

o e
AC110/230V;
(&

Sustitucion de fluorescentes de 30W, 36W y 58W

llustracion 34. Esquema de sustitucion de fluorescentes por LEDS

En el caso de pantallas con varios tubos fluorescentes de 18W, aparte de
retirar los cebadores es necesario conectar todos los tubos LED en paralelo, es decir,
la fase en uno de los extremos de los tubos LED y el neutro en el otro. Al igual que en
el caso anterior se recomienda retirar las reactancias para reducir el consumo del
conjunto.

En instalaciones nuevas basta conectar los tubos LED en paralelo, sin
necesidad de adquirir balastros ni reactancias, reduciendo asi los costes materiales de
dichas instalaciones.

: I Cebador .
£ I z
Balastro |
oy Y il
11 Cebador
AC110/230V oA = i — &
"] | Flugrescente 18W l i
o 4

opdonal S P -
Balastro +.| .
| | Tubo LED 6W / 8W
Do O ['a T +
AC110/230V N e = e
3 U Tubo LED 6W / BW J
)

Sustitucion de fluorescentes de 18W

llustracion 35. Esquema de sustitucién de fluorescentes por LEDS
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Conclusiones

Con la sustitucion de los tubos fluorescentes utilizados actualmente en la
cooperativa por tubos LED se conseguira lo siguiente:

- Se seguirdn cumpliendo los niveles minimos de iluminacion de los lugares de
trabajo segun el Anexo IV del Real Decreto 486/1997.

- Reducir el consumo energético en iluminacion.

- Reducir las emisiones totales de Kg CO,/afio con el consecuente beneficio para
el medioambiente.

- Reducir tareas de mantenimiento.

La viabilidad de esta mejora se analizar4 posteriormente, tanto a nivel técnico,
como a nivel social y econémico.

3.2.3-Viabilidad de la sustitucion de tubos fluorescentes por tubos LED

A nivel técnico

La sustitucion de tubos fluorescentes por tubos LED es una tarea
practicamente inmediata por tanto es viable técnhicamente.

Para la sustitucién de tubos fluorescentes de 30W, 36W y 58W, basta con
retirar los cebadores de la pantalla e instalar el tubo LED equivalente.

En el caso de pantallas con varios tubos fluorescentes de 18W, aparte de
retirar los cebadores es necesario conectar todos los tubos LED en paralelo, es decir,
la fase en uno de los extremos de los tubos LED y el neutro en el otro.

A nivel social

Con la sustitucién de tubos fluorescentes por tubos LED se consigue
reducir las emisiones de CO, por consumo de luz.
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3.3.- COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

La compensacion de energia reactiva, como se ha explicado anteriormente, es
una operacion muy sencilla de realizar. Tan solo se deben calcular el tamafo
(entiéndase tamafio como la capacidad en kVAr) de una bateria de condensadores
gque se podra conectar a la instalacion con diversas configuraciones.

3.3.1-Compensacion individual

La compensacion individual se utiliza en equipos que tienen un ciclo continuo
de operacion y cuyo consumo de reactiva es considerable, principalmente motores
eléctricos y transformadores. El condensador se instala en cada una de las cargas de
manera que los unicos conductores afectados por la energia reactiva son los que unen
la carga con el condensador.

Las ventajas de esta configuracion son:

0 La energia reactiva queda confinada entre el condensador y la carga,
guedando el resto de las lineas libres de energia reactiva.

0 Los condensadores entran en servicio solo cuando la carga esta conectada, ya
que el arrancador puede servir como interruptor del condensador de manera
gue no son necesarios otros sistemas de regulacion.

Aunque esta configuracion esta recomendada para estos casos también presenta
algun inconveniente como, por ejemplo:

0 El precio de varios condensadores por separado es mayor que el de uno mayor
equivalente.

o En cargas que no son usadas con frecuencia los condensadores pueden estar
infrautilizados.

En esta configuracion de compensacion fija hay dos casos singulares: la
compensacion en los motores asincronos y en los transformadores de potencia.

3.3.1.1- Compensacion en los motores asincronos y en los transformadores de
potencia

Arrangue directo de un motor trifdsico asincrono

Con la compensacion individual de motores asincronos hay que tomar ciertas
precauciones ya que puede aparecer la autoexcitacion del motor. Este fenémeno
surge al desconectar el motor, ya que este sigue girando hasta detenerse debido a su
inercia.

En el momento de cortar la alimentacion, si se ha realizado la compensacion en
bornes del motor, las corrientes capacitivas de los condensadores en el estator
generardn un campo magnético en el rotor en la misma direccion del campo magnético
decreciente.
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Por lo tanto, el motor comenzara a funcionar como generador, provocando
sobretensiones en los bornes del motor.

Existen dos posibles soluciones para evitar la aparicion de la autoexcitacion:

» Limitar las corrientes capacitivas de los condensadores, limitando la potencia
de la bateria de condensadores instalada, para que éstas sean inferiores a la
intensidad de vacio del motor (La norma EN-608361-1 recomienda que nunca
sea superior al 90 % de la potencia reactiva en vacio del motor).

» Realizar la compensacion en bornes a través de un contactor, de forma que al
desconectar el motor de la alimentacion los condensadores queden aislados de
los terminales del motor.

Estas compensaciones se pueden llevar a cabo mediante los siguientes calculos:
Qcompensar=P- (tan @; - tan ¢)
Qcompensar < Qiimite
Qimite=0.9-v3- Uy lo = 2-P-(1-COS Piricial)

Pero en la practica se puede aproximar como Qcompensar=0,3* Pnominal motor

(

Arrancador

=

llustracion 36. Esquema de conexién de un motor asincrono trifasico

Arrancador estrella-triangulo

La conexion directa de motores asincronos no es posible en algunas ocasiones
debido a las puntas de intensidad que se producen durante su arranque. En estos
casos se utilizan conmutadores estrella-triangulo.

Si un motor tiene un dispositivo de arranque estrella-triangulo, se realizard la
conexion de los condensadores a travées de contactores, de manera que el
condensador se conecte una vez que el motor ha terminado su arranque (estrella) y se
encuentre en régimen permanente (triangulo).

La utilizacion de este esquema evita las sobreintensidades y sobretensiones
gue se producen al conectar el motor.
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? Consxion de cemado a estrella;

- axn

1. Abrir las conexiones del triangulo.
Interruptor da :
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2. Cerrar las conexionss del tnangulo.

MOTOR

i I

llustracion 37. Esquema de conexion de un arrancador estrella -tridngulo

Potencia | Potencia de los condensadores
del motor | en kVAr

| 1w | CV_|3000 rom| 1500 rom | 1000 rpm | 750 rpm |

pm
75 | 10 2,50 2,50 2,50 5,00
11 15 2,50 2,50 5,00 5,00
15 20 5,00 5,00 5,00 7.50
18 25 5,00 5,00 7.50 10,00
22 30 7,50 7.50 10,00 10,00
30 40 10,00 10,00 12,50 15,00
a7 50 12,50 15,00 17,50 20,00
45 60 15,00 17,50 20,00 22,50
55 75 17,50 25,00 22,50 25,00

75 | 100 22,50 27,50 27,50 32,50
90 | 125 25,00 30,00 35,00 40,00
110 | 150 30,00 35,00 42,50 45,00
132 | 180 37,50 45,00 45,00 55,00
160 | 220 45,00 50,00 60,00 65,00
200 | 270 50,00 60,00 67,50 80,00
250 | 340 60,00 65,00 75,00 85,00
280 | 380 70,00 77,50 85,00 95,00
355 | 485 85,00 95,00 107,50 122,50
400 | 544 | 100,00 105,00 125,00 135,00

Tabla 30. Valores orientativos para compensacion de motores trifasicos asincronos

Transformadores de potencia

La compensacion de energia reactiva de los transformadores debe ser la
necesaria para corregir la reactiva que aparece en su funcionamiento en vacio, que es
una cantidad fija (QO0), y la reactiva que absorbe cuando se encuentra en carga

(Qcarga).
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En la tabla adjunta se muestran algunos valores aproximados de la potencia
reactiva de los condensadores en funcion de la potencia del transformador.

Qcompensar = Q0+Qcarga

2
I, Ucc S
=V3-U-—2>+—. (—) -Sn
Qcompensar 100 + 100 sn

Donde l,=corriente de vacio en %, U=tension nominal en el primario,
Ucc=tensién de cortocircuito en %, S=potencia aparente nominal, Sn=potencia de
trabajo.

Aunque en la practica se suele aproximar como:
Qcompensar =0.05- Snominal Si Snsl000 kVA

Qcompensar =0.03- Snominal Si Sn>:|-000 kVA

Primario

KVA

Secundario

!

llustracion 38. Esquema de conexion de un transformador

3.3.2-Compensacion en grupo

La configuracion de compensacion en grupo se recomienda cuando un grupo de
cargas, ya sean iguales o diferentes, se conectan simultaneamente y demandan una
cantidad de reactiva constante. Presenta las siguientes ventajas:

« La bateria de condensadores puede instalarse en el centro de los motores.

 Los condensadores se utlizan soélo cuando las cargas estan en
funcionamiento.

* Lainversion econdmica en la instalacion es menor.

» Se elimina la potencia reactiva de las lineas de distribucion de energia eléctrica

En las lineas de alimentacién principal, presenta como desventaja que sigue
apareciendo potencia reactiva entre las cargas y el centro de control de motores.
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Amancador Amancador

QR4

llustracion 39. Esquema de conexion para la compensacion en grupo

3.3.3-Compensacion centralizada

La potencia total de la bateria de condensadores se instala en la acometida, cerca
de los tableros de distribucion de la energia. La potencia total de la bateria se divide
en varios bloques o escalones comunicados con un regulador automético que los
conecta o desconecta en cada momento, segun el consumo de reactiva instantaneo.
La compensacion centralizada tiene las siguientes ventajas:

* Mayor aprovechamiento de la capacidad de los condensadores.

* Mejor regulacion del voltaje en el sistema eléctrico.

» Adecuacion de la potencia de la bateria de condensadores segun los
requerimientos de cada momento.

La principal desventaja de corregir el factor de potencia con una configuracion de
este tipo es que las lineas de distribucién no se descargan de potencia reactiva,
ademas se necesita en la instalacion un regulador automatico.




kVA

llustracion 40. Esquema de conexién para la compensacion centralizada

En la actuacion que se estudia en el presente proyecto, se llevara a cabo una
compensacion de energia reactiva de tipo centralizado.
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3.4 ~-OPTIMIZACION DE LA TARIFA ELECTRICA

En este apartado se detallardn los cambios de tarifa propuestos y los ahorros
que se llevarian a cabo. Se realizaran tres estudios. El primero sin tener en cuenta la
instalacion de autoconsumo, el segundo con la instalacion de autoconsumo y sin tener
en cuenta la instalacion de los LEDS vy el tercer estudio ya teniendo en cuenta todas
las actuaciones realizadas.

Los calculos llevados a cabo para esta operacion se detallan en el
apartado Célculos.
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4-CONCLUSIONES
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4.1- INSTALACION DE AUTOCONSUMO SOLAR

Con la instalaciéon de una planta solar de autoconsumo, lo que se logra es tener
algo méas de independencia energética, puesto que aproximadamente un 20% de la
energia demandada, ahora ser& obtenida de forma propia gracias a las placas solares.

Esto hace que el importe de la factura eléctrica se vea reducido, el periodo de
amortizacion de la inversion no es sumamente grande, puesto que ronda los 10 afios y
dado que la vida estimada de los paneles es de unos 20-25 afios con una caida de
produccion de un 0,7 anual, asegura la amortizacion de la inversion inicial en un plazo
I6gico y no excesivamente amplio.

4.2- ILUMINACION LED

Pese a parecer una inversion importante, el ahorro que supone tanto de forma
directa como indirecta a corto-medio plazo es importante y a tener en cuenta mas adn
cuando el periodo de amortizacion es de algo méas de dos afios y medio, teniendo una
garantia del fabricante de 5 afios en los equipos LED.

4.3- COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

En este caso, tenemos diversos factores favorables como que:

Favorece la eficiencia del consumo energético eléctrico al reducir las pérdidas
en el transporte.

Al eliminar las pérdidas no es necesario producir una electricidad extra que las
compense, por lo que ademas se contribuye a la disminucién de la emision de gases
de efecto invernadero producidos en la generacion de energia eléctrica.

Amplia la capacidad de la REE (Red Eléctrica Espafiola), ya que todo lo que se
produce como extra para contrarrestar las pérdidas podria utilizarse para suministrar
electricidad en el consumo. Consultando el histérico de consumos y pérdidas, se
observa como la capacidad de la Red Eléctrica Espafiola aumentaria 0,5%, lo que
seria suficiente para abastecer a Ceuta y Melilla durante algo méas de dos afios.

Optimiza el disefio de la instalacién al evitar que sea necesario incrementar la
seccion de los conductores por el aumento de la intensidad de corriente, favoreciendo
la eficiencia en consumo de recursos como el cobre, cuya influencia econémica en los
presupuestos de instalaciones no es desdefiable.

Aumenta la durabilidad de maquinas eléctricas. La eliminacion de la energia
reactiva evita el aumento de la intensidad que las obliga a trabajar fuera de su punto
de disefio reduciendo su ciclo de vida.

Mejora la calidad del suministro eléctrico al eliminar los incrementos de caida
de tensién en el transporte, lo que ocasionaria que se suministrara una tensién
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insuficiente en el consumo, provocando que las cargas (motores, lamparas,...)
sufrieran una reduccion de su potencia de salida.

Ahorro econdmico en la factura eléctrica al suprimir el recargo por consumo de
energia reactiva. En la actualidad, el impacto de la energia reactiva en el recibo de la
luz puede llegar a suponer un 30% del mismo.

A parte, el periodo de retorno de la inversion es bastante pequefio, con lo que
la inversion se amortiza en menos de un afo. Si se redujese la reactiva con la
implantacién de los LED vy la consiguiente eliminacion de los balastos, habria que ver
si merece la pena realmente montar una bateria para compensar una energia reactiva
tan pequefia o si por el contrario salia mas a cuenta pagar cierta penalizacion, la cual
no seria muy elevada.

4.4- OPTIMIZACION TARIFA ELECTRICA

Actualmente, todo dinero que se ahorre un negocio le hara poder tener mas
beneficios y que éste vaya mejor. Con lo cual, y tras ver los ahorros que se producen
cada afio, se puede concluir que es buena idea reducir la potencia contratada, la
cantidad de dinero empleado en hacer este tramite es muy pequefio comparada con
los beneficios que se obtienen. Si el cliente opta por hacer la gran inversion de instalar
las placas solares para autoconsumo, cambiar la iluminacién actual por LEDS e incluir
un sistema para la compensacion de reactiva, mediante una correcta optimizacion de
la tarifa eléctrica, bajando la potencia contratada de los 65 kW iniciales a unos 44 kW
se pueden dar ahorros de unos 1000 euros anuales. En caso de sélo hacerse la parte
del autoconsumo solar se producirian ahorros de 300 euros anuales.
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1- INSTALACION DE AUTOCONSUMO SOLAR

Con la eleccién de la instalacion de 20 kW debemos estar seguros de que o
bien no se producen vertidos de energia a red o bien, si se producen, estos son
minimos, ya que si se dan, no se penaliza en forma de multa econdémica, pero
estamos regalando energia a la red que no nos sera remunerada de ninguna forma.

Para comprobar que no se da ningun vertido, se ha hecho un estudio
comparando los consumos del ultimo afio con la generacion energética prevista, segun
unos modelos obtenidos del promedio de produccién que se da en plantas de similares
caracteristicas que tiene la empresa donde se realizaron las practicas. El estudio se ha
hecho tanto en los dias laborables como en los festivos, donde el consumo es menor y
por lo tanto bastante méas probable que se produzcan pequefios vertidos a red.

El estudio se realiza teniendo en cuenta una reduccion de la demanda
energética de unos 15 kW (dado que los aproximadamente 20 kW de reduccion que se
obtienen del estudio seria teniendo encendido todas las luces disponibles a la vez) que
seria lo que aproximadamente se ahorraria el consumidor con la sustituciéon de las
luminarias actuales por luminarias tipo LED.

Hora| Consumo (kW)| con leds (kW)| Consumo Sab (kW)|Consumo Dom(kW) |Prod media solar (kW) 000
0 78 7,82 8,00 7,75 0,00 500 == produccién
1 7.8 7,86 8,00 8,00 0,00 ’ == Consumo Sébado
2 741 741 7,20 775 0,00 30,00 I . —
3| 809 8,09 800 7,50 000 200 onsumo Zominge
4 173 17 7,60 8,00 0,00 3
22000
5 7,86 7,86 7,60 825 0,00
6 7.9 7.9 7,60 7,50 0,00 15,00
7 16,36 16,36 19,60 8,00 0,00 1000
[ | W——
8 32,29 17,29 33,80 7,54 0,21 500
9 31,61 16,61 32,04 6,88 1,09 - ‘ 5‘
10 2u 17,14 22 5,02 771 1234567 89101112131415161718192021222324
1| 37 16,77 31,9 14,73 10,56
2| 318 16,85 241 14,20 11,79 35,00
3] 3158 16,58 3034 1391 11,67 == produccidn
30,00
1| 308 15,82 18,46 12,06 9,97 == Consumo Lab I
55 300 15,02 14,88 9,56 736 25,00 el I \‘
16| 2957 14,57 983 721 377 2000 :
7| 2% 14,82 13 745 0,75 H ‘
18] 31,14 16,14 741 7,50 0,00 1500 kT
9] 198 19,86 780 775 000 1000 —— / aaN i
0| 105 10,59 740 7,25 0,00 s g ihand / \ Yrirn
b 791 791 740 775 0,00 ’
n 8,00 8,00 840 8,00 0,00 0,00
23 18 78 760 800 0,00 1234567 89101112131415161718192021222324

llustracion 41. Gréaficas consumo-demanda Enero
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Hora| Consumo (kW) | con leds (kW)| Consumo Sab (kW)|Consumo Dom (kW) |Prod media solar (kW) || 35,00

0 7,25 7,25 7,00 5,60 0,00 3000 h._.,rl ==Prod

1 7,70 7,70 1,75 6,00 0,00 I \ «fl=Consumo Sab
2 7,35 7,35 7,50 5,80 0,00 25,00

3| 750 750 775 5,60 0,00 2000 I \ - Consumo Do
4 7,60 7,60 7,25 6,20 0,00 3 ﬁ

5 7,50 7,50 7,50 5,80 0,00 15,00

6 7,25 7,25 7,25 5,60 0,00 1000 I

7 14,88 14,88 17,59 5,65 0,00 '

8 U1 1921 2,9 6,04 075 500

9 34,21 19,21 31,3 7,40 4,18 0,00

10 34,41 19,41 30,70 12,19 9,62 12345678 9101112131415161718192021222324
1 34,33 19,33 31,00 14,02 11,37 1000

n 33,99 18,99 32,05 14,47 12,31 —t=Prod

B3| UM 19,04 26,91 1349 12,38 3500 —rmﬂ“._ﬂ—

== Consumo Lab

14 33,2 18,26 11,12 12,59 11,10 30,00

15 32,32 17,32 8,06 10,17 8,66 2500 ~f=Consumo Led I \

16 32,32 17,32 7,61 6,04 5,97 ' I

7| 323 17,30 6,81 5,40 1% £2000

18 33,00 18,00 6,80 5,49 0,00 15,00 o~

19 19,85 19,85 7,50 5,80 0,00

20 10,45 10,45 7,00 5,80 0,00 o Eaataarat] / \ \-II
al 760 7,60 7,50 5,60 0,00 500 C }

b} 7,70 7,70 7,25 5,60 0,00 0,00

23 7,50 7,50 6,75 6,00 0,00 12345678 9101112131415161718192021222324

llustracion 42. Gréficas consumo-demanda Febrero

Hora| Consumo (kW) con led (kW)| Consumo Sab(kW)|Consumo Dom (kW) |Prod media solar (kW) 35,00

0 823 823 8,25 8,20 0,00 2000 = produccion
1 7,95 7,95 7,50 9,60 0,00 I ety

2 8,41 841 8,75 8,00 0,00 25,00

3| 8» 823 800 8.20 0,00 2000 \ 4 Consumo Dom
4 8,41 841 8,00 8,20 0,00 H

5 818 818 825 820 0,00 15,00

6 10,50 10,50 10,01 8,00 0,00 10,00

7 0,77 777 20,87 7,05 0,13

g | 312 16,20 38 7.8 250 S0 ! \:

9 30,62 15,62 31,87 10,17 7,69 0,00

10 30,75 15,75 31,60 12,08 11,33 1234567 89101112131415161718192021222324
11 30,64 15,64 32,09 13,50 13,4 3500

1 30,85 15,85 29,55 13,70 13,69 e Produccitn

13 30,44 15,44 27,06 13,80 13,85 30,00

u| 2 14,16 14,20 12,00 11,89 2500 i Consumo Lab

5] 25 12,5 11,14 9,43 942 ™ [ Consumo Le‘f

16 25,90 10,90 921 8,41 6,14 3 20,00

17 25,66 10,66 7,35 6,78 2,90 5500

18 25,45 10,45 7,58 7,44 0,61

19 18,15 18,15 751 7,62 0,05 10,00

20 11,50 11,50 8,00 8,00 0,00 500 /

n 8,45 845 8,75 8,00 0,00 ’ ! 5

b)) 836 836 8,00 840 0,00 000

3 848 848 825 840 000 12345678 9101112131415161718192021222324

llustracion 43. Graficas consumo-demanda Marzo
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PROYECTO DE INSTALACION DE AUTOPRODUCCION DE ENERGIA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UNA COOPERATIVA AGRICOLA

Hora| Consumo (kW) [con led (kW) | Consumo Sab (kW) |Consumo Dom (kW) |Prod media solar (kW) 35,00

0 882 882 875 975 0,00 000 =#=Produccién

1 850 850 875 875 0,00 ' I = Consurmo Sab

2 8,05 8,05 8,00 875 0,00 25,00 == Consumo Dom
3 8,50 8,50 8,50 9,50 0,00 2000 \

4 845 8,45 8,25 9,50 0,00 3 /"A’k\

5 8,45 8,45 8,50 9,00 0,00 15,00

6 8,55 8,55 8,50 9,50 0,00 1000 |

7 19,85 19,85 21,04 8,20 0,17

8 30,83 15,83 32,77 8,10 1,62 5,00

9 30,37 15,37 31,62 10,91 5,86 000 Lompmargmpgsrt \,”_’
10 30,9 159 31,66 142 9,46 12345678 9101112131415161718192021222324
1] 314 16,41 31,74 15,34 12,34

1 31,66 16,66 32,17 17,45 13,80 3500 -

1B 318 16,83 31,69 16,54 14,28 3000 =¥ Produccién

1h| 318 16,42 16,66 18,30 13,80 == Consumo Lab

55| 327 16,27 12,8 16,78 12,66 B0 I Consumo Led k

16| 3075 1575 10,74 1423 9,84 20,00

17| 3058 15,58 9,16 9,68 6,29 3

18] 3061 15,61 838 7,84 33 1500

9] 2310 23,10 7,9 879 098 10,00

0| 127 1227 8,16 811 0,07 <0 agiead / \ e
bl 8,82 8,82 875 875 0,00 '

2 9,00 9,00 9,25 9,00 0,00 0,00 WM
23 8,77 8,77 9,00 9,00 0,00 12345678 9101112131415161718192021222324

llustracion 44. Gréficas consumo-demanda Abril

Hora|Consumo (kW)|con led (kW)| Consumo Sab (kW)|Consumo Dom (kW) [Prod media solar (kW) 45,00

0| 104 10,24 10,60 10,00 0,00 4000 li.‘ =Produccicn.
1 9,19 9,19 9,00 9,20 0,00 500 r{( &= S
2 857 857 840 880 0,00 \

3] 910 9,10 9,40 8,60 0,00 3000 | | = Consumo Dom
4 9,10 9,10 9,20 9,60 0,00 3 500

5 890 8,90 9,00 9,20 0,00 20,00 /

6 9,22 9,22 9,83 8,85 0,00 15,00

7 20,01 5,01 1856 9,00 0,69 1000

8 3279 17,79 N1 899 3,08

s | 1731 D4 1,07 692 S / N

0] 3% 19,99 36,34 1387 10,48 0,00

n| m 233 ne o 1037 12345678 9101112131415161718192021222324
12 38,56 23,56 38,62 18,36 13,69 50,00 = Produccion

1B 4% 2,76 37,35 1979 1346 LU

| 03 27,53 20,9 1839 12,39 40,00

== Consumo Led

5| 87 872 17,39 16,57 12,45 35,00 \

16| 2408 29,08 1432 12,78 9,63 30,00

7] 4260 27,60 11,58 11,16 6,78 2 2500 | 4“1\\‘\

18| 3964 2,64 10,24 9,17 367 2000 H A

9] 22 12 9,09 9,20 1,35 15,00

20 123 123 9,01 8,72 0,26 10,00

n 10,15 10,15 9,60 9,61 0,00 5,00 V4

by} 10,57 10,57 10,40 10,20 0,00 0,00 orgmgmgrpmmgr \Hw
23 1033 1033 1020 9,280 0,00 1234567 89101112131415161718192021222324

llustracion 45. Graficas consumo-demanda Mayo
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Hora |Consumo (kW)|con led (kW) | Consumo Sab (kW) | Consumo Dom (kW) | Prod media solar (kW) 60,00 —~
0 10,40 10,40 10,00 9,00 0,00 = Producion
1| 98 913 867 93 0,00 5000 M= Consumo b
2 8,53 853 9,00 8,00 0,00 - ‘ | i ConsumoDom
3 87 873 10,00 867 0,00 r‘ “
4 893 8,93 867 833 0,00 2 300
5 9,20 9,20 9,00 8,00 0,00 \
6 9,34 9,34 873 9,11 0,03 20,00
7 15,48 15,48 ) 8,88 0,81
8 3,9 199 3,06 886 ) 10,00
9 35,61 20,61 36,69 1131 6,90 000 “otmirtmtemirt
0| 89 2869 48,60 14280 0n 12345678 9101112131415161718192021222324
1 51,18 36,18 56,66 17,69 13,02
2 57,19 019 56,99 17,69 14,54 7000 r=¥=Produccion
3 6023 1523 47,14 189 1519 6000 |-—=Consumo Lab
14 64,14 49,14 1912 4042 14,34 <= Consumo Led
| @ | 48 ) 116 B3 50,00
1 60,74 4574 12,80 1251 1019 4000
17 55,09 40,09 10,20 10,27 7,15 E r‘ /
18 51,53 36,53 912 8,82 4,05 000 I \
19 3184 16,84 9,43 8,60 1,54 20,00 -
20 13,17 13,17 7,77 7,82 0,56 1000
21 9,78 9,78 9,05 8,57 0,03
2 10,40 10,40 9,33 9,50 0,00 0,00
3 10,53 1053 9,67 9,50 0,00 1234567 89101112131415161718192021222324
llustracion 46. Graficas consumo-demanda Junio
Hora| Consumo (kW) [con led (kW) [ Consumo Sab (kW) |Consumo Dom (kW) |Prod media solar (kW) 70,00
0 9,30 9,30 975 925 0,00 oo «=Produccién
1 861 861 875 925 0,00 ' f. \ oo 5o
2 7,87 7,87 875 8,00 0,00 50,00
3| 8% 835 975 875 0,00 y Conamodom
4| 83 830 875 850 0,00 . \
5 826 826 9,00 825 0,00 3000
6 872 872 853 877 0,00
7| B 1389 19,68 833 0,58 2000
8| 2613 11,13 38,26 7,33 29 10,00
9| 29% 14,80 45,06 872 6,84 .
10 39,51 %57 431 1z 10,26 ’ 12345678 9101112131415161718192021222324
n| @y 28,57 61,61 15,54 13,06
2| 46 2,61 62,97 16,83 14,65 60,00
B3| 4u 34,04 46,81 18,13 14,9 =#=Produccidn
1| 5040 35,40 19,25 15,15 14,84 5000 I e oumo Lab
5| 507 35,76 15,53 13,19 B17 1000
6| 4928 34,28 14,31 14,01 1,2
AR 29,38 10,33 1045 7,55 230,00
18] 392 24,20 992 883 410
19| 2040 5,40 10,19 853 1,60 2000
0| 9% 9,95 856 817 046 1000
a| 913 913 9,06 9,05 0,03
2| 9% 99 9,50 975 0,00 0,00
23 9,83 9,83 9,75 9,75 0,00 1234567 89101112131415161718192021222324

llustracion 47. Gréaficas consumo-demanda Julio
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PROYECTO DE INSTALACION DE AUTOPRODUCCION DE ENERGIA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UNA COOPERATIVA AGRICOLA

Hora|Consumo (kW)|con led (kW) | Consumo Sab (kW)|Consumo Dom (kW) |Prod media solar (kW) 60,00

0 9,54 9,54 9,80 9,60 0,00 == Produccion

1] 84 842 900 9,20 0,00 50,00 ﬂ T h
2 781 781 820 8,00 0,00

3] 8@ 862 980 880 0,00 4000 f \ = =Comumodan
4 827 827 8,80 8,60 0,00 2 3000

5| gm ) 920 860 0,00 = l \

6 847 847 860 8,40 0,00 20,00

7 14,92 14,92 17,20 793 0,13

8 3,05 17,05 36,62 578 1,78 10,00

9 35,85 20,85 43,54 735 4,95 000

L 2 B 4819 LA 18 ' 12345678 9101112131415161718192021222324
11 48,89 33,89 51,61 13,87 9,60

2] 54 3746 52,25 1699 11,07 60,00

B 514 36,41 35,16 18,64 12,5 == Produccion

u| @12 B2 17,00 15,57 12,10 30,00 |~<w=Consumo Lzb

15 4741 32,41 14,98 1344 11,23 1000 == Consumo Led

16| 4555 30,55 12,89 10,65 894 Ak

17 43,53 28,53 8,66 735 6,36 E 30,00 fl

18 40,56 25,56 923 787 3,19 / -\\

B| B 1061 950 8,08 103 20,00

0| 1508 15,08 832 748 024 1000

2 9,27 9,27 9,00 9,40 0,00

2 977 977 9,80 10,00 0,00 0,00

3 969 969 10,00 980 0,00 12345678 9101112131415161718192021222324

llustracion 48. Gréaficas consumo-demanda Agosto

Hora|Consumo (kW) |con led (kW) | Consumo Sab (kW) |Consumo Dom (kW) |Prod media solar (kW) 40,00

I s Loy
2 8,64 8,64 8,50 875 0,00 30,00 F‘ \ ~H=Consumo i
3 9,14 914 9,50 875 0,00 2500 = Consumo Dom
4 9,09 9,09 9,25 10,00 0,00 2 2000 I

5 9,00 9,00 925 925 0,00 - f

6 918 918 10,00 9,00 0,00 1500

7 18,30 18,30 18,56 7,79 0,03 10,00

8 29,19 14,19 27,65 5,04 0,79 5,00

9 29,02 14,02 28,26 4,64 4,38 000

10 33,35 18,35 342 800 799 12345678 9101112131415161718192021222324
11 36,65 21,65 37,60 10,34 10,49

n 36,16 21,16 35,50 14,41 12,04 45,00

13 39,43 21,83 33,85 15,8 07N 40,00 |——#=Produccién

1| 4014 25,14 16,02 15,84 12,21 35,00 | Consumo Lab

55| 4030 25,30 15,56 13,56 11,30 3000 | Consumo Led

16 39,92 21,9 1331 11,80 7,9

17 39,95 24,95 11,08 9,01 4,9 3 B0

18| 3803 2,03 9,85 843 2,03 2000 1\

19 25,94 10,94 8,99 847 0,41 15,00 ) ¢ |

2 11,88 11,88 8,76 8,26 0,00 10,00 /M\ \'L""
1 10,14 10,14 9,75 10,00 0,00 5,00

b7} 10,64 10,64 1075 10,25 0,00 0,00 M
23 10,41 10,41 10,50 10,25 0,00 1234567 89101112131415161718192021222324

llustracion 49. Gréaficas consumo-demanda Septiembre
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Hora| Consumo (kW) conled(kW)|Consumo Sab (kW) Consumo Dom (kW) Prod media solar (kW) 45,00

0 10,22 10,22 10,75 10,00 0,00 4000 =4=Produccién
1 9,09 9,09 9,25 9,75 0,00 3500 = Consumo Sab
2] 8% 8,52 8,50 875 0,00 o [ wde=Cosia Do
3 9,04 9,04 9,50 8,75 0,00 ’ \

4| 8% 89 9.5 1000 0,00 5 2500 H I

5 8,83 8,83 9,25 9,25 0,00 <2000

6| 913 913 10,00 9,00 0,00 1500 4

7 18,07 18,07 18,50 7,82 0,02 1000

8 29,26 14,26 26,15 4,69 0,34

9| 26 12,61 25,74 7,35 2,98 500 7 N

10 32,54 17,54 33,19 10,80 7,98 U 20000000l

1 3654 21,54 3921 13,69 109 12345678 9101112131415161718192021222324
12 36,20 21,20 35,46 16,02 12,77 45,00

B3] 390 24,01 35,48 7,77 B 40,00 |-=¥=Produccion

14 39,47 2,47 17,28 16,52 12,8 35,00 %&qi
15 39,11 %11 13,19 13,41 10,10 3000 mﬂﬂﬂ

16 39,79 2,79 10,67 9,47 7,05

25,00

17 39,23 %23 9,04 7,27 3,61 3 000 [

18 37,48 2,48 8,67 6,90 0,98 ' R \ \

| 2646 11,46 8:30 8,03 0,00 1500 L4 i

0| 191 1291 875 8,25 0,00 10,00 _'liIIJ /\\

21 10,09 10,09 9,75 10,00 0,00 5,00

2 10,57 10,57 10,75 10,25 0,00 0,00

3 1026 1026 10,50 10,25 0,00 1234567 89101112131415161718192021222324

llustracién 50. Gréficas consumo-demanda Octubre

Hora|Consumo (kW) [con led (kW) | Consumo Sab (kW) | Consumo Dom (kW)| Prod media solar (kW) 35,00

0 7,86 7,86 8,00 7,60 0,00 000 == Produccién

1 8,00 8,00 8,20 8,00 0,00 ! «fli= Consumo Sab

2 7,79 7,79 7,80 7,80 0,00 25,00 I oo Tom
3 7,79 7,79 8,00 7,40 0,00 2000

4 8,00 8,00 8,00 8,20 0,00 3 I \

5 7,86 7,86 7,80 8,20 0,00 15,00

6 7,57 7,57 7,80 7,60 0,00 1000 i

7 11,77 11,77 11,85 8,02 0,03

8 25,67 10,67 29,20 751 0,56 500

9 27,86 12,86 29,30 7,35 4,45 0,00

10 29,26 14,26 30,62 10,29 9,43 1234567 89101112131415161718192021222324
11 25,62 10,62 23,78 11,39 11,02

2| us 1090 24,36 10,89 11,15 35,00

B3| 2% 10,96 2,16 9,82 10,27 3000 |- Produccion

14 23,41 8,41 1,21 7,9 8,75 == Consumo Lab

15 20,33 533 6,73 5,02 6,09 500 “=Consumo Led

16 19,52 4,5 5,46 3,70 2,83 20,00

17 20,65 5,65 6,69 6,40 0,30 S 1500 I \

18 22,00 7,00 7,60 7,60 0,00

19 17,79 279 7,80 7,60 0,00 10,00

20 11,50 11,50 7,80 8,00 0,00 500

1 9,36 9,36 7,80 7,40 0,00

2 8,36 8,36 8,00 8,00 0,00 0,00

7 7% 78 820 8,00 0,00 12345678 9101112131415161718192021222324

llustracion 51. Gréficas consumo-demanda Noviembre
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PROYECTO DE INSTALACION DE AUTOPRODUCCION DE ENERGIA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UNA COOPERATIVA AGRICOLA

Hora| Consumo (kW)|con led (kW) | Consumo Sab (kW) [ Consumo Dom (kW) | Prod media solar (kW)
0 7,96 7,9 8,00 1,75 0,00
1 813 813 7,75 8,25 0,00
2 7,65 7,65 8,00 7,25 0,00
3 817 817 8,00 825 0,00
4 791 791 8,00 1,75 0,00
5 8,09 8,09 8,25 8,00 0,00
6 8,00 8,00 8,00 1,75 0,00
7 15,48 15,48 15,25 8,00 0,00
8 27,15 12,15 27,52 745 0,18
9 26,94 11,9 26,13 7,56 1,35
10 26,55 11,55 26,72 839 8,03
1 2825 13,25 28,90 12,93 10,59
12 2831 13,31 29,10 12,9 11,60
13 28,26 13,26 27,74 13,08 10,82
14 27,68 12,68 11,16 11,43 9,28
15 26,48 11,48 8,52 899 6,54
16 25,52 10,52 7,54 7,69 2,77
17 2573 10,73 7,78 7,24 0,26
18 26,96 11,9 8,00 8,00 0,00
19 21,17 6,17 8,00 8,00 0,00
20 13,57 13,57 8,00 7,25 0,00
21 8,96 8,96 8,00 8,00 0,00
22 822 822 8,00 8,25 0,00
23 7,87 7,81 8,00 8,00 0,00

35,00
30,00
25,00

20,00

3
15,00

10,00
5,00

0,00

==Produccion

== Consumo Sab

I Consumo Dom

1234567 89101112131415161718192021222324

30,00
25,00
2000

2 1500
1000

5,00

0,00

=4="Produccién ~a

Consumo Lab

== Consumo Led

rerererd—Srrrrrs

123456789101112131415161718192021222324

llustracion 52. Gréficas consumo-demanda Diciembre

1.1-Calculo de las pérdidas por orientacion y sombreado

Las pérdidas que se puedan dar debido a la orientacion y al sombreado se calcularan
en funcioén de:

Angulo de inclinacion

B, definidko como el angulo que forma la

superficie de los mddulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para

modulos horizontales y 90° para verticales.

Angulo de azimut a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre

el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano

del lugar. Valores tipicos son 0° para modulos orientados al sur, -90°

para moédulos orientados al este y +90° para moddulos orientados al

oeste.
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Perfil del modulo

VAV AV A P S A SR S

llustracién 53. Angulos By a

Por lo que respecta a la orientacion, la instalacion se va a realizar con una
desviacion azimut de a = -25°. En el anexo de planos se podra apreciar con mayor
detalle.

En lo referente a pérdidas derivadas del angulo B tenemos que las pérdidas
méaximas por este concepto son:

= Caso general: 10 %.
= Superposicion: 20 %.
» |ntegracion arquitectonica: 40 %.

En el proyecto objeto de estudio, para conseguir una orientacién e inclinacion
mas cercana posible a la ideal, es decir, un Azimut cercano a 0° grados de orientacion
y una inclinacién de los paneles respecto a la horizontal de 30° grados, se ha optado
por la disposicién de:

=  QOrientacion: -25°.
= |nclinacion:  30°.

La distancia que se debe dejar entre las filas para que estas no generen
sombras se calculara segun lo dispuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas del
IDAE para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.

1.2-Calculo de la produccién estimada

Teniendo en cuenta todos los pardmetros calculados en los puntos anteriores
tenemos que la produccion estimada para nuestra instalacién es:

Energia producida 36.495 KWh/afio
Especifico 1.587 kWh/kWp

1.3-Diseiio eléctrico

Para el calculo del cableado eléctrico se va a emplear el criterio de la caida de
tension, de forma que se limiten las pérdidas a un méaximo del 1,5% de la tensién en la
parte de continua tal y como se establece en el articulo 5 de la ITC-BT-40 del
Reglamento electrotécnico de Baja Tension. La maxima caida de tension admitida
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para todo el tramo de CC es del 1,5% y para el tramo de CA seré del 2%. Se calcula
con la siguiente férmula:

Donde:

En corriente continua:

_2-P-L-pg
|AUI|'U1

En corriente alterna (circuitos monofésicos):

_2-P-L-pg
|AU;| - Uy

En corriente alterna (circuitos trifasicos):

_P-L-pg

S=_—" "7
|AUI|'U1

P, es la maxima potencia de la rama, viene dado por los valores de
Impp y Umpp.

L, es la longitud del tramo en estudio.

pe, resistividad del cobre, que segun el tipo de aislamiento del cable

tendra un valor diferente.

Peve, 0,0209 Q-mm?/m (T2 a régimen de carga, 70°C).
Py.pe, 0,0224 Q-mm?/m (T2 a régimen de carga, 90°C).
U,, es la tensién en condiciones nominales.

AUy, es la caida de tension en condiciones nominales.

También se utilizar4 el criterio térmico, que limita la intensidad maxima
admisible por el cable, los cables de conexién estaran dimensionados para una
intensidad del 125% de la maxima intensidad de la linea. Para los conductores
empleados en las instalaciones interiores o receptoras la ITC-BT-19 apartado 2.2.3,
nos remite a la norma UNE 20460-5-523, que con fecha 12 de noviembre de 2.004 se
anul6 la parte 5-523:1.994 y su Anexo Nacional, entrando en vigor la actualizacion de
2.004, por tanto la actual tabla existente en el Reglamento no es valida. Se incluye a
continuacion, la tabla en vigor, donde se indican las intensidades maximas admisibles
para una temperatura al aire de 40°C y para distintos métodos de instalacion,
agrupamientos y tipos de cables.

|113



TABLA 52-141 {UNE 20460-5-523: 004,

Metodos de insialacion de referencin

Tabika v colummns
Insialaciin d¢ reRrendn N de conduiors
] 3 F i
Canluitines diskidos en Tilsda Tk Tiibli Tl
un conducto en una pared | A D] AS52-1his | AS2-| bis | A52-1bis | A521bis
térmicameniz adclank: columaad | codumna 3 | columna 7 | columna &
Cshle mlticonducter en Tabia Tatla Tabla Tada
un conducto en una pared | A2| AS2-This | AS2-L bis | AS52-1 bis | A521bis
LEnmiGune nke adslanke columaa 3 [EUTTTTE colurmna & wobume 5
Caondustores asados en " .
um condiscta cobes ur Tabia Tath = 1“1‘11 < TB“E ¥
Al i B D BIJ AS2-1bis | ASZ-l bis | AS2Z-1 biz | ASEDbis
g;'l':: cotumaa & | columna 5 | celumna 14 | columna §
C:l‘IL-n:i\u!lin-nb:wIw 0 ot i Tlis
“"‘;dc“"":'d"“ s il o3 Asibis | As21bi: | As20B:
e columna 4 | columna & | columna 7
munEomm
Cablzs unipolares o . .
E - Talta Tubka Tabla Tutla
mulipleves sobre utat ¢ As2.1bis | AS2-Ubis | A521bis | 452080
& 7 columaa § | codumna 6 § celumaa 11 | columna 9
MEmposteri
. ' . Tabla Tatta Tabla Tatla
Gable mwltconduclecen | p | g 53.7bis | 522 bis | 4.52-2bis [ 45220
T coturaa d | columna 4 | columna ® | columma &
Cahle mwlticonductor al Tabks Tatta Tubly Tabla
s sk E | AS2-Ibis | AS2Lbis | ASZbis | AS2A b
DPALCR 8} K1 0 it & caburnna ® | columna 7 | cobamng 11 | eslumna 10
o A Tabia Takka Tubla Tula
comuch almrkbee | g | As2 ikis | AS20bis | AS21 6 | AS2UB
d;::::eliﬂf‘c* i columea [0 | columna § § celumna 13 | columna 11
b Cables unipolans
"3 espaciados al air libe e Ver LNE . Wer INE
R L ———— . 204645531 20460.5.523
v o ddmeiro del cable
ellienn el [ TEfENO-propieno 90°C)  PWC: PCRCIOMING 02 inilo (7080)
Cobre: pay = /56 0mm¥m;  Aluminis; pe = 1735 mmm

Para el cobre y el aluminio: 8 = 70°C —» Kg= 1.20; 8= 90°C — Ka=1.28

POTENCIAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES (EN KVA):
5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 160, 200,250 315, 400, 500, 630, &0C, 1000, 1250, 1600, 2000

EACTORES DE MAYORACION Ko: 1,25 para matores y 1,8 para lamparas de descarga

TABLA A52-1 B1S (UNE 20460-5
Tritensidades ad

wilales en ampe

Temperaturs ambiente 40 °C en el :\_Il'(-

Método de
instalacion 0 q : o
da Ia tabla Rimen: e ooz tine da
52-E1
[l PVCI | PrC2 {LPEZ [XLPEZ
Az PVCS | PWCE JLPE3| XLPEZ
B1 puEs | e HLPED 1LPED
B2 PYC3 | PYG2 HLPEY| XLPE2
c [h=] PYC2 | XLFED KLPED
E =] FVCZ [ALPE3 KLPEZ
F ] pvea | XL PES) ALPER
1 2 3 4 5 L 7 8 ] 0§ 11 [ 12 13
Seccion
mm*
Cabre
1.5 11 [11.5] 13 |135] 1§ 16 | 185 | 19 20 21 e -
2,5 15 16 | 175|185 21 22 23 26 |265 | 20 2 -
4 20 21 23 24 27 30 kil 34 a6 o] 45 E
& a5 ar 30 = I 7 40 44 46 49 &7
10 34 | 37 | 40 | 4 | 50 | 52 | 54 | B0 | 65 | BB | 7B %)
16 45 49 54 L=} 8BS 70 73 a1 a7 a 105 -
25 59 | B4 | 7O 77 | Ba | 88 | 95 | 103 [ 110 | 116 | 123 | 140
6 - 7 E 02 | 104 | 110 | 110 | 137 | 137 | 144 | 184 | 174
30 - 94 [ 103 | 117 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 | 175 | 188 [ 210
70 5 = - 148 | 160 | 171 ] 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 263
a5 5 = = 150 | 194 | 207 | 224 | 241 | 252 | 271 | 296 | 327
120 & = 5 208 | 225 | 240 | 250 | 220 [ 201 | 314 | 348 | 380
150 - - - 236 | 260 | 27e | 209 | 222 | B4 | 363 | 404 | 430
185 - - - | 288 | 297 | 3T | 341 | 383 [ 301 | 415 | 484 ( 500
240 - - 915 | 950 | a74 | &1 | 495 | 4ca | 400 | 650 | B0
Aluminia
25 "5 12 [135] 14 16 | 17 8| 20 |20 |22 | 2% -
4 15 | 16 | 185 ) 19 | 22 | 24 | 24 | 285|275 ) 20 [ 3% =
[} 20 |21 | 24 | 25 | 28 |30 | 31 | 33 |36 | 38 | 45 -
10 a7 28 32 ko a3 42 42 46 50 53 &1 =
16 3 | 38 | 42 45 | 51 | 56 | &7 | 62 |66 | VO [ @3 -
5 48 50 54 61 G4 71 12 T8 a4 a8 -2 105
35 - 3] &7 75 TR a8 #a a7 104 | 108 | 117 | 130
50 - 73 an @ G& | 106 | 108 | 113 | 127 | 133 | 145 | 16D
o - - - 116 | 122 | 136 | 130 | 150 | 162 | 170 | 137 | 206
5 - - - 140 | 148 | 167 | 189 | 183 197 | 207 | 230 | 251
1200 - - - 162 | 171 | 193 1965 213 [ 224 | 239 | 260 | 293
150 = = = 187 | 197 | 223 | 227 | 245 | 264 | 77 | Q12 | 3B
185 - - - 212 | 225 | 236 | 250 | 281 | 301 | 36 | 350 | 383
240 - - - 240 | 285 | 300 | 206 [ 332 (255 | ova | 420 [ 481
CLTT: Foherlens reteulads (0070 TTR: Edkne prop e (U0 TV - Palickrurs de sylo (7707

Ademas emplearemos para cables enterrados la tabla perteneciente a la ITC-BT07

llustracion 54. Tabla A52 de la UNE 20460-5-523:2004

“redes subterraneas para distribucion en baja tension”.

llustracion 55. Intensidad maxima admisible, para cables conductores de Cu en instalaciéon

enterrada
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Para el uso de las anteriores tablas es necesario un conocimiento amplio de los
diferentes sistemas de instalacion que en ella se indican. Estas consideraciones se
tendran en cuenta tanto para el cableado de continua como para el de alterna.

1.4-Cableado parte de Corriente Continua (CC)

En esta se parte se calcularan todos los elementos de la instalacion que se
encuentren en la parte de continua, es decir, antes del inversor. Tal y como se ha
comentado con anterioridad la instalacién de 20,0 kW nominales esta constituida por 2
strings formados a su vez por un total de 24 mddulos en serie y otros dos strings con
22 modulos. La totalidad de los strings se conectan a un inversor de 20,0 kW
nominales. Los parametros de la instalacion se pueden consultar en la pagina 49.

La parte de continua se divide en 2 tramos, a cada uno de estos tramos se le
asignara una caida de tension de forma que todas ellas no excedan del 1,5 %. Los
tramos son:

Tramo 1: Entre médulos fotovoltaicos y la caja de proteccién DC.

Tramo 2: Entre la caja de proteccién DC y el inversor.

Tramo 1 - Entre mddulos fotovoltaicos y la Caja de Proteccion DCI

Calcularemos la seccién segun la Ec.1, para el tramo de mayor longitud y con
una caida de tension maxima del 1,2%. Los valores empleados para el caso mas
desfavorable son los siguientes:

Umwpp 732,00 V
Impp 8,20 A
L 129,94 m 2-8,20-732,00-129,94-0,023

2 S= = 5,58 mm?
Pe 0,023 Q:mm</m 8,78:732,00
U; 732,00 V
AU; 8,78V

La seccién minima normalizada sera la de: 6 mm?2.

A continuacién comprobamos el criterio térmico, segun la tabla de la ilustracion
54. En nuestro caso tenemos cables unipolares de cobre, con aislamiento XLPE, en
contacto entre ellos y al aire libre, por tanto:

| (6 mm?) =49 A >8,60 A

Por tanto la seccion de este tramo sera de 6 mm?.
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Tramo 2 - Entre la caja de proteccidn

DC v el inversor

Calcularemos la seccién segun la Ec.1, para el tramo de mayor longitud y con
una caida de tensién maxima del 0,3 %. Los valores empleados son los siguientes:

Uwep 732,00V

Impp 8,20A

L 2,0m

Pe 0,023 Q:-mm2/m
U, 732,00V

AU, 2,19V

S

_2-8,20-732,00-2,0-0,023

2,19-732,00

= 0,344 mm?2

La seccion normalizada a criterio del proyectista sera la de: 6 mm?.

A continuacion comprobamos el criterio térmico, segun la tabla de la ilustracion
54. En nuestro caso tenemos cables unipolares de cobre, con aislamiento XLPE, en

contacto entre ellos y al aire libre, por

tanto:

| (6 mm?) =49 A >8,60 A

Por tanto la seccion de este tramo sera de 6 mm?.

El cableado de la parte de CC quedara de la siguiente forma:

— Cable unipolar 0,6/1kV
o 8 Desde paneles hasta Caja 2 XLPE (Cu) flexible

S - 6 mm . .
Og Proteccién DCI. instalado en bandeja

= metalica.

N Cable unipolar 0,6/1kV
o 2 Desde caja proteccion DCI 2 XLPE (Cu) flexible

€ . 6 mm . .
O hasta el inversor. instalado en bandeja

= metdlica.

Tabla 31.Resumen secciones cableado de CC

Las caidas de tension maximas para c

ada tramo son:

1 0,75 0,017 0,767
2 0,87 0,017 0,887
3 0,99 0,017 1,007
4 1,12 0,017 1,137

Tabla 32. Resumen caidas de tension cableado de CC
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El String 4 es el que tiene una mayor caida de tension, como se ha calculado
anteriormente: 1,137 %.

1.5-Cableado parte de Corriente Alterna (CA)

Para el célculo de la parte de corriente alterna operaremos igual que en el
punto anterior, pero en este caso existiran dos tramos: desde el inversor hasta la caja
de proteccion AC y desde la caja de proteccion hasta el cuadro general de baja
tension del titular.

La ecuacion a emplear seré la Ec3., puesto que el inversor del que se compone
la instalacion es trifsico y los datos seran los de salida del inversor, por tanto:

Tension nominal 400 vV
Frecuencia Nominal 50 Hz
Factor de potencia > 0,99

Tabla33. Caracteristicas a la salida del inversor

Tramo 1 - Entre Inversores v la caja de proteccion AC-I

Calcularemos la seccién con una caida de tension maxima del 0,25%. Los
valores empleados son los siguientes:

Umax 400V

Prom 20,0 kW

L 2,00 m 2 S = 20000-2:0,023 _ 224 mm?
pe 0,023 Q:-mm%/m 1,0-400

Uy 400V

AU; 1,0V

La seccién superior que se toma a criterio del técnico sera la de: 10 mm?.

A continuacién comprobamos el criterio térmico, segun la tabla de la ilustracion
54. En nuestro caso tenemos cables unipolares de cobre, con aislamiento XLPE, en
contacto entre ellos y al aire libre, por tanto:

| (10 mm?) = 68 > 29,00 A

Por tanto la seccion de este tramo sera de 10 mm?.
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Tramo 2 - Entre caja de protecciéon AC y el Cuadro General de Baja Tension

Calcularemos la seccién con una caida de tension maxima del 0,25%. Los
valores empleados son los siguientes:

Umax 400 V

Prom 20,0 kW

L 350m _ 20000350023 _ 3,94 mm?
pe 0,023 Q-mm?%/m 1,00-400

Uy 400V

AU; 1,0V

La seccién minima normalizada sera la de: 10 mm?2.

A continuacion comprobamos el criterio térmico, segun la tabla de la ilustracion
54. En nuestro caso tenemos cables unipolares de cobre, con aislamiento XLPE, en
contacto entre ellos y al aire libre, por tanto:

| (10 mm?) =68 A > 29,00 A

La seccion final de este tramo sera de 10 mm?2.

Como resumen del cableado de la parte de alterna presentamos la siguiente tabla:

- 3F+N Cables unipolares
O g Desde Inversor hasta 10 mm?2 0,6/1kV XLPE (Cu) flexible
< s Cuadro Proteccion C.A. Instalado en Bandeja

= Perforada

o~ . 3F+N Cables unipolares
O 2 Desde Cuadro Protecciones , 0,6/1kV XLPE (Cu) flexible

S C.A. hasta Cuadro General 10 mm !
<3 L Instalado en Bandeja

= de de la red interior.

= Perforada

Tabla 34. Resumen secciones cableado de CA

La caida de tension real sera del 0,154 % distribuida de la siguiente forma:

AC-Tramo 1 0,056
AC - Tramo 2 0,098
TOTAL 0,154

Tabla 35. Resumen caidas de tensién en el lado de CA
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1.6- Aparamenta eléctrica de Corriente Continua

En este punto describiremos las protecciones que se van a introducir en la
instalacion, la aparamenta eléctrica se dividira al igual que la instalacion en dos partes
diferenciadas, la aparamenta de corriente continua y la de corriente alterna. La
aparamenta de corriente continua se encuentra ubicada en una caja de proteccion de
corriente continua, DC, que ira ubicada en el interior del cuarto de inversores tal y
como queda indicado en planos. Se colocaran un Unico, el cual albergara la totalidad
de las protecciones de corriente continua. Al inversor irdn conectados cuatro strings
con un total de 24 paneles en serie.

Cuadro de proteccion de corriente continua

El cuadro de protecciones de corriente continua serd modular aislante
compuesta de fondo fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio y tapas
construidas en policarbonato o poliéster reforzado con fibra de vidrio. El material es
autoextinguible, con doble aislamiento, el cuadro contara con tapa frontal protegida
con llave. En este cuadro se encontraran todas las protecciones, en las que se
agrupan la totalidad de las ramas o strings. En las tablas siguientes se recuerdan las
caracteristicas eléctricas.

Corriente de cortocircuito (Isc) 8,80 A
Corriente de maxima potencia (Impp) 8,2A
Tensién de maxima potencia (Umpp) 732V
Tension de circuito abierto (Usc) 900,00 V

Tabla 36. Caracteristicas por string o rama de 24

Corriente de cortocircuito (Isc) 8,80 A
Corriente de maxima potencia (Impp) 8,2A
Tensién de maxima potencia (Umpp) 671V
Tensidn de circuito abierto (Usc) 825,00V

Tabla 37. Caracteristicas por string o rama de 24

La intensidad admisible de las lineas es de 49 A para la seccion de 6 mm2. La
intensidad maxima de cortocircuito que se puede producir en la linea es de 8,607 A. La
colocacion de fusibles es Unicamente como elemento de maniobra, ya que la linea no
tiene peligro ni de sobre intensidades ni de cortocircuitos. El inversor se va a proteger
frente a sobretensiones generadas por descargas atmosféricas en el lado de continua
mediante descargadores. Por lo tanto las caracteristicas de los equipos de proteccion
son:
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Fusibles cilindricos In=12 A
clase gG de 12 A 4 DC V=1000V
PC =30 kA

Interruptor In= 20 A
Magnetotérmico en 4 DC V =1000V
DC N° polos = 2
Protecmo_n contra 1 kit DC Vn= 1000 V

sobretensiones DC

Tabla 38. Caracteristicas por rama

En el apartado de planos se encuentra el unifilar de la instalaciéon donde se podra
apreciar con mayor exactitud la conexién entre todos los componentes.

Proteccién contra contactos directos e indirectos

El generador fotovoltaico se conectara proporcionando niveles de proteccion
adecuados frente a contacto directo e indirecto, siempre y cuando la resistencia de
aislamiento de la parte de continua se mantenga por encima de unos niveles de
seguridad y no ocurra un primer defecto a masas o a tierra. En este ultimo caso, se
genera una situacién de riesgo, que se soluciona mediante:

- El aislamiento clase Il de los modulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexion.
Estas Gltimas, contaran ademas con llave y estaran dotadas de sefiales de

peligro eléctrico.

- Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor, que detecte
la aparicion de un primer fallo, cuando la resistencia de aislamiento sea inferior

al valor siguiente:
Risomin(Q) = 40 - Vg pax (V) — 1000

Donde Veuax, €S la tensidén correspondiente al generador en circuito abierto
operando a baja temperatura, que corresponde al 125% de la tension de circuito
abierto en condiciones estandar. Esta tensién es la mayor que puede alcanzar el
generador fotovoltaico, por lo que constituye la condicion de mayor peligro eléctrico.
Con esta condicion se garantiza que la corriente de defecto va a ser inferior a 30 mA,
que marca el umbral de riesgo eléctrico para las personas.

1.7-Aparamenta eléctrica de Corriente Alterna

Segun el Real Decreto 1699/2011 es necesario incluir un interruptor general
manual, que sera un interruptor magneto-térmico omnipolar. Este interruptor, que se
ubica en el cuadro de contadores de la instalacion fotovoltaica, sera accesible sélo a la
empresa distribuidora, con objeto de poder realizar la desconexibn manual, que
permita la realizacion, de forma segura, de labores de mantenimiento en la red de la
comparfiia eléctrica. Esta inaccesibilidad al mismo obliga a introducir un segundo
elemento de proteccion en la instalacion que sea el que realmente la proteja de las
sobrecargas y cortocircuitos, un bloque diferencial.
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Int. disefio de la linea < Int. dispositivo de proteccion < Int. admisible de la linea

El inversor se protegerd frente a sobretensiones generadas por descargas
atmosféricas en el lado de alterna mediante un conjunto compacto. La aparamenta
eléctrica de la parte de alterna se ubicara en la caja de proteccién ACI.

Interruptor In = 40 A. Tetrapolar
magnetotérmico 1 ACI Vvn = 400 V
General PC = 36 KA
Interruptor In = 40 A. Tetrapolar
Diferencial 1 ACI S=30mA
Vn =400V
Proteccion contra
sobretensiones AC 1 ACI Vn =400V

Tabla 39. Resumen caja de proteccion AC

1.8-Puesta a Tierra

El dimensionado de la puesta a tierra de la instalacion fotovoltaica se ha
realizado sin alterar las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa
distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de
distribucion.

Las masas de la instalacion fotovoltaica (estructuras soporte, marcos, etc.) estaran
conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de
acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

1.8.1-Caracteristicas del suelo

Segun la investigacion previa del terreno donde se instalara la puesta a tierra, se
determina una resistividad media superficial de 90 Qm.

Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra y tiempo maximo
correspondiente de eliminacién del defecto

La intensidad de defecto a tierra, para red de B.T. se calcula con el valor de la
resistencia de puesta a tierra, y se tomara un tiempo maximo de duracion de la falta de
0,7s. K=72 yn =1 paratiempo inferiora 1 s.

1.8.2-Diserio preliminar de la instalacion de tierra

Se conectaran a este sistema las partes metélicas de la instalacion que no estén
en tension normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averias 0 causas
fortuitas, tales como los marcos de los mddulos, bastidores de los aparatos de
maniobra, y envolventes metalicas de las cabinas prefabricadas, aguas arriba del
grupo inversor.

Para los calculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos
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segun la recomendacion UNESA.

Para la tierra de proteccion optaremos por un sistema de las caracteristicas que
se indican a continuacion.

Parametros caracteristicos:
Kr =0,100 Q/ (Qm).
Kp = 0,0231 V/ (QmA).
Kc = 0,0506 V/ (QmA).
Descripcion:

4 picas en rectangulo de 4 x 3 m de acero-cobre con un diametro de 14 mm, de
2 metros de longitud, hincadas verticalmente a una profundidad de 0,5 m, auxiliadas
por un flagelo de cobre de 50 mm?.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los parametros
Kr y Kp de la configuracion escogida sean inferiores o iguales a los indicados en el
péarrafo anterior.

La conexion desde el parque fotovoltaico hasta la primera pica se realizara con
cable de cobre aislado de 35 mm?y protegido contra dafios mecanicos.

1.8.3-Cdlculo de la resistencia del sistema de tierras

Para el célculo de la resistencia de la puesta a tierra (R;), intensidad y tension
de defecto correspondientes (l4, Ug), utilizaremos las siguientes formulas:

- Resistencia del sistema de puesta a tierra, R;:
Ri=K - p
- Tension de defecto, Ug:
Ug=lg- R

Para los valores dados de: p =90 Qm y K, = 0,100 Q/(Qm):

Ri=9Q
y la intensidad de defecto maxima,
- Intensidad de defecto, Id:
lg =lsc =7,89 A
Siendo la tension de defecto a tierra:
Ug=71,01V

El aislamiento de la instalacion de baja tension del parque debera ser mayor o
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igual que la tension méaxima de defecto calculada (Ud), es decir, al menos 71,01V a
frecuencia industrial.

Cabe destacar que el sistema de puesta tierra ser4 el mismo para corriente
continua y corriente alterna. Con lo que el valor de la resistencia a tierra es:

Rt =9Q
Al tratarse de linea trifasica, la intensidad de defecto se calcula como sigue:

UsmaxV

= V3G (Rn+Re + X

Siendo Usmax = 400V,
1.=25,66A

1.8.4-Cdlculo de las tensiones de paso y contacto en la instalaciéon

La puesta a tierra estara ubicada en un lugar poco transitado, y en un lugar
diferente a la instalacion fotovoltaica. Por lo que la tension de paso y contacto
calculada afectara a la zona en la que se instale la puesta a tierra del generador
fotovoltaico.

El valor de la tension de paso maxima es:

Up=Kp:p-1d=0,0231- 90 - 25,66 = 53,34 V

El valor de la tension de contacto maxima es:

Uc=Kc:p-Id=0,0506 - 90 - 25,66 = 116,86 V

Tomando la intensidad de defecto de continua, se obtienen los siguientes valores:
Up=Kp:-p-1d=0,0231-90- 7,89 =16,40 V

Uc=Kc:p-1d=0,0506-90 - 7,89 =3593V

1.8.5-Cdlculo de las tensiones de paso aplicadas

Para la determinacion de los valores maximos admisibles de la tensién de paso
en el exterior, y en el acceso a la instalacion de puesta a tierra, se emplearan las
siguientes expresiones:

—10K 14+ 82

U, A
p(exterior) tn 1000)

Siendo:

Up = Tensiones de paso en Voltios.
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K =72, para el tiempo de duracion de la falta dado.
n =1, para el tiempo de duracion de la falta dado.
t = Duracion de la falta en segundos: 0,7 s.
p = Resistividad del terreno: 90Q.

Obteniéndose el siguiente resultado:

Up (exterior) = 1.584,0 V

Valores superiores, con un margen considerable, a los que se tienen en la
instalacion, que son de:

- en el exterior:

Up = 53,34 V < Up (exterior) = 1.584,0 V.

1.8.6-Correccion y ajuste del diseiio inicial establecido el definitivo

No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si
el valor medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones
de paso o contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicién de una
alfombra aislante en el suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegure la no
peligrosidad de estas tensiones.

1.8.7-Independencia de tierras

Tal y como se ha descrito anteriormente, la instalacion de puesta a tierra de la
instalacion fotovoltaica seréd totalmente independiente a la instalacion de puesta a
tierra de cualquier otra instalacién eléctrica.

Para que las tierras sean independientes, un defecto en una de ellas no debe
provocar una tension transferida superior a 50 V en la mas préxima. Se calculara a
continuacion, la distancia minima a la que debera estar la puesta a tierra de la
instalacion solar de la mas préxima. Para realizar el célculo, se ha supuesto que las
picas se comportan como electrodos semiesféricos. Por tanto, la tension transferida en
funcion de la distancia es:

p-lg
\% = —
) 2-TX
Donde:
- 1d, es la intensidad maxima de defecto: 30 mA.

- p, es laresistividad del terreno (500 Q-m segun ITC-BT-18 apartado

9, para un terreno cultivable poco fértil).
- X, es la es la distancia entre picas en metros.

- V(X), tension transferida: menor de 50V.
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200-008 _ 0477 m = 4,77
X = ——=0, m = 4,77 cm
2-m-50
Por tanto, se puede decir que los electrodos de puesta a tierra de la instalacion
fotovoltaica deberdn de estar a mas de 4,77 cm de la puesta a tierra de la nave y del
centro de transformacion si existiese.
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1.2- ILUMINACION LED

En la ilustracion 56 se pueden apreciar los ahorros energéticos que se
producirian en la instalacion con la sustitucion de las luminarias actuales por las de
tipo LED. Estos ahorros se han hecho, llevando a cabo una estimacion, con
instalaciones de las cuales la empresa si disponia de datos del antes y del después de
la instalacién. Por lo tanto, de los aproximadamente 20 kW que se dicen que se
ahorraran en esta instalacion, el ahorro puntual suele ser de un 13%
aproximadamente.

31 n M

ANTES DELEDS DESPUES DELEDS AHORRO(KW)| % [aHomRo(w)| % [aomROfW)| %
65 307/ 3 & B 30006 306016 8 5 m n 197 3 0 1 185
WG 206/ 8 1 3300406 305016 I 5 N o7 i) g 18 U 1
BUns  2/0/08 3 Y T ARV 16 0 N OB 59 1 353 4 167
WOWE Bl B i | BNt 30N 0 il S 86 g ) g 33
Woyns - W00 B 3 i RETT R P U i noo4 3 9 81 1 a4
Boyns - A0 5 i | NS 3100 3 U 8 2 80 6 00 g 33
w3l 3 8 ) s 3/ 3 i CIE 173 5 51 g 33
e N 7 2 B NS 0L/ 3 19 oo 18 B 06 1 o
e N % 5 ¥ 3005 A/ U i IE: 56 % 82 g 36
By 0N % % 9 0N 3005 I In B n 1 0 5 517
0N 23090 § 1 S| 305015 1509085 & 5 GG 53 g 18 % 6
none 2j0sn B o B 3005 3L/08/005 Iy 51 0 7 %6 3 03 3 100

womgn)| 1 | w3 [ By | me | B1 | s

llustracion 56. Detalle del ahorro energético aproximado debido a los LEDS

En las siguientes figuras, sin embargo se aprecia la evolucién del consumo
anual en dos afios consecutivos, el primero sin los LEDS y el segundo ya con los
LEDS instalados. Se puede ver como hay mas distancia entre la potencia contratada y
las potencias que se estan dando en la instalacion, con lo cual seria bastante légico
llevar a cabo minimizar la potencia contratada, con el consecuente ahorro econémico
(el cual se detallard en el siguiente punto) .También se aprecia un descenso
generalizado de los consumos, excepto en el periodo estival, periodo en el cual la
climatizacion tiene mucho peso en la factura eléctrica.
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llustracién 57. Evolucién del consumo anual

Estas mediciones se llevan a cabo cada cuarto de hora y registran el maximo
valor de potencia eléctrica durante ese periodo de tiempo. Si en el periodo siguiente
se produce uno mayor, este sustituye al almacenado. Esto lo hace cada dia del mes
registrandose asi el mayor de los consumos eléctricos mensuales de cada periodo
tarifario (periodo 1, 2 o 3)

En el siguiente apartado se vera como afectan estos descensos a la posibilidad
de contratar otra potencia eléctrica, produciéndose asi grandes ahorros.

En las siguientes ilustraciones se pueden apreciar con detalle los descensos de
consumos en cada periodo
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llustracion 58. Detalle de los diversos periodos en la evolucion del consumo anual
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1.3- COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

La manera de determinar el factor de potencia que se desea corregir tiene tres
partes fundamentales:

1. Célculo de la potencia reactiva de la instalacion.
2. Calculo de la potencia capacitiva necesaria para la compensacion.
3. Determinacion de la variabilidad del factor de potencia (FP) de la instalacion.

Célculo de la energia reactiva

Calcular la potencia reactiva de una instalacion es calcular su factor de
potencia (FP), para ello es necesario hacer un estudio de la instalacion mediante,
entre otras:

» Un analizador de la red eléctrica.
e Un estudio de los recibos del consumo de energia

Célculo de la potencia capacitiva

Una vez determinado el FP de la instalacion, es necesario decidir el factor de
potencia deseado para eliminar la Energia Reactiva (FPdeseado) que sera un valor lo
mas proximo a la unidad.

El valor definido por la diferencia de tangentes se denomina “factor k” y sus
valores mas habituales se resumen en la tabla de la pagina siguiente.

Una vez definidos y calculados los valores k y F se puede calcular la potencia
capacitiva necesaria (PkVAr) medida en kVAr para la compensacion del factor de
potencia. Normalmente se recomienda incrementar este valor (PkVAr) entre un 15-
20% para prever posibles ampliaciones.

P=% energias activas (kWh) Fp = cosg =P Decidirel
Q=2 energias reactivas (kVArh) - \/PZ +Q? COS P yeseado=FPdeseado

Determinarel valor F (kW):
-Potencia maximetro (kW)
-Potencia contratada (kW)

P(kVAr)=k-F — K=tan (@i )-tan ( ) ]
-Valorcalculadode P (kWh) Pinical Peseado
multiplicado porel n2 de

horas de funcionamiento

llustracion 59. Esquema del calculo de la potencia reactiva a compensar
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o8 | 0202 | 0261 | 020

cos | tge

0400 | 220 1,541 | 1,645 | 1,762 | 1,807 | 1,885 | 1,063 | 2,000 | 2047 | 2,088 | 2748 | 2201
0430 | 2100 1250 | 1,454 | 1,660 | 16156 | 1,674 | 1771 [ 1,808 | 1.84% | 1,887 | 1,957 | 2100
D460 | 1,230 1,980 1,284 | 1,331 | 1,446 | 1504 | 1602 | 1,639 | 1680 | 1,727 | 1,788 | 1,530
0480 | 1,778 1029 1,133 | 1,233 | 1295 | 1,253 | 1,450 | 1,487 | 1,528 | 1,676 | 1,837 | 1,779
0520 | 1842 0533 | 0857 | 1,903 | 1958 | 1,217 | 1,214 | 1,351 | 1222 | 1,440 | 1,500 | 1,623
0,550 | 1518 0768 | 0AT3 | 0579 | 1,034 | 1,082 | 1,190 | 1,227 | 1,268 | 1,315 | 1,376 | 1,518
0,580 | 1406 0,655 | 0,759 | 0,865 | 0520 | 0879 | 1076 [ 1,113 | 1164 | 1,207 | 1,262 | 1.408
0640 | 1299 0549 | 0653 | 0,769 | 0816 | 0,873 | 0,970 | 1,007 | 1,048 | 1,006 | 1,157 | 1,299
0840 | 1201 0,451 (0565 | 0661 | 0716 | 0,775 | 0,872 | 0,909 | 0960 | 0,958 | 1058 | 1,201
0870 | 1,108 0358 | 0462 | 0,568 | 0624 |06&2 | 0779 |0.816 | Q.BET | 0,505 | 0,966 | 1108
0,700 | 1020 0270 (0374 | 0,480 | 0636 | 0694 | 0,682 | 0,729 | 0770 | 0,17 | O.&78 | 1,020
0,730 | 0,936 0,186 | 0290 | 0,286 | 0452 | 0,610 | 0608 | pe45 | 0686 | 0,723 | 0,794 | 0,536
0,760 | 0855 0,105 | 0209 | 0,215 | 0,371 | 0,429 | 0,526 | 0,563 | 0,606 | 0,662 | 0,712 | 0,855
0,790 | 0776 0.026 | 0,130 | 0,236 | 0292 | 0,350 | 0,447 | 0,484 | 0625 | 0,673 | 0634 | 0,776
0,800 | 0.750 - 0,104 | 0,210 | 0266 | 0,224 | 0421 | 0,458 | 0,499 | 0,547 | 0,608 | 0.750
0840 | 0,724 - 0,078 | 0,184 | 0240 | 0,298 | 0396 | 0,432 | 0472 | 0,621 | 0,581 | 0,724
0,820 | 08098 - 0082 | 0,168 | 0214 | 0,272 | 0260 | 0 406 | 0447 | 0,405 | 0,556 | 0,698
0830 | g2 - 0,026 | 0,122 | 0,788 | 0,246 | 0,343 | 0,380 | 0,47 | 0,469 | 0,530 | 0,672
0840 | 0845 - - 0,106 | 0,162 | 0,220 | 0,317 | 0,354 | 0,256 | 0,443 | 0,503 | 0,B4E
0850 | p&20 - - 0,080 | 0,135 | 0,194 | 0297 |0.228 | 0368 | 0,417 | 0477 | 0.620
0860 | 0593 - - 0,064 | 0,109 | 0,167 | 0285 | 0,302 | 0,242 | 0,220 | 0,451 | 0,592
0870 | 0567 - - 0,027 | 0,082 | 0,741 | 0238 | g 275 | 0216 | 0,264 | 0,424 | 0,567
0880 | 0540 - - - 0056 | 0,114 | 0211 | 0248 | 0280 | 0,237 | 0,397 | 0.540
0890 | 0512 - - - 0028 | 0,085 | 0184 | 0221 | 0262 | 0,209 | 0,370 | 0512
0,800 | o404 - - - - | 0058 | 0186 0,193 | 0234 | 0281 | 0,342 | 0484
00 | 0458 - - - - 0,030 | 0127 | 0164 | 0206 | 0,253 | 0,313 | 0456
0920 | 0426 - - - - - |aos7 [0.134 [ 0175 [ 0,223 [o.284 [o.426
0930 | 0,335 - - - - - Q067 (0,104 | 0,145 | 0,782 | 0,253 | 0395
0540 | 0362 - - - - - 0034 (0071 | 112 | 0,760 | 6220 | 0282
0950 | o328 - - - - - - |oge7 | 0078 | 0,126 | 0,186 | 022s
0960 | 0292 - - - - - - - 0047 | 0,083 | 0,145 | 0282
0870 [ 0251 - - - - - - - - | o048 008 | 0251
0980 | 0203 - - - - - - - - - 0,061 | 0203
0890 | 0,142 - - - - - - - - - - 0,142

llustracion 60. Factor de K tipico

Determinacion de la variabilidad del factor de potencia

Cuando se decida realizar la compensacion de forma central, hay que saber
cémo varia el valor del FP a lo largo del tiempo para decidir el nUmero de escalones
gue necesita la bateria para lograr la potencia de capacitiva calculada en todo
momento.

Relacion Descripcion
escalones
1:1:1:1 Potencia de todos los escalonamientos es igual
1:2:2:2 Potencia del 1* escalonamiento es la mitad que el resto
1:2:4:4 Potencia 1*" escalén es mitad que el 2° y esta, la mitad que el
resto

Tabla 40. Ejemplos de relaciones de escalonamiento

Por ejemplo, supéngase que se necesita una bateria de condensadores de 80
kVAr, sabiendo que 60 kVAr los produce un motor concreto y los otros 20 aparecen y
desaparecen de forma intermitente a lo largo del dia.
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Se podria optar por una bateria de 80 kVAr con dos escalones de 40 kVar
(relacion 1:1), pero no serviria pues tendriamos o bien 40 o bien 80 kVAr, no los 60
buscados.

Otra opcion seria poner la misma bateria pero con 4 escalones de 20 kVAr
(relacién 1:1:1:1) que tampoco seria la adecuada, puesto que no se podria adaptar
bien a las necesidades.

La opcion adecuada seria una bateria con 6 escalones (relacion 1:1:2:4:4:4).
Los primeros escalones serian de 5 kVAr, el siguiente de 10 kVAr y los tres ultimos de
20 kVAr, con lo cual si se adaptaria a lo necesitado pues los escalones pueden entrar
de manera mas progresiva.

Como se aprecia, este tipo de célculos tienen muchas posibilidades. Por eso,
en la empresa donde se realizaron las practicas, opté por la realizacion de un pequefio
programa Excel que automatizaba el proceso y solamente era necesario introducir los
datos de la factura eléctrica y luego ir a las tablas del fabricante para seleccionar una
bateria adecuada.

llustracion 61. Detalles del coseno de fi
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CALCULO POTENCIA BATERIA CONDENSADORES SEGUN FACTURAS ELECTRICAS

Mes Periodo [En. Reactiva (KVArh) [En. Activa (KWh) Pot. Maximetro (KW)| cosfireal [Qreal (KVAr) |Qa p (KVAr) | Penalizacion (€) tg fireal
Pl 4155 4331 61 0,722 58,52 40,7 177,6434308 0,959
jul-14 P2 5834 7989 63 0,808 46,01 27,6 207,7602603| 0,730
P3 669 1764 33 0,935 12,52 0,0 0,379
P1 3420 3788 62 0,742 55,98 37,9 141,3459902 0,903
ago-14 P2 5530 8067 66 0,825 45,24 26,0 186,1390411 0,686
P3 891 2100 37 0,921 15,70 0,0 0,424
Pl 1192 1464 61 0,775 49,67 31,9 46,12526749 0,814
sep-14 P2 2132 3344 67 0,843 42,72 23,2 66,65450587| 0,638
P3 267 694 30 0,933 11,54 0,0 0,385
Pl 1735 2235 62 0,790 48,13 30,0 64,86365741 0,776
oct-14 P2 3621 6479 61 0,873 34,09 16,3 95,74487343 0,559
P3 793 1764 29 0,912 13,04 0,0 0,450
P1 726 1672 39 0,917 16,93 5,5 11,05084534 0,434
nov-14 P2 2853 5983 36 0,903 17,17 6,7 56,25884899 0,477
P3 830 1761 32 0,905 15,08 0,0 0,471
P1 2885 3854 38 0,801 28,45 17,3 104,851993) 0,749
dic-14 P2 5234 8736 38 0,858 22,77 11,7 152,1347601 0,599
P3 1162 2456 33 0,904 15,61 0,0 0,473
Pl 2892 3845 38 0,799 28,58 17,5 105,5071815 0,752
ene-15 P2 5319 8739 39 0,854 23,74 12,3 157,6383432 0,609
P3 2251 2396 33 0,729 31,00 0,0 0,939
P1 2834 3767 39 0,799 29,34 18,0 103,4105784 0,752
feb-15 P2 5098 8482 38 0,857 22,84 11,7 148,7714594 0,601
P3 1020 2218 32 0,909 14,72 0,0 0,460
P1 2845 3787 35 0,800 26,29 16,1 103,6944934 0,751
mar-15 P2 5178 8463 36 0,853 22,03 11,5 154,4279197 0,612
P3 1062 2348 33 0,911 14,93 0,0 0,452
CALCULO POTENCIA BATERIA CONDENSADORES SEGUN FACTURAS ELECTRICAS
Mes Periodo [En. Reactiva (KVArh) [En. Activa (KWh) Pot. Maximetro (KW)| cosfireal [Qreal (KVAr) |Qa p (KVAr) | Penalizacion (€) tg fireal
P1 2909 3792 31 0,793 23,78 14,7 107,7785015 0,767
abr-15 P2 5086 8386 37 0,855 22,44 11,6 150,0818363 0,606
P3 1059 2329 35 0,910 15,91 0,0 0,455
P1 3090 3875 61 0,782 48,64 30,8 117,8247245 0,797
may-15 P2 5408 8711 67 0,850 41,60 22,0 164,0810297 0,621
P3 1236 2557 35 0,900 16,92 0,0 0,483
P1 3092 4019 64 0,793 49,24 30,6 114,8108576) 0,769
jun-15 P2 5218 8537 70 0,853 42,79 22,3 155,432542 0,611
P3 1075 2318 32 0,907 14,84 0,0 0,464
Total 2894,032941
Potencia Reactiva a (KVAr) | 40,71

llustracion 62. Captura de pantalla donde se indica la potencia a compensar

También seria buena idea hacer un estudio posterior, una vez montados los

LEDS, para ver como ha descendido este factor de potencia. La teoria dice que

mediante el uso de tecnologia LED, la cual con sus drivers evita el montaje de los

balastos de la iluminacién con fluorescentes, hace que el factor de potencia de la parte
de la iluminacién sea la unidad. Por tanto la parte de electricidad dedicada a la

iluminacion (un 45.1%) tendria un factor de potencia perfecto. A parte también se

tendria un decremento en la potencia activa, lo cual hace pensar que el factor de

potencia seria mas bajo, se tendrian menores penalizaciones y en caso de querer

solventarlas, la bateria que se deberia emplear seria bastante menor, y por ello mas

econdmica.
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1.4- OPTIMIZACION DE LA TARIFA ELECTRICA

Si se centra la atencién en la eleccién de la potencia contratada Optima, se
debe fijar la atencion en los periodos, donde el célculo del ahorro es bastante mas
complejo. Como se recordard de apartados anteriores, aqui se sufre una penalizacion
econdmica si el consumidor supera el 105% de la potencia contratada o si el consumo
es inferior al 85%. Si el caso es este Ultimo, la potencia facturada sera del 85%, es
decir, si se tuviesen contratados 5kW, si se tuviese un consumo de 3 kW, la potencia
facturada en el maximetro seria de 5-0.85=4.25 kW. En cambio si se produjese un
consumo de 6kW, la potencia facturada ascenderia al valor registrado mas el doble de
la diferencia entre el valor registrado y el valor correspondiente al 105% de la potencia
contratada, con lo cual seria 6+2- (6-5*1.05)=8.4 kW.

Estas medidas muestran el mayor de los consumos producidos cada cuarto de
hora. Como un andlisis de estas caracteristicas es bastante complejo debido al
namero de célculos que se deben hacer, la empresa donde se realizaron las practicas
desarroll6 un pequefio programa con Excel que realizaba la optimizacion.

En este apartado se han realizado tres analisis con la herramienta antes
mencionada.

En el primero de ellos se analiza la instalacion sin ninguna de las actuaciones,
es decir, se observa la posibilidad de optimizar la potencia contratada actualmente en
funcién de los consumos que se tienen durante un afio.

a) Diatos iniciales

|Potencias
= | P1 | ez | P3|

Pc-Contratada (kW) IR T O T

b) Precio de I3 potencia ]

Tarifa regulada actual |

P1 Pz P3 [ __ | _®?2 T Py |

41,294640| 24,776930] 16,517710 ]

[ 30.728885] 24.437330] 16.291555]

Tl s ctinad (W) 2 Aot o B e L O |IET£10'|‘|’2EI14,:J;- DN e + 1,705

Tl s vtz (VK] 2l A B e L Orideens ICTHOTIZ004, de Do et

¢} Optimi;
< i Término de Potencia
Histdrico Maximetros Potencia (kW) (PR T (P1°P+P2°P + P3'P)(€)
P optima P propuesta e
Desde | Hasta 1 P2 P) P1 P1 P2 P P1 P2 py | ookl e
210572014  20006/2014 63 B1 34 63,00 67,20 61.20 49,30 £9,20 63,30 40,45 413 420 430
230472014  21/05/2014 24 L 24 5525 49,30 49,30 40,30 48,45 48,45 48,45 380 335 329
210372014 2310412014 28 30 27 55,25 49,30 49,20 49130 48 45 48 45 48,45 380 335 120
210272014 217032014 28 32 29 55,25 4930 4930 4030 48 45 48 45 48 45 380 335 320
FANIPA pgpmal o a0 i 55,75 2930 2430 au3i0 | anah | asan | amas ELT EED) 379
2001272013 2310172014 28 48 27 55,25 49,30 49.30 4830 48.45 4545 48.45 380 335 329
2211172013 2011212013 27 32 5 5.29 439, 49,30 49,30 48,4 48,45 48,4 3 335 32
22110/2013 22111/2013 5 57 L] A 58, 57.00 49,30 58, 57,00 454 3 380 37!
2310972013 22/10/2013 ] 58 ] A G0, 58,00 49,30 G0, 58,00 48,4 402 389 38
22/00f2013  23/09/2013 62 61 1 8 64, 61,20 51,00 56,3 63,30 51,0 4 412 423
2200772013 22/08/2013 64 54 a5 64,00 70,20 70,20 49,30 72,30 72,30 48,45 428 448 458
21/06/2013 2200712013 [i] B0 a5 60,00 50,00 60,00 49,30 80,30 60,30 4845 408 303 303
[ [ Media 45 A7 20 58 56 55 49 56 55 49 306 ETE 370
[ [ Suma| _ nas w7 349 (L] Rin (5] EER Gr7 [ 5R4 a.7an aaau aaan
P P2 P3 Ahorro anual
estimado (€)
Polencia Optima (Poptima) (kW)| 58,00 58,00 58,00 297
Potencia Prapiiesta a confratar (Ppropuesta) (aw)| 7,00 S7,00 H7,00 301 €

:'hi Bh% Pcec Pd< 105% Pcan Pf=Pd

S5iPd>105% Pc Pf=Pd+ 2(Pd-105% Pc)
SiPd<85%Pc P[=85% Pc |
Pr=conlratada;: Pi=[laclurada; Pd=dem andada)
[Segrin Antivady 3 Jel Red Devreto MGHZ00N, Je 26 de outulne)

(Wb parataiias 304 p 3.14]

llustracion 63. Captura de pantalla de los ahorros en el primer analisis
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Como se aprecia en la ilustracion anterior, existe una potencia a contratar que
se adapta mejor a los consumos que se dan (de 65 kW a 58 kW) y, en caso de hacer
el cambio de potencia, el ahorro seria de unos 301 anuales.

En el segundo de los andlisis, se realiza el estudio partiendo de la potencia
contratada actualmente (65 kW) y se tiene en cuenta la instalacion de la planta solar
de autoconsumo. Por ese motivo varian los valores registrados por el maximetro.

En este caso el ahorro en menor que en el caso anterior pero sigue siendo un
ahorro importante, de 251 euros anuales, y la potencia Optima seria la de 58 kW

también.
a) Datos iniciales
|Potencias
" ] p2 3

Pc - Contratada (kW) §5.00 | 65.00 | §5.00 |
b} Predio de la G
Tarifa regulada actual

P P? P3

41294A40] 24 776930] 16.517710) 1

Tasifa wctual WKW segin Ansuc I e la Orden IET.'BJ’."mM,:ln 3tde enaro + 133

[ m

[

[ P3

| 4n778RR5| 74437330] 16 791555|

Taiifa actual (W) segin Ansuo § de la Drden IETIOTZ0W, de 31ds snerc

<) Oplimizacién
i Tarmino da Potancia
Historico Maximetros Potencia (kW) REpplencie fachimis N (P1’P + P2'P + PI'P) ()
P actual i @ B esta
Desde Haela B1 2] F3 B3 2] k] Bi %‘— 53 Pactual | Péptima [P propuesta
3105/2015  30/06/2015 B4 70 32 70,20 88,20 40,30 70,20 88,20 48,30 448 485 485
3000472015 310572015 61 67 35 51,30 79,20 40,30 5120 78,30 49,30 424 435 i35
310372015 30/0472015 N 37 35 48,30 49,30 49,30 49,30 49,30 48,30 380 335 335
2810272015  31/0372015 a5 35 33 49,30 49,20 4930 49.30 49,30 49,30 380 335 335
310172015 2810272015 39 3g 32 49,20 49.30 49.20 49.20 49,30 49.30 320 335 335
311202014 3101/2015| 38 9 33 49,30 49,30 3030 | 4930 | 4930 | 4930 0 35 335
01112/2014 3111272014 38 ] 33 49.30 43.30 43,30 49.30 49.30 49.30 0 35 335
30/11/2014  0112/2014 38 4 29 49,30 49,30 49,30 45.30 49.30 45,30 0 35 3335
302014 3011172014 39 [ 32 49.30 49.30 4930 | 45.30 49.30 45.30 380 335 335
30/09/2014 311072014 62 1 29 4,20 61.20 48,30 4.20 651,20 49.30 415 409 408
31082014  15/0972014 61 7 a0 120 79.20 45,30 1.20 79.20 3530 424 436 435
310772014 2110072014 62 ] a7 4.20 76.20 49,30 4.20 76.20 43,30 426 440 440
[ | Media 47 43 3 56 G1 49 o6 i) 49 400 a7a 79
L 1 Sumdl o568 589 390 660 729 592 OG0 728 592 4.799 4.548 4.549
Pi P2 P3 Ahorro anual
estimado (€)
Potencia Optima (Pdptima) (kW) 58,00 50,00 5800 | 2 251 I 1
Potencia Propuesta a contratar (Ppropuesta) (KW} 58,00 58,00 58,00 251 €

5i85% PcePd< 1U5% Pcon Pf=Pd
51 Pd>105% Pc Pf=Pd+2{(Pd-105% Pc)
S1Pd<85%Pc Pt=85% Pc

Pc=contratada; Pf=facturada; Pd=dem andada

(Segin futiouls 3 del Beal Dearcto T164/2001, de 26 de ootubee)
(Vabdo parataifas 304y 314)

llustracion 64. Captura de pantalla de los ahorros en el primer andlisis

En el tercer y ultimo de los analisis hechos, se realiza con todas las
actuaciones posibles, es decir con la planta de autoconsumo y la sustitucion de la
iluminacion actual por iluminacion LED. En este caso se han reducido los valores de la
potencia registrada y el valor de potencia éptima para contratar seria de unos 44 kW,
produciéndose un ahorro anual de 1081 €.
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En 85% Pce Pd< 1U5% Pcon Pf=Pd

51 Pd>105% Pc Pf=Pd+2{(Pd-105% Pc)
;Sl Pd<85% Pc Pt=85% Pc

Pc

Auticulo 3 del Real Dearcto TI64/2001, de 26 de cotubec)
(Vébdo parataifas 304y 3.14)

contratada; Pf=facturada; Pd=dem gndada_.;

llustracion 65. Captura de pantalla de los ahorros en el tercer andlisis

a) Datos iniciales
] P2 P3
Po-Contratada (kW) I 5.00 ] £5.00 | 85,00 |
b) Precio de la polenda ]
Tarifa regulada actual
Pl P27 P3 [ m P2 [ P3
41794640| 24 776830] 16517710 1 |_407288R5] 74 437330] 16791555
Tasifa actual WKW) segin Anewoll de 1a Orden [ET/DTI2018, de 31de sneto + 1,33 Taifa actual (W) segin Aneso | de | Drden IETIOTI20M, de 31ds snerc
(€] Optimizacidn
P - Polencia Facturada (k) Yormino do Potoncia
HsHirico Maxime(ros Potancia (KW) o (P1'P +P2'P +PI'P) (€)
L R ———S P actual : P optima 2 ~__ Ppropu = éptima | P
Desde Hasta | P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P P2 P3 ol [IES s
31/05/2016 J0M06/2016] 49 55 7 5525 | 5525 55.25 55,02 73,02 37.23 5450 | 7260 740 300 306
30/04/2016 310572016 46 52 20 5525 | 5525 5525 45,02 54,02 7.23 46,00 | 6360 7.40 30 7
31032016 30/04/2016 8 22 20 5525 | 5525 55,25 37,23 7.23 7.23 740 | 374 7.4 ] 25
28/02/201G 310372016] 20 18 5525 | 5525 55.25 7.23 7.23 .23 7.40 7.4 7.4 25
3101/2016 2810272016 24 17 5525 | 5525 7.23 7.23 23 37.40 7.4 7.4 25
3111272015 31012016] 23 4 18 55,25 7.23 7.23 37, 3740 7.4 7.4 25
01/1212015 311272015 23 18 55.25 7.23 7.23 37, 3740 7.4 74 80 25
30112015 01122015 23 14 5525 7.23 7.23 37. 37.40 74 7.4 80 25
31107015 30112015] 24 17 5525 7,73 3723 37 3740 74 74 A0 75
OV ET/TTR BN T 11711 LY Y a6 1 Hh 78 29107 4607 3773 4RED | amn 3740 380 311
310RZ0O15 15082015 46 57 15 F5 28 ah .07 a.07 3773 4n00 | ha60 3740 380 337
310717015 310R2015[ 47 51 22 5525 2907 1,02 3723 4BA0_| AOAD 3740 380 3a1
[ [ Thedia 32 34 18 b5 [¥] a7 37 [7] ai 37 380 290
1 | suma| 388 209 210 653 506 B 247 506 558 449 4563 3481
P4 p2 P Ahorro anual
estimado (€
I _I Patencia (Jpima (Poptima) (W) 43,80 3,80 a3,80 11187
Polencia Propuesta a contratar (Pp ta) (k)| 44,00 4400 44,00 1.081€
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. OBJETO

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones
solares fotovoltaicas conectadas a red interior, que por sus caracteristicas estén
comprendidas en el apartado segundo de este Pliego. Pretende servir de guia para
instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las especificaciones minimas que
debe cumplir una instalacion para asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del
propio desarrollo de esta tecnologia.

Se valorara la calidad final de la instalacion en cuanto a su rendimiento,
produccion e integracion.

El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que
sigue, PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos que
forman parte de las instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la
propia naturaleza de los mismos o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a
las exigidas en este PCT, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad
y que no impliguen una disminucion de las exigencias minimas de calidad
especificadas en el mismo.

Este Pliego de Condiciones Técnicas se encuentra asociado a las lineas de
ayudas para la promocién de instalaciones de energia solar fotovoltaica en el ambito
del Plan de Fomento de Energias Renovables. Determinados apartados hacen
referencia a su inclusién en la Memoria a presentar con la solicitud de la ayuda, o en la
Memoria de Disefio 0 Proyecto a presentar previamente a la verificacion técnica.

2. GENERALIDADES

Este Pliego es de aplicacion en su integridad a todas las instalaciones solares
fotovoltaicas destinadas a la produccion de electricidad para vertido en red interior vy,
en su caso, para ser vendidos los excedentes a la red de distribucion. En todo caso es
de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas:

- Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del sector Eléctrico.

- Real Decreto 842/2002 sobre el Reglamento electrotécnico de Baja Tension

e ITC correspondientes.

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de

pequefia potencia.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacién, suministro vy

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.
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Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de
contrato tipo y modelo de factura para las instalaciones solares

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Para el caso de integracion en edificios se tendra en cuenta las Normas

Bésicas de la Edificacion, segun Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

3. DEFINICIONES

3.1. Radiacion solar

Radiacion solar. Energia procedente del Sol en forma de ondas

electromagnéticas.

Irradiancia. Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia
incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se
mide en kW/m2.

Irradiacion. Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a

lo largo de un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m2.

3.2. Instalacion

Instalaciones fotovoltaicas. Aquellas que disponen de médulos fotovoltaicos
para la conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica sin

ningun paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas. Aquellas que normalmente

trabajan en paralelo con la empresa distribuidora.

Linea y punto de conexién y medida. La linea de conexion es la linea
eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un
punto de red de la empresa distribuidora o con la acometida del usuario,

denominado punto de conexion y medida.

Interruptor automatico de la interconexion. Dispositivo de corte automatico

sobre el cual actuan las protecciones de interconexion.

Interruptor general. Dispositivo de seguridad y maniobra que permite

separar la instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.
Generador fotovoltaico. Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Rama fotovoltaica. Subconjunto de modulos interconectados en serie 0 en
asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del

generador.
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Inversor. Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente

alterna.

Potencia nominal del generador. Suma de las potencias maximas de los

modulos fotovoltaicos.

Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal. Suma de la
potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que
intervienen en las tres fases de la instalacion en condiciones nominales de

funcionamiento.

3.3. Modulos

Célula solar o fotovoltaica. Dispositivo que transforma la radiacion solar en

energia eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE). Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a

la de los modulos fotovoltaicos que forman la instalacion.

Médulo o panel fotovoltaico. Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que

las protegen de los efectos de la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM). Condiciones de irradiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar

células, modulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:
- Irradiancia solar: 1000 W/m2
- Distribucion espectral: AM 1,5 G
- Temperatura de célula: 25°C

Potencia pico. Potencia méaxima del panel fotovoltaico en CEM.

TONC. Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la
temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al médulo
a una irradiancia de 800 W/m2 con distribucion espectral AM 1,5 G, la

temperatura ambiente es de 20°C y la velocidad del viento, de 1 m/s.

3.4. Integracion arquitectonica

Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:
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- Integracién arquitectonica de mdédulos fotovoltaicos. Cuando los moédulos
fotovoltaicos cumplen una doble funcion, energética y arquitecténica
(revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a

elementos constructivos convencionales.

- Revestimiento. Cuando los modulos fotovoltaicos constituyen parte de la

envolvente de una construccién arquitectdnica.

- Cerramiento. Cuando los modulos constituyen el tejado o la fachada de la
construccion arquitecténica, debiendo garantizar la debida estanquidad y

aislamiento térmico.

- Elementos de sombreado. Cuando los médulos fotovoltaicos protegen a la
construccion arquitectdnica de la sobrecarga térmica causada por los rayos

solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada del mismo.

- La colocacion de modulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio
sin integracion arquitecténica, se denominara superposicion. No se

aceptaran, dentro del concepto de superposicion, médulos horizontales.

4. DISENO

Disefio del generador fotovoltaico

Generalidades

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

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen médulos no cualificados,
debera justificarse debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos
a los que han sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna
de las especificaciones anteriores debera contar con la aprobacion expresa del IDAE.
En todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

QOrientacion e inclinacion y sombras

La orientacién e inclinacion del generador fotovoltaico y las posibles sombras
sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla 44.
Se consideraran tres casos: general, superposicion de modulos e integracion
arquitectonica. En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por
orientacion e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los
limites estipulados respecto a los valores optimos.
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Tabla 41. Pérdidas

Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no se
puedan instalar de acuerdo con el parrafo anterior, se evaluara la reduccion en las
prestaciones energéticas de la instalacion, incluyéndose en la Memoria de Solicitud y
reservandose el IDAE su aprobacion.

En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacidn e inclinacion
del generador y sombras. En los Anexos Il y Il se proponen métodos para el calculo
de estas pérdidas, y podran ser utilizados por el IDAE para su verificacion.

Cuando existan varias filas de mdédulos, el calculo de la distancia minima entre
ellas se realizara de acuerdo al Anexo lll.

Disefio del sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacion, cuando se instale de acuerdo a la convocatoria,
proporcionara medidas, como minimo, de las siguientes variables:

- Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.
- Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.

- Radiacion solar en el plano de los mdodulos, medida con un médulo o una

célula de tecnologia equivalente.
- Temperatura ambiente en la sombra.

- Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5
kWp.

- Temperatura de los médulos en integracién arquitecténica y, siempre que

sea posible, en potencias mayores de 5 kW.
Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de
adquisicion, la precision de las medidas y el formato de presentacion se hara conforme

al documento del JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants -
Document A”, Report EUR16338 EN.

El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.
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Integracion arquitectonica

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

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

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

En cualquier caso, el IDAE podra requerir un informe de integracion
arquitectonica con las medidas correctoras a adoptar. La propiedad del edificio, por si
0 por delegacion, informara y certificard sobre el cumplimiento de las condiciones
requeridas.

Cuando sea necesario, a criterio de IDAE, a la Memoria de Disefio o Proyecto se
adjuntard el informe de integracion arquitectonica donde se especifiquen las
caracteristicas urbanisticas y arquitecténicas del mismo, los condicionantes
considerados para la incorporacion de la instalacion y las medidas correctoras
incluidas en el proyecto de la instalacion.

5. COMPONENTES Y MATERIALES

5.1. Generalidades

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de
aislamiento eléctrico de tipo basico clase | en lo que afecta tanto a equipos (mdédulos e
inversores), como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexion),
exceptuando el cableado de continua, que ser& de doble aislamiento.

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

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

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrd dar origen a
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacién de
la red de distribucién.

Los materiales situados en intemperie se protegerdn contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.
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Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones
propias de las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccién
frente a contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros
elementos y protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacién vigente.

En la Memoria de Disefio o Proyecto se resaltaran los cambios que hubieran
podido producirse respecto a la Memoria de Solicitud, y el motivo de los mismos.
Ademas, se incluiradn las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas
por el fabricante de todos los componentes.

Por motivos de seguridad y operacidbn de los equipos, los indicadores,
etiquetas, etc. de los mismos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del
lugar de la instalacion.

5.2. Sistemas generadores fotovoltaicos

Todos los mddulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215
para modulos de silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para mddulos fotovoltaicos capa
delgada, asi como estar cualificados por algun laboratorio reconocido (por ejemplo,
Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables
del CIEMAT, Joint Research Centre Ispra, etc.), lo que se acreditara mediante la
presentacion del certificado oficial correspondiente.

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

Se utilizaran mdédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter
excepcional, debera presentarse en la Memoria de Solicitud justificacion de su
utilizacion y debera ser aprobada por el IDAE.

Los mdédulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles
averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de
proteccion I1P65.

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

Para que un médulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el
margen del = 10 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

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

Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células.

La estructura del generador se conectara a tierra.
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Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del
generador, se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la
desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las
ramas del resto del generador.

5.3. Estructura soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado.
En caso contrario se debera incluir en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto
un apartado justificativo de los puntos objeto de incumplimiento y su aceptacion
debera contar con la aprobacion expresa del IDAE. En todos los casos se dara
cumplimiento a lo obligado por la CTE y deméas normas aplicables.

La estructura soporte de mdadulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de la
Edificacion en su Documento Basico Acciones en la Edificacion.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion 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 sujecidn para el moédulo fotovoltaico seran suficientes en
numero, 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.

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

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 proteccién 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 tornillos galvanizados,
exceptuando la sujecion de los médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de modulos y la propia estructura no arrojaran sombra
sobre los modulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre mddulos se
ajustara a las exigencias de las Normas Bésicas de la Edificacién y a las técnicas
usuales en la construccion de cubiertas.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los moédulos,
tanto sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo
especificado sobre sombras. Se incluirdn todos los accesorios y bancadas y/o
anclajes.
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La estructura soporte serd calculada segun la norma MV-103 para soportar
cargas extremas debidas a factores climatolégicos adversos, tales como viento, nieve,
etc.

Si estd construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira
la norma MV-102 para garantizar todas sus caracteristicas mecénicas 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.

5.4. 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:

- 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:

- Encendido y apagado general del inversor.
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- Conexion y desconexién del inversor a la interfaz CA. Podr& ser externo al

inversor.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en
condiciones de irradiancia solar un 10% superior a las CEM. Ademas soportara 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 medidos incluyendo el
transformador de salida, si lo hubiere) para inversores de potencia inferior a 5 kW, y
del 90 % al 92 % para inversores mayores de 5 kW.

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

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

5.5. Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conducirdn separados
y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar
caidas de tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de
trabajo, los conductores de la parte CC deberan tener la seccion suficiente para que la
caida de tensidn sea inferior del 1,5% y los de la parte CA para que la caida de tensién
sea inferior del 2%, teniendo en ambos casos como referencia las tensiones
correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud
necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de
enganche por el transito normal de personas.

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

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 (articulos 12 y 13) sobre conexién de instalaciones interconectadas a la red
de distribucion, y con el esquema unifilar que aparece en la MT 3.53.01.

5.7. Medidas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 (articulo 18) sobre medidas y facturacion de instalaciones de produccion de
energia eléctrica interconectadas a la red de distribucién.

5.8. Protecciones

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 (articulo 14) sobre protecciones de produccibn de energia eléctrica
interconectadas a la red de distribucion y con el esquema unifilar que aparece en la
MT 3.53.01.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de
maxima y minima frecuencia (50,5 y 48 Hz respectivamente) y de maxima y minima
tension (1,15 Um y 0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.

5.9. Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011
(articulo 15) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tensién y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
explicaran en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto 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 una Unica tierra. Esta tierra sera
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
Reglamento de Baja Tension.

5.10. Compatibilidad electromagnética y armoénicos

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 (articulo 16) sobre armonicos y compatibilidad electromagnética en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension. Se justificara que se
cumplen los niveles de emisién e inmunidad mediante certificados que lo acrediten.

6. RECEPCION Y PRUEBAS

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

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

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

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

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi
como su actuacién, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor

automatico de la desconexion.

- Determinacién de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento

descrito en el anexo |.

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

- Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.
- Retirada de obra de todo el material sobrante.

- Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a

vertedero.

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

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto,
estaran protegidos frente a defectos de fabricacidn, instalacion o disefio por una
garantia de dos afos, salvo para los médulos fotovoltaicos, para los que la garantia
serd la indicada por el fabricante contados a partir de la fecha de la firma del acta de
recepcién provisional.

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

7. CALCULO DE LA PRODUCCION ANUAL ESPERADA

En la Memoria de Solicitud se incluiran las producciones mensuales maximas
tedricas en funcion de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la
instalacion.

Los datos de entrada que debera aportar el instalador son los siguientes:
- Gdm (0)

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal,
en kWh/ (m? Adia), obtenido a partir de alguna de las siguientes fuentes:

- Instituto Nacional de Meteorologia
- Organismo autonémico oficial
- Gdm (q, B)

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano del
generador en kWh/ (m2-dia), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan
descontado las pérdidas por sombreado en caso de ser éstas superiores a un 10 %
anual (ver anexo lll). El parametro a representa el azimut y B la inclinacion del
generador, tal y como se definen en el anexo Il.

- Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR

Eficiencia de la instalacién en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta:

La dependencia de la eficiencia con la temperatura.
» La eficiencia del cableado.
= Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

= Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima

potencia.
» La eficiencia energética del inversor.
= Oftros.

- La estimacion de la energia inyectada se realizard de acuerdo con la

siguiente ecuacion:
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_ de' (a’ﬂ)'Pmp PR

p
GCEM

E (kWh / dia)

Pmp = Potencia pico del generador. Gegw = 1 KW/m?.

Los datos se presentaran en una tabla con los valores medios mensuales y el
promedio anual, de acuerdo con el siguiente ejemplo:

Gam(o) Gam(a=0°,=35°) Ep

Mes PR

[kWh/(m?-dia)] | [kWh/(m?-dia)] (kWh/dia)

Enero 1.92 3.12 0.851 2.65
Febrero 2.52 3.56 0.844 3.00
Marzo 4.22 5.27 0.801 4.26
Abril 5.39 5.68 0.802 4.55
Mayo 6.16 5.63 0.796 4.48
Junio 7.12 6.21 0.768 4.76
Julio 7.48 6.67 0.753 5.03
Agosto 6.60 6.51 0.757 4.93
Septiembre 5.28 6.10 0.769 4.69
Octubre 3.51 4.73 0.807 3.82
Noviembre 2.09 3.16 0.837 2.64
Diciembre 1.67 2.78 0.850 2.36
Promedio 4.51 4.96 0.794 3.94

Tabla 42. Generador P mp=1kWp, orientado al Sur ( a=0°) e inclinado 35° ( B=35°)

8. Programa de mantenimiento

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

Se definen dos escalones de actuacién para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento,
aumentar la produccion y prolongar la duracion de la misma:

= Mantenimiento preventivo.
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=  Mantenimiento correctivo.

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

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

» Lavisita a la instalacion en un plazo maximo de 15 dias y cada vez que

el usuario lo requiera por averia grave en la misma.

» El andlisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones

necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion.

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

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

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluir4 al menos una visita (anual
para el caso de instalaciones de potencia menor de 5 kWp y semestral para el resto)
en la que se realizaran las siguientes actividades:

= Comprobacién de las protecciones eléctricas.

= Comprobacion del estado de los modulos: comprobacion de la situaciéon

respecto al proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

= Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de

sefializaciones, alarmas, etc.

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

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

Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de
mantenimiento, en el que constara la identificacién del personal de mantenimiento
(nombre, titulacion y autorizacion de la empresa).
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PRESUPUESTO
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1-INSTALACION DE AUTOCONSUMO SOLAR

1.1-ESTADO DE LAS MEDICIONES

En las tablas siguientes se muestra el desglose por unidades de los diferentes
elementos de los que se compone la presente instalacion fotovoltaica.

CAPITULO | MODULOS FOTOVOLTAICOS
Partida Descripcion Medicién
1.1 Moddulos 250PE de la marca REC, compuesto 92
por 60 células policristalinas. Potencia: 250 Wp.
CAPITULO Il ESTRUCTURA SOPORTE Y MONTAJE DE MODULOS
Partida Descripcion Medicién

Estructura metalica de aluminio. Comprende
estructura necesaria para acuchillar cubierta asi
2.1 como perfiles horizontales, tapas de inicio e 23,04
intermedias, guias en U, guias de perfilen Ly

elementos de anclaje a cubierta.

PASARELA CON BARANDILLAS PARA MANTENIMIENTO E
INSTALACION TOMA DE AGUA PARA LIMPIEZA MODULOS

Partida Descripcion Medicién

CAPITULO IlI

Pasarela metalica para mantenimiento.
Comprende estructura de perfiles de acero para
barandillas fijadas a cubierta con sobregreca en

U, chapa de acero en L 60x10 cm y pletinas de
fijacién, guias perfil en L para peldafios, cable
de acero para barandilla y para unién de
perfiles, elementos para anclaje a cubierta y
anclaje de elementos estructurales.
Instalacion de toma de agua para limpieza de
3.2 modulos. Comprende tuberia de polietileno de
1”7, en barra y rollo con sus accesorios de laton,
llaves de apertura y pequeiio material.

3.1

CAPITULO IV INVERSOR

Partida Descripcion Medicién

Inversor para conexion a red interior, modelo
4.1 STP-20000TLEE-10, de la marca SMA. Incluye 1
equipo Sunny WebBox para la monitorizacidn.

CAPITULO V PROTECCIONES ELECTRICAS Y CABLEADO
Partida Descripcion Medicién

Cableado desde strings hasta Caja de Proteccion
5.1 DCI. Tipo RV-K 0,6/1kV XLPE Cu de seccién 575
1xémma?2. Instalacién en bandeja.

Cableado desde la Caja de Proteccién DCI hasta
5.2 Inversor. Tipo RV-K 0,6/1kV XLPE Cu de seccidn 16
1x6mm?2. Instalacidn en bandeja.
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53

Cableado desde inversor hasta caja de
proteccién AC. Tipo RV-K 0,6/1kV XLPE Cu de
seccién 1x10 mma2. Instalacion en bandeja.

5.4

Cableado desde Caja de proteccion AC hasta
Cuadro General de red interior. Tipo RV-K
0,6/1kV XLPE Cu de seccidén 1x10mm?2.
Instalacién en bandeja.

14

5.5

Cable de cobre desnudo para puesta a tierra.
Seccién 50 mm?2.

20

5.6

Picas de 2 my 14,6 mm de diametro. Se incluye
la parte proporcional de elementos de fijacion

5.7

Bandeja PVC Unex Serie 66 U23X, 150x60mm.
Con tapa y accesorios.

122

5.8

Caja de protecciones DC |, incluye 4 fusibles gG
seccionadores para cada rama de modulos 12A,
portafusibles, cable y pequefio material
eléctrico, 4 seccionadores de corte en carga
20A. Caja apta para montaje exterior.
Incluyendo carriles, tornilleria, bornes, etc para
su instalacion.

5.9

Caja de proteccion AC | que incluye conjunto
proteccidn sobretensiones, interruptor
automadtico general de 4P, 40Ay PC 36 kA,
interruptor diferencial 4P, 40 A, 400 Vy 30maA,
Caja apta para montaje exterior, incluyendo
carriles, tornilleria, bornes, etc para su
instalacion.

CAPITULO VI

MONTAIJE Y PUESTA EN MARCHA

Partida

Descripcion

Medicion

6.1

Conexionado eléctrico de mddulos, cajas,
bandejas, armarios y equipos eléctricos. Se
incluye pequefio material eléctrico, maquinas
de elevacion, gestién de material y todos los
trabajos relacionados con la instalacion
Configuracién y puesta en marcha de la
instalacion.

11,76

CAPITULO VI

INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA

Partida

Descripcion

Medicion

7.1

Realizacién proyecto ejecutivo de la instalacion
solar fotovoltaica de 20 kW, estudio de
integracion paisajistica, comunicacion
ambiental e informe de solidez de la instalacion.

7.2

Realizacién de gestiones y tramites
administrativos para la legalizacién de la
instalacion.

7.3

Direccion de obra.
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1.2-PRESUPUESTO

En este apartado se muestran los costes de cada una de las partidas
calculadas anteriormente y se muestra finalmente el precio de la instalacion, sin el IVA.

CAPITULO | MODULOS FOTOVOLTAICOS
Partida Descripcion Medicion | € / Medicién Total €
1.1 Mddulos 250PE de la marca REC, compuesto 92 172,98 15.915,00
por 60 células policristalinas. Potencia: 250 Wp.
TOTAL CAPITULO | 15.915,00 €
CAPITULO Il ESTRUCTURA SOPORTE Y MONTAJE DE MODULOS
Partida Descripcion Medicion | € / Medicién Total €
2.1 Estructura metalica de aluminio. Comprende 23,04 216,11 4.979,17
estructura necesaria para acuchillar cubierta asi
como perfiles horizontales, tapas de inicio e
intermedias, guias en U, guias de perfilen Ly
elementos de anclaje a cubierta.
TOTAL CAPITULO I 4.979,17 €
CAPITULO Il PASARELA CON BARANDILLAS PARA MANTENIMIENTO E INSTALACION TOMA DE AGUA
PARA LIMPIEZA MODULOS
Partida Descripcion Medicion | € / Medicién Total €
3.1 Pasarela  metdlica para  mantenimiento. 1 4.763,76 4.763,76
Comprende estructura de perfiles de acero para
barandillas fijadas a cubierta con sobregreca en
U, chapa de acero en L 60x10 cm y pletinas de
fijacién, guias perfil en L para peldafios, cable
de acero para barandilla y para unién de
perfiles, elementos para anclaje a cubierta y
anclaje de elementos estructurales.
3.2 Instalacion de toma de agua para limpieza de 1 636,24 636,24
modulos. Comprende tuberia de polietileno de
1”, en barra y rollo con sus accesorios de latdn,
llaves de apertura y pequefio material.
TOTAL CAPITULO Il 5.400,00 €
CAPITULO IV INVERSOR
Partida Descripcion Medicién | € / Medicién Total €
4.1 Inversor para conexion a red interior, modelo 1 3.946,49 3.946,49
STP-20000TLEE-10, de la marca SMA. Incluye
equipo Sunny WebBox para la monitorizacion.
TOTAL CAPITULO IV 3.946,49 €
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CAPITULO V

PROTECCIONES ELECTRICAS Y CABLEADO

Partida

Descripcion

Medicion

€ / Medicién

Total €

5.1

Cableado desde strings hasta Caja de Proteccion
DCl. Tipo RV-K 0,6/1kV XLPE Cu de seccion
1x6mm?2. Instalacién en bandeja.

575

0,34

195,50

5.2

Cableado desde la Caja de Proteccién DCl hasta
Inversor. Tipo RV-K 0,6/1kV XLPE Cu de seccidn
1x6mm?2. Instalacién en bandeja.

16

0,34

5,44

5.3

Cableado desde inversor hasta caja de
proteccién AC. Tipo RV-K 0,6/1kV XLPE Cu de
seccién 1x10 mma2. Instalacion en bandeja.

0,44

3,52

5.4

Cableado desde Caja de proteccion AC hasta
Cuadro General de red interior. Tipo RV-K
0,6/1kV  XLPE Cu de seccién 1x10mm?2.
Instalacién en bandeja.

14

4,37

61,18

5.5

Cable de cobre desnudo para puesta a tierra.
Seccién 50 mm?2.

20

6,52

130,40

5.6

Picas de 2 my 14,6 mm de didmetro. Se incluye
la parte proporcional de elementos de fijacion

7,20

28,80

5.7

Bandeja PVC Unex Serie 66 U23X, 150x60mm.
Con tapa y accesorios.

122

9,50

1.159,00

5.8

Caja de protecciones DC |, incluye 4 fusibles gG
seccionadores para cada rama de mddulos 12A,
portafusibles, cable y pequefio material
eléctrico, 4 seccionadores de corte en carga
20A. Caja apta para montaje exterior.
Incluyendo carriles, tornilleria, bornes, etc para
su instalacion.

1.385,69

1.385,69

5.9

Caja de proteccion AC | que incluye conjunto
proteccién sobretensiones, interruptor
automatico general de 4P, 40A y PC 36 kA,
interruptor diferencial 4P, 40 A, 400 V y 30mA,
Caja apta para montaje exterior, incluyendo
carriles, tornilleria, bornes, etc para su
instalacién.

978,65

978,65

TOTAL CAPITULO V

3.948,18 €

CAPITULO VI

MONTAIJE Y PUESTA EN MARCHA

Partida

Descripcion

Medicion

€ / Medicién

Total €

6.1

Conexionado eléctrico de mddulos, cajas,
bandejas, armarios y equipos eléctricos. Se
incluye pequefio material eléctrico, maquinas
de elevacion, gestion de material y todos los
trabajos relacionados con la instalacion
Configuracién y puesta en marcha de la
instalacion.

23,04

165,00

3.801,16

TOTAL CAPITULO VI

3.801,16 €
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CAPITULO VI INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA
Partida Descripcion Medicién | € / Medicién Total €
7.1 Realizacién proyecto ejecutivo de la instalacién 1 1.550,00 1.550,00
solar fotovoltaica de 20 kW, estudio de
integracion paisajistica, comunicacion
ambiental e informe de solidez de la instalacion.
7.2 Realizacién de gestiones y  tramites 1 300,00 300,00
administrativos para la legalizacién de Ia
instalacion.
7.3 Direccion de obra. 1 1400,00 1400,00
TOTAL CAPITULO VII 3.250,00 €
DESCRIPCION CAPITULOS Importe
CAPITULO | | MODULOS FOTOVOLTAICOS 15.915,00 €
CAPITULO Il | ESTRUCTURA SOPORTE Y MONTAJE DE MODULOS 4.979,17 €
CAPITULO Ill | PASARELA CON BARANDILLAS PARA MANTENIMIENTO E 5.400.00 €
INSTALACION TOMA DE AGUA PARA LIMPIEZA MODULOS T
CAPITULO IV | INVERSOR 3.946,49 €
CAPITULO V | PROTECCIONES ELECTRICAS Y CABLEADO 3.948,18 €
CAPITULO VI | MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 3.801,16 €
CAPIiTULO VII | INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA 3.250,00 €
TOTAL 41.240,00 €
| IVA (21%) 8.660,40 €
| TOTAL CON IVA 49.900,40 €

El presupuesto total de la instalacion asciende a cuarenta y un mil, doscientos
cuarenta euros (41.240,00 €), IVA no incluido.

El periodo de retorno de la inversién segun:

. : . ~ I
Periodo de retorno de la inversion (afios): T = v

Siendo: T = Tiempo de recuperacion de la inversion [afios]

| = Inversion total del proyecto [€] =49.900 €

E =Valor econémico de la energia ahorrada [€] =36495 kWh-0,15 €/kWh
=5474,25 € (siendo 0,15 el valor medio del precio del kwh)

M = Costes anuales de mantenimiento [€] = - 550 €

= 10,13 afos
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2- ILUMINACION LED

2.1-INFORMACION ECONOMICA

A continuaciéon se detalla el presupuesto por capitulos, incluyéndose en cada
capitulo una descripcién de las partidas, incluyendo precio unitario, n°® unidades y

precio total. El presupuesto total es de 21.400 € (no incluye el 1.V.A).
Punto 1) Inversiones en luminarias, lamparas y equipos............... 17200€

Desglose Punto 1:

278 Tubos Led T8 150cm 22w 2300 lumens 5500K........... 27,45 €/Ud........ 7.631,10 €
169 Tubos Led T8 120cm 18w 1600 lumens 5500K........... 24,55 €/Ud........ 4.148,95 €
40 Tubos Led T8 60 cm 9w 1000 lumens 5500k.................. 18,72 €/Ud...... 748,80 €

5 Downlight 18W diam. 230x105mm. 1250 lumens 5500K.....41,32 €/Ud ...... 206,60 €

22 Luminaria Ind. 70w 7000 lumens 4000K.................... 202,92 €/Ud ...... 4.464,55 €
Punto 2) Sistemas de control y regulacion....................ooooeeen. 700€

Punto 3) Instalaciones eléctricas...........ccocvvvviiiiiiiiiie e, 3500€
Punto 4) Elementos auxiliares necesarios.............cc.ccovev i cineeennns 0€
Punto 5) Obra CiVil....... ..o 0€
Punto 6) Otros gastos asociados al proyecto..............coovvevviiennnnn. 0€

El periodo de retorno de la inversion segun:

. : L, o I N
Periodo de retorno de la inversion (afios): T =——— = 2,68 afios

Siendo: T = Tiempo de recuperacion de la inversion [afios]
| = Inversion total del proyecto [€] =21.400 €
E = Valor econdmico de la energia ahorrada [€] = 7.343 €

M = Costes anuales de mantenimiento [€] = - 645 €

En cuanto a los costes de mantenimiento se considera que se ahorra en mantenimiento ya que la
duracion de la vida util de las lamparas aumenta con respecto a la situacién actual. El valor
estimado es una media del ahorro de costes de mantenimiento durante la vida util garantizada de

las lamparas.
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También convendria destacar que cada cierto tiempo salen ayudas del IVACE
(Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial) en las cuales se puede llegar a
cubrir hasta el 20% del presupuesto de la instalacion, con lo cual en el caso de
estudio, el tiempo de recuperacion de la inversion seria menor al calculado, siendo
este de aproximadamente 2,5 afios. Para poder acceder a estas ayudas hay que
cumplir unos requisitos y presentar un informe, los puntos del cual se detallan en el
Diario Oficial de la Comunidad Valenciana.

Articulo 4. Actuaciones apoyables y ayudas previstas

1. Las actuaciones objeto de ayuda se resumen en el siguiente cua-
dro. clasificadas por programas segun el sector de actividad:

Frograma Codige | Actuacion

Programa de Ahorro | IN12 | Inversiones en medidas de ahorro de energia
v Eficiencia Energé- en la industria

tica en la Indusiria
Programa de Ahorre | ED32 | Mejora de la eficiencia energética de las ins-
v Eficiencia Energe- talaciones térmicas de los edificios existentes
tica en la Edificacion

ED33 [Mejora de la eficiencia energética de las ms-
talaciones de iluminacion interior en los edi-
ficios existentes
ED37 |Sistemas de gestion energética de las instala-
ciones térmicas ¥ de tluminacién de los edi-
ficios existentes

Tabla 43. Actuaciones apoyables y ayudas previstas
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3- COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

Segun los precios facilitados por el distribuidor que trabaja con la empresa en
la que se realizaron las précticas, el precio de la bateria de condensadores necesaria,
es de 45 kVAr

Presupuesto Bateria Condensadores Automatica de 45 KVar y 5 escalones

Bateria Condensadores Automatica de 45 KVar y 5 escalones Compact 3> 1586,25 €
Mano de Obra y Pequefio Material > 400 €

TOTAL PRESUPUESTO = 1986,25 € + IVA

El periodo de retorno de la inversién segun:

: o ~ I ~
Periodo de retorno de la inversion (afios): T = v = 0,93 afios

Siendo: T = Tiempo de recuperacion de la inversion [afios]
| = Inversion total del proyecto [€] =1.986,25 €

E = Valor econémico de la energia ahorrada [€] = 2160 € (180 €/mes -
12 meses)

M = Costes anuales de mantenimiento [€] =0 €

Como se puede apreciar en la ilustracion 63 el término de la energia reactiva
supone un importe de unos 210 euros mensuales ese mes, pero habran otros en que
sea menor, se estima una media de 180 €/mes, con lo que con la reduccion de esta
energia al cambiar la iluminacion LED, el ahorro seria bastante grande.

En este caso también convendria hacer otro estudio en el que se tuviese en
cuenta la sustitucién de la iluminacion actual por iluminacién LED, puesto que éste tipo
de iluminacién elimina los balastros del anterior tipo, con lo cual mucha parte de la
energia reactiva se reduciria.
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ENERGIA

Término de potencia hasta 02/08/2013 PP 64 kW x 0,514337 €/kW 3292 €
PLL 64 kW X 0,308602 €KW 1975 €
PV 55,25 kW x 0,205735 €/kwW 1,37€

Total importe potenda hasta 02/08/2013 G404 €

Término de potencia hasta 22/08/2013 PP BAKW X 2,246603 €/kW 143,78 €
PLLEAKW x 1,347962 €KW 86,27 €
PV 5525 kW x 0838641 €/kW 4965 €

Total importe potendla hasta 22,/08/2013 279,70€

Energila facturada hasta 02/08/2013 P 203571 kWh x 0,203169 £/KWh 41359€
LL 3.361,74 kWh x 0,160083 €/kWh 53816 €
V 679,16 kWh x 0,103939 €kWh 70,59 €

Total 5.076,617 kwh hasta 02/08/2013 1.02234€

Energla facturada hasta 22/08/2013 P 3.701,29 kWh x 0,153233 €kWh 567,16 €
LL 6.112,26 kWh x 0,126613 €/kWh TEE
V 1.234,84 kWh x 0,091507 €%kwh 113.00€

Total 11.048.39 kwh hasta 22,/08/2013 1454,05€

Energia reactiva P1 2.103.79 kviarh x 0041554 €/kVAarh 8742 €
P2 2.953.58 kVArh x 0,041554 €/kVArh 1273 €

Total energia reactiva 210,15 €

Impuesto sobre electricidad 4,864% 5/3.030, 28 € x 1,05113 15493 €

TOTAL ENERGIA 38521 €

SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS

Alquiler equipos de medida 1mes x 12 £/mes 12,00 €

TOTAL SERVICIOS ¥ OTROS CONCEPTOS 12,00 €

IMPORTE TOTAL 319721 €

VA 21%s3N9T21€ 67141 €

TOTAL IMPORTE FACTURA 3.868,62 €

llustracion 66. Detalle de la factura eléctrica actual
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ANEXOS
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1. ANEXO I: MEDIDA DE LA POTENCIA INSTALADA DE UNA
CENTRAL FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED ELECTRICA

1.1. Introduccion

Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central
fotovoltaica (FV) conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la entrada
de la red eléctrica para un campo fotovoltaico con todos sus mddulos en un mismo
plano y que opera, sin sombras, a las condiciones estandar de medida (CEM).

La potencia instalada en CA de una central fotovoltaica puede obtenerse
utilizando instrumentos de medida y procedimientos adecuados de correccion de unas
condiciones de operacion bajo unos determinados valores de irradiancia solar y
temperatura a otras condiciones de operacion diferentes. Cuando esto no es posible,
puede estimarse la potencia instalada utilizando datos de catdlogo y de la instalacion,
y realizando algunas medidas sencillas con una célula solar calibrada, un termoémetro,
un voltimetro y una pinza amperimétrica. Si tampoco se dispone de esta
instrumentacion, puede usarse el propio contador de energia. En este mismo orden, el
error de la estimacion de la potencia instalada sera cada vez mayor.

1.2. Procedimiento de medida
Se describe a continuacion el equipo necesario para calcular la potencia instalada:
= 1 célula solar calibrada de tecnologia equivalente.
= 1 termometro de mercurio de temperatura ambiente.
= 1 multimetro de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA).
= 1 pinza amperimétrica de CC y CA.

El propio inversor actuara de carga del campo fotovoltaico en el punto de
maxima potencia.

Las medidas se realizaran en un dia despejado, en un margen de = 2 horas
alrededor del mediodia solar.

Se realizard la medida con el inversor encendido para que el punto de
operacion sea el punto de maxima potencia.

Se medira con la pinza amperimétrica la intensidad de CC de entrada al
inversor y con un multimetro la tension de CC en el mismo punto. Su producto es Pcc,
inv.

El valor asi obtenido se corrige con la temperatura y la irradiancia usando las
ecuaciones (2) y (3).
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La temperatura ambiente se mide con un termémetro de mercurio, a la sombra,
en una zona proxima a los moédulos FV. La irradiancia se mide con la célula (CTE)
situada junto a los médulos y en su mismo plano.

Finalmente, se corrige esta potencia con las pérdidas.

Ecuaciones:

Doénde:

Pcc, fov

I—cab

Tc

Tamb

TONC

Po

Rto, var

Ltem

I:)cc,inv = I:)cc,fov ’ (1_ Lcab) (1)
Po'Rovar'[l_g '(rc - 25)]E
I:)cc,fov = = (2)
1000
T :Tamb+(TONC -20)-E (3)
800

Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV,
enW.

Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles
FV y la entrada del inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas
en fusibles, conmutadores, conexionados, diodos antiparalelo si
hay, etc.

Irradiancia solar, en W/m2, medida con la CTE calibrada.
Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C
Temperatura de las células solares, en °C.

Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el
termometro.

Temperatura de operacion nominal del modulo.
Potencia nominal del generador en CEM, en W.

Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a
que los mobdulos fotovoltaicos operan, normalmente, en
condiciones diferentes de las CEM.

Pérdidas medias anuales por temperatura. En la ecuacion (2)
puede sustituirse el término [1 — g (Tc — 25)] por (1 — Ltem).

RTo,var = (l_ I‘pol ) (1_ I‘dis ) (1_ Lref ) (4)
Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los modulos FV.

Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre
madulos.
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Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando
se utiliza un piranémetro como referencia de medidas. Si se
utiliza una célula de tecnologia equivalente (CTE), el término Lref

es cero.

Todos los valores indicados pueden obtenerse de las medidas directas. Si no
es posible realizar medidas, pueden obtenerse, parte de ellos, de los catédlogos de
caracteristicas técnicas de los fabricantes. Cuando no se dispone de otra informacién

mas precisa pueden usarse los valores indicados en la tabla 46.

Valor estimado

Valor estimado dia

Pardmetro media anual despejado(*) Ver observacion
Lcab 0.02 0.02 (1)
G(1/°C) - 0.0035(*) -
TONC (°C) - 45 -
Ltem 0.08 : 2
Lol 0.03 - 3
Lais 0.02 0.02 -
Lref 0.03 0.01 4

(*) Al mediodia solar +2h de un dia despejado

(**) Valido para silicio cristalino

Observaciones:

Tabla 44. Diversos valores estandar para pérdidas

Las pérdidas principales de cableado pueden calcularse conociendo la seccion

de los cables y su longitud, por la ecuacion:

L, =RI-2
~0.000002.L

R

()
(6)

R es el valor de la resistencia eléctrica de todos los cables, en ohmios.

L es la longitud de todos los cables (sumando la ida y el retorno), en cm.

S es la seccién de cada cable, en cm2.

Normalmente las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy
pequefas y no es necesario considerarlas. Las caidas en el cableado pueden ser muy
importantes cuando son largos y se opera a baja tension en CC. Las pérdidas por
cableado en % suelen ser inferiores en plantas de gran potencia que en plantas de
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pequefia potencia. En nuestro caso, de acuerdo con las especificaciones, el valor
maximo admisible para la parte CC es 1,5 %.

Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los
madulos y los 25°C de las CEM, del tipo de célula y encapsulado y del viento. Si los
mddulos estan convenientemente aireados por detrds, esta diferencia es del orden de
30°C sobre la temperatura ambiente, para una irradiancia de 1000 W/m2. Para el caso
de integracion de edificios donde los mddulos no estan separados de las paredes o
tejados, esta diferencia se podra incrementar entre 5°C y 15°C.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del 0 % al dia
siguiente de un dia de lluvia y llegar al 8 % cuando los médulos se "ven muy sucios".
Estas pérdidas dependen de la inclinacion de los médulos, cercanias a carreteras, etc.
Una causa importante de pérdidas ocurre cuando los modulos FV que tienen marco
tienen células solares muy proximas al marco situado en la parte inferior del médulo.
Otras veces son las estructuras soporte que sobresalen de los modulos y actdan como
retenes del polvo.

Las pérdidas por reflectancia angular y espectral pueden despreciarse cuando
se mide el campo FV al mediodia solar (x 2 h) y también cuando se mide la radiacion
solar con una célula calibrada de tecnologia equivalente (CTE) al médulo FV. Las
pérdidas anuales son mayores en células con capas antirreflexivas que en células
texturizadas. Son mayores en invierno que en verano. También son mayores en
localidades de mayor latitud. Pueden oscilar a lo largo de un dia entre 2 % y 6 %.
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2. ANEXO II: CALCULO DE LAS PERDIDAS POR ORIENTACION E
INCLINACION DEL GENERADOR

2.1. Introduccion

El objeto de este anexo es determinar los limites en la orientacion e inclinacion
de los médulos de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles por este concepto en
el PCT.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:

= Angulo de inclinacion B, definido como el angulo que forma la superficie
de los médulos con el plano horizontal (Fig 1 de la llustracion 64). Su

valor es 0° para modulos horizontales y 90° para verticales.

= Angulo de azimut a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre
el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano
del lugar (Fig 2 de la llustracion 64). Valores tipicos son 0° para
maodulos orientados al sur, —90° para médulos orientados al este y +90°

para modulos orientados al oeste.

llustracion 67. Angulo de inclinacion B (izq) y Angulo de azimut  «a (der)
2.2. Procedimiento

Habiendo determinado el angulo de azimut del generador, se calcularan los
limites de inclinacién aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la
inclinacion Gptima establecidas en el PCT. Para ello se utilizara la ilustracién 65, valida
para una latitud, ¢, de 41°, de la siguiente forma:

» Conocido el azimut, determinamos en la ilustracion 65 los limites para la
inclinacion en el caso de ¢ = 42°. Para el caso general, las pérdidas

maximas por este concepto son del 10 %; para superposicién, del 20 %,
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y para integracion arquitecténica del 40 %. Los puntos de interseccion
del limite de pérdidas con la recta de azimut nos proporcionan los

valores de inclinacion maxima y minima.

* Si no hay interseccién entre ambas, las pérdidas son superiores a las
permitidas y la instalacion estaré fuera de los limites. Si ambas curvas
se intersectan, se obtienen los valores para latitud ¢ = 41° y se corrigen
de acuerdo al apartado siguiente.

Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia
entre la latitud del lugar en cuestién y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

Inclinacion maxima = Inclinacion (¢ = 41°) — (41° — latitud).
Inclinacién minima = Inclinacién (¢ = 41°) — (41° — latitud), siendo 0° su valor minimo.

En casos cerca del limite, y como instrumento de verificacion, se utilizara la
siguiente férmula:

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10* (B —¢ + 10)°+3,5x 10° a’]  para 15° < B < 90°
Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10 (B — @ + 10))]  para p < 15°

[Nota: a, B, ¢ se expresan en grados, siendo N la latitud del lugar]

100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
&0% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
300 - 40%
<30%

Angulo de 152 ¢ -15°
inclinacion
© @
‘ﬁingulo de Azimut <

llustracion 68. Limites de inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la
inclinacién optima para una latitud, ¢ de 41°,
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3. ANEXO III: CALCULO DE LAS PERDIDAS DE RADIACION SOLAR
POR SOMBRAS

El presente anexo describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion
solar que experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas
se expresan como porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la
mencionada superficie de no existir sombra alguna.

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta
a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos a seguir
se definen a continuacion.

3.1. Obtencion del perfil de obstaculos

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en
términos de sus coordenadas de posicion azimut (Angulo de desviacidn con respecto a
la direccidén Sur) y elevacion (dngulo de inclinacién con respecto al plano horizontal).
Para ello puede utilizarse un teodolito.

3.2. Representacion del perfil de obstaculos

Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 5, en el que
se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo el afio, valido para
localidades de la Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama
debe desplazarse 12° en sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra
dividida en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodia
solar y positivas después de éste) e identificadas por una letra y un namero (A1, A2,...,
D14).

Elevacion (*)
80

i

&)

40

20

)
=120 =490 Sill] =30 0 30 60 e ] 120
Azimut (7)

Fig. 5. Diagrama de rravectorias del Sol. [Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales].

llustracion 69.Diagrama de trayectorias del Sol
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3.3. Seleccion de la tabla de referencia para los calculos

Cada una de las porciones de la ilustracion 66 representa el recorrido del Sol
en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto,
una determinada contribucién a la irradiacion solar global anual que incide sobre la
superficie de estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones
supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular aquella que resulte interceptada
por el obstaculo. Debera escogerse como referencia para el calculo la tabla mas
adecuada de entre las que se incluyen en este anexo.

3.4. Calculo final

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol
permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide
sobre la superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las
contribuciones de aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el
perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacion parcial se utilizara el factor
de llenado (fraccién oculta respecto del total de la porcion) mas préximo a los valores:
0’25, 0’50, 07506 1.

3.5. Tablas de referencia

Las tablas incluidas en esta seccion se refieren a distintas superficies
caracterizadas por sus angulos de inclinacion y orientacion (B Y a, respectivamente).
Debera escogerse aquella que resulte mas parecida a la superficie de estudio. Los
numeros que figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion
solar global anual que se perderia si la porcion correspondiente (véase la ilustracion
66) resultase interceptada por un obstéculo.
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3.6. Distancia minima entre las filas de médulos

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de moddulos
obstaculo, de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacion deberéa
garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.

Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresion:

d = h/tan (61°- latitud)

Tabla 45.Tablas de referencia de pérdidas de irradiacion solar en %
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Donde 1/tan (61°— latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.

Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla en funcién de la
latitud del lugar.

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°

k 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

Tabla 46. Algunos valores significativos de k

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos relativos a h
y d, se muestra la siguiente ilustracion:

llustracion 70. Separaciones entre placas

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente
no sera inferior a la obtenida por la expresion anterior, aplicando h a la diferencia de
alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas
las medidas de acuerdo con el plano que contiene a las bases de los modulos.
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4.- ANEXO IV: VOCABULARIO

Acumulador: Elemento de instalacion capaz de almacenar la energia eléctrica,
transformandola en energia quimica. Se compone de diversas baterias conectadas
entre si en serie o en paralelo.

Amperio-hora: Unidad usada para especificar la capacidad de una bateria.

Balance of System (BOS): Representa el resto de componentes del sistema,
afladidos a los madulos fotovoltaicos.

Baterias: Acumulan la energia que reciben de los paneles. Cuando hay
consumo, la electricidad la proporciona directamente la bateria y no los paneles.

Caja de Conexiones: Elemento donde las series de modulos fotovoltaicos son
conectados eléctricamente, y donde puede colocarse el dispositivo de proteccion, si es
necesario.

Célula Fotovoltaica: Unidad basica del sistema fotovoltaico donde se produce la
transformacion de la luz solar en energia eléctrica.

Central Fotovoltaica: Conjunto de instalaciones destinadas al suministro de
energia eléctrica a la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos a gran escala. ¢
Concentrador: Dispositivo que mediante distintos sistemas, concentra la radiacion
solar sobre las células fotovoltaicas.

Contador: Un contador principal mide la energia producida (kWh) y enviada a la
red, que pueda ser facturada a la compafia a los precios autorizados. Un contador
secundario mide los pequefios consumos de los equipos fotovoltaicos (kWh) para
descontarlos de la energia producida.

Controlador de Carga: Componente del sistema fotovoltaico que controla el
estado de carga de la bateria.

Convertidor_Continua - Continua: elemento de la instalacién encargado de
adecuar la tensién que suministra el generador fotovoltaico a la tensién que requieran
los equipos para su funcionamiento.

Cdbdigo Universal de Puntos de Suministro (CUPS): Es la identificacion
especifica de la instalacion. Todas las instalaciones son identificadas mediante su
propio cédigo Unico de identificacion. Este cddigo constituye una informacion
fundamental en la operativa del cambio de comercializador. Esta informacién la tiene
disponible el consumidor en las facturas de electricidad y de gas. El CUPS tiene una
extension de 20 6 22 caracteres, donde los dos primeros representan el indicativo del
pais, que en Espafia son ES, y cuya apariencia es:

CUPS ES0987 5432 1098 7654 ZF

Comercializadora: Sociedad mercantil (persona juridica) que accediendo a las
instalaciones del transportista y/o distribuidor, adquiere la energia para su venta a los
consumidores, a otros comercializadores, o para realizar trdnsitos internacionales.
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Comercializadoras _de _Ultimo _Recurso__(CUR): Sociedades mercantiles
comercializadoras especificamente autorizadas para atender las solicitudes de
suministro de gas natural o energia eléctrica de aquellos consumidores con derecho a
acogerse a la Tarifa de Ultimo Recurso (TUR).

Consumidor: Persona fisica o juridica que adquiere la energia eléctrica o el gas
natural para su propio consumo y que tiene derecho a elegir suministrador. En el caso
de que accedan directamente a las instalaciones de terceros se denominaran
“Consumidores Directos en Mercado”.

Contrato de Acceso a la Red (ATR): Es el contrato que suscribe el titular de las
instalaciones de transporte y/o distribucion con el Consumidor Directo en Mercado o el
comercializador para utilizar sus instalaciones. En el supuesto en que el consumidor
contrate el suministro de gas o electricidad a su punto de suministro con una
comercializadora, el contrato de acceso y uso de la red se suscribe previamente entre
un distribuidor con un comercializador. En este supuesto, el consumidor no interviene
ni tiene ninguna responsabilidad en este acceso.

Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamafio de una instalacién de
energia solar fotovoltaica para atender unas necesidades determinadas con unas
condiciones meteoroldgicas dadas. ¢ Integracion en edificios (BIPV): Término que se
refiere al disefio e integracion fotovoltaica en el desarrollo de edificios, normalmente
reemplazando los materiales que convencionalmente se emplean en los edificios.

Diodo de blogueo: Diodo que impide que se invierta la corriente en un circuito.
Normalmente es usado para evitar la descarga de la bateria.

Distribuidora: Sociedad mercantil (persona juridica) titular de las instalaciones
de distribucién que son utilizadas por los comercializadores o Consumidores Directos
en Mercado para hacer llegar el gas natural o la energia eléctrica al punto de
suministro del consumidor. La distribuidora es responsable de la construccion,
operaciéon y mantenimiento de las instalaciones de distribucion, de la lectura de los
contadores, inspecciones/revisiones y de la atencion de urgencias.

Efecto Fotovoltaico: Conversion directa de la energia luminosa en energia
eléctrica.

Eficiencia: En lo que respecta a células solares es el porcentaje de energia
solar que es transformada en energia eléctrica por la célula. En funcion de la
tecnologia y la produccion técnica, éste varia entre un 5% y un 30%.

Electrolito: En el caso de las baterias empleadas en sistemas fotovoltaicos, es
una solucién diluida de &cido sulfarico en la que se verifican los distintos procesos que
permiten la carga y descarga de la bateria.

Energia: Es el pago por el producto (la electricidad o gas) consumido y es el
resultado de multiplicar el precio y condiciones pactadas con el comercializador, que
figura en el contrato, por los kWwh medidos por el contador.
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La empresa comercializadora elegida contratara por lo general el acceso en
nombre del cliente, y facturara ambos conceptos (los peajes y la energia) en el precio
pactado con el consumidor. En este caso, en el precio contratado estara incluido el
coste de la tarifa de acceso, que el comercializador abonarda, en nombre del
consumidor, a la empresa distribuidora.

Fotén: Cada una de las particulas que componen la luz.

Fotovoltaico (FV): Relativo a la generacion de fuerza electromotriz por la accion
de la luz. « Generador: Conjunto de todos los elementos que componen una instalacion
fotovoltaica, necesarios para suministrar energia a las distintas aplicaciones.
Transforma la energia del Sol en energia eléctrica y carga las baterias.

Inclinacién: Angulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie
perfectamente horizontal o a nivel.

Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterias o los
paneles en corriente alterna para su uso en diferentes electrodomésticos o
aplicaciones, tanto en sistemas aislados como en sistemas conectados a red.

Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios.

kWh: Unidad de consumo de energia que equivale a mil vatios-hora, mide el
trabajo que genera un 1 kW durante 1 hora.

Ley de Lambert: La ley de Lambert trata sobre la iluminancia de una superficie
situada a una cierta distancia de una fuente de luz. Determina que la iluminacién
producida por una fuente luminosa sobre una superficie es directamente proporcional
a la intensidad de la fuente y al coseno del angulo que forma la normal a la superficie
con la direccion de los rayos de luz y es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia a dicha fuente.

También muestra que un mismo flujo de energia emitido por una fuente de luz
se distribuye sobre una superficie cada vez mayor al aumentar la distancia entre la
superficie y la fuente. Esto significa que si para una unidad de distancia 1" el &rea que
intercepta la radiacion es 1m?, a una distancia 2r la radiacién se distribuye sobre un
area cuatro veces mayor y en consecuencia recibira 1/4 de la irradiacion anterior.

Liberalizacién del mercado eléctrico: El 1 de julio de 2009 se hace efectiva la
liberalizacion del suministro eléctrico. Esto quiere decir que cada consumidor tendré la
capacidad de elegir y contratar la oferta que mejor se adapte a sus necesidades entre
las que le faciliten las empresas comercializadoras que operan en el mercado.
Desapareceran las tarifas integrales reguladas por el Gobierno, para conseguir una
competencia real y libre entre las empresas suministradoras.

Médulo o Panel Fotovoltaico: Es el conjunto formado por las distintas células
fotovoltaicas interconectadas, encapsuladas y protegidas por un vidrio en su cara
anterior y por un marco por los laterales. El modulo esta provisto de terminales para su
conexion a la instalacion.
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Nominal Operating Cell Temperature (NOCT): Temperatura a la que trabaja
una célula en un médulo bajo las Condiciones de Operacion Estandar, que es de 20°
Centigrados de temperatura ambiente, irradiacion de 0.8 kW/mz2 y velocidad media del
viento de 1 m/s, con el viento orientado en paralelo al plano de la estructura y todos los
lados de la estructura totalmente expuestos al viento.

Orientacion: Angulo de orientacion respecto al Sur Solar de la superficie de un
panel. El Sur geografico (o real) no debe confundirse con el magnético, que es el que
sefiala la brdjula, aunque en el caso de Espafa la diferencia no suponga grandes
desviaciones.

Peaje: Es el pago a la empresa distribuidora por el uso de sus redes. Se trata
de un precio aprobado por el Ministerio de Industria Comercio y Turismo para el pago
de los costes del sistema. Se denomina “tarifa de acceso” y consta de dos conceptos:
“Término de potencia”, que es un término fijo y se paga por la potencia que se tenga
contratada, y “Término de energia”, que es un término variable que depende del
consumo realizado, y se paga por la electricidad registrada en el contador del cliente
en el periodo de consumo.

Potencia: Cantidad de energia consumida por unidad de tiempo.

Potencia contratada: Es la potencia que figura en la pdliza de la compafia
eléctrica, y supone el limite de consumo que puede realizarse en dicha modalidad de
contratacion. Este valor queda reflejado en el limitador de potencia (ICP), que es el
elemento de seguridad que evita la posibilidad de que se produzcan consumos
superiores al contratado.

Precio libre en el mercado eléctrico: Es el ofrecido al consumidor por la
empresa comercializadora si se decide a adquirir la electricidad en el mercado libre.
Esta integrado por dos componentes:

Procedimiento de cambio de suministrador: Es la gestién y operativa a seguir
por un consumidor para proceder al cambio de comercializador.

Proceso Czochralski: ElI proceso o método de Czochralski consiste en un
procedimiento para la obtencién de lingotes monocristalinos. Fue desarrollado por el
cientifico polaco Jan Czochralski.

Este método es utilizado para la obtencion de silicio monocristalino mediante
un cristal semilla depositado por un bafio de silicio. Es de amplio uso en la industria
electronica para la obtencidbn de wafers u obleas, destinadas a la fabricacion de
transistores y circuitos integrados.

Para tener una idea de la funcionalidad que tiene este proceso en la industria
microelectrénica. Cada chip creado de estas obleas miden 8mm de lado, esto hace
gque en cada oblea tengamos de 120 a 130 circuitos. Cada oblea es tratada de forma
que todos los circuitos se hacen a la vez, pasando por el mismo proceso en el mismo
instante.
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El método consiste en tener un crisol (generalmente de cuarzo) que contiene el
semiconductor fundido, por ejemplo germanio. La temperatura se controla para que
esté justamente por encima del punto de fusion y no empiece a solidificarse. En el
crisol se introduce una varilla que gira lentamente y tiene en su extremo un pequefio
monocristal del mismo semiconductor que actia como semilla. Al contacto con la
superficie del semiconductor fundido, éste se agrega a la semilla, solidificAndose con
su red cristalina orientada de la misma forma que aquella, con lo que el monocristal
crece. La varilla se va elevando y, colgando de ella, se va formando un monocristal
cilindrico. Finalmente se separa el lingote de la varilla y pasa a la fusion por zonas
para purificarlo.

Al controlar con precision los gradientes de temperatura, velocidad de traccion
y de rotacion, es posible extraer un solo cristal en forma de lingotes cilindricos. Con el
control de esas propiedades se puede regular el grosor de los lingotes.

La ocurrencia de situaciones de inestabilidad no deseada en la masa fundida
se puede evitar mediante la investigacion y la visualizacibn de los campos de
temperatura y la velocidad durante el proceso de crecimiento de cristales. Cuando la
temperatura asciende, el propio lingote se va fundiendo, pero si desciende, se forman
agregados que no son monocristalinos.

Este proceso se realiza normalmente en una atmosfera inerte, como argén, y
en una camara inerte, como cuarzo.

Ventajas.

El crecimiento de una superficie libre (tan opuesta a la solidificacion en una
configuracién confinada) acomoda la expansién volumétrica sin mayor problema, esto
elimina complicaciones que podrian surgir cuando el fundente moje el contenedor.

Por este método se pueden obtener monocristales grandes a altas velocidades.
Actualmente el didmetro de los cristales puede variarse cambiando los pardmetros
térmicos. También puede alcanzarse alta perfeccién cristalina.

Limitaciones

A pesar de que el crecimiento Czochralski puede llevarse a cabo bajo
presiones moderadas, éste no se presta para el crecimiento de materiales cuya
presién de vapor o cuando uno de sus constituyente sea alto en el punto de fundicién.

Las dificultades primarias estan asociadas con problemas del manejo de la
rotacion y el jalado del cristal y con los requerimientos de la configuracion térmica para
mantener el equilibrio termodinamico entre el vapor y el fundente.

Requerir un crisol en crecimiento Czochralski presenta peligro de contaminar el
fundente. Ademas que este método no se presta para crecimiento continuo.
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llustracion 71. Detalle de bloques de silicio

llustracion 72. Procesado de los bloques de silicio para su uso en placas solares

Punto de maxima potencia de un Panel: Potencia que suministra un panel
fotovoltaico cuando el producto de la tension por la intensidad es maximo.

Radiacion Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en una
superficie y tiempo determinados.

Regqistro del punto de suministro: Registro asociado a cada instalacion. Ademas
del Cdédigo Universal de Puntos de Suministro o CUPS, existe un registro con
informacion de naturaleza técnica y comercial que constituye el denominado registro
de punto de suministro y que es actualizado con la informacion que dispone el
distribuidor de cada uno de los puntos conectados a su red.

Requlador: Véase Controlador de Carga.

Rendimiento: Es la relacion que existe entre la energia que realmente
transforma en energia Gtil y la que requiere un determinado equipo para su
funcionamiento.

Silicio: Elemento quimico del que basicamente se componen las células de un
panel solar. Es de naturaleza practicamente metalica, gris oscuro y de excelentes
propiedades semiconductoras.
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Sistema Aislado 0 Remoto: Sistema fotovoltaico autbnomo, no conectado a
red. Estos sistemas requieren baterias u otras formas de acumulacion. Suelen
utilizarse en lugares remotos o de dificil acceso.

Sistema Conectado a Red: Sistema fotovoltaico en el que actia como una
central generadora de electricidad, suministrando energia a la red.

Tarifa_de Ultimo Recurso (TUR): EI Real Decreto 485/2009, que regula la
puesta en marcha del suministro de Gltimo recurso en el sector de la energia eléctrica,
establece la extincion de las tarifas integrales de energia eléctrica a partir del 1 de julio
de 2009. Ademas, crea la denominada Tarifa de Ultimo Recurso (TUR) para
consumidores finales de energia eléctrica conectados en baja tensién (hogares y
PYMES), cuya potencia contratada sea igual o inferior a 10 kW. Dicho limite de
potencia podra ser modificado por orden del Ministro de Industria, Turismo y Comercio.

La denominada “TUR” es una tarifa fija que se revisara periddicamente, en la
practica cada seis meses, y con la que el Gobierno fijara el precio maximo al que las
comercializadoras de ultimo recurso pueden vender la electricidad o el gas a los
consumidores acogidos al régimen de ultimo recurso.

En ambos grupos quedan incluidos mayoritariamente todos los consumidores
domésticos para los sectores de electricidad y gas.
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PLANOS
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