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SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A RED DE 15.000 Wp:

ESPECIFICACIONES:

El sistema fotovoltaico de conexion a red eléctrica se compone de dos partes
fundamentales: una de un campo fotovoltaico en donde se recoge y transforma la energia
de la luz solar en electricidad, y la otra parte de transformacion de esta energia eléctrica

para su inyeccion a la red.

La instalacién consiste en un sistema fotovoltaico que produce energia eléctrica en
corriente continua (CC) mediante modulos fotovoltaicos interconectados, y que gracias a
un sistema ondulador (Inversor) consiguiese transformar la corriente continua (CC) en
corriente alterna (CA) con las caracteristicas de frecuencia e intensidad que la compafiia
eléctrica exige. Ademas, se ha de tener en cuenta la energia producida y la energia
consumida instalando dos contadores independientes para poder hacer el recuento de los

kWh inyectados en la red y los kWh consumidos por el equipo.

La instalacion se conecta a la red de la companiia de distribucion eléctrica de la zona y el
tipo de corriente que se suministra seria la misma que la compania ofrece para la
viviendas, es decir, 220V y 50Hz en corriente alterna monofasica. Se inyectaria a la red
toda la energia solar producida (no tan soélo una parte de los excedentes). La explicacion
es clara: El RD 436/2004 establece una prima (0,42€ por kWh inyectado a la red) muy
superior al precio del kWh convencional (0,08 € + conceptos fijos, to que sumarian unos
0,10€ por kWh consumido de la red) para que el nuevo generador solar eléctrico obtenga
una compensacion economica en su inversion inicial. En caso que el generador solar
eléctrico quiera autoconsumir, estaria perdiendo la diferencia de precio entre el kWh solar
y el convencional, lo que haria inutil el concepto de ayuda econdémica que el RD pretende
introducir. Por esta razén el generador solar nunca sera autoproductor, simplemente es
productor, mientras que se mantenga la vigente prima establecida en niveles superiores al
coste de la energia convencional. El objetivo de esta legislacién es conseguir un ahorro
energético selectivo, aprovechando al maximo la energia solar gratuita y limpia, en
detrimento de la convencional, ya que el objetivo es ahorrar energia y aumentar nuestra

independencia energética.
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Para el calculo de la prima, hay que remitirse al nuevo RD, el RD 436/2004 establece que
una instalacién fotovoltaica conectada a red de menos de 100 kW de potencia en el
inversor, cobrara un porcentaje de una tarifa eléctrica media o de referencia, definida en el
articulo 2 del RD 1432/2002. Para el afio 2005 el valor de esta tarifa de referencia es
7,3304 cent/kWh. Asi en el articulo 33.1 del RD 436/2004, se establece que la prima a

recibir por una instalacion FV de menos de 100 kW es de:

- 575 % durante los primeros 25 afios -> 0,42 €/kWh
- 460 % a partir de los 25 anos -> 0,34 €/kWh

El espacio necesario para este tipo de instalacion varia de acuerdo a la potencia, tomando
como referencia que para una instalacion de 1 kWp es necesario instalar 8 a 9 m? de
modulos fotovoltaicos que se colocarian de !'a mejor manera posible, haciendo que éstos
estuviesen inclinados en el angulo que mas rendimiento diese a la instalacion o en el

angulo apropiado para su integracion arquitectonica.

Se trata de conseguir que en una instalacion fija el angulo que permita la mayor
produccién de electricidad al cabo del aio, teniendo en cuenta que es en verano cuando
hay mayor radiacion solar. Por lo tanto, se favorecera un angulo pequefo de inclinacion
de los paneles, ya que en verano el sol proyecta la luz mas perpendicularmente sobre la
superficie terrestre. Para la latitud de Espafia se elegira un angulo de 25° a 35° pues es la

medida anual mas alta de produccion en la zona en cuestion.
Los puntos a favor de la produccion eléctrica en este tipo de instalaciones son:

- La misma produccion es consumida en el mismo lugar donde se produce y
esta hace que disminuyan las pérdidas de energia eléctrica en la red
(actualmente se calcula que se pierde alrededor de un 9% de la energia
eléctrica que se produce por las lineas de distribucion)

- La totalidad de la produccidn eléctrica es susceptible de ser utilizada
entendiendo la red eléctrica como una bateria infinita. En el caso de
acumuladores de baterias, una vez estan llenos, la energia sobrante se

pierde en forma de calor.
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- Se trata de una manera descentralizada de produccién que promueve el trabajo
de los instaladores locales.

- Es una nueva manera de entender la red eléctrica donde pueden haber muchos
servidores, pero con una produccién limpia en este caso.

- Es una energia que esta disponible en la mayor parte del planeta y no depende
tan fuertemente de las fluctuaciones del mercado como por ejemplo es el caso del

petroleo.
EQUIPOS:

Paneles Fotovoltaicos:

El médulo fotovoitaico es el elemento de la instalacion encargado de transformar la
energia del sol en electricidad de forma directa. Estos mddulos garantizan un rendimiento
de +/- 3% de la potencia nominal de origen durante un periodo de 25 afos. Después de

los 25 afios se espera una reduccion de la potencia no mayoral 10%.

Onduladores (Inversores):
Estos instrumentos se encargan de transformar la corriente continua producida por los

paneles fotovoltaicos en corriente alterna apta para su inyeccién a la red eléctrica.

El ondulador debe cumplir con la normativa vigente para este tipo de instalaciones,
incorporando un aislamiento galvanico que basicamente es un transformador que aisla la
corriente alterna procedente del ondulador (una vez ha transformado la corriente continua
solar) y la corriente de la red donde ha de ir conectada con tal que los dos circuitos

queden independientes y no afecten las perturbaciones que se puedan dar entre ellos.

El ondulador ha de producir una corriente alterna con un tipo de onda sinusoidal pura, con
la capacidad de no producir harménicos en la linea mas alla de los limites establecidos

(segun pliego de condiciones técnicas de la companiia de distribucion eléctrica).

El ondulador se sincroniza con la frecuencia de la red con tal de que el sistema

fotovoitaico y la red trabajasen en fase y el tiempo de conexion sea el minimo posible.
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El modelo de ondulador a utilizar debe estar homologado para la conexion a la red y dar el
mejor rendimiento de produccion eléctrica, a parte, su fiabilidad debe estar plenamente
contrastada. En esta instalacion como hemos mencionado se provee de las protecciones de

tension y frecuencia que exige la compafiia asi como magnetotérmicos y diferencial.

- Relé de minima tension: Actua cortando la corriente cuando el sistema fotovoltaico da
un voltaje por debajo del requerido, mas concretamente corta la corriente cuando el
voltaje U es inferior a 0,85 Un (Un=220V, Voltaje de corte = 187V). En condiciones
normales de funcionamiento esto sucede en la puesta del sol o cuando el dia es

demasiado oscuro debido al mal tiempo.

- Relé de maxima tensién: Este actia cortando la corriente cuando el sistema
fotovoltaico da un voltaje por encima del maximo, mas concretamente corta la corriente

cuando el voltaje U es superior a 1,1 Un (Un=220, Voltaje de corte = 242V).

- Relé de minima y maxima frecuencia: Es el que detecta en el campo fotovoltaico
cuando hay la misma frecuencia que la que se quiere inyectar en la red que es de
50Hz. En particular, los limites de desviacion de frecuencia son de maxima 51 Hz y de

minima 49Hz. A este relé se le ajusta el tiempo de respuesta entre 0,1 y 1 seq.

- Relé de rearme: Un relé de rearme del sistema que se comporta como esclavo en caso
que saltase alguna de las protecciones anteriores. El sistema tarda 3 minutos en

volverse a conectar a la red.

- Magnetotérmico: Tipo ICP ajustado a un 130% de la potencia de generacién. Este

actua cortando la corriente en caso que se superase la potencia indicada.

- Diferencial de alta sensibilidad (30 mA): Para detectar derivaciones (fugas) de la
corriente en caso que pudiesen resultar peligrosas para las personas o instalaciones.

Corta la corriente en caso necesario.
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CABLEADO Y ACCESORIOS:

Cableado: Es el medio por el cual la corriente eléctrica circula. Esta pensado para las
condiciones y la intensidad de cada zona de trabajo, haciendo que el sistema tenga unas
pérdidas inferiores al 2%.

Fijaciones y soportes: Son las que mantienen la fijacion de tos paneles fotovoltaicos.
Cumplen una misiéon muy importante al mantener los paneles bien sujetos incluso en caso
de vientos muy fuertes (hasta 140 km/h). Estas fijaciones, ademas, tienen guias para
poder pasar los cables con tal de conseguir un mejor acabado de la instalacion. Estas
fijaciones seran especificas para paneles fotovoltaicos.

Seccionadores con fusible: Son como interruptores con fusible incorporado que
protegen e! sistema ondulador de posibles sobrecargas de intensidad procedentes del
campo fotovoltaico, a la vez que aislan el campo fotovoltaico del resto del sistema por

operaciones de mantenimiento o proteccién por tormenta eléctrica.

SEGURIDAD E HIGIENE:

La instalacion de un sistema de pararrayos completo esta lejos de ser una posibilidad
aceptable econdmicamente.

En las zonas donde son frecuentes las tormentas eléctricas, se producen unas pérdidas
anuales fotovoltaicas de aproximadamente el 0,2% de los equipos aislados.

A parte, existen otras posibilidades mas baratas de proteccion con tal que en las regiones
con tormentas eléctricas frecuentes aislen manualmente los polos positivo y negativo del
generador fotovoltaico. De esta manera, se puede aislar el generador fotovoltaico cuando
haya riesgo de descargas atmosféricas.

De todas maneras se dotara a la instalacion fotovoltaica de una toma de tierra para una
mayor seguridad.

Para la colocacion de paneles, los operarios deben ir atados para evitar accidentes. Se ha
de ir con cuidado con las tejas (si las hubiera) ya que éstas pueden romperse en cualquier
momento. En el momento de colocar los paneles se han de cumplir las siguientes
condiciones de seguridad:

- La estructura de soporte de los paneles ha de ser capaz de soportar esfuerzos

mecanicos de hasta 140 km/h.
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- Las estructuras han de estar hechas de materiales resistentes a la intemperie y sin

mantenimiento.

- Los tornillos de sujecion y otros accesorios han de resistir esfuerzos mecanicos, han

de ser inoxidables y con arandelas plasticas para impedir la corrosion galvanica.

- Es necesario asegurarse de que la fijacién de los tornillos al techo sea

suficientemente profunda como para que ésta no se rompa.

- Las operaciones de soldadura con estafio y de agujereado a la pared se haran con las

gafas de proteccion adecuadas.

- Los materiales utilizados en la estructura de soporte han de garantizar una larga
duracion sin necesidad de un gran mantenimiento. En la practica, actualmente,
suelen ser de aluminio anodizado, hierro galvanizado, madera tratada o bien, acero
inoxidable en caso de ambiente corrosivo. Con elementos metalicos, es necesario
evitar la formacion del par galvanico entre el marco de las placas y la estructura
soporte, a parte de prevenir su conexion a la toma de tierra independientemente de la

red eléctrica.
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PUESTA EN MARCHA:

Antes de la colocacion de los paneles se tienen que comprobar que éstos funcionen
correctamente, evaluando que el voltaje y la intensidad sean los que indica el fabricante en la
hoja de especificaciones. Esto se hace debido a que es mucho mas facil comprobarlos antes
de instalarlos y no una vez ya estén instalados en el tejado, lo que nos permite detectar

posibles fallos de funcionamiento.

La compafia de distribucion eléctrica tiene que hacer las comprobaciones oportunas de la
instalacion antes de la conexion a la red con tal que todas las protecciones del sistema

funcionan correctamente, lo que puede implicar pruebas de conexién durante dias.

Una vez verificado que el sistema funciona correctamente comprobando todos los voltajes e
intensidades de los diferentes puntos del sistema y verificando también la conexion a tierra,
s6lo queda conectarlo manualmente con los interruptores-seccionadores y empezar la

inyeccion de energia en la red eléctrica.

OPERACION:

Gracias al control monitorizado del sistema, la operacion se limitara al seguimiento de la
produccion (que tendra que ser similar a la estimacion de produccion) que se podra visualizar

en el display o contador existente a tal efecto.

Cualquier incidencia quedara registrada una vez se pasen los datos en el ordenador (en caso
de la instalacion de la interface de captura de datos). El sistema de control prevé la conexién
a un dispositivo externo (como una alarma) con tal de avisar en caso de fallo del sistema o

pérdidas de energia.

Como minimo un par de veces al afo se tendria que hacer una inspeccion visual del campo
generador y hacer una limpieza si es necesario. Se ha de tener presente que la misma
inclinacién de los paneles favorece la auto limpieza.

La instalacion se llevara a cabo por un instalador autorizado.

La instalacion queda garantizada durante 3 afos, previo contrato de mantenimiento anual.
No incluye tasas de compaiiia.

No incluye 2 contadores monofasicos que normalmente se alquilan o compran a la compaiia.
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GARANTIAS:

El instalador autorizado garantiza todas sus instalaciones por un periodo de 36 meses. Asi
mismo garantiza también por el mismo periodo de tiempo todos los materiales suministrados
directamente por el.

Asi mismo, el instalador autorizado garantiza todos los materiales suministrados directamente
por el segun especificaciones del fabricante.

Durante dicho periodo de garantia todas aquellas anomalias que apareciesen serian
subsanadas por el instalador autorizado a excepcién de aquellas producidas por el mal uso de
los sistemas o cualquier tipo de causa no imputable a su responsabilidad.

Dicha garantia solo sera valida en aquellos equipamientos en los que el instalador autorizado
haya trabajado, ya sea en su instalacion, mantenimiento o modificacion.

El instalador autorizado garantiza la calidad y funcionamiento de todo material suministrado
por el.

El instalador autorizado se compromete a hacer un total acondicionamiento de la instalacion y
del equipamiento, asi como arreglar cualquier desperfecto fisico que por causas directas del

trabajo realizado hubiese podido ocasionar.
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CALCULOS DE PRODUCCION ENERGETICA:

La Instalacion sin seguidor se instalara a una inclinacion de 302 para alcanzar la maxima

produccion, a menos que por razones de integracion arquitectdnica se deba acomodar a la
inclinacién de la cubierta u otra aplicacion.

Mes Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Sept. Oct. Nov. Dic.

Gdm(0?) | 1,81 2,64 3,58 4.47 5,17 5,64 6,00 5,03 4,06 3,00 2,00 1,61

Gdm(30°%)| 2,46 3,38 4,26 4,87 5,27 5,64 6,12 5,53 4,99 4,11 2,92 2,32

T® media 11 12 14 17 20 24 26 26 24 20 16 12
PR 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0.85 0,85 0,85 0.85 0,85 0,85 0,85
kWh/dia 3 43 54 62 67 72 78 71 64 52 37 30

kWh/mes| 971 1206 1685 1865 2083 2157 2419 2186 1908 1624 1117 917

KWh / mes

3000

2500

2000 |
1500
1000 -

500
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PRODUCCION ESTIMADA PARA LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA:

Mes | Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. Oct. Nov. Dic.
Eneraial 971 | 1206 | 1685 | 1865 | 2083 | 2157 | 2419 | 2186 | 1908 | 1624 | 1117 | 917 | 20.138
409 508 | 710 | 785 g77 | o908 | 1018 | 920 803 | 684 470 386 | 8.478

Ingresos Anuales: 8.478 €

€/ mes

1200

1000

800

600 |
400

200

Datos de la Instalacion Fotovoltaica:

N° paneles Fotovoltaicos 100
Inclinacién Sur 30°
Potencia nominal del panel Fotovoltaico 150Wp
Potencia Pico Instalada 15.000 Wp
Potencia Nominal del Inversor 15.000 W
Superficie Necesaria 150m?
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EVALUACION ECONOMICA:

El precio de todos los equipos necesarios para poder montar una instalacion solar fotovoltaica
de 15.000 Wp y 15.000 W de potencia nominal, con produccion de energia y venta a ta red de
la compainiia eléctrica junto con la mano de obra, las pruebas de puesta en marcha por parte
de los instaladores y la entrega en perfecto funcionamiento de la misma son en precios de

mercado llave en mano: 90.000 € + IVA

En el analisis econémico de la inversion a realizar para realizar la central fotovoltaica se han

tenido en cuenta diferentes escenarios, en lo que al tema de subvenciones se refiere:

Ayuda (ICO-IDAE):
Precio instalacion solar 90.000 € + IVA
Coste elegible 90.000 €
Cantidad maxima préstamo (90%) 81. 000 € (7 afos)
Aportacion maxima a fondo perdido (-20%) -16.200 €
Resultado préstamo maximo 64.800 €
Tipo de interés 1,06%
Amortizacion mensual del préstamo 780 €

AMORTIZACION DE INSTALACION CON AYUDAS:

Precio Instalacion 90.000 € + IVA
Coste Elegible 90.000 €
Subvencién AUTONOMICA (-20%) -1 8.000 €
Aportacion maxima a fondo perdido (-20%) -16.200 €
Precio Final Instalacion 55. 800 €
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NOTAS:
- Desgravacion del lva del coste de la instalacion.
- EI'10% del precio de la instalacién es deducible integramente el primer afiode
los impuestos.
Amortizacion = 55.800 € / 8.478 € = 6.6 afos
Atentamente;

Arg.Leonardo Sugasti V.
PROYECTOS Y CONSULTORIA
ENERGIA Y COMPONENTES S.L.
MOVIL: 0034 657 525 763

Sant Viceng de Castellet, 26 de enero de 2006
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ESQUEMA DE INSTALACION:
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