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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto trata sobre el disefio de una instalacion fotovoltaica para abastecer de energia eléctrica
un edificio industrial. El edificio en cuestion pertenece a una empresa de la cual no se va a dar su
nombre, ya que durante el proyecto se usan datos reales. Es una empresa espafiola dedicada a la
paqueteria urgente que cuenta con delegaciones tanto en Espafia como en Portugal. Su volumen diario
de envios esté entorno a los 350.000.

El edificio para el cual se quiere disefiar la instalacion fotovoltaica es una de las tres delegaciones que
la empresa posee en Madrid. Este edificio consta de dos partes, por un lado, esta la nave industrial,
donde se realizan las labores de clasificacion, y por otro lado estan las oficinas donde se realizan las
labores administrativas de la compafiia.

Para poder realizar el disefio de la instalacion, en primer lugar, se ha hecho un estudio de las
instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo. Se ha analizado la tecnologia actual, los elementos mas
importantes de una instalacién fotovoltaica y la situacion de la energia fotovoltaica tanto a nivel
global como en Espafia. También se ha investigado sobre la legislacion vigente, donde se ha
encontrado que, para poder hacer vertidos a la red con compensacion econdmica, la potencia pico de
la instalacion no puede superar los 100KWp.

Una vez hecho estos estudios, se ha analizado el consumo eléctrico del edificio por medio de las
facturas de la empresa distribuidora del Gltimo afio. A su vez, se ha analizado el consumo de los
altimos 7 afios. Del ultimo afio, el andlisis ha sido mas profundo, ya que se han estudiado los
consumos por meses y por periodos de facturacion (Punta, llano y Valle) y asi tener unos datos mas
exactos. Finalmente, el consumo del edificio es mucho mayor que los 100KWp de potencia pico que
marca la legislacion.

Para realizar el disefio de la instalaciéon, en primer lugar, se ha hallado, mediante el programa
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), el angulo 6ptimo de inclinacién de los
maodulos solares, el cual son 36°. Para ello, se ha calculado el &ngulo azimutal, es decir, la orientacion
de los paneles con respecto al sur, el cual son 32° Este. En un principio, se decidi6 dividir el tejado
del edificio en tres zonas, ya que tenian distinto grado de inclinacion, sin embargo, méas adelante, este
hecho no tendria ninguna relevancia.

A la vez que lo anterior, se han elegido los principales elementos de la instalacion, como son los
modulos fotovoltaicos, el inversor, la estructura soporte para los médulos y el contador bidireccional.
Los modulos elegidos son MAXEON 3 COM 400W Silver frame (MAX3-400-COM) del fabricante
SUNPOWER v el inversor elegido es el Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifasico 100kW
del fabricante Huawei.


https://autosolar.es/inversores-de-red-trifasicos/inversor-huawei-sun2000-100ktl-m1-trifasico-100kw
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A continuacion, con los elementos de la instalacion ya elegidos, se procedié con el dimensionamiento
de la instalacion. Para ello se ha calculado la distancia minima entre las filas paneles. Con la
distribucion ya disefiada, se calculé cuantos paneles harian falta para generar los 100KWp, y se llegd
a la conclusion de que con 250 modulos era suficiente, y, ademas, que con usar una sola zona del
tejado de la nave también era suficiente para toda la instalacion.

Se ha disefiado el circuito eléctrico de la instalacion. Unicamente se ha dimensionado la parte continua
del circuito eléctrico, es decir la conexion de los mddulos con el inversor. Habrad 27 ramas en paralelo,
de 9 mddulos cada rama, consiguiendo asi una tension nominal de 592,2V en la parte continua del
circuito. EIl inversor tiene 10 entradas, por lo que, por cada entrada estaran conectadas 3 ramas,
dejando una libre por si se desea ampliar la instalacion. Finalmente, debido a este disefio eléctrico, la
instalacion contara con 243 maédulos fotovoltaicos, con una potencia pico de 97,2KWp. También se
han dimensionado los cables de conexidn entre los médulos y entre las ramas y el inversor.

Para concluir con el proyecto, se ha realizado un estudio econdémico detallado de la instalacion, con
el objetivo de observar su viabilidad econdémica. En este estudio, se ha calculado el presupuesto, es
decir, la inversion inicial, que son 129.258,19€. También se ha calculado el ahorro que supone esta
instalacion en la factura de electricidad el primer afio, lo cual suponen 20.816,96 €.

También se ha realizado el calculo de los flujos de caja durante los primeros 25 afios de la instalacion,
y algunos indicadores economicos como son el VAN (299.787,32€), el TIR (16,81%) y el periodo de
retorno de la inversion, el cual son 7 afios.
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PROYECT SUMMARY

This project deals with the design of a photovoltaic system to supply electricity to an industrial
building. This building belongs to a company whose name will not be given, since real data is used
during the project. It is a Spanish urgent package delivery company with offices in Spain and Portugal.
Its daily volume of deliveries is around 350.000.

The building for which the photovoltaic installation is to be designed is one of the three delegations
that the company has in Madrid. This building consists of two parts: on the one hand, there is the
industrial building, where the sorting work is carried out, and on the other hand, there are the offices
where the company's administrative work is carried out.

In order to be able to design the installation, first of all a study of the photovoltaic installations for
self-consumption was carried out. it has been analysed the current technology, the most important
elements of a photovoltaic installation and the situation of photovoltaic energy globally and in Spain.
It has also been investigated on the current legislation, where it has been found that to be able to make
discharges to the network with economic compensation, the peak power of the installation cannot
exceed 100KWp.

Once these studies were done, the electricity consumption of the building was analysed by means of
the bills of the distribution company for the last year. At the same time, the consumption of the last 7
years has been analysed. For the last year, the analysis has been more in-depth, since the consumption
has been studied by month and by billing periods (peak, flat and valley) in order to have more accurate
data. Finally, the consumption of the building is much higher than the 100KWp of peak power
required by the legislation.

In order to design the installation, first of all, the optimum angle of inclination of the solar modules,
which is 36° was determined using the Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
program. The azimuthal angle, the orientation of the panels with respect to the south, which is 32°
East, was calculated. Initially, it was decided to divide the roof of the building into three zones, since
they had different degrees of inclination, however, later, this fact would have no relevance.

In addition to the above, the main elements of the installation have been chosen, such as the
photovoltaic modules, the inverter, the support structure for the modules and the bidirectional counter.
The modules chosen are MAXEON 3 COM 400W Silver frame (MAX3-400-COM) from
SUNPOWER and the inverter chosen is the Huawei SUN2000-100KTL-M1 Three-phase Inverter
100kW from Huawei.
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Next, with the elements of the installation already chosen, it has been proceeded with the
dimensioning of the installation. To do this, the minimum distance between the rows of panels was
calculated. With the distribution already designed, it was calculated how many panels would be
needed to generate 100KWp, and it was concluded that 250 modules would be enough, and also that
using only one area of the roof of the building would also be enough for the entire installation.

The electrical circuit of the installation has been designed. Only the continuous part of the electrical
circuit has been dimensioned, the connection of the modules with the inverter. There will be 27
parallel branches, of 9 modules each branch, thus achieving a nominal voltage of 592.2V in the
continuous part of the circuit. The inverter has 10 inputs, so, for each input 3 branches will be
connected, leaving one free.. Finally, due to this electrical design, the installation will have 243
photovoltaic modules, with a peak power of 97.2KWp. The connection cables between the modules
and between the branches and the inverter have also been dimensioned.

To conclude with the project, a detailed economic study of the installation has been carried out,
with the objective of observing its economic viability. In this study, the budget has been calculated,
that is, the initial investment, which is 129,258.19 €. It has also been calculated the savings that this
installation represents in the electricity bill in the first year, which is € 20,816.96.

It has been also calculated the cash flows during the first 25 years of the installation, and some
economic indicators such as NPV (299,787.32€), IRR (16.81%) and the payback period of the
investment, which is 7 years.
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema
Lamentablemente, para poder usar datos reales para la elaboracidn de este proyecto, el nombre de
la empresa a la que pertenece la nave industrial donde se quiere disefar la instalacidén no va a poder
mencionarse debido a la ley de proteccién de datos. Es una empresa espafiola de paqueteria
urgente, que actualmente cuenta con delegaciones tanto en Espafa como en Portugal. Esta
compaiiia realiza alrededor de 350.000 envios diarios.

El edificio, para el cual se quiere disefiar la instalaciéon fotovoltaica es una de las tres naves
industriales que la empresa posee en la comunidad de Madrid. Este edificio esta dividido en 2
partes, una destinada a oficinas donde se llevan a cabo las labores administrativas, y otra donde se
realizan las labores de logistica. Se pretende que la instalacién fotovoltaica suministre electricidad
a las dos secciones del edificio.

La parte del edificio destinada a la administracion consta de 3 plantas, las cuales son todo oficinas
despachos, algunas salas de reuniones, una sala de cafeteria por planta y dos bafos por planta.

Y la parte del edificio donde se realiza las labores logisticas es una nave con portones en todas las
paredes por donde se carga y descarga la mercancia. La tarea principal de esta nave es la de clasificar
los envios, y para ello tiene una maquina clasificadora de paquetes y otra de sobres. Estas maquinas
suponen en mayor porcentaje de consumo eléctrico y trabajan desde aproximadamente las 5 de la
tarde hasta las 11 de la mafiana del dia siguiente. De tal forma que por la tarde clasifican la
mercancia que se recoge para enviarla al resto de delegaciones de la peninsula, de madrugada
funcionaria como un punto de cruce para enlazar delegaciones mas lejanas, y por la mafana clasifica
los envios que le llegan del resto de delegaciones para poder realizar la tarea de distribucion en
Madrid.

En conjunto, al ser un edificio que esta operativo las 24h horas del dia, supone un gran consumo de
energia eléctrica, lo que supone un gran coste a la compaiiia. Ademas, esta energia eléctrica, al
provenir de la red eléctrica es probable que se genere a partir de combustibles fosiles como el
carbdén o el gas natural, lo que también significa grandes emisiones de gases contaminantes y de
efecto invernadero.

1.2 Solucién del problema
Los problemas anteriormente mencionados se pueden abordar desde dos frentes distintos. En
primer lugar, se puede intentar reducir el consumo de energia eléctrica aumentando la eficiencia
de los aparatos que se usan o cambiandolos por otros nuevos de menos consumo. Y, por otro lado,
se puede atacar desde la generacidn, realizando una inversion para ser autosuficientes desde punto
de vista energético.

En este proyecto se ha optado por la segunda opcion, por intentar autoabastecerse de energia,
intentando asi, por medio de una inversidn, reducir los costes variables a futuro. A su vez, como uno
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de los problemas que se queria abordar también era la emision de gases de efecto invernadero, se
va a seleccionar una energia renovable, como es la solar.

La energia solar se puede utilizar para generar energia eléctrica de dos formas distintas, por un lado,
mediante sistemas de energia solar térmica de concentracién, y por otro lado mediante paneles
fotovoltaicos.

Los sistemas de energia solar térmica de concentraciéon (ESTC) producen calor o electricidad
mediante el uso de cientos de espejos que concentran los rayos del sol a unas temperaturas que
oscilan entre 400 y 1.0002 C. Existe una gran variedad de formas de espejos, métodos de
seguimiento solar y de generar energia util, pero todos ellos funcionan bajo el mismo principio. En
la actualidad, una central de energia solar térmica de concentracién tiene una potencia entre 50 y
280 MW y aun podria ser mayor. Los principales tipos son los siguientes:

- Sistemas de Concentradores Lineales de Fresnel (LFR): Un conjunto de reflectores casi planos
concentran la radiacién solar en receptores lineales invertidos elevados. El agua que fluye
por los receptores se convierte en vapor. Este sistema es de concentracion lineal, similar a
un canal parabdlico, con la ventaja de su bajo coste en soporte estructural y reflectores,
juntas fijas del fluido, un receptor separado del sistema de reflectores, y grandes longitudes
focales que permiten utilizar espejos planos.

Tubo absorbedor Reflector

lustracion 1. Ejemplo esquemdtico de sistemas de concentradores lineales de Fresnel (LFR)

- Sistemas de Receptor Central o Torre Solar: Un
conjunto circular de heliostatos (grandes
espejos con sistemas de seguimiento solar)
concentra la luz solar en un receptor central
montado sobre una torre. Un medio de
transferencia térmica en este receptor central Abisorbedor
absorbe la radiacién altamente concentrada
reflejada por los heliostatos y la convierte en
energia térmica que se utiliza para generar el Heliostatos

vapor supercalentado para la turbina.
A A < I a Ia; D 4

I

llustracion 2. Ejemplo esquemdtico de sistemas de receptor
central o torre solar.
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-Sistemas de Disco Parabdlico: Un reflector
parabdlico en forma de disco concentra los rayos
solares en un receptor situado en el punto focal
de un disco. La radiacién de los rayos
concentrados se absorbe en el receptor para
calentar un fluido o gas (aire) a unos 750°C. Este
fluido o gas se utiliza para generar electricidad en
un pequefio pistdn o motor Stirling o una
microturbina, conectada al receptor.

{ Receptor/Motor Stirling

Reflector

lustracion 3. Ejemplo esquemdtico de Sistemas de
disco Parabdlico.

- Canales Parabdlicos: Se utilizan reflectores de espejo en forma cilindro parabdlicos para
concentrar la luz solar en tubos receptores térmicamente eficientes ubicados en la linea
focal de la pardbola. Normalmente los canales estan disefiados para seguir el sol en un eje,
predominantemente norte-sur. Se hace circular por
esos tubos un fluido de transferencia térmica, como ,
aceite térmico sintético. El fluido se calienta a unos b
400°C mediante los rayos solares concentrados y se
bombea por una serie de intercambiadores térmicos T owedoy =
para producir un vapor supercalentado, que se ; '
convierte en energia eléctrica en un generador de ( /
turbinas de vapor convencional que puede formar
parte de un ciclo de vapor convencional o integrarse en
un ciclo combinado de turbinas de vapor y gas.

Reflector

Tuberias del
campo solar

llustracion 4. Ejemplo esquemdtico de Canales
parabdlicos.

La segunda forma de aprovechar la energia solar con el fin de obtener energia eléctrica es mediante
los paneles fotovoltaicos. La principal ventaja de esta tecnologia frente a los sistemas de energia
solar térmica es que no necesitan de ningun fluido que ha de calentarse, ni de ningin generador
adicional, sino que transforman directamente la energia del sol en energia eléctrica mediante un
proceso quimico llamado efecto fotoeléctrico. Por lo general, estos paneles estan hechos
principalmente de silicio, aunque existen otros tipos. El efecto fotoeléctrico se da cuando los fotones
de la luz del sol impactan contra el silicio, mds concretamente contra los atomos de este elemento,
haciendo que algunos de sus electrones se liberen, generando asi corriente eléctrica [1].
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llustracion 5. Efecto fotoeléctrico. [2]

Existen varios tipos de paneles fotovoltaicos, pero la mayoria de ellos se basan en silicio. La principal
diferencia entre unos y otros es el mayor o menos grado de pureza del silicio, ya que cuanto mayor
sea la pureza, mejor alineados estaran las moléculas y mds energia solar serdn capaces de
transformar en corriente eléctrica. Los principales tipos de paneles fotovoltaicos son los siguientes

[3]:

Paneles fotovoltaicos monocristalinos. Este tipo de paneles son facilmente reconocibles
gracias a su color y aspecto uniforme debido a la pureza del silicio. La principal caracteristica

de los paneles monocristalinos es que las
células monocristalinas estdn formadas por
un Unico cristal de silicio, es decir, en el
proceso de produccion de la célula se ha
controlado el crecimiento de tal forma que
solo lo haga en una direccidn. Con esto, lo que
se consigue es una alineacién uniforme de
todos los componentes del cristal. Este
proceso de fabricacién hace que el precio
aumente bastante en comparacién con los
paneles solares policristalinos.

llustracion 6. Panel fotovoltaico monocristalino.

Paneles solares policristalinos. El proceso de fabricaciéon de estos paneles es mucho mas
simple. El silicio en bruto fundido se vierte en moldes perfectamente cuadrados y de ahi se

extraen ldminas con las que se forman los paneles. Su ventaja frente a los paneles
fotovoltaicos monocristalinos es que, gracias a la sencillez de su proceso de fabricacién, su
precio es mucho mds asequible. Sin embargo, cuenta con algunas desventajas, como su

menor tolerancia a las altas temperaturas y su menor eficiencia, de hasta un 16%, a la hora

de generar energia eléctrica, lo que hace que se necesitasen mas paneles policristalinos para
generar la misma cantidad de energia eléctrica que con menos paneles monocristalinos, lo

cual es un problema si dispone de poco espacio donde instalarlos.
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lustracion 7. Panel solar policristalino.

- Placas solares de capa fina. Estas placas se basan en depositar varias capas de material
fotovoltaico sobre una base. Existen muchos subtipos de estas placas dependiendo del
material del que estén formadas. Su eficiencia es bastante baja, entre un 7 y un 13%,
dependiendo del material empleado, sin embargo, son mas econdmicas que las anteriores,
haciendo que sean una opcién para el uso doméstico. Los tipos de placas solares de capa
fina mas habituales son: de silicio amorfo, Teluro de Cadmio, Sulfuro de Cadmio
microcristalino, Arseniuro de Galio y Silicio microesférico.

A modo de sintesis, la energia solar térmica de concentracién se puede aprovechar mediante
grandes centrales para generar energia eléctrica o mediante pequefias instalaciones para calentar
agua sanitaria, de tal forma que no seria util para el objetivo de este proyecto. Por lo que, la
tecnologia mas adecuada para este proyecto es la instalacion de paneles fotovoltaicos.
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llustracion 8. Nave para la que se disefiard el proyecto.

En la ilustracion 8 se puede ver la nave, para la cual se pretende disefiar la instalacion fotovoltaica.
La imagen estd orientada de tal forma que la parte superior de esta corresponde con el norte y la
inferior al sur. Esta, estd situada dentro de la comunidad de Madrid, mas concretamente en la zona
Este de la comunidad. Con el objetivo de mantener la privacidad de la empresa, se han eliminado el
nombre las calles colindantes, y no se van a dar las coordenadas que se utilizaran para calcular la
radiacion solar de la zona.

Como se puede ver en la imagen, el edificio consta de dos partes, la zona de oficinas que
corresponderia con el tejado marrén. Esta parte del edificio tiene unas dimensiones de 44x17 m, y
su tejado es completamente horizontal. La parte del edificio que corresponde con la nave industrial
es la que tiene el tejado blanco, la cual tiene unas dimensiones de 140x45m. El tejado de la nave es
un tejado a dos aguas con angulo de 3° con respecto a la horizontal, el cual se tendra en cuenta para
el disefo de los soportes de las placas, con el finde obtener la inclinacién optima.
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1.4 Objetivo del proyecto

Los principales objetivos del proyecto son los siguientes:

Este
para

Reducir costes variables, reduciendo el consumo eléctrico de la instalacion, aumentando de
esta forma los beneficios netos de la compaiiia.

Contribuir a la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y al uso de
combustibles fdsiles, perjudiciales para el medio ambiente.

Mejorar la imagen de la compaiiia, y aumentar asi la captacién de nuevos clientes.

1.5 Alineacidn con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

proyecto se alinea con varios de los objetivos de desarrollo sostenible marcados por la ONU
el ano 2030 [27].

7. Energia sostenible y no contaminante. Se ayuda a extender el uso de energias renovables,
ademas de servir como ejemplo para otras delegaciones de la misma empresa, también seria
un modelo a seguir para otras empresas.

9. Industria innovacién e infraestructuras. Promueve la industrializacién sostenible y
fomenta la innovacion.

11. Ciudades y comunidades sostenibles. Al utilizar paneles solares, se elimina parte de las
emisiones de gases contaminantes en las zonas urbanas.

12. Produccién y consumo responsable. Garantiza una modalidad de produccién de energia
sostenible.

13. Accidn por el clima. Ayuda a combatir el cambio climatico, reduciendo la emisién de
gases de efecto invernadero que se producen en la generacidn de energia con combustibles
fosiles.
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1.6 Alcance del proyecto
En primer lugar, se estudiara la tecnologia fotovoltaica actual y su situacién a nivel global como local
en nuestro pais.

En segundo lugar, se diseiara la instalacion fotovoltaica para el edificio mencionado anteriormente.
Para ello se estudiardn los siguientes aspectos:

- Estimacién del consumo energético anual del edificio.

- Estudio de la legislacién vigente.

- Calcula de la radiacién solar aprovechable.

- Dimensionamiento de la instalacién, asi como del circuito eléctrico.
- Componentes necesarios de la instalacién.

- Cdlculo de la energia generada.

Por ultimo, se realizara un estudio econdmico que constara de los siguientes apartados.

- Presupuesto del proyecto.

- Coste del ciclo de vida de la instalacidn.
- Balance econémico.

- Rentabilidad del proyecto.

A modo de sintesis, estudiar la realidad de las instalaciones fotovoltaicas a pequefia y media escala.



2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 Introduccidn a la tecnologia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la que se obtiene a partir de la transformacién de los rayos solares
en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico, que como ya se ha comentado en apartados
anteriores, consiste en la emisidén de electrones al impactar los fotones de la luz solar contra los
atomos de un material. [4]

Sus principales ventajas son las siguientes:

Es una energia limpia y renovable que no contribuye al cambio climatico. No genera ningun
tipo de gases de efecto invernadero.

Su fuente de energia es la radiacién solar, por lo que no requiere de la compra de ningun
combustible.

Se puede adaptar a muchos tamafos de instalaciones segun la demanda eléctrica.
Pudiéndose utilizar en grandes centrales fotovoltaicas, como en pequefas instalaciones
aisladas de la red.

2.1.1 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica
Los sistemas fotovoltaicos se pueden dividir en dos tipos, los sistemas aislados de la red eléctrica y
los sistemas conectados a la red. Cada uno de estos tipos de sistemas tienen diferentes aplicaciones.

[5]

Sistemas aislados de la red eléctrica. Como su nombre indica, son sistemas fotovoltaicos que
no estan conectados a la red, y por lo tanto son independientes. Por lo general se usan en
aquellos lugares menos accesibles evitando el coste que supondrian las infraestructuras
necesarias para llevar energia hasta alli. Estos sistemas se caracterizan por tener la necesidad
de usar baterias para poder garantizar el suministro durante los periodos en los que no haya
sol. Sus principales aplicaciones son las siguientes:

o Abastecimiento eléctrico de viviendas aisladas.

o Industria agricola y ganadera.

o Sefalizacién y comunicaciones.

o Alumbrado publico.

o Sistemas de depuracion de aguas.
Sistemas conectados a la red eléctrica. Estos sistemas, a diferencia de los anteriores, si estan
conectados a la red y no son autosuficientes, sin embargo, tienen la ventaja de que, al estar
conectados, no necesitan de ningln tipo de acumulador de energia. A parte, toda la energia
gue se genere y no se consuma en la instalacion para la cual esté disefiada se puede vender
a la red eléctrica generando ingresos. Como principal objetivo de estas instalaciones no es
tanto generar la maxima cantidad de energia posible, sino aprovechar las infraestructuras
arquitectonicas que ofrecen la posibilidad de instalar paneles fotovoltaicos.
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2.1.2 Instalaciones fotovoltaicas

Tanto las instalaciones conectadas a red como las aisladas de ésta tienen elementos comunes que
son necesarias para cualquier instalacién fotovoltaica. A continuacidn, se mostrara el disefio basico
de unainstalaciéon y se explicaran sus diferentes componentes.
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llustracion 9. Esquema bdsico de una instalacion fotovoltaica aislada de la red. [6]

La ilustracion 9 muestra el esquema bdsico de una instalacion fotovoltaica aislada de la red. La
diferencia principal con una instalacién conectada a la red son las baterias, que del inversor habria
una linea que conectaria la instalacidon con la red eléctrica. Los principales componentes de una
instalacidn asi son los siguientes:

- Placas solares fotovoltaicas. Obviamente, este es el elemento principal, que se encarga de
convertir la energia de los rayos solares en energia eléctrica, generando una corriente
continua a través del efecto fotoeléctrico. Como ya se explicé en el apartado de “Solucién al
problema”, existen 3 tipos, paneles monocristalinos, paneles policristalinos y placas solares
de capa fina o amorfos.

- Estructura soporte. Se encarga de fijar los paneles o placas al terreno. Existen dos tipos:

o Coplanares. Son usadas cuando la intencidn es colocar el panel pegado a la cubierta
sobre la que se quiere colocar. Es la solucion mas estética y con la que mas se
aprovecha el espacio.
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o Estructura triangular. Se utilizan para corregir la inclinacién de la cubierta, orientarlas
de forma éptima hacia los rayos del sol y generar la mayor cantidad de energia
eléctrica. Se suelen usar cuando la cubierta es plana, pero el espacio queda peor
aprovechado al tener que dejar espacio entre filas para evitar que se den sombra
unas a otras.

- Inversor solar. Es el elemento encargado de transformar la corriente continua procedente
de las placas o de las baterias, dependiendo de si es un sistema conectado a red o no, a
corriente alterna. Existen también varios tipos de inversores solares: Inversores string o en
cadena, microinversores y optimizadores de potencia. Actualmente los que mas se utilizan
son los inversores string y los optimizadores de potencia.

- Baterias. Estas son imprescindibles en las instalaciones no conectadas a la red eléctrica para
poder almacenar energia y usarla en periodos en los que las placas no generen energia. Sin
embargo, para instalaciones conectadas a red no son necesarias. Son las encargadas de
almacenar el excedente de energia que no se consume en el momento de su produccion,
para poder ser usada en otro momento en el que la produccién sea menor o inexistente.

- Contador bidireccional. Es el elemento encargado de medir la cantidad de energia que fluye
de la red eléctrica al sistema, como cualquier contador, y ademas en direccidn contraria, de
la instalacién a la red eléctrica. Este elemento solo tiene sentido en las instalaciones
conectadas a red. Es necesario para poder comercializar los excedentes de energia que no
se consumen.

- Equipos de proteccion. Como su nombre indica, son los componentes encargados de
proteger tanto la instalacién como al usuario. Los mds comunes son los fusibles, el
magnetotérmico, el interruptor diferencia y el varistor, elementos de proteccion usados en
cualquier instalacién eléctrica.

2.1.3 Situacion de la energia fotovoltaica

A finales de 2019, la capacidad total de energia fotovoltaica conectada a la red era de 580,1GW vy
de 3,4GW de fotovoltaica aislada segun la Agencia Internacional de Energia Renovable. La energia
fotovoltaica ocupa el tercer puesto, dentro de las energias renovables, en cuanto a capacidad
instalada, por detras de la hidroeléctrica (1.310,9GW en 2019) y la edlica (622,7GW en 2019). [7]

En cuanto a Europa, la capacidad total de energia fotovoltaica instalada a finales del afio 2019 era
de 138,2GW, siendo el pais con mas capacidad Alemania con 49,9 GW. Espafia es el quinto pais con
mas capacidad instalada de Europa con 8,6GW, por detrds de la ya mencionada Alemania, ltalia,
Reino Unido y Francia. [7]

En marzo de 2020, en Espaia se alcanzaron los 8.871MW de capacidad de generacidon fotovoltaica,
lo cual representa el 8% de la generacidn total del territorio. [8]
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llustracion 10. Evolucidn de la potencia instalada de fotovoltaica en Espafia del 2010 al 2019 [8]

Como se muestra en la grafica anterior de Red Eléctrica Espafiola, Espafia experimento en su
capacidad fotovoltaica instalada un incremento de casi el doble en el afio 2019. Esto demuestra,
gue la sociedad cada vez apuesta mds por las energias renovables, ya que se estdn dando cuenta de
la necesidad de reinventarse y de, poco a poco, dejar atrds la quema de combustibles fésiles.

Aparte de que la sociedad esté cada vez mas concienciada con el cambio climatico y con el uso de
las llamadas energias verdes, estan sucediendo una serie de factores que posibilitan una rapida
expansion de las tecnologias fotovoltaicas. [9]

- En primer lugar, el aumento del rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos de silicio. A lo
largo de las ultimas dos décadas se ha llevado a cabo un gran trabajo de investigacidn en
todo el mundo con el fin de aumentar este rendimiento, lo cual ha hecho que haya tenido
un aumento progresivo. La llustracién 11, muestra la progresion del rendimiento de los tipos
de células fotovoltaicas, y como puede verse no ha dejado de subir en los Gltimos afios, ni se
espera que deje de hacerlo préximamente, ya que el sector de la tecnologia fotovoltaica estd
al alza.
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llustracion 11. Evolucidn del rendimiento de los mddulos fotovoltaicos del 2006 al 2018.[9]

26



- Otrofactor que ha permitido el aumento del uso de la tecnologia fotovoltaica es la reduccion
de silicio para la fabricacion de los mddulos. A lo largo de los ultimos 15 afios se ha
conseguido reducir la cantidad de material empleado en las células fotovoltaicas desde los
16g/W hasta los 4g/w. Gracias a esta reduccidn, los precios de las placas han disminuido,
siendo asi mds atractivas en el mercado.

- Porultimo, aunque este factor depende completamente de la geolocalizacién, es importante
tenerlo en cuenta. Se le denomina tiempo de amortizacidon energética de los sistemas
fotovoltaicos, que, explicado, es el tiempo que tarda una placa fotovoltaica en generar la
misma cantidad de energia que se utilizé durante su proceso de fabricacion.

Mientras que en paises como en Alemania este tiempo es de aproximadamente 2 afos y
medio, en Espaiia ese tiempo de amortizacidén energética es de aproximadamente un afno.

Como consecuencia de estos factores, El precio de las unidades fotovoltaicas estd viéndose reducido
afio a afio. De tal manera que en los ultimos 38 afos cada vez que se duplicaba la potencia instalada
en el planeta, el precio de los mdédulos se reducia en un 24%. [9]

Esta reduccion del precio de los mddulos fotovoltaicos gracias a los avances tecnolégicos ha hecho
qgue las instalaciones de autoconsumo sean mucho mds asequibles y atractivas para muchas
personas. En 1990, el precio de la energia generada en una instalacion de autoconsumo era de
14.000€/kWp, mientras que en el 2018 estaba en 1.000€/kWp, lo que supone una reduccién de una
reduccién de un 92% del coste en tan solo 28 afios. [9]

Se puede decir, que actualmente, es un momento éptimo para invertir en instalaciones fotovoltaicas
de autoconsumo gracias a la mejora de las condiciones en los ultimos afios, debido a todo el proceso
de investigacion que se ha realizado y que se sigue haciendo.
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2.2 Elementos de la instalacion

2.2.1 Placa solar fotovoltaica
Como ya se ha comentado anteriormente, los mddulos fotovoltaicos son los elementos mas

importantes de una instalacién fotovoltaica, ya que son los encargados de convertir la radiacion
solar en energia eléctrica de corriente continua mediante el efecto fotoeléctrico. El elemento
encargado de realizar esta conversién es la célula fotovoltaica, que por lo general esta formada por
silicio, ya que es un material fotoeléctrico.

Ademas de las células solares fotovoltaicas, encargadas de convertir la radiacién solar en corriente
eléctrica, las placas solares estdn formadas por mds componentes necesarios para su correcto
funcionamiento, los cuales, se expondran a continuacion, asi como sus funciones. [14]

- Lamina de vidrio frontal: Como su nombre indica, es una lamina de vidrio que se coloca
delante de las células fotovoltaicas con el fin de proteger a éstas contra los efectos del clima,
tales como la lluvia o el granizo. Esta lamina requiere que sea de alta resistencia, tanto
mecanica como térmica. A su vez, como es necesario que permita pasar la radiacion solar a
través de ella para que llegue a las células, ésta ha de ser de alta transmisividad.

- Marco de aluminio: Este elemento se encarga de proteger los bordes de las células y de la
ldmina de vidrio frente a impactos, asi como de aportar robustez a todo el conjunto.

- Conectores MC4: Estos conectores son los encargados de conectar diferentes paneles entre

si. Se denominan conectores MC4 para abreviar el nombre de conector multi-contacto de
4mm de digdmetro.
Los conectores han de ser muy duraderos, seguros, capaces de soportar radiacién UV y de
mantener una buena conexidon con resistencia minima a altos y bajos voltajes. A su vez, los
conectores entre las diferentes placas han de ser los mismos, ya que puede provocar la
entrada de agua y suciedad, y provocar cortocircuitos o la desconexion del circuito.

Conector Mache
Tapa termina  Alrdador casqullode cuerpo del acoplador  Pin Membra
de wruidn  compresidn

@0 - —

Conector Hembra
Tapa terminal  Alhdador casquilleods cumrpo del acopladar  Pin Mache
de termién  compresién

@S —

llustracion 12. Conectores MC4 hembra y macho. [14]

- Caja de conexiones: Por lo general, la caja de conexiones se encuentra situada en la parte
posterior del médulo fotovoltaico, y como su nombre indica, es donde todas las células estan
conectadas entre si. Por lo tanto, esta caja ha de ser hermética, restringiendo la entrada
tanto de agua, como de polvo y suciedad.
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Ademas, dentro de la caja de conexiones estan los diodos de bypass, los cuales, son
necesarios para la derivacién de corriente de retorno que se produce cuando algunas células
estdn sombreadas o sucias y no les llega bien la radiacién.

Ademas de los componentes, es importante, a la hora de elegir los paneles, saber cudles son los
datos eléctricos fundamentales de éstos, y en que consiste cada uno de ellos. [14]

- Corriente de cortocircuito (ISC): Corriente que circula cuando la tensidn en los terminales
de la placa es nula. As u vez, es la corriente maxima que se puede obtener de la placa cuando
ésta funciona como generador.

- Tension de circuito abierto (VOC): Mayor tensidon que se puede obtener de la placa cuando
funciona como generador.

- Punto de maxima potencia (PM): Punto de trabajo en el que la potencia entregada por la
placa es la maxima posible.

- Factor de forma (FF, Fill Factor): Relacion entre la potencia mdxima y el producto de ISC y
VOC. Cuanto mayor sea, mejor es la célula.

- Eficiencia: Relacién entre la potencia eléctrica que genera el panel y la potencia de la
radiacion solar que incide sobre él.

También es importante tener en cuenta que en el proceso de generacidn de energia eléctrica tienen
una gran influencia otros dos factores, que son la temperatura del panel y el estudio de las sombras
incidente en el panel o las células.

2.2.2 Inversor

Después de las placas fotovoltaicas, el inversor es el elemento mas importante, ya que sin él no se
podria usar la energia generada por éstas. Su funcién principal es la de convertir la corriente
continua procedente de los médulos solares a corriente alterna para poder ser consumida o vertida
alared. A parte de ésta, el inversor tiene mas funciones dentro de una instalacién fotovoltaica:

- Proteccion eléctrica frente a problemas técnicos en la instalacion.

- Aportar informacion acerca del diagnédstico de la instalacidn y comprobar que todo funciona
correctamente.

- Optimizar el rendimiento de la instalacién, ya que permiten aprovechar al maximo cada
maodulo fotovoltaico.

Existen varios tipos de inversores segun el tipo de instalacién. Ya que la instalacién va a ser
conectada a red, Unicamente se van a explicar el tipo de inversores que se usan para este tipo de
instalaciones. Estos inversores necesitan estar sincronizados con la red eléctrica, ademas de
mantener una tensién ligeramente mas elevada que la de la red para que se anteponga la utilizacion
de la energia solar, y ahorrar el maximo posible. A su vez, existen varios subtipos dentro de los
inversores conectados a red [16]:



- String: Conocido también como el inversor de “cadena”, ya que se conectan todas las placas
en serie y la energia que se produce va a un Unico inversor. Este tipo de inversores son los
mas utilizados debido a que son los mds econémicos, tienen un mantenimiento muy sencillo
y son faciles de encontrar y utilizar. Sin embargo, al haber un solo inversor en la cadena, no
es recomendable para instalaciones con sombra habitual, y restringe el hacer grandes
ampliaciones de la instalacion.

- Microinversores: En este caso, hay un inversor en cada placa. Este hecho permite revisar el
rendimiento de cada placa de forma mas sencilla, ampliar la instalacion facilmente, tener
diferentes orientaciones en los paneles y da la posibilidad de seguir produciendo energia a
pesar de que alguna placa tenga menor rendimiento.

Una vez conocidos los tipos de inversores que existen validos para una instalacidn solar conectada
a red, también es importante estudiar cuales son las especificaciones basicas de éstos. Las cuales
son las siguientes [17]:

- Tension nominal: Tensidn que se le debe aplicar a los terminales de entrada del inversor.

- Potencia Nominal: Potencia que debe suministrar el inversor de forma continuada.

- Capacidad de sobrecarga: Capacidad que posee el inversor para soportar una potencia
considerablemente mayor a la potencia nominal, asi como el periodo de tiempo que puede
soportar en esta situacion.

- Tension de entrada de arranque: Tension de entrada al inversor, a partir de la cual empieza
a verter energia a la red.

- Tension maxima de MPP: tensidn maxima de seguimiento de maxima potencia.

- Tension minima de MPP: tensién minima de seguimiento de maxima potencia.

- Corriente maxima de entrada: Mdaxima intensidad a la que puede funcionar el inversor.

- Eficiencia: La relacién entre las potencias presentes en la salida y la entrada del inversor. Los
inversores tienen, por lo general, una eficiencia a plena carga de entre 90 y 94% para
sistemas de baja tension (400V).

Los inversores son elementos que estan conectados la red eléctrica, por lo que es importante
conocer como es esta conexion. En estas conexiones, el flujo de energia siempre va en el sentido de
las cargas, y cuando se produce un corte en la red, el inversor debe parar y dejar de inyectar energia
alared.

Para poder estar conectados a la red, a los inversores solares se les exige una serie de
requerimientos basicos [17]:

- Lainstalacién fotovoltaica ha de considerarse como parte de la red eléctrica.

- Elinversor debe cumplir las especificaciones marcadas por la red eléctrica.

- Laseguridad de los operadores debe tenerse siempre en cuenta.

- Una instalacién fotovoltaica no podrd suministrar energia a una linea eléctrica que carzaca
de protecciones.
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La desconexién del inversor debe de producirse automaticamente en cuanto aparezca un
fallo en la instalacion.

Existencia de un punto de desconexion accesible a los empleados de la red eléctrica.

El factor de potencia de los inversores debe de ser igual a uno.

Deberd de existir un aislamiento térmico entre la instalacion fotovoltaica y la red.

En el caso en el que la sefial de salida del inversor exceda las condiciones predefinidas para
la operacidn, éste ha de desconectarse de la red de forma automatica.
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llustracion 13. Conexion a la red de una instalacion fotovoltaica con varios inversores. [17]

Por ultimo, otro factor que hay que tener en cuenta con respecto a los inversores son las
protecciones, las protecciones tanto fisicas para el propio aparato como eléctricas de la red a la
instalacién y viceversa.

Para proteger frente a adversidades eléctricas, la légica de control del inversor fotovoltaico incluye
un sistema de proteccién que detecte situaciones de funcionamiento anémalas como:

Falta a tierra en continua.

Condiciones andmalas en la red eléctrica.
Pérdidas en una fase.

Parada del inversor solar

Las protecciones frente a agentes externos fisicos vienen marcadas por la norma IP que indica el
nivel de proteccidn que tienen los equipos eléctricos ante los agentes externos como el polvo y el
agua. Este grado IP posee dos cifras, la primera hace referencia al grado de proteccién frente al
polvo y la segunda se refiere al grado de proteccién frente al agua.
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2.2.3 Estructura soporte

Como indica su propio nombre, es una estructura que soporta el peso de los paneles solares y los
fija a la superficie sobre la que se quieren colocar. Mediante esta estructura, se asegura un buen
anclaje, mientras que consiguen mantener la inclinacidn y la orientaciéon adecuada para el maximo
aprovechamiento de la radiacidon solar por parte de los paneles. Han de estar fabricadas con
materiales resistentes, ya que sufriran las condiciones meteoroldgicas durante muchos afios.

Es muy importante elegir bien la inclinacién y la orientacidn que le proporcionaran los soportes a
las placas, ya que una mala eleccién puede suponer grandes pérdidas en la eficiencia de la
instalacién. Para elegir tanto la orientacién como la inclinaciéon habra que tener en cuenta las
condiciones de la superficie en la que se quieren instalar los paneles y la latitud en la que se
encuentre la instalacion.

Como ya se ha dicho, las estructuras soportes han de tener una gran resistencia y durabilidad frente
a las condiciones meteoroldgicas, por ello es muy importante el material del que estan hechos. Los
tres materiales mds utilizados son los siguientes [18]:

- Aluminio: Presenta la ventaja de ser un material muy ligero y resistente a la corrosién, gracias
a la capa de 6xido que se forma en su superficie conocida como alimina. A su vez, consta de
propiedades que le hacen ser resistente tanto fisica como quimicamente. Todo esto le hace
tener una vida util muy considerable y un mantenimiento minimo. Ademas, el aluminio es
un material totalmente reciclable y no es toxico.

- Acero galvanizado y acero inoxidable: El acero galvanizado presenta un revestimiento de
zinc, que le asegura su proteccion contra los agentes meteoroldgicos. Es mas barato que
aluminio, sin embargo, si se taladra una vez galvanizado, la capa protectora de zinc
desaparece y puede dar lugar a la corrosidn. Para evitar esta situacién se podria elegir el
acero inoxidable, aunque supondria mayor gasto.

- Hormigdn: Son productos prefabricados, disefiaos especialmente para actuar como soporte.
Con estos elementos se elimina la fijacion del propio soporte, ya que su peso actia como tal.
Sin embargo, este peso es lo que le imposibilita la opcidn de colocarse en tejado de naves,
ya que supondria una gran carga afiadida a la estructura del edifico.

Ademas de por el material del que estan fabricadas, las estructuras soportes pueden ser clasificadas
segun su capacidad de movimiento:

- Fijas: Dotan a los paneles de éangulos fijos,
segun la latitud en la que se encuentren,
intentando maximizar la eficiencia de Ia
instalacidn. Estas estructuras presentan varias
ventajas: son baratas, al ser elementos fijos,
son muy fiables y su mantenimiento es menor,
no consumen energia y su simplicidad les
permite tener un peso mas reducido.

llustracion 14. Ejemplo de estructura soporte fija. [18]
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- Mdviles: Gracias a la capacidad que tienen de
girar, les permite realizar un seguimiento al
sol aumentando su captacion de energia
solar y con ella, generar mayor cantidad de
energia eléctrica. Esta capacidad de
movimiento permite aumentar la generacién
entre un 15 y un 40%. Sin embargo, al ser un
mecanismo mas complejo, las labores de
mantenimiento han ser mas frecuentes vy
complejas también. Ademads, el movimiento
del propio soporte hace que se consuma
energia generada.

llustracion 15. Ejemplo de estructura soporte movil. [18]

2.2.4 Contador bidireccional

Se trata de un dispositivo cuya funcién es la de contabilizar la cantidad de energia que fluye en una
instalacion fotovoltaica en ambos sentidos, tanto de la red eléctrica al edificio, como de Ia
instalacion la red.

Este componente es Unicamente necesario en instalaciones de autoconsumo con excedentes. Ya
gue cuando no se consume en el edificio la energia generada por la instalacidn, ésta se verte a la
red, y la comercializadora de la energia compensara esos excedentes energéticos.

Por lo general, el precio de estos aparatos varia entre los 100 y los 300€ dependiendo del modelo,
pese a que lo mas comun sea alquilarlos a la empresa distribuidora de la red eléctrica.

2.2.5 Protecciones

Ademas de las protecciones con las que se cuenta instalando los inversores, son necesarios mas
elementos de proteccién con el fin de preservar la seguridad tanto de las personas del entorno,
como de la propia instalacidn. Estas protecciones adicionales estan exigidas y recogidas en el
articulo 11 del RD 1663/2000 [19]:

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

- Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivaciéon de algun elemento de la parte continua de la instalacién.

- Interruptor automatico de la interconexidn, para la desconexidn-conexién automatica de la
instalacién fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red, junto a un relé
de enclavamiento.

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

- Estas protecciones podran ser precintadas por la empresa distribuidora.
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El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexidn con la red de baja tension
de la instalacién fotovoltaica serd automatico, una vez restablecida la tension de red por la
empresa distribuidora.

Podréan integrarse en el equipo inversor las funciones de protecciéon de maxima y minima
tensién y de maxima y minima frecuencia y en tal caso las maniobras automaticas de
desconexidon-conexion seran realizadas por éste.
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2.3 Legislacion sobre instalaciones fotovoltaicas
Como todas las instalaciones eléctricas, las instalaciones fotovoltaicas tanto pequefias como
medianas deberdn estar sujetas al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT), el cual es un
resumen de las normas UNE aplicables a este tipo de proyecto.

Dependiendo del tipo y del tamafio de la instalacidn fotovoltaica, se aplican normativas diferentes.
Segun la legislacidn, se pueden dividir en 3 grupos: Sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA),
Centrales fotovoltaicas (CFV) y Sistemas de autoconsumo (SFCA). Existen dos normas comunes a los
tres tipos de sistemas fotovoltaicos, las cuales son: La ley del sector eléctrico (ley 24/2013) y el RD
842/2002. En esta ultima norma es donde se aprueba el REBT. [10]

A continuacién, se muestran segun el tipo de instalacién fotovoltaica, las normas a las que estan
sujetas.

SFA Centrales fotovoltaicas Autoconsumo
(RD 842/2002) (RD 413/2014) (RDL 15/2018)
(BT-ITC-40) (RD 1183/2020) (RD 244/2019)

P < 10kW P = 15 kW o sin
P = 100 kW excedentes y P = 100 kW P < 10 kW -> MTD

MTD

(BTTC.40) (RD 1699/2011) Proc. abreviado P > 10 kW - > Proyecto

(RD 244/2019)*

P>10 kW P> 100 kW 100 kW = P = 15 kw
Proyecto visado (RD 1183/2020) (con excedentes)
(BT-ITC-40) Proc. ordinario

(RD 244/2019)+*

== Alta tension
(RD 1955/2000)
P > 100 kW
s (SIEMPE SIN COMpPENsacion)
(RD 118372

llustracion 16. Esquema resumen de la normativa vigente segtn el tipo de instalacion fotovoltaica. [10]

Este proyecto consiste en una instalacion fotovoltaica de autoconsumo, por lo que Unicamente se
tendran en cuenta las normas de cardcter general y aquellas especificas del tipo de instalacién.

Las normas que son aplicables a los sistemas de autoconsumo son las siguientes [10]:

- EIRDL 15/2018
- EIRD 240/2019 que desarrolla normativamente el RDL 15/2018.

A su vez, estas normas hacen diferenciacidon entre los sistemas de consumo sin excedentes y los
sistemas de autoconsumo con excedentes. Para el primer tipo, debe de haber en la instalacién un
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sistema antivertido que restrinja que la energia generada no usada en la instalacién vaya a la red
eléctrica.

Por otra parte, respecto a los sistemas de autoconsumo con excedentes también se pueden dividir
en dos grupos, sin derecho a compensacion y con derecho a compensacion. En el caso que sea con
derecho a compensacidn, no pueden superar los 100 kW de potencia nominal, de lo contrario,
perdera el derecho a la compensacién y se regira por el RD 1183/2020. Es por esto, que la mayoria
de instalaciones de mdas de 100kW de potencia nominal se disefian como una central fotovoltaica.

La legalizacién de los sistemas de menos de 15kW de potencia nominal o menos de 100kW sin
vertidos a la red, se tramitara por un proceso abreviado. Sin embargo, los sistemas de entre 15y
100kW con vertido a la red tendran que tramitar su propuesta de legalizacion mediante el proceso
ordinario marcado por el RD 244/2019. El proceso abreviado consta de los siguientes pasos:

- Solicitar el permiso de obra al ayuntamiento. Es el trdmite que mas tiempo cuesta de
conseguir, y es lo que mas frena la implementacion de estas instalaciones.

- Disefio y ejecucién de la instalacion.

- Emitir el certificado de instalaciones eléctricas. Es el momento de contactar con la empresa
suministradora de energia y acordar un nuevo contrato donde se especifique Ia
remuneracion por los vertidos de excedentes a la red.

- Solicitar el cddigo de autoconsumo a la empresa distribuidora que corresponda.

- Poner en marcha la instalacion.

Permiso de
obra CIE: MTD o
(eliminado en

Solicitar CAU

Disefio y Puesta en
- " Proyecto
ejecucion

(REBT)

(por e-mail a la marcha
distribuidora)

la mayoria
CCAA)

llustracion 17: Proceso abreviado para la legalizacion de un sistema de autoconsumo.[10]

Sin embargo, el proceso ordinario para la legalizacion de los sistemas de autoconsumo con vertido
a la red es mas tedioso y cuenta con mas tramites a seguir [11]:

- Disefio de la instalacion.

- Permisos de accesos y conexion.

- Autorizaciones ambientales y de utilidad publica.

- Autorizacién administrativa previa y de construccion.
- Licencia de obra.

- Ejecucidn de la instalacidn.

36



- Inspecciodn inicial e inspecciones periddicas.

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

- Autorizacién de explotacion.

- Contrato de acceso.

- Contrato de suministro de energia servicios especiales.

- Licencia de actividad.

- Acuerdo de reparto y contrato compensacién excedentes.

- Inscripcidn en el registro autondmico de autoconsumo.

- Inscripcion en el registro administrativo de autoconsumo de energia eléctrica.
- Inscripcion en el registro administrativo de instalaciones productoras de energia eléctrica.
- Contrato de representaciéon en mercado.

Por ultimo, a la hora de calcular la compensacion econdmica por los excedentes vertidos a la red,
hay que ponerse de acuerdo mediante un nuevo contrato con la compaiiia de distribucién eléctrica.
Existen dos formas de realizarlo [11]:

- Balance neto. Supone una compensacion vatio a vatio de los excedentes, es decir, cada vatio
gue se suministre a la red sera restado de la factura final.

- Compensacion de excedentes. La compaiiia eléctrica asigna un coste a cada vatio que se
vierte a lared y al final del periodo de facturacién se suman los costes y se descuentan de la
factura.
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2.4 Radiacidn solar
En este apartado se estudiaran los diferentes aspectos climatoldgicos de la zona que influirian en la
cantidad de radiacion solar de la que se dispone al afio en la zona en la que estd ubicado el edificio.
Los datos que se van a mostrar a continuacién son de la poblacién concreta donde se encuentra la
instalacién industrial, sin embargo, con el fin de mantener el anonimato de la compaiiia, a la hora
de nombrarla, se llamara Madrid simplemente.

2.4.1 Sol

Eligual que en el reto del pais, la variacion de horas de sol entre las estaciones de invierno y verano
en Madrid es muy amplia, siendo el dia mas corto del afio el 21 de diciembre con 9h y 17minutos, y
el dia mas largo el 21 de junio con 15h y 4 minutos de luz natural.[12]

24 h Oh
20 h 4h
16 h 8h
15h y 4 min
12 h 21 jun. 12 h
8h 20 mar. [ 22 sept. 9hy 17 min| 16 h
21 dic.
4 h | 20h
dia
Oh . 24 h
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

llustracion 18. Horas de sol al afio en Madrid. [12]

La media de horas de sol al afio esta en torno a 12h y 7minutos.

2.4.2 Nubes
De manera similar a la cantidad de horas de sol al dia que recibe Madrid, el promedio del porcentaje
del cielo cubierto también varia mucho dependiendo de la época del afo.

El periodo mas despejado en Madrid comienza el dia 12 de junio y dura aproximadamente 3 meses,
donde el promedio del porcentaje de cielo cubierto es del 23%. Mientras que el periodo donde es
mas probable encontrar un dia nublado empieza el dia 12 de septiembre y dura alrededor de 9
meses, donde la probabilidad de que el cielo este cubierto es de 48% en promedio, siendo el dia ms
nublado del afio el 16 de diciembre con una probabilidad del 52%. [12]
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Ilustracion 19. Porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segtn el porcentaje del cielo
cubierto. [12]

2.4.3 Radiacién solar
Los datos que se muestran a continuacion es la energia solar de onda corta que incide en promedio

a diario sobre la superficie. La energia solar de onda corta es tanto la luz visible, como los rayos
ultravioletas.

El periodo con mas radiacidn solar dura un poco mas de 3 meses, desde el 14 de mayo al 21 de
agosto, y el dia con mas radiacidn solar promedio es el 5 de julio, con una energia solar por metro
cuadrado de 8,3kWh.

Mientras que, del 28 de octubre al 13 de febrero, alrededor de 3 meses y medio, es el periodo del
afio mds oscuro, siendo el dia con menos radiacidn solar el 20 de diciembre con un promedio de
2kWh por metro cuadrado. [12]
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llustracion 20. Promedio y percentiles de 25 a 75 y de 10 a 90 de la energia solar en Madrid. [12]
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3 MEMORIA CONSTRUCTIVA

3.1 Consumo del edificio
La tarifa de electricidad contratada por empresa para abastecer el edificio es una tarifa 3.0A, con
potencias pico en todos los periodos de 400KW.

La tarifa 3.0A es un tipo de tarifa eléctrica que solo se puede acceder a ella si se contrata una
potencia superior a 15KW. La principal caracteristica de esta tarifa es que tiene 3 periodos a lo largo
del dia, en los que el precio de la electricidad es diferente. Estos periodos son los siguientes [20]:

- Punta: Es el periodo donde la energia es mas cara.
o Entrelas 11:00 vy las 15:00 horas en verano.
o Entrelas 18:00y las 22:00 horas en invierno.
- Llano: Es el segundo periodo mas caro.
o Entrelas 08:00 y las 11:00 horas, y desde las 15:00 hasta las 24:00 horas en verano.
o Entrelas 08:00y las 18:00 horas, y desde las 22:00 hasta las 24:00 horas en invierno.
- Valle: Es periodo en el que la energia esta mas barata.
o Tanto en invierno como en verano, este periodo es desde las 00:00 hasta las 08:00
horas.

Otro factor a tener en cuenta es a la hora de realizar la facturacién, ya que, para ello, la empresa
distribuidora aplica unas normas diferentes:

- Sila potencia usada no supera el 85% de la potencia contratada, solo se facturara el 85% de
dicha potencia contratada.

- Si la potencia consumida esta entre el 85 y el 105% de la potencia contratada, la potencia
factura sera igual a la consumida.

- Sila potencia utilizada es superior al 105% de la potencia contratada, la potencia facturada
serd igual al resultado de la siguiente operacidon: Potencia consumida + periodo de
facturacién x (Potencia consumida — el 105% de la potencia contratada).

Explicado en que consiste la tarifa de luz que tiene contratada la empresa para ese edificio se
procedera a hacer una estimacién del consumo del edificio. Dicha estimacién se basara en el
consumo del edificio del afio 2020 mas en detalle, y de los 7 afios anteriores, el cual se puede
obtener de las facturas de electricidad emitidas por la empresa distribuidora.



Tabla 1. Consumo del afio 2020 del edificio en Kwh, por meses y por periodos.

Consumo 2020 PERIODOS rotal
(KWh) Punta Llano Valle
Enero 15915 46336 30928 93179
Febrero 14435 40457 28085 82977
Marzo 13620 37044 26600 77264
Abril 8480 21757 15713 45950
n Mayo 11107 37608 27099 75814
b"', Junio 10915 36321 23088 70324
|.|§.| Junio 10915 36321 23088 70324
Agosto 12988 40798 23722 77508
Septiembre 12866 38260 22743 73869
Octubre 12178 38922 24689 75789
Noviembre 11176 35358 23174 69708
Diciembre 14586 46243 26167 86996
Total 149181 455425 295096 899702

La media de consumo por mes, del afio 2020 es de 74.975,2 KWh.

A continuacion, se muestra el calculo del coste del término de la energia consumida durante el

periodo de facturacidn del afio 2020.

Tabla 2. Cdlculo del término de energia consumida del afio 2020.

PRECIO 2020 PERIODOS TOTAL€
€/KWh €/KWh Punta | €/KWh Llano | €/KWh P3 Valle

ENERO 0.118755 0.106287 0.091536 9645.93
FEBRERO 0.118755 0.106287 0.091536 8585.07
MARZO 0.118755 0.106287 0.091536 7989.60
ABRIL 0.118755 0.106287 0.091536 4757.83

» [MAYO 0.118755 0.106287 0.091536 7796.79
4 jynio 0.118755 0.106287 0.091536 7270.04
L [uuo 0.118755 0.106287 0.091536 7270.04
AGOSTO 0.082481 0.069792 0.049359 5089.53
SEPTIEMBRE 0.082481 0.069792 0.049359 4854.01
OCTUBRE 0.082481 0.069792 0.049359 4939.52
NOVIEMBRE 0.082481 0.069792 0.049359 4533.36
DICIEMBRE 0.082481 0.069792 0.049359 5722.04
TOTAL 78453.76




Sin embargo, el afio 2020 fue un afio atipico marcado por la pandemia. Por ello es necesario tener
una muestra mas amplia del consumo del edificio para ser lo mas preciso posible. A continuacién,
se muestra el consumo por meses desde afio 2013 hasta el 2020.

Tabla 3. Consumo del edificio por meses desde el afio 2013 hasta el 2017.

CONSUMO ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD EELCTRICIDAD
(Kwh) 2013 2014 2015 2016 2017
ENERO 98082 60950 77867 65973 78431

FEBRERO 59834 72691 66694 58524 79346
MARZO 79435 65082 60494 69507 68639
ABRIL 80541 62413 66355 65315 69066
MAYO 72624 62202 56993 54910 56240
JUNIO 69995 60497 56783 57082 66454
JULIO 74725 64207 74999 77663 77071
AGOSTO 65107 79485 74239 66655 72528
SEPTIEMBRE 76191 68766 59702 63575 76299
OCTUBRE 59970 63938 55564 55873 55769
NOVIEMBRE 64030 64857 50619 60753 61013

DICIEMBRE 83103 57656 59470 67016 83704

TOTAL 883637 782744 759779 762846 844560
Tabla 4. Consumo del edificio por meses desde el afio 2018 hasta el 2020.
CONSUMO ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD MEDIA
(Kwh) 2018 2019 2020

ENERO 84909 71718 93179 78888.6
FEBRERO 76320 91847 82977 73529.1
MARZO 96871 75816 77264 74138.5
ABRIL 69953 62032 45950 65203.1
MAYO 68906 58250 75814 63242.4
JUNIO 62345 61687 70324 63145.9
JULIO 62066 78386 70324 72430.1
AGOSTO 84262 90441 77508 76278.1
SEPTIEMBRE 74578 64476 73869 69682.0
OCTUBRE 58490 74209 75789 62450.3
NOVIEMBRE 79092 60714 69708 63848.3
DICIEMBRE 138306 77267 86996 81689.8
TOTAL 956098 866843 899702 844526.1
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Grdfica 1. Consumo de electricidad desde 2013.
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Grdfica 2. Consumo medio mensual del edificio desde 2013.
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Como se puede ver en la gréfica 2, los meses que mads se consumen son, por un lado, los meses de
invierno de enero y diciembre y por otro lado los meses de verano, destacando agosto. El objetivo
de generacién de energia mensual seria de 81.690 KWh, para poder llegar a cubrir la demanda
media maxima de todo el complejo.

Sin embargo, hay que tener en cuenta la potencia pico de la instalacién, ya que, como ya se ha
comentado en el punto 2.3 “Legislacién sobre instalaciones fotovoltaicas”, las instalaciones de
autoconsumo tienen que estar entre 15 y 100KW para que se pueda verter parte de la energia
generada a la red. De lo contrario, si se superase el limite de los 100KW de potencia pico, y se
quisiese verter energia habria que disefar la instalacion como una central fotovoltaica, y ese no es
el objetivo de este proyecto.

Por lo que la potencia pico de la instalacion tiene que ser como maximo de 100KW, y la energia
generada mensual tiene que ser lo mas cercana a 81.690KWh.
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3.2 Inclinacidn de los mddulos fotovoltaicos

A continuacién, se estudiara la posicion optima de los médulos fotovoltaicos.

Se ha decidido dividir el tejado del edificio en tres zonas diferentes como muestra la ilustracion 21,
atendiendo al criterio de la inclinacion de estas.

- Lazona 1 corresponde con el tejado de parte del edificio que corresponde con las oficinas.
Esta parte no tiene ninguna inclinacién, lo cual la hace bastante atractiva, sin embargo, es
menos amplia que las otras dos zonas, y hay objetos que harian sobra los paneles.

- La zona 2 corresponde con la mitad de la nave cuya pendiente estd mas orientada al sur.
Tanto la zona 2 como la 3 tienen una pendiente de 32 con respecto a la horizontal. Esta zona
es la mejor de las tres, ya que estd mas orientada hacia el sur, es, junto con la zona 3, la mas
amplia, y no tiene ningln objeto que proyecte sombra sobre ésta.

La zona 3, es la parte del tejado que en la imagen esta en color amarillo. Sus condiciones son iguales
a las de la zona 2, excepto porque la pendiente esta orientada hacia el norte, lo cual es peor para la
captacién de los rayos solares.

llustracion 21. Angulo longitudinal de la nave con respecto a la horizontal de Este a Oeste y distribucion de las 3 zonas del tejado.

Por estar situados en el hemisferio norte de la tierra, la orientacién optima de los paneles seria
puramente hacia el sur, sin embargo, debido a orientacidon del edificio, esta posicién haria que los
soportes de los médulos fuesen muy complejos, ademds de que la organizacién de estos haria que
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no se aprovechase del todo la superficie disponible. Por ello, se ha decidido que la inclinacién de los
madulos este orientada en la misma direccién de la pendiente de la zona 2 del tejado. Esto supone
un angulo azimutal de 329.

Una vez determinado el angulo azimutal de los médulos, se va a obtener la inclinacion con la que
estos serian capaces de generar ms energia a lo largo del aio. Para ello, se va a utilizar el programa
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [13], disponible online de manera gratuita.

En este programa, con localizacion del edificio, y el angulo azimutal, se puede calcular la inclinacion
optima de los médulos. A parte de estos datos, requiere mas datos de la instalacién para calcular la
produccién anual de energia, sin embargo, como todavia no se ha hecho el dimensionamiento de la
instalacién y lo que se pretende conseguir es Unicamente el grado de inclinacidn, se han introducido
los valores que tenia el programa de serie.

A continuacion, se muestran los datos introducidos:

COMECTADO ARED

WV CON SEGUIMIENTO

Base de datos de radiacion solar PVGIS-SARAH v
FV AUTGNOMO Tecnologia FV* Silicio cristalino v

Potencia FV pico instalada [kWp]® [ ¥ l
DATOS MENSUALES .

Pérdidas sistema [%] [ 1% l
DATOS DIARIOS Opciones de montaje fijo

Posicion de montaje ” Posicién libre “
DATOS HORARIOS o

Inclinacién [°] 35 Optimizar inclinacion
e Azimut [*] (J Optimizar inclinacion y azimut

([ Precio electricidad FV

Coste sistema FV [su divisal]

llustracion 22. Datos introducidos en el programa PVGIS

Se ha marcado la opcidn de “optimizar inclinacidn” para que en los resultados aparezca el angulo
de inclinacién optimo, con el que se consigue mayor cantidad de energia al ano. Por lo que el dato
de 352 que aparece en la ilustracién 22 no es real.

A continuacién, se mostrardn los resultados obtenidos del programa.
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Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacion [°): @

Angulo de azimut [°]: 32
Produccién anual FV [kWh]: 1585.11
Irradiacion anual [kWh/m?]: 2039.43
Variacién interanual [kKWh]: 66.09
Cambios en la produccién debido a:

Angulo de incidencia [%]: -2.65

Efectos espectrales [%]: 0.47

Temperatura y baja irradiancia [%]: -76
Pérdidas totales [%]: -22.28

llustracion 23. Resultados obtenidos del programa PVGIS

En lailustracidon 23, se puede observar que la inclinacién éptima para los médulos es de 369.

A parte de estos datos, nos proporciona la grafica que se muestra a continuacion, donde representa
la cantidad de energia que se puede llegar a obtener dependiendo del mes del afio.

200

Ene Feb May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

e Mar Abr

1

3]
[=]

Energia FV [kih]
=
[=]

o
Q

Moc

llustracion 24. Produccion de energia mensual de una instalacion de 1KWp

Los datos que muestra la ilustracién 24, serian con una instalacidon de 1kWp (kW de potencia pico
de la instalacién). Julio y agosto, al ser los meses de verano, son en los que mas energia se podria
llegar a generar, llegando a los 172kWh en julio.

Debido a las diferentes inclinaciones del tejado, los soportes deberan tener una inclinacion diferente
dependiendo de en la zona en la que se encuentren. Para la zona 1, al estar a 02 de inclinacién los
soportes tendran que ser de 369, en la zona 2 deberan tener una pendiente de 332y en la zona 3 de
399,
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3.3 Eleccion de los elementos de la instalacion

3.3.1 Placa solar fotovoltaica
El médulo solar fotovoltaico elegido es el MAXEON 3 COM 400W Silver frame (MAX3-400-COM) del

fabricante SUNPOWER, el cual tiene las siguientes caracteristicas [15]:

- Dimensiones: 169,0 x 104,6 x 4,0 cm

- Peso:19,0kg

- Potencia nominal (Pnom): 400W

- Eficiencia: 22,6%

- Tensiéon nominal (Vmpp): 65,8V

- Intensidad nominal (Impp): 6,08A

- VOC: 75,6V

- ISC: 6,58A

- Precio 360%€. (IVA y transporte incluidos)

llustracion 25. Mddulo solar MAXEON 3 COM 400W Silver frame (MAX3-400-COM) [15Fi]

Para mas informacion sobre el Médulo solar MAX3-300-COM consultar el Anexo 1 (“Ficha técnica
modulo solar MAXEON 3 COM 400W Silver frame (MAX3-400-COM)”).

49



Trabajo de fin de master| Cesareo Martin-Sanz Manquillo

3.3.2 |Inversor

El inversor elegido es el Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifasico 100kW del fabricante
Huawei. Este inversor estd disefiado para trabajar en grandes instalaciones trifdsicas para empresas
o industrias con conexiones a red. Su gran ventaja frente a otros inversores son sus 10 MPPT
(Entradas de corriente continua), las cuales le permiten conectar diferentes tipos de placas con
diferentes inclinaciones y orientaciones al mismo tiempo. Sus principales caracteristicas son las
siguientes [21]:

- Tensién nominal: 200V-1000V.

- Potencia Nominal: 100KW.

- Capacidad de sobrecarga: 10%.

- Tension de entrada de arranque: 200V.
- Tensién maxima de MPP: 1100V.

- Tensién minima de MPP: 200V.

- Corriente maxima de entrada: 26A.

- Eficiencia: 98,4%.

- Grado de proteccién: IP66.

- Dimensiones (ancho x alto x profundidad): 1.035 x 700 x 365mm.
- Peso: 90Kg.

- Precio: 7.359,83€ (lva incluido)

llustracion 26. Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifdsico 100kW [21]
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La eficiencia de este inversor depende tanto de la potencia de entrada como de la tensidn que se le
aplica. A continuacion, se muestra las curvas de eficiencia en funcion de la carga y de la tension.

Curva de eficiencia
SUN2000-100KTL-M1@ 400 V

llustracion 27. Curvas de eficiencia segun carga y tension del inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifdsico 100kW.[21]

Por ultimo, se muestra el diagrama del circuito interno del inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1
Trifasico 100kW.
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llustracion 28. Diagrama del circuito interno del inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifdsico 100kW. [21]

Para mas informacion sobre el inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifasico 100kW consultar
Anexo 2. Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifasico 100kW y Anexo 3. Guia técnica de la
instalacion del inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifasico 100kW.
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3.3.3 Estructura soporte
La estructura seleccionada para los paneles solares es una estructura para panel solar regulable
entre 30 y 509, de la marca Rebacas[22].

llustracion 29. Estructura para panel solar regulable entre 30 y 509. [22]

Esta estructura esta fabricada con perfiles de aluminio, lo que le aporta gran ligereza, asi como
durabilidad frente a agentes externos. Cada estructura puede suportar de 1 a 4 paneles solares
colocados en posicién vertical. A su vez, adquiriendo un kit de unién, se pueden hacer sistemas mas
grandes uniendo varias estructuras, perfecto para grandes instalaciones fotovoltaicas.

La estructura, tiene la ventaja de que al ser regulable la inclinacion, puede adaptarse a la ligera
inclinacion de la cubierta del edificio, ya que, al haber tres zonas, con diferentes inclinaciones, tiene
gue poder modificarse para poder adaptarse y conseguir el angulo éptimo. La inclinacién de la
estructura puede regularse desde los 302, aumentando de 5 en 52 hasta los 502.

Para mas informacidn sobre la estructura para panel solar regulable entre 30 y 502 consultar Anexo
4. Ficha técnica estructura regulable panel solar y Anexo 5. Plano montaje estructura.

52



3.3.4 Protecciones

Tal y como se ha mencionado en el punto 2.2.5 Protecciones, ademas de las protecciones con las
gue se cuenta instalando los inversores, son necesarios mas elementos de proteccidn con el fin de
preservar la seguridad tanto de las personas del entorno, como de la propia instalacion. Estas
protecciones adicionales estdn exigidas y recogidas en el articulo 11 del RD 1663/2000 [19]:

- El interruptor general manual consistird en un interruptor magnetotérmico con intensidad
de cortocircuito superior a la exigida por la empresa distribuidora en el punto de conexion.
Dicho interruptor serd accesible en todo momento por la empresa distribuidora, con el fin
de poder realizar la desconexiéon manual.

- Interruptor automatico diferencial, con objetivo de proteger a las personas frente a algun
contacto con la parte continua de la instalacion.

- Interruptor automatico de la interconexidn, para la desconexién-conexion automatica de la
instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red, mds un relé de
enclavamiento.

- Protecciones frente a la interconexién de mdaxima y minima frecuencia y a la maxima y
minima tensién.

- Estas protecciones podran ser precintadas por la empresa distribuidora.

- El rearme del sistema de conmutacién y, por tanto, de la conexion de baja tensién de la
instalaciéon fotovoltaica serd automatico, una vez establecida la tensiéon de red por la
empresa distribuidora.

3.3.5 Puesta a tierra
La puesta a tierra es la unién eléctrica directa de una parte del circuito eléctrico que en condiciones

normales no se encuentra en tensidn, mediante una toma de tierra con un electrodo enterrado en
el suelo. Por medio de la puesta a tierra se tiene que conseguir que se permita el paso a la tierra de
las corrientes de defecto o las descargas de origen atmosférico.

Siguiendo el RD 1663/2000 (articulo 12) [19]:

- La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hara siempre de
forma que no se alteren 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
distribucidn.

- La instalacién dispondra de una separacién galvanica entre la red de distribucion de baja
tension y las instalaciones fotovoltaicas por medio de un transformador de aislamiento.

- Las masas de la instalacidon fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la
del neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensidn, asi como de las masas del resto del suministro.

- La estructura soporte metalica de los mdédulos fotovoltaicos, asi como los marcos de éstos,
se conectaran a tierra, como medida de seguridad frente a descargas de origen atmosférico.

- Se empleara la clase Il en todos los elementos de la instalacion, para asegurar un correcto
aislamiento.
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3.3.6 Contador bidireccional

El contador bidireccional elegido es el Analizador-Contador Bidireccional Monofasico-Trifasico
Directo MAXGE 100A [24], el cual es un medidor monofasico o trifasico digital, de clase B segliin EN-
50470, en medida de energia tanto activa (kWh) como reactiva (kVArh), cumpliendo con la Directiva
Europea MID. Este analizador es capaz de medir el consumo del hogar o de la industria adaptando
constantemente la potencia entregada por el sistema fotovoltaico al consumo de la instalacion.
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llustracion 30. Analizador-Contador Bidireccional Monofdsico-Trifdsico Directo MAXGE 100A. [24]

Sus caracteristicas son las siguientes:

- Tensidon nominal: 230/400V.
- Frecuencia: 50-60Hz.

- Entrada: 100A.

- Uso: Interior.

- Proteccioén IP: IP20.

- Precio: 179,95€ (IVA incluido)

Este contador bidireccional puede actuar como kit de inyeccidn cero, ideal para la tarificacion del
consumo del edificio, y por otra parte, permite gestionar los excedentes de produccion de las
instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo, realizando inyeccidon cero o inyecciéon controlada
atendiendo a las necesidades del momento.

Para mas informacion sobre el Analizador-Contador Bidireccional Monofasico-Trifasico Directo
MAXGE 100A, consultar Anexo 6. Ficha técnica Analizador-Contador Bidireccional Monofasico-
Trifasico Directo MAXGE 100A.
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3.4 Colocacion de los paneles solares.

A continuacion, se disefiara la colocacion de los paneles solares en las diferentes zonas de la cubierta
del edificio. Para ello, ya se ha calculado la orientacién y la inclinaciéon optima de dichos paneles.

3.4.1 Distancia minima entre filas

A la hora de realizar una instalacién fotovoltaica, hay que tener en cuenta cualquier tipo de sombra
gue pueda proyectarse sobre los médulos, ya que esto hard que el rendimiento disminuya en gran
medida. Estas sombras pueden estar proyectados por objetos préximos a la instalacién, e incluso,
por los propios paneles solares sobre otros. Por ello hay que calcular la distancia a la que hay que

colocar las filas de médulos, de tal forma que no se den sombra entre ellos.

Para el calculo de la distancia minima entre filas de paneles se usa la siguiente férmula [23]:

h

d=
tan(67° — latitud)

h 7777777777

7777777777775 Y4

Z

SONAONRN

llustracion 31. Representacion grdfica de la distancia d y la altura h. [23]

Para calcular la altura h hay que tener en cuenta el dngulo de inclinaciéon de los modulos. Este
angulo, en principio iban a ser 362, ya que es la inclinacidn éptima para generar la mayor cantidad
de energia, tal y como se calculd en el aparatado 3.2. Inclinacion de los médulos fotovoltaicos. Sin
embargo, no se va a poder conseguir justo este dngulo, ya que la estructura escogida en el apartado
anterior solo permite que los angulos de inclinacién sean multiplos de 5.

A continuacion, se elegira la inclinacién de la estructura, dependiendo de la zona en la que esté de
la fachada, de tal forma, que la inclinacidn final sea lo mds préxima a la éptima de 362.

- Zonal:Enestazona, al no haber inclinacion de la cubierta del edificio, se escogera un dngulo
de 352 para la estructura soporte de las placas.

- Zona 2. En esta zona existe una inclinacion del tejado del edificio de 32 hacia el sur, por lo
gue la inclinacién de la estructura soporte sera de 352, y como resultado, las placas tengan
un angulo de inclinacién de 382,



Zona 3. Esta zona tiene una inclinacién de 392 desfavorable, ya que la pendiente esta
orientada hacia el norte. El dngulo elegido de la estructura sera de 402, y como resultado,
las placas de esa zona tendran una inclinacién de 379.

Una vez elegidos los angulos de todas las zonas, se procedera con el cdlculo de la distancia minima
de separacidn ente filas, también, dependiendo de la zona en la que se encuentren. La latitud de la

zona en la que se encuentra el edificio es de 409.

h =

Zona 1. Al no tener inclinacion del tejado en esta zona la altura h es la siguiente:
h = h(médulo) x sin 352 = 1690 x sin 352 = 969mm
Por lo que la distancia minima entre las filas de los mddulos es:

_ 969mm _ 969mm
" tan (672 —402) 0,306

= 3166mm

Zona 2: Tanto la zona 2 como la zona 3 tienen inclinacién en la cubierta del edificio, por lo
que el cdlculo de la altura h es diferente a la de la zona 1. En el caso de la zona 2, la altura h
seria la siguiente:

h(mdédulo) xsin382 —d x tan 32 = 1690 xsin382 — d xtan 32 = 1040 — 0,0524 x d

Por lo que la expresion de la distancia minima entre las filas de mdédulos quedaria expresada
de la siguiente forma:
1040 - 0,0524 x d
~ tan(67° — 402)

0,3584 xd = 1040 => d = 2901mm

=> 0,306 xd = 1040 — 0,0524 x d =>

Zona 3: En esta zona la inclinacidn es la misma que en la zona 3, pero en sentido contrario,
por lo que la altura h quedaria expresada de la siguiente forma:

h = h(médulo) xsin372 —d xtan32 =1017 + 0,0524 x d

Por lo que la expresidn final, una vez despejada, de la distancia minima entre filas e s Ia
siguiente:
1017 +0,0524 x d
tan(672 — 409)
=>d =4010mm

=>0,2536 xd = 1017 =>




3.4.2 Colocacion final de los paneles
A la hora de calcular la colocacidn de los paneles, se va a realizar como si todas las zonas no tuviesen
inclinacidn, ya que la distancia minima entre filas (d) se mide en horizontal.

Zona 1. La zona 1 tiene unas dimensiones de 44x17m, sin embargo, no toda su superficie es
utilizable, ya que en ella se encuentran 2 subidas de escaleras y elementos de ventilacion.
Por lo que la superficie util final es de 40x10m.

Las estructuras seleccionadas tienen una capacidad maxima de 4 mddulos colocados en
vertical. Cada mdédulo mide de ancho 1046mm, por lo que, en total, por estructura, el ancho
es de 4186mm. De tal forma que se pueden poner dos estructuras de 4 modulos cada una
por fila.

Para saber el numero de filas, hay que tener en cuenta tanto la distancia minima d, como el
espacio que ocupa el propio médulo en horizontal, es decir la proyeccién en horizontal:

Proyeccion = h x cos 352 = 1960 x cos 352 = 1385mm

De tal manera, que menos por la primera o la ultima fila, que ocupara 1385mm, las filas
restantes ocuparan la suma de la proyeccién horizontal de los médulos mas la distancia
minima entre filas. Esto hace un total de 4551.

Si se resta lo que ocupa la primera fila, sobran 38,615m para colocar las demas filas.

_ 38615
~ 4551

= 8,48 filas

Como maximo se pueden colocar 8 filas, mas la primera, en total 9. Con el fin de utilizar todo
el espacio, se va a aumentar la distancia de separacién entre las filas y que la instalacion
guede mas uniforme.
8 x 4551 = 36.408mm
38.615 — 36.408 = 2.207mm

De tal forma que se quedarian sin utilizar 2,207m en la zona 1. Este espacio se puede
introducir dividiéndolo entre los 8 huecos entre las filas de los médulos:

2.207

—— =275
3 mm

Sumandoselo a la distancia minima entre filas calculada en el apartado anterior, queda como
resultado que la distancia entre filas de la zona 1 es:

dl = 3166 + 275 = 3441mm

Finalmente, en la zona 1 habra 9 filas de 8 mddulos cada una, lo que hace un total de 72
madulos. Los cuales tienen la capacidad de generar una potencia pico de:



P1 =400W x 72 = 28.800 W = 28,8KW

Zona 2. La zona 2 tiene unas dimensiones de 140x22,5m, sin embargo, se va a disefiar como
si tuviese 136x20m, dejando 2 metros a los laterales y 1,25m arriba y abajo, de margen.
Cada fila va a estar constituida por 10 subfilas separadas unas de ellas. Cada subfila estara
formada por tres estructuras y cada estructura constara de 4 mdédulos fotovoltaicos. De tal
forma, que por fila habra un total de 120 mddulos. A continuacion, se calculara la separacién
entre las subfilas:

120 x 1,046 = 125,52m

136 — 125,52 = 10,48m

» 10,48m
Separacion = B =1,16m

Aligual que en la zona 1, para saber el nimero de filas que se pueden colocar, hay que tener
en cuenta la distancia minima calculada en el apartado anterior, como la proyeccién
horizontal de la placa.

Proyecciéon = h x cos 382 = 1690 x cos 38 = 1332mm

De tal manera, que menos por la primera o la ultima fila, que ocupara 1332mm, las filas
restantes ocuparan la suma de la proyeccién horizontal de los médulos mas la distancia
minima entre filas. Lo que representa un total de 4233mm.

Si se resta lo que ocupa la primera fila, sobran 18,668m para colocar las filas restantes.

5 _ 18668
4233

= 4,41 filas

Como maximo se pueden colocar un total de 5 filas teniendo en cuenta la primera. Como en
la zona 1, se van a colocar las filas de tal forma que estén a la misma distancia unas de otras.

4 x 4233 =16.932mm
18.668 — 16.932 = 1736mm

De tal forma que quedarian sin utilizar 1,736m en la zona 2. Este espacio se va a repartir
entre los distintos huecos entre filas.

1736
T = 434mm

Sumdndoselo a la distancia minima entre filas calculada en el apartado anterior, queda
como resultado que la distancia entre filas de la zona 2 es:

d2 = 2901 + 434 = 3335mm



Finalmente, en la zona 2 habra 5 filas de 120 mddulos cada una, lo que hace un total de 600
maddulos. Estos tienen la capacidad de generar una potencia pico de:

P1 = 400W x 600 = 240.000 W = 240KW

Lamentablemente, tal y como se muestra en el apartado 2.3 Legislacion sobre instalaciones
fotovoltaicas, para poder verter energia a la red con compensaciones, la potencia pico de la
instalacién no puede superar los 100KW. Por ello se va a volver a disefiar la colocacion de las placas
fotovoltaicas.

Gracias a lo calculado anteriormente, se sabe que con colocar placas en la zona 2, se podria llegar
al limite de los 100KW de potencia pico, por lo que Unicamente se colocardn ahi, y las zonas 1y 3
dejaran de ser objeto de este estudio.

Para volver a calcular la distribuciéon de los médulos, en primer lugar, hay que saber cuantos
madulos se pueden instalar sin sobrepasar el limite anteriormente mencionado.

100.000W

N (Numero de mddulos) = 200 W/ Modulo = 250 moddulos

Como maximo se pueden instalar 250 médulos, con lo que se conseguiria una potencia pico de
100KW.

Estos 250 mddulos se van a colocar en 5 filas de 50 médulos cada una, que como se ha calculado
anteriormente, estaran separadas una distancia de 3335mm. Cada fila constara de 12 estructuras,
las cuales, cada una soportara 4 moédulos, y una estructura que Unicamente tendra dos médulos.

En laimagen a continuacion se puede ver la distribucidn final de los paneles fotovoltaicos en la zona
2.

ZONA 2

llustracion 32. Colocacion de los médulos fotovoltaicos.



3.5 Diseno eléctrico de la instalacion

En este apartado se disefiardn las conexiones entre los mdédulos (En paralelo o en serie), y las
conexiones entre los mdédulos y el inversor. Ademas, se calculard la seccion de los cables.

3.5.1 Conexiones
Hay que tener en cuenta que el inversor que se va a usar en la instalacidn tiene 10 entradas MPPT,

lo que significa que el circuito se puede dividir en 10 subcircuitos, que no tienen por qué tener la
misma tensidn ni intensidad, lo cual, simplifica en gran medida la problematica.

Para que a la salida del inversor haya entre 380 y 400V hay que conseguir que a la entrada de éste
haya una tensién de entre 570 y 600V en continua. Ya que la tensién nominal de un mdédulo es de
65,8V, hacen falta 9 mddulos en serie para conseguir una tension nominal de entrada de 592,2V.

Como ya se ha visto en el aparatado anterior, el maximo nimero de mddulos fotovoltaicos que se
pueden instalar son 250 para no superar los 100KW de potencia pico. Para hallar el nimero maximo
de placas en paralelo que se puede instalar, habra que dividir esos 250 médulos entre 9, que son los
modulos que iran en serie.

250
Np = T = 27,7

Como méximo se pueden colocar 27 médulos en paralelo, lo cual, supone un total de 243 mddulos.
Esto supone una nueva colocacién de mdodulos en el tejado.

ZONA 2

llustracion 33. Nueva colocacion de los mddulos fotovoltaicos.

Estos 27 grupos de placas se dividirdn en 9 grupos de 3 placas en paralelo, y cada uno de estos
grupos ird conectado a una entrada del inversor, dejando una entrada libre, que se podra usar si se
desea ampliar la instalacion.

A continuacion, se comprobard que no se superan los limites maximos y minimos de tensién e
intensidad de las entradas del inversor, ya que estos parametros pueden variar en las placas en
funcién de la temperatura.



- Tension. La tension proporcionada por los mddulos puede variar en funcidon de la
temperatura segun el siguiente coeficiente: -0,236%/2C.
Las temperaturas en la zona varian desde los -82C hasta los 452C, y teniendo en cuenta que
temperatura nominal de los médulos es de 252C, las tensiones minimas y maximas aportadas
seran:
—0,236 x (—30) = 7,8%

)

1
Vmax = 65,8 x 0 =709V
Vmax =709 x9 = 638,4V

La tensidn maxima aportada por cada grupo de 9 modulos en serie serd de 638,4V que es
menor que los 1100V que tiene como limite la entrada del inversor.

—0,236 x (20) = —4,72%

)

8
Vmin = 65,8 x 0 = 62,7V
Vmin = 62,7 x 9 = 564,2V

La tensién minima aportada por cada grupo de 9 mddulos en serie serd de 564,2V que es
mayor que el limite inferior de 200V de las entradas del inversor.

- Intensidad. Respecto a laintensidad, hay que comprobar si sobrepasa el limite de intensidad
por entrada del inversor y el limite de intensidad de cortocircuito también por entrada del
inversor.

La intensidad maxima de cortocircuito de cada mddulo es de 6,58A (+/-3%), por lo que la
intensidad maxima de cortocircuito posible es de 6,78A. Por cada entrada del inversor habra
tres grupos de médulos en paralelo, por lo que la maxima intensidad de cortocircuito que
soportara cada entrada sera de 20,33A, que es menor que los 40A que puede soportar cada
entrada.

La intensidad nominal de cada placa fotovoltaica es de 6,08A, con un coeficiente de
temperatura de 0,058%/2C. De tal forma, la intensidad maxima que soportara cada entrada
del inversor sera:

0,058 x 20 =1,16%

)

100
Imax = 6,15 x 3 = 18,454

Imax = 6,08 x = 6,154

La intensidad maxima que soportara cada entrada del inversor serd de 18,45A, la cual es
menor que los 262 que tienen las entradas del inversor como maxima intensidad de entrada.

El disefio de las conexiones es apto para los limites de tensidn e intensidad marcados por el
fabricante del inversor.



3.5.2 Seccidn del cableado
En este apartado se dimensionaran los cables que unen los 9 mddulos de cada grupo y los cables
gue unen la entrada del inversor con los 3 grupos de placas en serie. Hay que tener en cuenta que
por estos cables circulara corriente continua, ya que el cdlculo de la seccidon es diferente si se trata
de corriente continua o alterna.

Para el calculo de la seccidon de un cable se debe conocer: el material que lo compone y su
conductividad (y), la longitud del cable (L) en metros, la corriente que atraviesa el conductor () en
amperios y la caida de tensién entre sus extremos (U) en voltios. Con estos datos, la seccidn del
cable se calcula con la siguiente expresién [23]:

LxlI
yxU

El valor de la conductividad se verd afectado por el material del que esté formado el cable y de la
temperatura a la que se encuentre. En este caso se van a usar cables de cobre con un aislamiento
termoestable (XLPE) a una temperatura de 902C. Por lo que la conductividad es de 45,5m/Qmm?.

La intensidad que atravesara los cables podemos obtenerla de lo calculado en el apartado anterior.
Para cada una de las ramas la intensidad maxima que los atravesard serd de 6,15A, y para el cable
gue une las tres ramas con el inversor, la intensidad mdxima sera de 18,45A.

En la instruccidn ITC-BT-40 del reglamento electrotécnico para baja tensién (REBT) se indica que los
cables de conexidn deberan estar dimensionados para intensidad no inferior al 125% de la maxima
intensidad del generador. En instalaciones fotovoltaicas, es debido a que se debe sobredimensionar
con un 25% para asegurar que el cable serd capaz de soportar condiciones de irradiancia muy
favorables a temperaturas elevadas. Es decir, que hay que multiplicar el valor de la intensidad
maxima por 1,25 [23]. De tal forma que la intensidad de cada una de las ramas serd de 7,69A, y para
la seccion de cable que une las 3 ramas con el inversor sera de 23,06A.

La caida de tensidén se calcula para un porcentaje de la tensién nominal. Segun el pliego de
condiciones técnicas del IDAE, se indica que los conductores tendran la seccién adecuada para
cualquier condicidn de trabajo. Ademas, deberdn tener la seccidn suficiente para que la caida de
tensién sea inferior al 1,5% de la tensidn nominal continua del sistema [23].

La tensidon nominal de la parte de corriente continua de la instalacién es de 592,2V, de tal forma que
la caida de tensidon maxima permitida sera de 8,9V.

Respecto a las dimensiones de los cables, en primer lugar, los que conectaran los 9 mdédulos en serie
se dimensionaran para una longitud de 20 metros para unir los modulos, y otros 40 metros para
unirse a las otras dos ramas en paralelo, haciendo un total de 60 metros de cable. Los cables que
conectan las tres ramas en paralelo con el inversor se dimensionaran para un total de 100 metros,
ya que el inversor se pretende instalar en la zona 1 del tejado.

Una vez obtenidos estos datos se procede a calcular la seccion de ambos cables:
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¢ = 60m x 7,694 — 114 )
T T 455m/QmmZ x 89V "
100m x 23,064
= 5,69mm?

3 = 45,5m/Qmm? x 8,9V

Una vez calcula la seccién del cableado, hay que escoger un valor normalizado, ya que no existen
cables de todos los valores.

- Seccidn de las ramas: 1,5mm?.
- Seccidon de la unién de ramas inversor: 6mm?2.

Una vez elegida la seccién y sabiendo la corriente que circulara por los conductores, hay que
comprobar que la corriente sea admitida por dicha seccion. Para ello, en primer lugar, hay que
identificar qué tipo de instalacion es, que para este caso es del tipo B1 (Conductores aislados en un
conducto sobre una pared montaje superficial o empotrados en obra). Incluyendo canales para la
instalacion, canaletas y conductos de seccion no circular) [23].

El siguiente paso es consultar en la tabla 5, eligiendo el nimero del 1 al 12 en funcién del tipo de
instalacién, de si es trifasica, monofasica o bipolar y del tipo de aislamiento. En el caso de la
instalacién, es monopolar con aislamiento XLPE. Por lo que el nimero que le corresponde, siendo
una instalacién del tipo B1 es 10.

Tabla 5. Valor segun el tipo de instalacion, conductores i aislamiento. ITC-BT-19

.Metodo. fle' Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instalacion
A1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
B1 3x 2x 3x 2x
PVvC | PVC XLPE XLPE
B2 3x 2x 3x 2x
PVvC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccién
mm? 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE

Por ultimo, ha de consultarse en la tabla 6 la intensidad maxima admisible de los cables.
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Tabla 6. Valores de intensidades mdximas. ITC-BT-19

Seccion
mm? 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
1.5 11 11,5 13 13.5 15 16 16.5 19 20 21 24 -
25 15 16 175 | 185 | 21 22 23 26 | 265 | 29 33 o
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 | 110 | 116 | 123 | 140
35 - 77 86 96 104 | 110 | 119 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
50 - 94 103 | 117 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 | 175 | 188 | 210
70 - - - 149 | 160 | 171 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
95 - - - 180 | 194 | 207 | 224 | 241 | 259 | 271 | 296 | 327
120 - - - 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 | 314 | 348 | 380
150 - - - 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - - - 268 | 297 | 317 | 341 | 368 | 391 | 415 | 464 | 500
240 - - - 315 | 350 | 374 | 401 | 435 | 468 | 490 | 552 | 590
300 - = - 361 | 401 | 430 | 461 | 500 | 538 | 563 | 638 | 678
400 - - - 431 | 480 | 515 | 552 | 699 | 645 | 674 | 770 | 812
500 - - - 493 | 551 | 592 | 633 | 687 | 741 | 774 | 889 | 931
630 - - - 565 | 632 | 681 | 728 | 790 | 853 | 890 | 1028 | 1071

Para los cables de cada una de las ramas, la intensidad mdxima admitida es de 20A, muy superior a
la corriente maxima que circulara por ellos, y para los cables que unen las 3 ramas con el inversor,
la intensidad mdaxima admitida es de 65A, también muy superior a la maxima intensidad que
soportaran.

Por ultimo, se calculara la cantidad total de cada tipo de cable que se necesita para la parte continua
de la instalacion:

- Cable 1: 1,5 mm? XLPE:
60m x 27ramas = 1620m

- Cable 2: 6 mm? XLPE:
100m x 9 tramos = 900m

64



3.6 Produccidon anual de la instalacion.

El cdlculo de la produccion de energia se realizard mediante el programa, ya usado en apartado 3.2
para calcular el dngulo 6ptimo de inclinacién, Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS) [13].

Para poder calcular la produccion de la instalaciédn mediante el programa PVGIS, previamente se
necesitan obtener una serie de datos, los cuales habra que calcular:

Potencia instalada: Potencia que el fabricante de los mddulos fotovoltaicos declara que estos
pueden producir bajo condiciones estdndares de medida. En el caso de esta instalacion la
potencia pico se obtiene sumando la potencia pico de todos los médulos instalados:

Pp = 243 x 400W = 97.200Wp = 97,2KWp

Inclinacién: Angulo que presentan los mddulos respecto al plano horizontal. La inclinacién
de los médulos es finalmente de 382.
Angulo Azimutal: Angulo que presentan los médulos fotovoltaicos respecto a la direccién
sur. En el caso de la instalaciéon es de 32¢.
Pérdidas del sistema: Son todas aquellas pérdidas dentro del sistema que hacen que la
potencia realmente entregada sea inferior a la potencia generada por los mddulos
fotovoltaicos. En este apartado se tendran en cuenta las pérdidas en el cableado de la parte
continua vy alterna, las perdidas en el inversor y las pérdidas por polvo o suciedad en las
placas.
Cableado en alterna: En este proyecto no se ha dimensionado el cableado de la parte alterna
de la instalacidn, sin embargo, segun el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT)
la caida de tensién maxima para edificios industriales no puede ser mayor al 5%, por lo que
se va a suponer que la caida de tensién es del 3%. Dicho de otra forma, que eficiencia es del
97%.
Cableado en continua: Para hallar estas pérdidas, se puede utilizar la expresidon usada para
calcular la seccién del cableado:
Lxl LxlI
~yxU =>U= YXS

o Cable 1:
_ Lxl 60m x 6,154

U= =
yxS 45,5m/Qmm? x 1,5mm?

= 5,41V

El cable de las ramas tiene una eficiencia del 99,09%
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o Cable 2:
B Lxl B 100m x 18,454

~ yxS  45,5m/Qmm? x 6mm?2

= 6,76V

El cable de unién entre las ramas y el inversor tiene una eficiencia del 98,86%.

El inversor de la instalacidn tiene una eficiencia maxima del 98,4%, sin embargo, como no es
posible que esté funcionando en las condiciones dptimas, se va a suponer una eficiencia
global del 97%.

Polvo y suciedad: El efecto del polvo y la suciedad depende, sobre todo, del lugar de
emplazamiento de los médulos y de la frecuencia de las labores de mantenimiento. El valor
tipico de las pérdidas por este efecto estd entre el 2 y el 8%. Se va a suponer un valor por
pérdidas del 4%, o lo que es lo mismo, una eficiencia del 96%.

De tal forma que la eficiencia total de la instalacion es la siguiente:
Eficiencia = 0,97 x 0,9909 x 0,9886 x 0,97 x 0,96 = 0,876 = 87,6%

Por lo que, las pérdidas totales de la instalacion son de 12,4%.

Una vez conseguidos estos datos sobre la instalacion, ya se pueden introducir en el programa y
calcular la produccién anual de la instalacion.

Potencia FV pico instalada [kWp]’ [ 97 @ ]
Pérdidas sistema [%] [ ’123, ]
Opciones de montaje fijo

Posicién de montaje ~ Integrado en el edificio v
Inclinacion [°] (J Optimizar inclinacion

Azimut [T -3 [J Optimizar inclinacién y azimut

llustracion 34. Datos introducidos en PVGIS.

Con estos datos, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.

66



Tabla 7. Resultados de la simulacion con PVGIS

Resultados de la simulacion
Angulo de inclinacién [°]: 38
Angulo de azimut [°]: -32
Produccidn anual FV [kWh]: 151324,82
Irradiacion anual [kWh/m2]: 2041,46
Variacion interanual [kWh]: 4921,48
Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia [%]: -2,59
Efectos espectrales [%]: 0,47
Temperatura y baja irradiancia [%]: -11,05
Pérdidas totales [%]: -23,74

Como resultado de la simulacidn, la produccién total anual que suministraria la instalacién son
151.324,82KWh.

Ademas, se ha desglosado la produccién anual de la instalacidn por meses, sabiendo asi en cada
mes en concreto, cuanto se genera.

Tabla 8. Produccion mensual de energia.

Mes Produccion (KWh)
Enero 9.242,06
Febrero 9.975
Marzo 13.027,38
Abril 13.613,34
Mayo 14.926,91
Junio 14.947,35
Julio 16.174,08
Agosto 15.835,71
Septiembre 13.683,68
Octubre 11.589,86
Noviembre 9.083,96
Diciembre 9.225,49
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Grdfica 3. Produccion mensual de la instalacion.
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3.7 Mantenimiento

El mantenimiento consiste en el conjunto de acciones necesarias para asegurar el funcionamiento
constante de una instalacién y con el mejor rendimiento energético posible, para garantizar la
seguridad del edificio y la defensa del medioambiente. Los objetivos a conseguir en un correcto
mantenimiento serian los siguientes [23]:

- Garantizar la seguridad de la instalacidon y mantener un servicio dptimo.
- Prolongar la vida util de la instalacion lo maximo posible.
- Prevenir gastos innecesarios debidos a perdidas o roturas en la instalacion.

Como se indica en el cddigo técnico de la edificacién, se debe establecer un plan de mantenimiento
formado por:

- Plan de vigilancia. El cual sirve para controlar que los valores de la instalaciéon correspondes
con los establecidos en el periodo de disefio. Han de realizarse controles visuales de los
pardmetros principales, tales como energia, tensién, intensidad, etc... A su vez, es
importante realizar labores de limpieza de los mddulos fotovoltaicos, asi como lectura de
contadores y comprobacién con los datos ofrecidos por la empresa distribuidora de energia.

- Plan de mantenimiento. Este debe de ser realizado por personal técnico competente que
posea conocimientos sobre la tecnologia solar y las instalaciones mecanicas. Esta instalacion
tendra un libro de mantenimiento en el que se registren todas las operaciones realizadas,
asi como el mantenimiento correctivo.

A su vez, el plan de mantenimiento se dividird en mantenimiento preventivo y mantenimiento
correctivo.

El mantenimiento preventivo se realiza antes de la apariciéon de la averia. Su objetivo es que se
produzca el menor nimero posible de averia en la instalacidn, incrementando asi, la vida util de la
instalacion.

Este mantenimiento una revisidn semestral en la que se realicen las siguientes actividades [23]:

- Comprobacion de las protecciones eléctricas.

- Comprobacién del estado de los mddulos. Revisar su situacién con respecto al disefo
originar y comprobar el estado de las conexiones.

- Comprobacion del estado del inversor. Lamparas de sefializaciones, funcionamiento,
alarmas...

- Comprobacion del estado mecdnico de cables, terminales, pletinas, transformadores,
ventiladores, extractores, uniones, reaprietes y limpieza.

Por ultimo, respecto al plan de mantenimiento correctivo, segin se indica en el Pliego de
condiciones técnicas del IDAE, el responsable de mantenimiento atenderd el aviso en un plazo de
48h si la instalacion solar no funciona, y en una semana si el fallo no afecta al sistema [23]. Las tareas
de sustitucién necesarias incluiran la visita a la instalacién, un andlisis y elaboracién del presupuesto
de mano de obra y materiales.
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4 ESTUDIO ECONOMICO

Este es uno de los apartados mds importantes del proyecto, ya que, que la instalacién fotovoltaica
sea econdmicamente viable es uno de los objetivos del proyecto.

Se realizard un estudio econdmico sencillo de los primero 25 afios de la instalacion, ya que es el
periodo que dura la garantia de los mddulos fotovoltaicos.

4.1 Presupuesto

En primer lugar, hay que calcular cudnto costara la instalacion de los elementos del proyecto, ya
qgue esto supondra la inversién inicial.

En el apartado 3.3 Eleccidon de elementos de la instalacidn, se han detallado los precios de la mayoria
de componentes. Los elementos de los que no se ha mencionado el precio son: Las estructuras
soporte y el cableado.

- Estructura soporte: 288€. Hay un total de 63 estructuras
- Cableado tipo 1 (1,5mm? XLPE): 0,2€/m. Hay un total de 1620m.
- Cableado tipo 2 (6mm? XLPE): 1€/m. Hay un total de 900m.

A continuacion, se muestra el coste total de todos los elementos de la instalacion.

Tabla 9. Coste de los elementos de la instalacion.

Elemento Coste unitario Numero de unidades Total
Placas 360,00 € 243| 87.480,00 €
Estructuras 288,00 € 63| 18.144,00 €
Inversor 7.359,83 £ 1 7.359,83 €
Contador bidireccional 179,95 € 1 179,95 €
Cables tipo 1 0,20 € 1620 m 324,00 €
Cables tipo 2 1,00 € 900 m 900,00 €
Total 114.387,78 €

Como se muestra en la tabla 9, el coste total de todos los elementos de la instalacidén asciende hasta
los 114.387,78€. Sin embargo, la inversion inicial para la instalacién no depende Unicamente del
coste de los componentes, ya que, también hay que tener en cuenta el coste de la instalacién, del
transporte y de la ingenieria de disefio. Estos costes se van a estimar como porcentajes sobre el
total del costo de los componentes.



Tabla 10. Costes adicionales iniciales.

Concepto Coste porcentual Coste total
Instalacion 10% 11.438,78 €
Transporte 0,50% 571,94 €
Ingenieria 2,50% 2.859,69 €
Total 14.870,41 €

En total, la inversidn inicial necesaria para llevar a cabo el proyecto seria de 129.258,19€. Que si se
divide entre la potencia pico instalada de 97.200Wp, la instalacién tiene un coste de 1,33€/Wp.



4.2 Estudio de la produccion

Como se puede ver en el apartado 3.1 Consumo del edificio, |a tarifa eléctrica para el edificio es del
tipo 3.0A, la cual tiene 3 periodos de facturacion a lo largo del dia. Es por ello, que es necesario
conocer la produccion eléctrica de la instalacion a lo largo del dia y saber asi a que periodo de
facturacion afecta.

Los periodos, como y se comentd en el apartado 3.1 son los siguientes:

- Punta: Es el periodo donde la energia es mas cara.
o Entrelas 11:00 vy las 15:00 horas en verano.
o Entrelas 18:00y las 22:00 horas en invierno.
- Llano: Es el segundo periodo mas caro.
o Entrelas 08:00y las 11:00 horas, y desde las 15:00 hasta las 24:00 horas en verano.
o Entrelas 08:00y las 18:00 horas, y desde las 22:00 hasta las 24:00 horas en invierno.
- Valle: Es periodo en el que la energia esta mas barata.
o Tanto en invierno como en verano, este periodo es desde las 00:00 hasta las 08:00
horas.

La época que se considera verano es de abril a octubre, y la época que se considera invierno es de
noviembre a marzo.

Actualmente, las tarifas de cada periodo de la empresa de distribucién que esta contratada para el
suministro eléctrico del edificio son las siguientes:

- Punta: 0,1278 €/KWh
- Llano: 0,145515 €/KWh
- Valle: 0,102056 €/KWh.

Pese a que el precio de la energia es mayor en el periodo llano, el precio de la potencia si que es
mayor en el periodo punta.

A continuacidn, se va a estimar cuanta energia se produce en cada periodo:

- Verano. En verano se va a estimar que en el periodo valle se produce el 3% de la energia
total, ya que amanece muy pronto, y de 7 a 8 de la mafiana se puede generar una pequena
parte de la energia. El periodo punta, aunque solo sean 4 h, coincide con las horas de mayor
radiacion del dia, por ello se estima que el 50% de |la energia se generara en el periodo Punta.
Y en el periodo llano, se generara el 47% de la energia producida por la instalacién.

Tabla 11. Produccion energética por periodos en verano.

Verano Porcentaje Total (KWh)

Punta 50% 50385,47
Llano 47% 47362,34
Valle 3% 3023,13
Total 100770,93
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- Invierno. En invierno, en el periodo valle no habra generacién de energia, ya que amanece
muy tarde y anoche muy pronto. En el periodo punta se generara mucha menos energia que
en verano, ya que coincide con las ultimas horas del dia, por lo que se va a estimar que se
produce el 20% de la energia. Y en el periodo llano se generard el 80%, ya que representa
casi la totalidad de las horas de luz.

Tabla 12. Produccion energética por periodos en invierno.

Invierno Porcentaje Total (KWh)

Punta 20% 10110,78
Llano 80% 40443,11
Valle 0% 0,00
Total 50553,89

De tal forma que la produccién anual energética quedaria distribuida de la siguiente forma:

Tabla 13. Produccion energética anual por periodos.

KWh

Anual Porcentaje Total (KWh)

Punta 40% 60496,24
Llano 58% 87805,45
Valle 2% 3023,13
Total 151324,82

Generacién anual por periodos

100000,00
90000,00
80000,00
70000,00
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00

0,00

87805,45
60496,24
3023,13
| ]
Punta Llano Valle
Periodos

Grdfica 4. Produccion energética anual por periodos de facturacion.
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4.3 Ahorro previsto

Una vez calculado cual es la cantidad de energia que se genera en cada periodo se puede hacer la
estimacion del ahorro anual que le va a suponer a la empresa esta instalacién, en la factura de
electricidad.

Para ello se necesitan los datos obtenidos en al apartado anterior, y el precio de la energia en cada
uno de los periodos de facturacion, los cuales, también estdn registrados en el apartado anterior.

En este apartado, ya que se pretende llegar a un acuerdo con la empresa distribuidora de hacer un
balance neto de energia, se va a suponer que la energia generada, si se es consumida o inyectada a
la red represente el mismo ahorro econémico.

Tabla 14. Ahorro anual por periodos de facturacion.

Ahorro Produccion (KWh) Precio (€/KWh) |Ahorro Total

Punta 60496,243 0,1278 7.731,42 €
Llano 87805,4491 0,145515 12.777,01 €
Valle 3023,1279 0,102056 308,53 €
Total 20.816,96 €

La instalacidn de este proyecto le supondria a la empresa propietaria del edificio un ahora anual de
20.816,96€.

Ahorro anual por periodos

€14.000,00 €12.777,01

€12.000,00
€10.000,00

€8.000,00 €7.731,42
€6.000,00
€4.000,00

€2.000,00
€308,53

€_ I
Punta Llano Valle
PERIODOS

Grdfica 5. Ahorro anual por periodos de facturacion.
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4.4 Gastos de explotacidon y mantenimiento

En este apartado se tendrdn en cuenta 2 partidas de gastos: Por un lado, los gastos de operacién y
mantenimiento, y por otro lado los gastos del seguro.

- Gastos de operacién y mantenimiento. El coste de mantenimiento de una planta de 100KWp
estd entorno al 2% de los beneficios, o lo que es lo mismo, del ahorro. En este caso, ese 2%
supone 420€.

El coste de mantenimiento se ird actualizando afio a afio segun el IPC estimado.

- Gastos del seguro. El seguro de una instalacién fotovoltaica de 100KWp suele estar entre los
500y 600£€ al ano. Eligiendo el punto mas desfavorable, se va estimar que el seguro tiene un
coste de 600€ anuales.

Al igual que los gastos de mantenimiento, el coste del seguro ira actualizandose afio a afio
segun el IPC estimado.

A modo resumen, los gastos de explotacion y mantenimiento del primer afio serdn estos:

- Gastos de O&M: 420€
- Gasto del seguro: 600€
- Total: 1020€.
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4.5 Balance econdmico

Una vez calculado el presupuesto, el ahorro econdmico previsto y los gastos de explotacion, se va a
realizar el estudio balance econémico de los préximos 25 afios. Antes de eso, hay que establecer
una serie de criterios financieros:

- Paralafinanciacion de la inversidn inicial, se va a considerar que la empresa tiene suficiente
capital para hacer frente a esta inversién, y no se va a solicitar ningln préstamo. De esta
forma, estos gastos estaran representados en el ano 0 del flujo de caja.

- Se va a considerar un IPC de 1,5% para la actualizacion de precios de operacion y
mantenimiento y los precios del seguro.

- Sevaaconsiderar un IPCeléctrico para la actualizacion de precios de la electricidad del 2,5%.

- indice de rendimiento de los mddulos fotovoltaicos. La eficiencia de los mddulos
fotovoltaicos no es constante, sino que decrece afo a afo, por lo que se va a estimar que el
rendimiento de los mddulos es un 0,5% menor cada afio con respecto al afio anterior.

- El precio de la energia del primer afio se va a calcular como la media ponderada, dividiendo
el ahorro total entre la generacion total.

Con todas estas estimaciones, se puede realizar el flujo de caja de los préximos 25 afos.

Flujo de caja acumulado
£€600.000,00

€500.000,00

€400.000,00

€300.000,00

€200.000,00

€100.000,00 I | ‘ ‘ |
€0,00 III!' -III

56 7 8 91011121314151617 1819202122 232425
(€100.000,00)

(€200.000,00) .
Ano

Grdfica 6. Flujo de caja acumulado
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Tabla 15. Flujo de caja de los primeros 25 afios de la instalacion.

Produccion | Precio de la . .
Aho anual energia Total ahorro Goa;t“(;ls geastos Flujo de caja AMDCEEEL
(KWh) (€/KWh) guro acumulado
0 -129.258,19€ | -129.258,19 €
1 151.324,82| 0,137564731| 20.816,96€ | 620,00 € |400,00€| 19.796,96 € | -109.461,23 €
2 150.568,20| 0,141003849| 21.230,70€ | 629,30€ [406,00 €| 20.195,40 € -89.265,84 €
3 149.815,35| 0,144528945| 21.652,66€ | 638,74€ [412,09€| 20.601,83 € -68.664,01 €
4 149.066,28 | 0,148142169| 22.083,00€ | 648,32€ (418,27 €| 21.016,41 € -47.647,60 €
5 148.320,95| 0,151845723| 22.521,90€ | 658,05€ [424,55€| 21.439,31€ -26.208,29 €
6 147.579,34| 0,155641866| 22.969,52€ | 667,92€ [430,91€| 21.870,69 € -4.337,60 €
7 146.841,45| 0,159532913| 23.426,04€ | 677,93€ [437,38€| 22.310,73 € 17.973,14 €
8 146.107,24| 0,163521236| 23.891,64€ | 688,10€ [443,94€| 22.759,59 € 40.732,73 €
9 145.376,70| 0,167609267| 24.366,48€ | 698,43€ [450,60€| 23.217,46 € 63.950,19 €
10 144.649,82| 0,171799498| 24.850,77€ | 708,90€ [457,36€| 23.684,51 € 87.634,70 €
11 143.926,57| 0,176094486| 25.344,68€ | 719,54€ |464,22 €| 24.160,92 € 111.795,62 €
12 143.206,94| 0,180496848| 25.848,40€ | 730,33€ (471,18 €| 24.646,89 € 136.442,51 €
13 142.490,90| 0,185009269| 26.362,14€ | 741,28€ [478,25€| 25.142,61 € 161.585,12 €
14 141.778,45| 0,189634501| 26.886,09€ | 752,40€ |485,42€| 25.648,26 € 187.233,38 €
15 141.069,56| 0,194375363| 27.420,45€ | 763,69€ [492,70€| 26.164,06 € 213.397,44 €
16 140.364,21| 0,199234747| 27.965,43€ | 775,14€ |500,09 €| 26.690,19 € 240.087,63 €
17 139.662,39| 0,204215616| 28.521,24€ | 786,77€ |507,59 €| 27.226,87 € 267.314,50 €
18 138.964,07| 0,209321006| 29.088,10€ | 798,57€ |515,21€| 27.774,32 € 295.088,82 €
19 138.269,25| 0,214554032| 29.666,23€ | 810,55€ [522,94 €| 28.332,74 € 323.421,56 €
20 137.577,91| 0,219917882| 30.255,84€ | 822,71€ |530,78 €| 28.902,35 € 352.32391 €
21 136.890,02| 0,225415829| 30.857,18€ | 835,05€ [538,74€| 29.483,38 € 381.807,30 €
22 136.205,57| 0,231051225| 31.470,46€ | 847,58€ |546,82 €| 30.076,06 € 411.883,36 €
23 135.524,54| 0,236827506| 32.095,94€ | 860,29 € |555,03€| 30.680,62 € 442.563,99 €
24 134.846,92| 0,242748193| 32.733,85€ | 873,19€ |563,35€| 31.297,30€ 473.861,29 €
25 134.172,68| 0,248816898| 33.384,43€ | 886,29€ [571,80€| 31.926,34 € 505.787,63 €




4.6 Rentabilidad

La rentabilidad de esta la inversidon de esta instalacion se va a analizar mediante el calculo de varios
indicadores financieros, los cuales son:

- Periodo de retorno de la inversion.
- VAN: Valor actual neto
- TIR: Tasa interna de retorno

4.6.1 Periodo de retorno de la inversién
Es un valor que indica el tiempo que se tardaria en recuperar el valor de la inversion inicial. Si el
periodo de retorno es menor que el tiempo de explotacién, no seria rentable.

Como se puede ver en la grafica 6 o en la tabla 15, a partir del afio nimero 7, el flujo de caja
acumulado es positivo, lo cual, quiere decir, que desde ese afio la inversién inicial ya se ha
recuperado. Esto quiere decir que el periodo de retorno de la inversidn es de 7 afios, mucho menos
que los 25 afios que representan el periodo de explotacion.

4.6.2 VAN

El valor actual neto de un proyecto es “un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros
y pagos de un proyecto o inversion para conocer cudnto se va a ganar o perder con esa inversion”
[25]. Para ello, el VAN trae todos los flujos de caja al momento presente descontandolos a un tipo

de interés determinado.

Se calcula con la siguiente expresién:

VAN = I+i il
-0 H(1+k)f

llustracion 35. Formula para calcular el VAN. [25]

- lo: Representa el valor de la inversion inicial. 129.258,19¢€.

- n: Representa el nimero de afios. 25 afos.

- Ft: Flujos de caja en cada periodo t.

- K:Tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversién. Actualmente, este valor es muy
volatil debido a la situacidn que se estd atravesando por la pandemia del Covid, sin embargo,
antes de la época Covid, el valor del bono espafol estaba al 2%, por ello se va a elegir un
valor de 3%, siendo asi mas restrictivo.



En el caso de este proyecto el valor actual neto es de 299.787,32¢€.

Dado que es positivo, significa que el proyecto es rentable.

463 TIR

La tasa interna de rentabilidad se define como “la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrd una inversion para las
cantidades que no se han retirado del proyecto” [26].

Este indicador aporta una medida relativa de la rentabilidad. También se define como el valor de la
tasa de descuento que el haga que el VAN sea igual a 0.

Se expresa de la siguiente manera:

VAN = [+i F - I+ F + F P F, _
- r_l(1+'ma>)f_ ®T(1+TIR) " (1+TIR)? (L+TIR)"

llustracion 36. Expresion para calcular el TIR. [26]

En el caso de este proyecto, el TIR tiene un valor de 16,81%, que es mayor que la tasa de interés
elegida para calcular el VAN, por lo que esta instalacion es rentable.

Tras haberse realizado el estudio econdmico detallado, se ha llegado a la conclusidon que este
proyecto es econdmicamente viable. Incluso, a pesar de las restricciones legales de los 100KWp para
poder realizar vertidos a la red, en un futuro deberia estudiarse el aumento de produccién
energética, aprovechando todo el espacio sin utilizar del tejado de la nave, y pudiendo asi aumentar
el VAN de la instalacion.
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5 PLANOS

5.1 Indice de planos

- A400. Edificio de la instalacién.

- A401. Angulo Azimutal.

- A402. Colocacion de los médulos.

- A403. Conexion de los modulos

- A404. Inversor y cuadro de conexion.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo 1. Ficha técnica médulo solar MAXEON 3 COM
400W Silver frame (MAX3-400-COM)

SUNPOWER | MAXEON

Basicamente diferentes. Y mejores.

MAXEON 3

RANGO DE POTENCIA: 390400 W | EFICIENCIA: hasta un 22,6%

Parte de la linea de productos SunPower Maxeon,
que bate récords, el panel solar SunPower Maxeon
3 ofrece a los propietarios de viviendas la mayor
eficiencia disponible en el mercade actual,
maximizando la produccion de energia a largo
plazo, asi como el potencial de ahorro por espacio
disponible.!

Los paneles SunPower Maxeon, mundialmente conocidos por sus

ventajas en cuanto a produccién y ahorro de energia, combinan una

eficiencia y fiabilidad iniguaslables con una garantiz lider en el sector y

una vida Uril estimada de 40 afios #3*

Maximos ahorro y energia a lo largo de su vida (til

ecno Dg d de CE'U ds El panel solar SunPower Maxeon 3 esta disefiado para proporcionar un
- a 35 % 5 ia isi i 25 af
5':"5”@5 SL.FIPO".".«E'I- 5 % maz de energia en =l misme espacic durante 25 afics en
r 1 condiciones reales, como periodoz de sombra parcial y  altas
Viaxeon temperaturas. s’
* Tecnologia de probada eficacia Un mejor producto. Una mejor garantia.

en 3500 millones de células . .
La Garantia de paneles de total confianza de SunPower a3 25 afnos

despachadas
estd respaldada por pruebas y datos de campo de mas de 30
* La tecnologia solar mas eficiente

ializada’ millonez de paneles SunPower Maxeon desplegados, y una tasa
comercializada

demostrada de devolucidn de paneles en garantia del 0,005 %2
* La unica céluls solar con una

baze de metal sélido, que » Potencia minima garantizada en el afio 1 58.0%
- _ Confarea 1§ B L
proparciona proteccian Tl » Degradacion maxima anual 0,25%
patentada contra roturas y '“';:‘*" L ) .
. <5 S * Potencia minima garantizada en el afo 25 92,0%
Corrosion
Liderazgo en fabricacidn sostenible
Las paneles SunPower Maxeon, y las instalaciones en las que se
fabrican, suben el listén en cuanto a responsabilidad medicambiental v
socizl. A continuacidn induimos los aspectos més destacados de las
certificacicnes y reconocimientos recibidos por algunos de nuestros
productos y centros de fabricacidn.
- -
m Declare. Landfli-Fren Faciliy 1%,?
SuNpower.maxeon.comfes ik e - i
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MAXEOM 3 POTEMCIA: 390-400 W | EFICIEMCIA: hasta un 22,6%

Condicicnes de fu
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Pebidce. tensidn ol Sistama 1000 IEC . L
AnodiTado negno o class 1 (mdsma
Fisibé de Serke masdima DA Bapiior calfcacian ARMAY
Cioarl. [aobineia- 1 Mo atLra 0,27 T
Cioif. S Nt MR ratUra ~0,2355 mid  °C
Coal, intansidad- temparatura 056 b ST |,._1.:|4.5 T _...|
Perfil de bastidor
Pruehas estdndar ™ ECEIZ15 ECE1TZ0
Carfeados o gestiin de caldad =0 5001:201 5, B0 150001:2005 ¥
P i &S00 ECEIT1G =
Prueng di Sopdado de arend MIL-STD-810G
1680 mm A Loweginid el calle
P i mietla saing EC BT [maddima Sissariclad) T Y p—
P PID 1000 IEC 65804 B Lads Grgec 32 men
=
Hirmas disponibes ™y - Lacdo ooetoc 24 e
ostenibilidad [ ]

Privrer panal solar con et quatado para latranspansnda da

Etiquesa Dedare FL
FrodWntas y & CUMpETEnt da LEC 1 |
i e cump A0 mm

Prirra |inia dia panaies solanes oon certifoado por asalud *
Cradia to Cradie Cetified™ o s Martriaies, adminsracan o agua, reutiizacian oe
Bronza. matarales, usy de enengla renovalbie § maneio da carbona

Justicia social ™

Contrinucitn & la cerfcacian  LOS Randks pUeden apormar DUntos adiconaes para la
dial Grean Bulding Counc cltEnddn o las caricacionss LEED y BREEAM.™

RS (pendiente], OHSAS. 12001 2007, sin ploma, REACH
SWVHC-1 63 (pandianbe)

L ka guia dhi brestal aciden y saguricad.

Conformidad con EHS

1 Se@dn un ardiisis di ke fiohas Dhoricas aim ke St weeh: chin ko 20 prindpais “abricenies neallzado por S
o e da 200

2 o i al IMREOOoigla  ApECacin S bng L ckgrad it o ks Pnovonaias robustas. PYSC 2018,
3 Do Do o b mndsiin din Saraniias an hod SThos weh o ks 30 princioaies fabricantes por parte de 5
2009, resadizada an ootute o 3019
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Iresminui: Do Label am 20706
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6.2 Anexo 2. Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 Trifasico
100kW

SUN2000-100KTL-M1
Inversor de String Inteligente

10 98.8% Monitorizacidén a nivel Diagnéstico inteligente
Sequidores MPP Max. Efidencia de string de curvas |-V admitido
Deteccion de corriente Disefio Protecci6n contra P66
residual integrada sin fusibles sobretensiones DC y AC Proteccitn
Curvade eficiencia Diagrama de circuito
SUN2000-100KTL-MT@ 300 V — [
=5 .
x -—
. ,//f —— —— ’—j — Lz'li
S/ = | (==
—T e @
p—
——m = I b
Tl
=
s 1 —
-a— = g
==
o oF
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Especificaciones técnicas

Eficiencia
bdx Eficiencia SE.8% @480 V, 5E6.6% @3B0 v/400 vV
Eficienta eunoges SEG6% @480 WV, 58.4% 2380 V400 W

Entrada
M tensidn de entrada 1,100 v
Max imerdidad por MPPT 26 A
Méx imerdidad de corbodircuito por MPPT 40 A
Tensidn de entrada inicial 200 W
Rarge de tersion de eperaddn de MPPT 200 W = 1,000 ¥
Tensidn nominal de entrada 570 WV @3E0 W, 600 W @400 V; 720 VS480 V
MNarmers de emradas 20
MNarmero de MPPTs 10

Salida
Potenda rominal activa de CA 100,000 W (380 V' / 400 V / 480 V 240°C)
Mix potenda spanente de CA 110,000 VA
M potenda sctive de Ch (cosd=1) 110,000 W
Tensidn nominal de salida 220V | 230V, default 3W + N+ PE: 380 W / 400 V [ 480 V, 3W = PE
Frecuencia norminal de red de CA 50 Hz | 60 Hx
Intensidad & salida nominal 1520 & EEE0 W, 144.4 A @400 W, 1203 A @80 V
M inmersidad de salida 1686 & EEE0 W, 1604 A S400 W, 1337 A @80V
Factor de patenda ajustable 08 LG ... 0B LD
Mix ditorsidn armbnica total =3%

Protecciones
Dispositive de desconexion del lade OC Si
Proteccién contra fundonamiento en isla Si
Proteccidn contra sobreintensidad de CA Si
Pratecdion contra polaridad irversa de CC Si
Monitorizacion de fallas en strings de sistemad i
fotovoltaicos
Protector contra sobretensiones de OC Tipo N
Protector contra sobretensiones de CA Tipo N
Deteccitn de aislarmients de OC Si
Unidad de monitorizaciin de la intendidad Residual Si
Comunicaciones

Manitor Indicadores LED, Bluetooth/WLAMN + APF
USE Si
R5485 Si
MELS i (Transformador de aislamiento requeride)

General
Dirnensiones (ancho x alto x profundidad) 1,035 x 700 x 3685mm (40.7 x 27.8x 14.4 pulgadas )
Pesio {con soporte dé montaje) 80 kg (1964 |b.)
Rango de temperatura de operadiin =25 =~ BOMC [-13°F ~ 140°F)
Erlfriamisntn Wertilacion inteligents
Altitud de aperacitn 4,000 rn (13,123 1L}
Hurmedad relativa 0 = 100%%
Conector de OC Staubli MC4
Conector de CA Conector resisterte al agua + OT/DT Terrminal
Clase e proteccibn IPES
Tapologia Sin transformador

Cumplimiento estandar (Mas informacion disponible a padida)

Costificados EN 62109-1/-2, |EC 62109-1/-2, E'ISE?:,]IEC 62116, IEC 61727, |IEC 60D&8, IEC

Rreliminary Version

SOLARHUAWELCOM
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6.3 Anexo 3. Guia técnica de la instalacion del inversor Huawei
SUN2000-100KTL-M1 Trifasico 100kW

SUN2000-(100KTL, 110KTL, 125KTL) Series
Quick Guide

Issue: 05
Part Number: 31500ARJ

Date: 2019-11-19

Ve

HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD.

HUAWEI
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=  The information in this document is subject to change without notice. Every effort has been
made in the preparation of this document to ensure accuracy of the contents, but all statements,
information, and recommendations in this document do not constitute a wamanty of any kind,
express or implied.

=  Only cerified electricians are allowed fo operate the device. Operation personnel should
understand the compeosition and working principles of the grid-tied PV power system and local
regulations.

= Before installing the device, read the user manual carefully to get familiar with product
information and safety precautions. Huawei shall not be liable for any consequences caused by
the violation of the storage, transportation, installation, and cperation regulations specified in
this document and the user manual.

= Use insulated tools when installing the device. For personal safety, wear proper perscnal

protective eguipment (FFE).
1 Overview
1 2 3

10 11121314 15 18

(1) Panel (2) LED indicators ST

(3) Maintenance compartment door (4} Mounting bracket

(5} Extermal fan tray (8} OC imput terminal group 1 (PVI1-PVE, confrolled by
DC SWITCH 1)

(7} DC switch 1 (DC SWITCH 1) (B) DC input terminal group 2 (PYVE-PV14, controlled by
DC SWITCH 2)

(B} DC switch 2 (DC SWITCH 2) (10} OC input terminal group 3 (PW15—PV20, controlled by
DC SWITCH 3)

(11} DC switch 3 (DC SWITCH 3) (12} Ventilation valve

(13} USE port (USB) (14} Communications port (COM)

{15) Hole for the AC output power cable (16} Hole for the tracking system power cable

Copyright © Huawel Technologies Co., Lid. 2018,
Al rights resanved.
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2 Installation Requirements

= 200 i
= 800 mm
D) .
2= 800 mm
151 2AW0000E

Recommended: G00 mm = Bottorn space = 730 mm

- 1025 mm . 3875 mm
- 2659 mm - S85 mim .
| T
- 737.5 mm . ' ‘
1= e _ =1
I == o s L el mm [H
i 700 mm
226 mm
fyssmm : |
E12W00a11
3 Installing a Solar Inverter
L1l NCTE e —
= This quick guide describes how to install a solar =) [ — L L [ |

inwverter on a support. For details about wall-mounted
installation, see the user manual.

= The M12x40 bolt assemblies are delivered with the
salar inverter. If the bolt assembly length does not
mest the installation requirements, prepare M12 bolt
assemblies by yourself and wuse them together with
the deliverad M12 nuts.

- Before installing the mounting bracket, remaove the S0z
security Tore wrench and s=t it aside.

99
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Installation Positions of Installation Positions of
Use the Handles During Transportation Handles During Installation
=

handles to
facilitate
installation.
Handles are
optional and
deliverad
separately.
Ensure that the
handles are
securshy
installed. After
the installation
is complete,
remove the
handles and
=&t them aside. FALS

r
EEIND0013

1. Install the mounting bracket.
- - o~ .

B T & -

L

:

r ’
S
L] i_.i Yo -

1512 HOO00

L1] MOTE
It is recommended that anti-rust measwres be taken on the positions for drlling holes.

2. Imstall the solar inverter cnto the mounting bracket. 3. Tighten securty Tor screws.

IE12H30002
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4 Connecting Cables

Connect cables in accordance with the local installation laws and regulations.
To prevent poor cable connection due to overstress, leave enough slack before connecting the
cables to the appropriate ports.

m Preparations

5 and Sp are the conductor cross-sectional areas of AC power cables and PE cables respectively.

3-pin Model [125KTL) Cable Description

Recommended
Ho. | Cable Type Conductor Cross- Ciuter Diameter
Sectional Area
' PE cable Cutdoor cable and M10 OT/IDT S =572 A
terminals F
Tracking
2 system power T'.-' res-care outdoor COpper cable 10 mm? 15—18 mm
cable with dual-layer protection
= |f you connect a ground cable to
the ground point on the chassis
shell, you are advised to use a
three-core (L1, L2, and L3) .
outdoor cable and M12 OT/DT f“‘fpgﬁr_ﬂf;ﬁ'emm;
terminals (L1, L2, and L3). =S,
AL output « If you connect a ground cable to | .‘5.|L.II:'IiI'II..II'I'I alloy
power cable the ground point in the cable or copper-clad 246848 mm
(multi-core) maintenance compartment, you i ble:
do not need to prepare a PE El.ir!'nnum cRLIE -
3 cable but are advised to use a = .1,2,9_240 i
four-core (L1, L2, L3, and PE) | — o¢= 32
outdoor cable, M12 OT/DT
terminals (L1, L2, and L3}, and
M10 OT/DT terminals (FE).
= Copper cable ,
AC output You are advised 1o use a single- | ;I:ﬁ?r?l..l_r:ﬂjl;nm
power cable core outdoor cable and M12 bi ¥ lad 14-32 mm
[single-core) OT/DT terminals. cabie or u:::-pper?c
aluminum cable:
- 5: 120-240 mm™
DC imput power | PV cable that meets the 1100 WV p)
4 cable stamdard 46 mm 5.5-8 mm
= One or two
communications
Fs4ss Outdoor shielded twisted pair th ety
5 communications | = JHa9ar shis nwisted pair that | n 954 mm? mm
cable meets the local standard - Three
communications
cables:
4—8 mm
The value of Sp is valid only if the conductors of the PE cable and AC power cable use the same
materal. If the materials are different, ensure that the conductor of the PE cable with a proper cross-
sectional area produces a conductance equivalent to that of the cable specified in the table.
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4-pin Model (1MKTLM10KTL) Cable Description

Recommended
Ho. | Cable Type Conductor Cross- Outer Diameter
Sectional Area
i PE cable C:'ut-::!mr cable and M10 OT/DT S, 2 512 NIA
terminal
2 Z;f;-tf'nT %{-wer Three-core outdoor copper cable | 4 1518 mm
cable with duallayer protection
= If you connect a ground cable to
the ground point on the chassis
shell and the neutral wire is not
usad, you are advised to use a
three-core (L1, L2, and L3)
outdoor cable and M12 OT/DT
terminals (L1, L2, and L3).
= f you connect a ground cable to
the ground point in the
maintenance compartment and
the neutral wire is not used, you
are advised to use 3 four-core
(L1, L2, L3, and PE)} outdoor = Copper cable
cable, M12 OT/DT terminals - 5: 85-185 mm*
(L1, LZ, and L3}, and M10 -5, 252
AL output OT/DT terminals (PE). - Aluminum alloy
power cable = If you connect a ground cable to |  cable or copper-clad 2466 mm
(multi-core) the ground point on the chassis aluminum cable:
shell and the neutral wire is - 5: 120-240 mm?
3 used, you are advised to use a —Spe 52
four-core (L1, L2, L3, and M)
gutdoor cable and M12 OT/DT
termimals (L1, L2, L3, and M)
= If you connect a ground cable to
the ground point in the
maintemance compartment and
the neutral wire is used, you are
advised to use a five-core (L1,
L2, L3, M, and PE) ocutdoor
cable, M12 OT/OT terminals
(L1, L2, L3, and M), and M10
OT/DT terminals (PE)L
= Copper cable 5
AL output You are advised to use a single- | mj;n?nﬁu—;ﬂjlrun?m
power cable core ::-utdr.:-::_r cable and M12 cable or copper-clad 14—32 mm
(single-core) OT/DT terminals. aluminum cable:
- 5 120-240 mm’
Dz input power | PV cable that meets the 1100 V 2
4 | partE ianard 4-6 mm 5.5-8 mm
= Jine or two
communications
5 E:S"n;nriinicationﬁ COutdoor shielded twisted pair that 0.26-1 mm?3 cables: 411 mm
cable meets the local standand = Three o
communications
cables: 4-8 mm

The value of 5; is valid only if the conductors of the PE cable and AC power cable use the same
material. If the matenals are different, ensure that the conductor of the PE cable with a proper cross-
sectional area produces a conduciance eguivalent to that of the cable specified in the table.
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I¥] installing a PE Cable

1] NOTE

= [tis recommended that the PE
cable of the solar inverier be
connected to a nearby ground
paoint. Connect the PE poinis
of all solar inverers in the
same array to ensure
equipotential comnections to

Reserved PE point

) —
- (I) ' (10 3
/ s

PE cables. e c
= Teo enhance the comosion ——
resistance of a ground i 15Hm
termimal, you are advised to
apply silica gel or paint on it
after connecting the PE cable. )
ES12150001

Opening the Maintenance Compartment Door

= Do not open the panel of the sclar inverter.

= Before gpening the maintenance comparment door, turn off the downstream AC cutput switch
and three DC switches at the bottom.

= Do not open the maintenance compartment door in raimy or snowy days. If you have to, take
protective measures to prevent rain or snow from enterng the maintenance compartment.

= Do not leave unused screws in the maintenance compartment.

1. Loocsen the screws on the 2. Open the maintenance compartment door and adjust
maintenance compartment door. the support bar.

.,

EF1ZHO00AD
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3. Remove the accessories and set them aside.

/

\4

3-pin Model 4-pin Model
lI T

IS17W0ca24
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m Removing the Rubber Rings from the Crimping Module

Use scissors to cut off the joints of the rubber rings to remove them. All nubber rings are removed in
the same way.

Remove the comesponding rubber rings stnctly according to the cable diameter range, and ensure
that the crimping module is not damaged. Otherwise, the protection level of the solar inverter will
be affected.

EDEHIN0G

X3 (Optional) Installing the Tracking System Power Cable

= The tracking system should be eguipped with an overcurrent protective device or component.
The length of the cable between the power cable terminal and the ocvercurrent protection device
or component must be less than or equal to 2.5 m.

= The power supply of the ifracking system should be an AC three-phase power grid.

=  Keep inflammakble materials away from the powsr cable.

= The power cable must be protected with a conduit to prevent short circuits caused by insulation
layer damage.

i

I

.
1

1=
e

151 2120002
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X3 installing the AC Output Power Cable

NOTICE

= This section describes how to install an AC output power cable for the 3-pin model.

» The cable outer diameter can be measured using the ruler sticker in the maintenance
compartment.

= Ensure that the AC output power cable is secured. Failure to do so may cause the solar inverter
to malfunction or damage to its terminal block by issues such as overheating.

= Sufficient slack should be provided in the PE cable to ensure that the Iast cable bearing the
force is the PE cable when the AC output power cable bears pulling force due to force majeure.

= If a screw on the maintenance compariment door is lost, obtain the spare screw from the fitting
bag tied at the bottom of the maintenance compartment.

Multi-core Connection Method

£S

D: 24-25 mm D: 25-37 mm
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Single-core Connection Method

D: 14-15 mm 0: 15-22 mm h
0Oz 22-30 mm O: 30-32 mm

I=1Z130004

(M12 (L1/L21L3)]
O

(1] ﬁﬁ%
4 C

25-30 N-mi

M10 (PE}

12120007
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4 pin Model (100KTL/110KTL) Cable Connections

-

Five-core cable

=
Four-core cable

(including PE)

N

Four-core cable
(including N)

i

(M12 (L12L3))
gy

e/ >
& G

25-30 N'm

M10 (PE)

8/
& C

1ISN'm y
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Installing DC Input Power Cables

Whien the DC inputs are not fully configured, the DT input terminals must meet the following

requirements:

1. Ewvenly distribute the DC input power cables on the DC input terminals controlled by the three
O switches. DC SWITCH 1 is preferred.

2. Maximize the number of connected MPFT circuits.

WPFFTE WFFTE EFPTE PP WFFTE  WFFTE  WFPTT W EPFTE PR

pon LAt - ey e DO BT § 0 it oL DO SEITH & L 0 EATICE &
Cle el jelle (re{ te( e  —, Cre e e

i i Lot el [@_ H'|l H'|I [aal ] E‘@m =nm L il ] N @M
i o |5

e e _re = 'u-“-:' de(Je - \SBLe e

wllellelle: CeJe(Je . ff Je

M (] il T (4] (514} 55t ] I"n-l AT
Te(Je(Je (e e (Je (e *-._.WLJEEJE

1513000020

Ensure that the PY module cutput is well insulated to ground.

Wiring Description of Y-branch Connectors

MNOTICE

f-branch conmectors can be purchased from Huawei or the manufacturers based on the
following recommended models: |f the rated current of the fuse of the ¥-branch connector is 15
A, the recommended model is 8040052844 (Luxshare) or AD40E855443038 (Comlink]; if the
rated current of the fuse of the Y-branch conmector is 20 A, the recommended model is
204085045 (Luxshare) or ADMDR58453038 (Comlink).

Do not use Y-branch connectors that are not recommended.

When connecting cables to recommended Y-branch connectors, ensure that the connectors o
be paired match each other and are from the same manufacturer. Otherwise, the contact
resistance of the connectors may exceed the allowed value. In this case, the connectors may
be heated and oxidized, which may cause faults.

When the Y-branch conmector is used with the MC4 EVO2 contacts, you are advised to use the
32.8020-22100-HE (Staubli} crimping tocl. You can also use the PV-CZM-22100 (Staubli)
crimping tool. When choosing PW-CZM-22100 (Staubli), do not use the locator. Otherwise, the
metal contacts would be damaged.

Do not bind more than three fuse enclosures iogether. Otherwise, the fuses and their
enclosures may be damaged due to overheating. It is recommended that a clearance of 10 mm
or maore be reserved between fuse enclosures. You are advised not to bind the fuse enclosures
with other heat emitting conductors.

Do not place the Y-branch connecior hamess on the ground. A safe distance must be reserved
betwesn the Y-branch connector hamess and the ground to avoid impact caused by water on
the ground to the harness.

The DT input terminals of the solar inverer are prone to damage under stress. When ¥-branch
connectors are connected to the solar inverter, bind and secure the conmectors to prevent the
D input terminals from bearing stress. For details.
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Wiring rules:

1. A mazimum of one set of ¥Y-branch conmectors can be used for each MPPT.

2. The PW+ cn the solar inwverier side must be conneacted to the PY+ on the PV string side, and the
P%— on the solar inverter side must be connected to the PY— on the PV string side.

3. Preferentially and evenly connect the -branch conmectors to the MPPTs controlled by DC
SWITCH 2 or DC SWITCH 3.

Connecting Y-branch connectors to the solar inverter

Y.-branch conneciors

String 1 5 E [
_ L 1= o) PW(2r-1)+
P+ | .
String 2 : o= g PY(2n=1)=
PY- B Bt e 2 i SUNZ2000
_ : MPPTR
I 1
PY+ m——ap =3 ey = = PV(2n)+
String 3
PY- I am e PY(2n)-
Connecting Y-branch connectors to the PV sirings ISrEaEs
........................ —ee
Fi+ - =8 ey Y-branch connectong
String 1 i ) ;
oy : s ——a g PV 21+
_ ! ¥
" {f
u-
1
Pu- e == -
String 2 ! = FV(20—1
=T ::l—l-:: -1 SUN2000
: MPPTh
P+ s :-.. - — N N B B PV 2n)+
String 3
By_ | - —— PVi2A)-
1SAF AN
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Installing a DC input power cable

MNOTICE

1. Use the positive and negative Staubli MC4 metal contacts and OC connectors supplied with the
solar inverter. Using incompatible posiive and negative metal contacts and DC connectors may
result in serious consequences. The caused device damage is not covered under any warranky.

2. Before connecting the DC input power cables, label the cable polarities to ensure comect cable
connections. Otherwise, the solar inverier may be damaged.

3. Measure the voltage at the DC input end using a multimeter set to the DC position. I the voltage
is a negative value, the DC input polarnty is incormect. Comect the polarty. If the voltage is
greater than 1100 V, too many PV modules are configured to the same string. Remove some

PV modules.

4. If the DC input power cable is reversely connecled and the DC switches are set to ON, do not
perform any operation on the switches or the positive and negative connectors. Ctherwise, the
device may be damaged. The caused device damage is not covered under any warranty. Wait
until the solar iradiance weakens at night and the PV string current decreases below 0.5 A. Set
the three DC switches to OFF, and comect the connection of positive and negative connectors.

¥
Fositive metal contact
| B-10 mm
i .
£ Tu— = I

AN
g8-10 mm

Megative metal contact

»

'

LY

=

g
E I
u|=jim ]

PV-CZM-22100

Ensure that the cable
cannot be pulled out
after being crimped.

»

i h
Fositive conmector

- T —

lgfﬂ - EC—
Negative
connector w

b #

Use a multimeter
set to the DC
position o measure
the DC voltage.

En=sure that the
locking nut is
secured.

Open-end
spanmer PY-MS

=
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m Installing the RS485 Communications Cable

MOTICE

The solar inverier supports RS5485
commumication and MBUS communication.
If the MBLUS communication mode is used,

Pin Definifions of Communications Poris

you do not need o connect the 1 2
communications cable to the R5485-1 port. 3 ]
= This section describes how to connect = &
three communications cables. >
When routing communications cables, 7 &
separate communications cables from
power cables to prevent communicaticn
from being affected.
ISR 24
Port Fin Definition Fin | Definition Description
i RS4854 1IN, RS5485 5 R54854 OUT, R5485 Used for cascading
differential signal+ differential signal+ solar inverters or
RE485-1 connecting to devices
5 R.S-IIBEE. IN..HS-#EIE 4 R.S-’fBﬁEl. DLIT RS485 such as the
differential signal— differential signal— SmariLogger.
Frotection | o PE, shielding ground | B PE. shielding ground MIA
ground
mo4s52 |7 RS4854, 5485 a R54858, 54485 Used for connecting to
differential signal+ differential signal— REZ485 slave devices.

Connecting RS485 communications cables (48 mm four-hole rubber plug)

M3

cables

Mumber of commumnications

112
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Conneciing RS485 communications cables (4—8 mm two-hole or three-hole rubber plug)

canm™m | = M3
. — 05Nm o
iy | s 1 -
B-10 mm
Three communicaticns Cime or two
cables communications cables
D 4-8 mm 4-8mm | 811 mm
T L o
) &) | @

One communications cable - | |

'uﬂ:-‘ﬁ} *-ﬁ]‘%% ‘H.._._-:_'__"'Iu -

FE1 2140001

5 Verifying the Installation

No. Acceptance Criteria

1 The solar imverter is installed comecily and securely.

2 The I switches and downstream AC swilch are set to OFF.

3 All cables are connected comectly and secursly.

4 Unused terminals and ports are locked by watertight caps.

] The installation space is proper, and the installation environment is clean and tidy.
i The maintenance comparnment door is closed and secured.
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E Powering On the System

Before tuming on the AC switch between the solar inverer and the power grid, check that the AC
voltage is within the specified range using a multimester set io the AC position.

1. Turm on the AC switch between the solar inverter and the power gnd.

2. Set DC SWITCH 1 (MAIN SWITCH) at the bottom of the solar imverter chassis to OM.

3. Check the status of the PV connection indicator. If it is steady green, set DC SWITCH 2 and DC
SWITCH 3 to DM

4. Obsere the LED indicators to check the operating status of the solar imverter.

Indicator Status (Blinking Fast: On for 0.2s |Description
and then Off for 0.2s; Blinking
Slowly: On for 1s and then Off
for 1s)
PV conmection Steady gresn Al least one PV string is propery connected,
indicator and the DC input voltage of the comesponding
MPPT circuit is at least 200 V.

:E Blinking green fast If the alarm/maintenance indicator is red, an
emnvironmental fault at the DC side of the solar
inverter is generated.

Off The sclar inverter disconnects from all PY
strings, or the DC input voltage of all MPPT
circuits is less than 200 V.
Grd connection | Steady green The solar inverter is in grid-tied mode.
indicatar Blinking green fast If the alarmimaintenance indicator is red, an

j% envirommental fault (excluding Grid Loss) at

the AZ side of the solar inverter is generated.
Off The sclar inverter is not in grid-tied mode (due
to reasons including Grid Loss).
Communications |Blinking green fast The solar inverter receives communication
indicator data mormally.
Iﬂg ED Off The sclar inverter has not received
w communication data for 10 seconds.
Alarm Alarm status |Steady red A major alarm is generated.
M aintenance = [f the PV connection indicator or grid
indicator connection indicator is blinking green fast,
troubleshaot OC ar AC environmental faults
{ER as instructed by the SUM2000 app.
= If the PV connection indicator and grid
connection indicator are both mot blinking
green fast, replace components or the solar
inverter as instructed by the SUN2000 app.
Blinking red fast A minor alam is generated.
Blinking red slowly  |A waming alarm is generated.
Local Steady green Local maintenance succesds.
maintenance |Rjlinking green fast  |Local maintenance fails.
atu
: : Blinking green slowly |In local maintenance or shuts down over a
command.
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[ SUNZ2000 App

1] NOTE

1. The SUN2000 app is a mobile phone app that communicates with the solar imeerter
over 3 WLAMN module, a Bluetooth madule, or a USB data cable. As a convenisnt
local monitoring and maintenance platform, it allows fior quenyng alarmes,
configuring parameters, and performing routine maintenance. The app is named
SUMN2000.

2. Goto Huawei app store (hitps:fappstore. huawei.com), search for SUN2000, and
download the app installation package. You can also scan the OF code = hlt
{(hitps.{'zolar huawei.com/~/mediaSolarfAP PISUN2000. apk) to download the Secan the OR

installation package. code to
3. Connect the WLAN module, Bluetooth module, or USB data cable to the USB port download the
on the solar inverer to ensure that the solar inverier can communicate with the :
app (Amdroid).
SUMN2000 app.
WLAN Conneciion or USB Data Cable
Bluetooth Connection Connection
SUNZ000 USE SUMN2000 USB
o i ]
J -
Android Android
|SEF HINHATL
[ Login Page ] [EirEIEu:I. Connection M-xle] Select User | Cuick Settings |
. - W m ) _
- o~ T
- T vy

NOTICE
_ = The screenshots in this document comespond to app version 3.2.00.002

(this app is available only on Android phones cumenthy).

- = = When the WLAN connection is used, the initial name of the WLAM hotspot
is Adapter-WLAN module SN, and the initial password is Changeme.

= The inifial password io log in to the app for Common User, Advanced
User, and Special User is 00000a.

= Use the initial password upon first power-on and change it immediately
after login. To ensure account security, change the password pericdically
amnd keep the new password im mind. Mot changing the initial password
may cause password disclosure. & password left unchanged for a long
pericd of time may be stolen or cracked. If 3 password is lost, devices
cannot be accessed. In these cases, the user is liable for any koss caused
to the PV plant.

= Setthe comect grid code based on the application area and scenano of the

solar imverter.
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Soporte inclinado abierto regulable para
cubierta plana, vertical

Valido para:

- Cubierta plana de hormigén, subestructura.
- Soporte premontado.

- Anclaje a hormigon.

- Regulable de 30° a 50°

- Soporte mas robusto lo que permite ir a
luces entre tridngulos mas largas.

- Para médulos de 60 y 72 células
(1650/2000x1000) de 33 a 50 mm de espesor.
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—
(1)
o
(%)
()
[ o
O
Q.
Q
0
(1)
S i
Qo - Disposicion de los médulos en vertical
Q 999 S 3 SRR
bt - - - Tormnilleria de anclaje NO incluida
g L > B
S 7|
..a _DwBDQo maxima entre porticos: $2500 mm. 1650/2000x 1000
3 - o Disponibilidad de tuercas antirrobo. El kit incluye:
o AN A A s Tl s N 8 Material 100% reciclable. aid
= Comprobar el buen estado de la cuberta | Coémoda instalacion. Tridngulos 14.1
% y lo copacidod portante de 10 mismo. 1ggm ON
- Comprobar i impes de o ol
fijacion una vez colocada Uniones UG2
© 1s - o.,Ean, ,&acw it Presores laterales
. COOCOCION &0 aMainca o o 64%
Q , o e e T g o e
n Lo presores no se deben aprelor con >
O [ 1, maguinas de mpocto NUmero de paneles
@ . Para ei montaje de los cniossamientos “~ Vertical:
- N ekt yaccuoe " delaémbduos
© | =2 \ | Inciinaciones:
\ Regulable de 30°
- Pot de opriete:
O Apretar los tornilos () def reguiabie para fjar ef SHR hﬂ 7 o
iz s deseoa Tl MI0 Hexagiondl 40 Nem K. Para médulos de 40 y 72
. Alck montafe de o inclnecidn Seoamizredas it N\ células (1650/2000x1000)
<< deseadts, desde 30° a 50°. pcte de s st e S de 33 a 50 mm de espesor.
(@]
“ Viento 150 Km/h Hemramientas necesarias: i G
c MATERIALES Perfieria de aluminio EN AW &005A T6 M O -
< TORNILLERIA Tornilleria acero inoxidable A2-70 D “ ”.u h: —J '
4 -Comprobar el buen estado de la cubierta y la capacidad portante de la misma.
. -Comprobar la impermeabilidad de la fijociéon una vez colocada Seguridad:
Para mas informacién consultar I | Perfl compatible: . ‘ w - T« a

Reservado el derecho a efectuar modificaciones : Las lustraciones de productos G2
son a modo de ejempilo y pueden diferr del original.
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Despliegue del fidngulo preensamblado v ancloje al suelo

A

Hn_ Apretor ios tomillos (o)
del reguable pora far =
dnguio deseado.

Faoil montaje de lo inciingcidn
des=odo, desde 300 g 500

Montaje del perfil guia sobre el tidngulo

Unir perfiles con las unicnes UG2

s d

6.5 Anexo 5. Plano montaje estructura.

L0121 |

Anclaje al suelo mediante tomillo de hasta M10.  anclaje no incluida

7 A

Canto redondeade hacia abajo

Intreductir la union VG2 dentro de los perfiles G2, quedandc la mitad de la unicn
dentro de cada perfil y flar con 8 autotaladrantes, 4 o cada ladeo del peril.

Soporte inclinado abierfo para cubierta plana.

Fijar ariostramientos con auviorcscantes

 sCormsuliarhoia 22

Ubicar los modules scbre los perfiles

A

Distribuir los médulos para que su fopmnte

Egulerdo

<¢1._na_.d hod <

colocacion sea simétrica a lo largo
del soporte y dejando la misma
distancia de sobrante en los
extremos.

Dejar una separacion entre
madulos de 20 mim para poner el
presor central que fijard los madulos
al perfil.

Rjacion de los madulos con los presores

Sabrarnde
darecho

Presor central

Dedancio enfre modlulos: 20 mm.

1] Alineor presor con ef penfil
2] infroducir en la ranurg
3] rosoar ef tomilo.

Tamafo max.
2279x1150

1} Afinear presor oon el perfi

2| bojar hasto hacer olic frel
3) roscar el fomills. A by 10 e
’

ensmad G €
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Mota:

D - Comprobar el buen estade de la cuierta y la capacidod portante de la misma

- Comprobar kK impemeatilidod de la fjacidn una vez colocada

-

TR14.1V
E—
Perfil G2 - 400
————
Perfil G2 - 1230
H —
Perfil G2 - 1800
—
uG2
[
225 780 225
|
375 1650 Hg 375
I ]
= H4
750 2100 750

14V1 _
_.__—{M_

_h_....w_

Amostramiento para 2 tiangulos

&

TR14.1Y

2

2

2

g

x4

%
Xy
%
Xz
%

2y~

S10

4

4

4

Soporte inclinado abierto regulable para cubierta plana
Vertical.

1366
1573
1310
1517
1228
1435
1137
1343
1035
1242

511

%
X

Distancias de anclaje en funcion de la

reguiocicn del sopore

N A

G2-600 G2-

1230 G2-

14.1V

F=—r

- @

Marcado
ER1#/BiS24

uC€
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6.6 Anexo 6. Ficha técnica Analizador-Contador Bidireccional
Monofasico-Trifasico Directo MAXGE 100A.

DATASHEET
 ——

e

Analizador-Contador Bidireccional Monofasico-
Trifasico Directo MAXGE 100A

Parametros técnicos

" . Tensién Nominal: 230/400 V AC
i === ER Frecuencia: 50-60 Hz
o a0ad ™ | [ .
$ 51197 Entrada: 100 A
] Uso: Interior
CEMED s s, i
—_— Proteccion IP: P20
| Garantia: 2 Afos
[l . |
R T —— Certificados: CE & RoHS
Marca: MAXGE
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DATASHEET
 —

Descripcion del producto

El Analizador-Contador Bidireccional Monofasico-Trifasico Directo 100 A es un medidor
monofasico o trifasico digital, de clase B segun EN-50470, en medida de energia tanto activa
(kWh) como reactiva (kVArh), cumpliendo con la Directiva Europea MID. Este analizador es capaz
de medir el consumo del hogar o de la industria adaptando constantemente la potencia entregada por el
sistema fotovoltaico al consumo de la instalacion,

Este contador puede actuar como kit de inyeccion cero ideal para la tarificacion de la energia
de su hogar o empresa y por otra parte, permite gestionar los excedentes de produccion,

de las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo "On grid”, realizando inyeccion cero o
inyeccion controlada dependiendo de las necesidades del momento.

Incluye un protocolo de comunicaciones R5485 Modbus RTU y es con este protocolo como el
kit informa al inversor si hay vertido o no. Para ello deben tener el mismo protocolo de
comunicacion. Estas se pueden cambiar si conoces las direcciones de memoria del inversor
para que puedan comunicarse con el analizador. Ademas este analizador para autoconsumo
"On grid " es capaz de medir la energia activa y otros muchos parametros.

El contador va montado sobre carril DIN y puede medir magnitudes eléctricas tales como: V, I, FP, kW,
kWA, kVAr y Hz, tambien realiza la medicion bidireccional de energia calculando: kWh y kVArh.

El contador bidireccional mide el consumo de energia eléctrica de 50 Hz o 60 Hz de una red eléctrica AC.
Dispone de display LCD (6+1 digitos).

Complementa la instalacion fotovoltaica con los diferentes contadores, cajas de proteccion y
material eléctrico para Energia Solar Fotovoltaica del amplio catalogo que te ofrecemos en

efectolLED.

Referencia:
Ercludive = EGMEEQH
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