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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una de las fuentes renovables mas
prometedoras para la generacion de electricidad, por su eficiencia desde el punto de vista
técnico y econdomico. Este trabajo presenta un estudio de viabilidad técnica y econdmica
de una instalacion solar fotovoltaica en la Escuela Técnica Superior de Minas y Energia.
Para ello, se analizaran los consumos eléctricos de la Escuela, y se proponen diferentes
dimensiones y modelos de financiacion, con el objetivo de reducir el gasto anual y

mejorar la sostenibilidad de la Universidad Politécnica de Madrid.

ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has been consolidated as one of the most promising renewable
sources for electricity generation, due to its efficiency from a technical and economic
point of view. In this work, a technical and economic feasibility study of a photovoltaic
solar installation at the Escuela Técnica Superior de Minas y Energia is carried out. To
this end, an analysis of the electrical consumption of the institution will be carried out,
and different dimensions and financing models will be suggested, thus reducing the
annual expenditure and improving the sustainability of the Universidad Politécnica de

Madrid.

PALABRAS CLAVE

Energia; Energia solar fotovoltaica; Dimensionamiento; Energia solar; Energias
renovables; Sistema fotovoltaico; Paneles Fotovoltaicos; Luz solar; Inversor fotovoltaico;

Sostenibilidad; ETSIME.

KEY WORDS

Energy; Photovoltaic solar energy; Sizing; Solar Energy; Renewable energies;
Photovoltaic system; Photovoltaic panels, Sunlight; Photovoltaic inverter, Sustainability;

ETSIME.
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Estudio de Viabilidad de una instalacion fotovoltaica en la

Escuela Técnica Superior de Minas y Energia

DOCUMENTO 1: MEMORIA






1. OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es demostrar la viabilidad técnica y econdémica de una
instalacion fotovoltaica en el edificio M2 de la Escuela Técnica Superior de Minas y
Energias (en adelante ETSIME), contemplando diferentes posibilidades de
dimensionamiento y de modelos de financiacion, entre ellas el contrato de compraventa
PPA (Power Purchase Agreement). Para ello, en el documento se perseguiran los

siguientes objetivos parciales:
e Analizar los consumos anuales de electricidad de la ETSIME.

e Realizar el dimensionamiento de la instalacion mas apropiado en base a dichos

consumeos.

e Utilizar herramientas de software profesional para llevar a cabo el desarrollo de

la planta.
e Revisar la normativa vigente para este tipo de instalaciones.

e Estimar los costes de la instalacion y las alternativas a la hora de la financiacion

del proyecto.

1.2. Alcance

El proyecto estudia la instalacion de una planta fotovoltaica de autoconsumo conectada a
la red. Se contemplaran varias alternativas: desde la compensacion simplificada, hasta un

acuerdo de compraventa PPA, pasando por una instalacion simple con un EPC.

Para ello, se tendra en cuenta la normativa vigente y las recomendaciones técnicas de las

instalaciones de estas caracteristicas.

El documento no incluye en qué términos debe realizarse la entrega y recepcion de la

instalacion, ni los procedimientos posteriores a la finalizacion de las obras.



2. ANTECEDENTES

2.1. Evolucion de las energias renovables

El crecimiento en la capacidad instalada en energias renovables a nivel mundial en la
ultima década ha sido muy notable (figura 1). En esta trayectoria ascendente destaca el
aumento de 510 Gigavatios (GW) experimentado en 2023, que supuso alcanzar los 3.870
GW al final de dicho afio [1]. La necesidad de satisfacer la creciente demanda de energia
de una poblacién mundial en continuo crecimiento y el cumplimiento de los objetivos
fijados por el Acuerdo de Paris para reducir las emisiones de carbono y mitigar los efectos

del cambio climéatico son las principales razones que explican esta evolucion [2].
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Figura 1: Evolucidn de las energias renovables en el mundo [3]

En la Cumbre del Clima COP28 [4] que tuvo lugar en Dubai en diciembre de 2023, los
gobiernos de 198 paises tomaron la decision histérica de colaborar para triplicar la
capacidad instalada global de energias renovables y llegar a los 11.000 GW en 2030 [5].
Si se mantienen las actuales politicas y condiciones de mercado, se estima que la
capacidad instalada global en renovables alcanzara los 7.300 GW en 2028. Este escenario
supondria multiplicar por 2,5 su nivel actual, pero no se alcanzaria el objetivo de triplicar

que se fijo en la Conferencia del Clima [6].

El mayor crecimiento estimado en capacidad instalada en energias renovables para el

periodo 2023-2028 se atribuye a China (aumento de 2TW) seguido de Europa (aumento



de 532 GW), Asia Pacifico (aumento de 430 GW) y Estados Unidos (aumento de 340
GW). Se prevé que aproximadamente el 75% de este aumento corresponderd a la energia
solar fotovoltaica, de acuerdo con la Administracion de Informacién Energética de
Estados Unidos (IEA) [6].

La energia solar fotovoltaica ya ha sido la energia que ha experimentado el mayor
crecimiento con una capacidad instalada global de 1.412 GW en 2023 [6], estando
previsto que en 2028 esta fuente de energia suponga, junto a la edlica, el 25% de la
generacion total de electricidad (IEA, 2024). Por zonas geograficas (figura 2), la mayor
capacidad instalada de energia solar fotovoltaica corresponde a Asia (840 GW), seguido
de Europa (286 GW), Norteamérica (154 GW), Sudamérica (49 GW) y Oceania (35 GW),
siendo China (609 GW), Estados Unidos (138 GW) y Japon (87 GW) los paises con

mayor capacidad instalada [4].

Solar power generalion, 2023

Electricity generation from solar, measured in terawatt-hours (TWh) per year.
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Figura 2: Produccidn de energia solar en el mundo [3]



2.2. Recurso solar en Espaiia

Espafia se beneficia de una ventaja significativa en la generacion de energia solar debido
a su alta exposicion solar en comparacién no solo con otras regiones de Europa, como se

ilustra en la figura 3, sino también con muchas areas del mundo.

Sunshine duration in Europe (in
Tours per year)
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[

Figura 3: Horas de sol en Europa [7]

Nuestro pais cuenta con un promedio de aproximadamente 2.500 a 3.000 horas de sol al
afio, debido a su clima mediterraneo y su ubicacion geografica. Regiones como Andalucia

pueden alcanzar las 3.000 horas al afio de sol [8].

No obstante, hay otros factores que también contribuyen a que Espafia se sitGe en uno de
los primeros puestos en lo que se refiere a potencial de generacién de energia solar
fotovoltaica. La temperatura juega un papel fundamental en el rendimiento de los
modulos fotovoltaicos. Se pueden encontrar regiones mas soleadas que la peninsula
ibérica en el planeta, como puede ser el Sahara central, la peninsula Arabiga, o el Suroeste
de Estados Unidos (donde estéa situada Yuma, la ciudad mas soleada del mundo) [7]. Pero
todas ellas tienen algo en comun: sus climas desérticos, que no favorecen el correcto
funcionamiento de una instalacion solar fotovoltaica, tanto por las temperaturas extremas

como por la suciedad que provoca el polvo en los modulos.



Con todo ello, hay otros factores recientes que pueden hacer entender por qué Espafa fue
en 2023 el sexto pais con mayor potencia instalada del mundo y el segundo en Europa,

segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE) [9]:

= Una favorable situacion legislativa, tras la derogacion del llamado “impuesto al
sol” en 2018, que gravaba el uso de energia solar [10].

= Las ayudas y subvenciones disponibles, procedentes de los fondos europeos Next
Generation o las bonificaciones estatales y municipales [11].

= Las subidas de precio de la luz, que han causado que méas hogares se interesen por
el autoconsumo en sus viviendas, para evitar la dependencia de las eléctricas y el

coste desorbitado de la energia tradicional [12].

2.3. Tendencias

A escala internacional, cabe mencionar que, en 2015, la Asamblea General de las
Naciones Unidas establecio la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [13], con un
plan integral para mejorar las condiciones de vida, el medio ambiente, la paz y la justicia.
Dentro de los diecisiete objetivos propuestos (ODS), el nimero siete persigue asegurar
que la energia sea asequible y limpia. En diciembre de ese mismo afio se celebrd la
Conferencia de Naciones Unidas (COP21), donde se firm6 el Acuerdo de Paris, tratado
internacional sobre el cambio climatico que es juridicamente vinculante para los paises
firmantes. Su objetivo es limitar el incremento de la temperatura global a los dos grados
Celsius respecto a niveles preindustriales (con un objetivo preferente de 1,5), con un

horizonte temporal fijado para la segunda mitad del siglo XXI.

Por otro lado, es necesario mencionar que Espafia se ha fijado como objetivo para 2030,
que el 74 % de su energia eléctrica proceda de fuentes renovables, tal y como se indica
en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 [14]. Este objetivo no solo
refleja un compromiso firme con la aceleracion de su transicion hacia las energias limpias,
sino que también actlla como un estimulo para la inversion continua, la innovacion y el
desarrollo de su infraestructura de energias renovables, poniendo especial énfasis en

fortalecer aun mas el papel de la energia solar para alcanzar esta meta.

Desde la ya mencionada derogacion del “impuesto al sol”, el crecimiento de la energia
solar en Espafa ha sido practicamente exponencial. Los datos oficiales de Red Eléctrica

Espanola muestran que la potencia solar fotovoltaica se ha multiplicado en los ultimos



cinco anos; desde los 9.252 GWh a principios de 2019, hasta los 37.332 GWh a finales
de 2023, representando ya el 20 %. Esto se traduce en que la energia solar fotovoltaica

ha pasado de representar un 3,5 % del total de la energia producida en Espafia en 2019 a

un 14 % en la actualidad [15].

En el articulo “The 2030 power sector transition in Spain” [16] se explica el plan fijado
por el Gobierno espaiiol para la transicion energética en Espania hasta 2030, segun las

recomendaciones de la UE y dentro del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima.
2.4.Normativa y legislacion

La normativa nacional y regional aplicable para la realizacion del proyecto es la siguiente:

Legislacion Nacional:

- Ley 24/2013, del Sector Eléctrico: Establece el marco regulatorio general para
el sector eléctrico en Espafia, incluyendo la produccion de energia a partir de

fuentes renovables [17].

- Real Decreto 1955/2000: Regula la transmision, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica,

lo cual incluye requisitos para instalaciones fotovoltaicas [18].

- Real Decreto 413/2014: Regulacion de la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Define las condiciones técnicas y economicas para estas instalaciones [19].

- Real Decreto 900/2015: Regula las condiciones administrativas, técnicas y
econémicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con

autoconsumo y de producciéon con autoconsumo [20].

- Real Decreto 244/2019: Regula las condiciones administrativas, técnicas y
economicas del autoconsumo de energia eléctrica. Establece los marcos para las
instalaciones de autoconsumo, incluyendo las modalidades y la compensacion

simplificada [21].



Normativa Autonomica

- Decreto 21/2006 de la Comunidad de Madrid: Establece las normas para la
instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en la Comunidad de Madrid,

incluyendo requisitos especificos de instalacién y mantenimiento [22].
Normas UNE

- UNE-EN 62446: Requisitos para la documentacion, puesta en marcha, pruebas y

monitorizacidon de sistemas fotovoltaicos [23].

- UNE 206007: Establece las caracteristicas minimas de los modulos fotovoltaicos

en cuanto a disefio y construccion [24].

- UNE-EN 50530: Norma sobre la eficiencia maxima de los inversores solares

fotovoltaicos [25].

-  UNE-EN 61730: Especificaciones de seguridad para moddulos fotovoltaicos
(partes 1y 2) [26].

-  UNE-EN 60904: Serie de normas para los métodos de medicion de las

caracteristicas eléctricas de los mddulos y células fotovoltaicas [27].
Otras normas

- Codigo Técnico de la Edificacion (CTE): Establece los requisitos de eficiencia
energética y el uso de energias renovables en los edificios, incluyendo la
integracion de sistemas fotovoltaicos en los mismos [28].

- Instruccion Técnica Complementaria (ITC-BT-40) del Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension: Regula las instalaciones de autoconsumo en

baja tension [29].

De la normativa anterior cabe destacar el Real Decreto 244/2019, que establece los
requisitos que debe cumplir una instalacion para acogerse a compensacion.

Concretamente, el articulo 4 del capitulo 2 sefiala lo siguiente:

a) Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Perteneceran a esta
modalidad, aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes en los

que voluntariamente el consumidor y el productor opten por acogerse a un
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mecanismo de compensacion de excedentes. Esta opcion solo sera posible en

aquellos casos en los que se cumpla con todas las condiciones que seguidamente

se recogen.

i

L.

iii.

.

La fuente de energia primaria sea de origen renovable.

La potencia total de las instalaciones de produccion asociadas no sea
superior a 100 kW.

Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para
servicios auxiliares de produccion, el consumidor haya suscrito un
unico contrato de suministro para el consumo asociado y para los
consumos  auxiliares de produccion con una empresa
comercializadora, segun lo dispuesto en el articulo 9.2 del presente
real decreto.

El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de
compensacion de excedentes de autoconsumo definido en el articulo
14 del presente real decreto.

La instalacion de produccion no tenga otorgado un régimen

retributivo adicional o especifico.
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3. MARCO TEORICO

En los siguientes apartados se explican los fundamentos tedricos de una instalacion
fotovoltaica: las claves tecnoldgicas, el funcionamiento y rendimiento de los paneles y la

funcién del inversor, de la bateria y del cableado.

3.1. Tecnologia solar fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica aprovecha el efecto fotoeléctrico para transformar la energia
solar en electricidad. Este proceso tiene lugar en las células solares, que se componen de
capas de materiales semiconductores. Dentro de estos semiconductores, los electrones se
encuentran en niveles de energia que pertenecen a la banda de valencia. Por encima de
esta, a una distancia de 1-2 electronvoltios (eV), se sittia la banda de conduccion, que
normalmente esta desocupada y se denomina "banda prohibida". La energia de los fotones
solares que inciden sobre los electrones de la banda de valencia los impulsa hacia la banda
de conduccion, dotandolos de alta energia. Estos electrones energizados servirdn para
realizar trabajos utiles antes de volver a su estado original en la banda de valencia. La

estructura de un semiconductor se representa en la figura 4.

AS
Bandas Banda de
vacias —,/_ conduccion
. _E_ Foo -~ —————— 7 Banda
- ——— Jprohibida
\ Banda de
Bandas < ——————— valencia
llenas |
A

Figura 4: Estructura de bandas en un semiconductor [30]

Cuando los electrones ascienden a la banda de conduccion, dejan atras un "hueco" en la
banda de valencia, que actiia de manera similar a una carga positiva dentro del material
semiconductor. Para que la tecnologia fotovoltaica sea efectiva y genere electricidad en
un circuito externo, es crucial mantener en movimiento a los electrones liberados y evitar

que los pares electron-hueco se recombinen.
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Para lograrlo, se introduce un campo eléctrico en el semiconductor que obliga a los
electrones y a los huecos a desplazarse en direcciones contrarias, dirigiendo el flujo de
electrones hacia un circuito externo para su utilizacion. En las células solares, se genera
este campo eléctrico mediante la unién de dos laminas de semiconductor con niveles
diferentes de dopaje: la capa superior esta dopada con mas electrones de lo normal (dopaje
tipo N, negativo), y la capa inferior tiene menos electrones de lo comun (dopaje tipo P,
positivo). Al contactar estas dos capas dopadas de manera diferente, se forma un diodo.
En la zona de unidn, el exceso de electrones de la capa tipo N es atraido hacia los huecos
en la capa tipo P, estableciendo asi un campo eléctrico que va de la capa P hacia la capa
N. Este campo eléctrico es vital para mantener separados a los electrones y los huecos,

facilitando asi la generacion de electricidad cuando la luz solar incide en la célula [31].

Como se ha mencionado anteriormente, para la fabricacion de modulos solares
fotovoltaicos se utiliza silicio. Para lograr ambos tipos de dopajes en dicho material, se

llevan a cabo los siguientes procesos [32]:

e Dopaje N: se sustituyen atomos de silicio por &tomos de fosforo, que poseen cinco
electrones de valencia, uno mas que el silicio. Estos electrones son los que se

promocionan a la banda superior cuando incide la energia sobre el modulo.

e Dopaje P: en este caso, se utilizan atomos de boro, con 3 electrones de valencia,
uno menos que el silicio. Ello permite un exceso de huecos en su estructura, y da

lugar a un salto de los electrones.

Al conectarse los terminales de la célula fotovoltaica con un conductor y cargar el
circuito, la diferencia de potencial entre las capas N y P impulsa una corriente eléctrica
continua desde el terminal N hacia el terminal P. Esta corriente, denominada
fotocorriente, es generada por la exposicion de la célula a la luz solar. Adicionalmente, la
diferencia de potencial externa induce recombinaciones de portadores en la célula,
produciendo una corriente opuesta, conocida como corriente de fuga. La corriente
eléctrica resultante que se entrega a la carga es [, = I} — Ip. Dicho funcionamiento se

muestra en la figura 5.
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Front electrode (-)

Anti-reflection coating \

N- type silicon (+) —]

Junction PN /

P- type silicon (-) —>;

Back electrode (+) ; Current

Figura 5: Funcionamiento célula fotovoltaica [33]

I

3.2. Panel fotovoltaico

Una vez explicado el principio de funcionamiento de un modulo fotovoltaico, pasaremos
a analizar el componente mas importante de una instalacion de estas caracteristicas: el

panel. En un panel podemos encontrar diferentes partes [34]:

e (Células fotovoltaicas: transforman los rayos del sol en energia eléctrica. Se
encuentran protegidos por vidrio reforzado y distintas capas de materiales

plésticos.

e Cubierta frontal: se trata de la parte mas externa, que recibe las inclemencias del
tiempo. Estd compuesto de vidrio templado con bajo contenido en hierro, ya que

trasmite de una manera adecuada la radiacion solar.

e Capas encapsuladas: protegen las células solares y permiten la transmision de la

radiacion solar. Suele emplearse etil, vinil, acetileno o etileno vinil acetato.

e Marco de apoyo: comunmente formado de aluminio, que posibilita que la

estructura se agrupe en médulos.

e Proteccion posterior: protege de las inclemencias del tiempo en la parte
posterior, y resguarda de la humedad. Se utiliza floururo de polivinilo 0 EVA de

color blanco para favorecer el reflejo del sol.

e Caja de conexiones eléctricas: conjunto de cables que atraviesan el circuito
eléctrico. Si de trata de una instalacion de elevada potencia, algunos médulos

deberan contar con una toma de tierra.



14

La figura 6 muestra la composicion de un panel:

S I 0 Wy Células fotovoltaicas

VAR /S | N | N WY

/ \ Cubierta posterior
Q Caja de conexiones

Figura 6: Elementos de un panel solar [35]

Ademas, se pueden diferenciar principalmente dos tipos de modulos fotovoltaicos [36]:

¢ Silicio monocristalino: Presentan un color azul oscuro, casi negro, con células de
bordes redondeados formadas por cristales de silicio monocristalino orientados
uniformemente. Cuando reciben luz solar directamente, aseguran una produccion
energética eficiente, con una tasa de eficiencia del 18-21%.

¢ Silicio policristalino: Caracterizados por su color azul con variaciones de tono,
estos modulos estan compuestos por cristales de silicio dispuestos de manera no
uniforme. Aunque su eficiencia es algo menor (15-17%) bajo luz solar directa,

ofrecen un rendimiento més constante a lo largo del dia.

3.3. Rendimiento del Panel

A continuacion, se explica el funcionamiento de un panel y los factores que inciden en su

eficiencia.

3.3.1. Curva Caracteristica Intensidad-Voltaje

Cada panel solar fotovoltaico posee dos curvas caracteristicas esenciales, denominadas

curvas de intensidad-voltaje (I-V) y curva de potencia-voltaje (P-V).
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Estas curvas permiten analizar el desempefio del panel y sus niveles de voltaje y corriente
bajo condiciones ambientales especificas, tipicamente bajo condiciones de prueba

estandar (STC).

En la figura 7 se muestran ambas curvas: la [-V se representa con una linea discontinua
verde, y la P-V con una linea discontinua azul. Es importante notar que en la curva [-V,
el valor de tension en circuito abierto (U,.) aparece en el eje "x" de la grafica cuando la

corriente es cero, ya que no fluye corriente en un circuito abierto.

(1]

En el eje “y” izquierdo se muestra el valor de la intensidad de cortocircuito (I.),

observado cuando el panel esta en cortocircuito y el voltaje es cero.

Un aspecto crucial en la curva I-V es el punto de maxima potencia del panel (By,;,), que
se identifica en los valores Optimos de voltaje y corriente (Up,;, €ly,p, respectivamente)

donde se genera la maxima potencia [37].

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad
3,5 60
Isc Pmax
3’0 Ipmax "“’ "‘\.‘ —{ 50
2,5 ‘
— 40
2,0 B f
oS : — 30
15 GQ,_Q,"‘ "
e 120
1,0 e !
05| o
0,0 L= ‘o
0 5 10 15 vomex 20 voc
Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 25eC Tension (V)

Figura 7: Curva caracteristica de un panel [37]

3.3.2. Influencia de la temperatura

Como se ha mencionado en el apartado introductorio, Espafia no cuenta so6lo con una
ventaja en cuanto a la cantidad de horas de sol anuales, sino que ademas mantiene una
temperatura promedio muy favorable para el rendimiento de los paneles solares

fotovoltaicos.

Las células fotovoltaicas en los paneles transforman la luz solar en electricidad. Durante

este proceso, los paneles solares también producen calor como efecto secundario. Este
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incremento en la temperatura, sumado a la temperatura ambiental durante ciertas
temporadas, puede impactar negativamente en la generacion eléctrica de los paneles,

disminuyendo su eficiencia general.

Como se explica a continuacion, hay dos factores clave que afectan a la eficiencia de un

panel solar:

1) Efecto de la temperatura en la eficiencia

Con el incremento de la temperatura en los paneles solares, su eficiencia tiende a
disminuir. Este fendémeno ocurre debido a la relacion inversa que existe entre la
temperatura y la tension eléctrica: las células fotovoltaicas operan de manera mas
eficiente en condiciones de baja temperatura, por lo que el aumento del calor impacta

negativamente en su capacidad para generar electricidad.

En las fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes de paneles, este efecto esta

claramente documentado, incluyendo graficos y valores especificos como se muestran en

la figura 8:
Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (390W) of Isc,Voc,Pmax
180
12 160
140
10
;—\O\ 120 \
S, <
8 é — Isc
z a 100
55 9 g \\,\Voc
5 / S 80 N
8 4 z Pmax
- 60
[
2 N
S 40
0 S
0 5 10 15 20 25 30 < 20
-50 25 0 25 50 75 100
Voltage (V) Cell Temperature (C)

Figura 8: Eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos [38]

Los datos de eficacia de los paneles solares se especifican tomando como referencia una
temperatura ambiente de 25 °C. En las fichas técnicas de estos productos, es comin
encontrar coeficientes que indican como varian pardmetros como la potencia maxima,

voltaje e intensidad en relacion con cambios en la temperatura.
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Generalmente, la pérdida de potencia en funcion de la temperatura se mantiene en un
rango de 0,30 - 0,40 %/ °C, lo que significa que por cada grado adicional sobre los 25 °C,

la potencia maxima disminuye entre un 0,35 y un 0,40 % [38].

Podemos calcular la pérdida de potencia por temperatura para un panel con un coeficiente

de pérdida de potencia de 0,35 %/ °C mediante la siguiente expresion:

Yo

0
-0,35 %T

APotencia (W) = Potencia panel X 100

X (Tm()dulo —25 QC)

Donde:

- Potencia panel: potencia, expresada en vatios
- Tmédulo: temperatura del modulo, expresada en grados Celsius, que podemos

hallar también con la formula:

o o 1474 NOTC — 20 °C
Tméauto (°C) = Tampiente (°C) + G (mz) kW

08 Tz
Donde:

- Gt irradiancia, expresada en kilovatios entre metros elevado al cuadrado

- NOTC: temperatura de operacion de la célula, expresada en grados Celsius

Ambos valores aparecen en la ficha técnica del panel fotovoltaico.

2) Pérdidas por resistencia

A medida que los paneles solares se calientan, la resistencia eléctrica de los cables
conductores aumenta, lo que resulta en una reduccion del voltaje eléctrico. Esto conduce

a una pérdida adicional de energia y disminuye la cantidad de electricidad producida.

Otro factor importante es el efecto de la bruma y la calima durante las temporadas mas
calidas del afio. Estos eventos meteorologicos, caracteristicos de dichas épocas,
disminuyen de manera significativa y temporal el rendimiento de los paneles al bloquear

la adecuada recepcion de la radiacion solar. Ademas, tienden a dejar una capa de polvo o
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residuos en los paneles que, hasta que no se limpian, también reducen la produccion de

electricidad.
3.4. Inversor

Un inversor solar es un componente esencial de cualquier sistema de energia solar. Su
funcién es convertir la energia capturada por los paneles en energia utilizable para el
consumo. Esto es necesario debido a que la energia producida por los paneles
fotovoltaicos es corriente continua, y la que requerimos para su aprovechamiento es de

corriente alterna. En la figura 9 se representa graficamente ambas corrientes:

A

VN
\ continua

t
alterna

Figura 9: Representacion corriente continua y alterna [39]

Existen diversos tipos de inversores, cada uno adaptado a diferentes tipos de
instalaciones, pero todos comparten la funcion primordial de transformacion de energia.
Por lo general, se colocan a cierta distancia de los paneles solares para minimizar las

pérdidas de energia.

Los inversores pueden servir también para otras funciones secundarias, entre ellas cabe

citar las siguientes [40]:

e Optimizar la instalacion. Permiten extraer un mayor rendimiento y obtener un
mejor control del consumo de la instalacion para evitar el malgaste de la energia.

e Proteccion. Protegen la instalacion de posibles fallos eléctricos, como
cortocircuitos o caidas de la red.

e Cargador de baterias y vertido a la red. En caso de haber baterias, se encarga
de su llenado y vierte el excedente a la red.

e Monitorizacion. Permite controlar la instalacion: energia producida, energia

vertida y estado de las baterias.
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3.5. Baterias

Las baterias son un elemento clave en los sistemas de autoconsumo, aunque no

imprescindible, que permiten utilizar la energia solar incluso después de su generacion.

Estos dispositivos se cargan durante las horas pico de produccion solar y suministran
energia durante las horas sin sol, o cuando sea mas beneficioso consumir su energia en

detrimento de la red eléctrica.

Podemos encontrar varios tipos en funcion se la tecnologia que utilicen, como pueden

ser: baterias de plomo 4cido abierto, de gel, AGM, estacionarias, y de litio.

En este caso, no se profundizara demasiado en esta materia, ya que el proyecto que trata
este documento no precisara de estos dispositivos por motivos que se trataran mas

adelante.

3.6. Cableado

El cableado en un sistema solar fotovoltaico cumple una funcién crucial al conectar y
transmitir la energia producida por los paneles solares hacia otros componentes del
sistema, incluyendo inversores, baterias y dispositivos eléctricos. Es fundamental contar

con un cableado adecuado para asegurar tanto la eficiencia como la seguridad del sistema

[41].

El cable esta formado por varios componentes esenciales:

¢ El conductor. Es el nicleo generalmente hecho de metal o una aleacién metalica,
compuesto por una o mas hebras entrelazadas o hilos eléctricos que conducen la
corriente eléctrica. En este caso, la normativa espanola obliga el uso del cobre
como material conductor, reservando al aluminio para instalaciones industriales
con mayores cargas.

e El aislamiento. Una envoltura de material con alta rigidez dieléctrica, rodea al
conductor y lo separa del entorno. Se divide a su vez en dos grandes familias:
aislantes termoplasticos, y aislantes termoestables.

e La cubierta protectora. Envuelve al conjunto, proporcionando proteccion

mecanica contra dafios fisicos y quimicos.
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Para la eleccion del cableado con las caracteristicas adecuadas, es importante considerar
que una parte de la instalacion sera en corriente continua, y otra en alterna. Esta eleccion

viene en su mayoria marcada por la normativa que se definird a continuacion.
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4. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE MINAS Y ENERGIA

La ETSIME es un centro docente que pertenece a la Universidad Politécnica de Madrid,
en el que se imparten estudios de grado y postgrado. Construida en 1893 en la ubicacion
en la que se encuentra actualmente, en la calle en Rio Rosas, ha formado desde entonces
al alumnado en el ambito de la Ingenieria en Tecnologia Minera. Con el paso de los afios,
ha ampliado su oferta de titulaciones de grado, incluyendo Ingeniero de la Energia,

Ingeniero Gedlogo, o Ingeniero en recursos energéticos, combustibles y explosivos.
4.1. Ubicacion y distribucion

La ETSIME esta ubicada en la Calle de Rios Rosas 21, en el distrito madrileno de
Chamberi. Se compone principalmente de tres edificios, y la Fundacion Gémez Pardo.

Los edificios se distribuyen de la siguiente forma (figura 10):

o Edificio M1. Es el edificio historico. Cuenta con varias plantas, en las que se
pueden encontrar: secretaria, direccion, delegacion de alumnos y la biblioteca.

e Edificio M2. Contiguo al edificio M1, donde se encuentran principalmente el
salon de actos y las aulas.

e [Edificio M3. Para acceder a ¢l se debe atravesar la Calle de Cristobal Bordit.
Consta de ocho plantas, y se puede encontrar en ellas aulas de informatica y los

despachos de los departamentos.

Figura 10: Distribucién de la ETSIME [42]

Se ha elegido el edificio M2 para albergar la instalacion por el tipo de cubierta que tiene,
de superficie plana y con pocos obstaculos que puedan generar sombras. En

contraposicion, la cubierta del edificio M1 presenta desniveles pronunciados, mientras
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que la cubierta del M3 posee una gran cantidad de obstaculos que perjudicaran tanto a la
hora de la instalacién como del correcto funcionamiento de la planta. Las cubiertas se

muestran en las imagenes de la figura 11.

Figura 11: Edificios M1, M2y M3

4.2. Consumos

Pese a tratarse de varios edificios independientes, todos comparten un mismo punto de
suministro, por lo que los consumos son comunes. Dichos consumos han sido facilitados
por la Subdireccion de Asuntos Economicos e Infraestructuras, bajo la aprobacion de la

Direccion de la Escuela (Anexo A).

El total de las 12 facturas mensuales facilitadas abarcan un periodo desde mayo de 2023
a abril de 2024. En dichas facturas se refleja el consumo mensual por periodo. En Espatia,
los periodos de electricidad son franjas horarias definidas durante las cuales el costo de
la energia eléctrica puede variar. Estos periodos estdn disefiados para fomentar un uso
mas eficiente de la electricidad y se dividen principalmente en tres categorias: punta, llano

y valle.

En la tabla 1se puede ver la distribucion horaria de los periodos a lo largo de los meses

de la tarifa 6.1 TD, la contratada por la ETSIME:
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Horario tarifa 6.1 TD Horario tarifa 6.1 TD
POTENCIA ENERGIA
Enero po[eo|ps|ps|pefps|rs|rs|r r| e e e e |
SO I N Y I I N I ) r|e|e|e e | r2
Marzo PElPe|PSIPSIPEIPSIPEIPS|P3|P2|P2|P2|P2|P2|P3|P3|P3|P3|P2|P2|P2|P2|P3|P3
Al po[pofps|ps|pefre|r|r|es ps | ps | es [ ps P | ps
Mayo po|pe|ps|rs|re|rs|re|re|rs ps | ps | es [ ps Ps | ps
Junio Ps|P6| Ps|Ps|P6|PS|PS|PS PR|P|PIP|P RBIR|PR|P
Juo Pe|Ps|Ps|Ps|Ps|Ps|Pe|Ps| P2 P2 | P2 | P2| P2 P2 | P2
Agosto Gl A P
seotenore [ po [ P | ps | po [ ps [ P | ps | pe P
Octubre Pe|Pe| Ps|Ps|P6|PS|PS|PS Ps P5 | PS P5 | PS
Noviembre PE|P6|PE|PE|PE|PS|PE|PS P2|P2|P2|P2|P2|P3 PRIP3|PR2|P2|P2|P2|P3|P3
oy Feses | ro | o | o | po | pe | ps | ps | P | P | ps | pe | e [ e frs [ ps fps | ps|rs|ps)|rs|rs|rs|rs|rs
CALENDARIO ENERGETICO PENINSULAR
TARIFA DE 6 PERIODOS (3.0TD, 6.XTD)

Tabla 1: Periodos en la tarifa 6.1 TD

Al no poder acceder a la curva de consumo horaria de la escuela, necesaria para realizar
el dimensionamiento de una instalacion solar fotovoltaica, se tratara de hacer una

estimacion con los datos de consumo por periodos.

Para ello, de forma individual y teniendo en cuenta el calendario de festividades del mes
correspondiente, se ha distribuido de forma equitativa el consumo de energia por cada
hora en todos los periodos, de forma que el resultado final de los consumos coincida con

el reflejado en la factura mensual.

Resulta evidente que esta estimacion no es del todo exacta, ya que existen horarios de un
mismo periodo que pueden no tener un mismo consumo (como es el caso de la franja
horaria de las 8:00 a 9:00 y de 17:00 a 18:00, ya que durante un periodo se imparte
docencia en la escuela y otro no), pero se considera que la desviacion no supondrd una

gran alteracion en los resultados y conclusiones finales.
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Tras los célculos pertinentes, se muestran los resultados obtenidos en la tabla 2 y figura

12:

CONSUMO TOTAL POR PERIODOS [kWh]

P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTAL
Enero 25.265 15.893 - - - 16.778 57.935
Febrero 25.524 16.212 - - - 14.854 56.590
Marzo - 24.012 15.472 - - 13.799 53.283
Abril - - - 19.152 12.140 15.082 46.374
Mayo - - - 17.305 11.479 13.160 41.945
Junio - - 20.612 14.060 - 14.757 49.429
Julio 25.364 16.611 - - - 18.809 60.784
Agosto - - 13.973 11.012 - 13.498 38.483
Septiembre - - 18.503 13.465 - 15.936 47.904
Octubre - - - 21.008 14.260 16.386 51.654
Noviembre - 26.374 16.986 - - 15.971 59.331
Diciembre 23.058 15.023 - - - 19.502 57.584
TOTAL [kWh] 99.211 114.125 85.546 96.003 37.880 188.533 621.296
Tabla 2: Consumo por periodos de la ETSIME en kWh
Consumo actual por periodos [kWh]
70.000
60.000

40.000

30.000

- I I I I I
20.000
10.000

Pl mP2 mP3 mP4 mP5 mPo6

Figura 12: Consumo por periodos de la ETSIME

Como se observa, el consumo de energia sigue los patrones l6gicos, en los que los meses

de mayor consumo coinciden con temporadas de las temperaturas mas extremas. Aunque

en este caso concreto se aprecia una excepcion en el mes de agosto, ya que la ETSIME

permanece cerrada durante la mayor parte del mes, limitando su actividad a los servicios

esenciales.
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4.3. Radiacion solar

La base de datos que se usara para la simulaciéon de la radiacion solar sera PVGIS, en su
version 5.2. PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Esta herramienta,
desarrollada por el Centro Comun de Investigacion (JRC) de la Comision Europea,
permite estimar el rendimiento de sistemas fotovoltaicos (PV) en distintas ubicaciones

geograficas.

Trayectorias solares en Rios Rosas, (Lat. 40.4423° N, long. -3.7002° W, alt. 712 m) - Hora Legal
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1: 22 junio

2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abry 23 ago

4: 20 mary 23sep _|
5: 21 feby 23 oct

6: 19 ene y 22 nov
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~
[

Altra del sol [°]
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o . .
-120 - - - 120
Azimut [7]

Figura 13: Trayectorias solares en la ETSIME

La figura 13 muestra las trayectorias solares en la ETSIME a lo largo del afio, de acuerdo
con el programa PVsyst, indicando el azimut y la altura solar en grados para diferentes
horas del dia. Se observa que durante los meses de junio y julio (curvas 1y 2) el sol
alcanza su maxima altura, mientras que en diciembre (curva 7) presenta la altura mas
baja. Esta informacion es crucial para optimizar la orientacion y el angulo de inclinacion
de los paneles en una instalacion fotovoltaica, asegurando la maxima captacion de

radiacion solar durante todo el afio.



26

Irradiacion  Irradiacién Velocidad
global difusa Temperatura del Hume.dad
horizontal  horizontal viento relativa
w/mn2 W/m»2 eC m/s %
Enero 92,7 34,6 5,0 2,2 79,4
Febrero 1154 49,6 4,9 2,5 76,3
Marzo 189,4 62,7 9,0 2,5 57,2
Abril 212,0 95,3 11,3 1,8 68,2
Mayo 287,3 83,8 18,8 21 54,1
Junio 297,9 100,5 19,9 2,0 51,0
Julio 345,0 71,4 25,5 2,2 28,1
Agosto 289,8 70,3 23,1 2,5 39,3
Septiembre 226,1 69,5 194 2,0 46,2
Octubre 150,4 52,7 13,8 1,6 67,9
Noviembre 97,7 43,0 9,0 2,2 80,8
Diciembre 87,5 31,0 5,0 2,0 76,2
Afio 199,8 63,7 13,7 2,1 60,4

Tabla 3: Simulacion meteoroldgica anual ETSIME

La tabla 3 detalla datos meteorologicos mensuales claves para Madrid, esenciales para la
planificacion de sistemas fotovoltaicos. Se observa que la irradiacion global horizontal
alcanza su maximo en julio, lo que indica que este es el mes para la generacion solar. La
temperatura también alcanza su pico en julio, mientras que la humedad relativa es mas
baja durante este mes, factores que pueden afectar el rendimiento del sistema. La
velocidad del viento es bastante constante a lo largo del afio. Estos datos son cruciales
para dimensionar correctamente los sistemas fotovoltaicos y para realizar ajustes

operativos que optimicen su rendimiento durante las distintas estaciones.
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5. DISENO DE LA INSTALACION

Con el fin de determinar el modelo de instalacion idoneo para la Escuela y que se ajuste
a las exigencias de la Direccion, se propondran diferentes variantes de instalacion, tanto

en tamafno como en su modelo de financiacion.

Se contemplaran dos dimensiones diferentes en cuanto a la potencia pico de la instalacion:
160 kWp y 99 kWp (kilovatio pico). La primera responde a lo que se consideraria el
tamafio Optimo en relacion con el consumo del cliente, y la segunda corresponde a una
potencia por debajo del limite superior de potencia valida para optar a la compensacion

de excedentes, de acuerdo con lo senalado en el Real Decreto 244/2019.

Antes de analizar las dos propuestas mencionadas, es necesario explicar el concepto de
"compensacion simplificada". Con este término se hace referencia al método utilizado
para calcular y ajustar los pagos entre las partes basandose en la produccion y consumo
de energia. Este tipo de compensacion es comun en acuerdos de compra de energia (PPA,

por sus siglas en inglés) y en modelos de facturacion de tarifa neta.

En esencia, la compensacion simplificada permite que los consumidores que generan su
propia energia puedan "vender" el exceso de energia generada de vuelta a la red eléctrica.

Aqui hay algunas caracteristicas clave:

1. Medicion neta: la energia que produce el consumidor, pero no usa
inmediatamente se envia de vuelta a la red. El medidor de energia puede correr
hacia atrés, lo que permite una compensacion directa entre la energia consumida

del grid y la energia enviada a la red.

2. Créditos de energia: si un consumidor produce mas energia de la que consume,
el exceso se convierte en créditos que pueden usarse para disminuir las facturas

de energia en meses donde el consumo supere la produccion.

3. Tarifas simplificadas: en algunos lugares, las tarifas aplicadas a la energia
consumida y producida son iguales, simplificando la compensacion. Sin embargo,
esto puede variar dependiendo de la regulacion local, donde a veces la energia

vendida a la red puede tener una tarifa diferente a la energia comprada.
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4. Ajustes periddicos: generalmente, hay un ajuste anual para tratar cualquier

desbalance entre la energia consumida y la energia generada y enviada a la red.

Este tipo de esquema es beneficioso tanto para los consumidores como para los
proveedores de energia, pues fomenta la generacion de energia renovable y puede ayudar
a estabilizar la demanda en la red eléctrica. Ademas, facilita la gestion de los costes para
el consumidor, proporcionando una manera mas predecible de manejar sus gastos de

energia.

La instalacion se configurard en un sistema trifasico por diferentes motivos. Primero,
dado que el punto de acceso cercano a la red eléctrica situado en Nuevos Ministerios,
opera a 15 kV, la configuracion trifasica es esencial para garantizar la compatibilidad y
eficiencia en el vertido de excedentes de energia. Ademas, el tamafio significativo de la
instalacion necesita de una gestion eficiente de la alta capacidad de generacion de energia,
algo que los sistemas trifdsicos manejan mejor al distribuir la carga entre tres fases,
reduciendo el riesgo de sobrecargas y asegurando la estabilidad del sistema. Finalmente,
el alto consumo energético de la facultad, que incluye multiples edificios, laboratorios y
sistemas de climatizacion, demanda un suministro eléctrico equilibrado y continuo que
solo un sistema trifdsico puede proporcionar adecuadamente. Esta configuracion

garantiza la eficiencia, estabilidad y sostenibilidad de la instalacion a largo plazo.
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5.1. Instalacion de 99 kWp

La primera propuesta estard formada por 180 mddulos de 550 W, para dar una potencia
pico de 99 kW. Esta dimension ha sido escogida de forma arbitraria para asi poder
acogerse a la compensacion simplificada. Esto permitird obtener un 100% del

aprovechamiento de la energia generada por los modulos fotovoltaicos.

La figura 14 muestra la distribucion de los paneles en la instalacion de 99 kWp.

180 JA Solar 550W
Total power : 99 kWp

Figura 14: Instalacion 99 kWp

Panel solar

Para este proyecto se utilizardn mddulos fotovoltaicos JA Solar 550 W (JAM72S30-
550/MR) colocados en disposicion horizontal sobre la cubierta. Su alta eficiencia y
potencia de salida aseguran una mayor producciéon de energia incluso en espacios

limitados, optimizando el uso del area disponible.
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De acuerdo con la revista especializada PV Magazine, JA Solar se encuentra entre las
ocho mejores marcas en su comparativa realizada en el afio 2023 [43], y es considerada
la mejor en 2024 para los analistas de Wood Mackenzie [44]. Ademés, JA Solar forma
parte de la categoria Tier 1. Esta clasificacion indica que JA Solar es un fabricante lider,
reconocido por su capacidad de produccion a gran escala, estabilidad financiera y

compromiso con la innovacion tecnologica.

La eleccion de un panel Tier 1 asegura no solo alta eficiencia y rendimiento superior bajo
diversas condiciones climaticas, sino también fiabilidad a largo plazo y soporte postventa
robusto. Estas caracteristicas son esenciales para maximizar la produccién de energia y

garantizar la viabilidad econdmica del proyecto.

En la tabla 4 se muestran las principales caracteristicas del panel, extraidas de su ficha

técnica (Anexo C):

Potencia maxima (Pmax)
Tolerancia de potencia
Voltaje en circuito abierto (Voc)
Corriente de cortocircuito (lIsc)
Voltaje en maxima potencia (Vmp)
Corriente en mdaxima potencia (Imp)
Dimensiones
Peso
Eficiencia del médulo
Degradacion anual

Tabla 4: Caracteristicas principales del panelJA Solar 550 W

Orientaciéon Azimuth

La orientacion Azimuth de los paneles solares se refiere al &ngulo de la direccion hacia
la cual estan orientados los paneles en relacion con el sur geografico en el plano
horizontal. Este angulo se mide en grados y determina hacia donde deben apuntar los
paneles para captar la maxima cantidad de radiacion solar durante el dia. En el caso de la

Peninsula Ibérica, la orientacion dptima es de 0° sur.
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En este caso, los modulos se han colocado siguiendo la orientacion propia de la cubierta,
por lo que se orientan 3° al oeste. Esta desviacion es practicamente inapreciable en la

produccion solar.

Angulo de inclinacion

El angulo de inclinacién o angulo de montaje es el formado entre el panel solar y el plano
horizontal. Este angulo es crucial para optimizar la cantidad de radiacion solar que los
paneles pueden capturar y convertir en electricidad. La inclinacion adecuada permite que

los paneles reciban la maxima exposicion solar directa a lo largo del afio.

El angulo de inclinacién 6ptimo viene determinado por la latitud geografica de la
instalacion, y por la estacion en la cual se desea maximizar la produccion. Esto se debe a
las diferentes trayectorias del sol a lo largo del afio, cambiando su angulo de incidencia

sobre la Tierra.

En consecuencia, la inclinacion 6ptima de los paneles solares generalmente corresponde
a la latitud del lugar de instalacion, en este caso 40,44 grados. Para optimizar la
produccion de energia durante las estaciones especificas, se puede aumentar esta
inclinacion en aproximadamente 15° para aumentar la eficiencia en invierno o disminuirla

para mejorar la produccion en verano.

Pese a ello, una inclinacion excesiva causa mayores distancias de sombreado por lo que,
en una instalacion en cubierta, donde el espacio fisico es limitado, se debe encontrar el
maximo angulo posible que permita la instalacion de la potencia deseada sin provocar
sombreados. Por este motivo, la inclinacion optima de la instalacion de 99 kWp se

determina que son 30 ° de inclinacion respecto al plano horizontal.

Distancia entre paneles

Para el calculo del sombreado que proyecta un panel, se debe tener en cuenta su altura

vertical /:

h (m) = hinciinadga X sin (dngulo inclinacion)
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Donde:

Rinclinada: S1 €l panel estd instalado verticalmente, esta medida corresponde a la
longitud del panel. Si esté instalado horizontalmente, se refiere al ancho del panel.
Expresado en metros

- Angulo inclinacién: inclinacién respecto al eje horizontal sobre el que se coloca

el panel, expresado en grados sexagesimales

Conocida la altura real del objeto, se podra calcular la distancia “d” necesaria para que
abarcara el sombreado durante el solsticio de invierno. La figura 15 representa las

distancias a considerar en el calculo del sombreado:

hI /S
d 5 I

7SS
7
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Figura 15: Distancia minima entre paneles

h

d (m) = tan (61 — latitud)

Donde:

- h: Altura vertical calculada anteriormente, expresado en metros

- latitud: Latitud geografica de la instalacion, expresado en grados sexagesimales

Este procedimiento es, a su vez, valido para hallar el sombreado de cualquier obstaculo

de la instalacion fotovoltaica, como pueden ser arboles, cornisas, o chimeneas.

Al colocarse horizontalmente los paneles, la dimension a considerar para el sombreado
de los paneles es el ancho, de 1,134 metros. Con ello, y una inclinacion de los modulos
de 30 °, se obtiene que la distancia minima que se debe respetar para evitar sombreados

es de 1,512 metros.
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Inversor

Conocida la potencia pico de la instalacion marcada por la cantidad de paneles, se debe

hallar un dimensionamiento adecuado de la potencia nominal de los inversores.

La relacion Optima entre la potencia pico y la potencia nominal del inversor depende de
varios factores, entre los que cabe mencionar el clima, la orientacion de los paneles y la

incidencia de sombras. En la practica, se debe tener en cuenta:

1. Sobredimensionar ligeramente los paneles solares: La potencia pico total de
los paneles solares serda mayor que la potencia nominal del inversor.
Sobredimensionar permite compensar las pérdidas inherentes del sistema y la
variabilidad en la irradiacion solar debido a condiciones meteoroldgicas o la
acumulacion de suciedad en los paneles. En cuanto al ratio de
sobredimensionamiento, en climas mas frios o en ubicaciones donde la irradiacion
solar es menos intensa, es habitual una ratio de hasta 1,2 o 1,3 (120% a 130% de
la capacidad del inversor). En climas mas calidos y soleados, una ratio mas
cercana a 1,0 o 1,1 puede ser adecuado, dado que la generacion de energia es

consistentemente alta.

2. Consideraciones de la Red Eléctrica y Normativas: Algunas regulaciones
locales o limitaciones técnicas de la red también pueden influir en como se

dimensiona esta relacion para asegurar la compatibilidad y seguridad del sistema.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el inversor elegido es el modelo SUN2000-
100KTL-M2 de Huawei. Un inversor con menos potencia nominal también seria valida,
como el modelo SUN2000-90KTL-H2 de 90 kW, pero se descarta esta opcion debido a

que es un modelo mas dificil de encontrar en el mercado.

La marca china es la referencia en este sector, con la tecnologia mas avanzada; alta
fiabilidad, robustez y durabilidad; un excelente soporte técnico y una gran eficiencia
energética. De acuerdo con la empresa de analisis global de energia Wood Mackenzie en
su andlisis de mercado de 2023 [45], Huawei superd el 25 % de la cuota de mercado de
inversores en dicho afio, y junto con el fabricante Sungrow suponen mas de la mitad de

la venta de inversores a nivel global.
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En la tabla 5 se muestran las principales caracteristicas de este modelo, extraidas de la

ficha técnica (Anexo C):

Eficiencia maxima
Eficiencia europea
Numero de Rastreadores MPP
Potencia AC Activa Nominal
Potencia AC Aparente Maxima
Métodos de comunicacion
Rango de temperatura operativa
Dimensiones (W x H x D)
Peso

Tabla 5: Caracteristicas principales Huawei SUN2000-100KTL-M2

Simulacién

Para realizar la simulacion, se utilizard el programa PVsyst, un software avanzado de
simulacion para el andlisis y la optimizacion de plantas de energia solar fotovoltaica. Este
programa, ampliamente utilizado por ingenieros y analistas del sector solar, proporciona
herramientas detalladas para el modelado de la irradiacion, la eficiencia de los
componentes y el rendimiento esperado de los sistemas fotovoltaicos. Para la simulacion
se utilizaran los datos meteoroldgicos de la base de datos PVGIS, como ya se mencion6

anteriormente.

Con el objetivo de lograr un escenario que se asemeje a la realidad, se han incluido las

siguientes pérdidas:

e Pérdidas por suciedad: en un entorno como el de la ETSIME, las pérdidas por
suciedad no deberian suponer un gran inconveniente, como si lo serian en una
instalacion ubicada en un entorno agricola, por lo que el valor introducido seré 1,5
%. En todo caso, es necesaria una limpieza anual de la instalacion, que sera

incluida en el presupuesto anual de mantenimiento.

e Factor de pérdida térmica: se refiere a la reduccion en la eficiencia de los
moédulos fotovoltaicos debido al aumento de temperatura. Los paneles solares,
cuando estan expuestos a la luz solar directa, se calientan, y este aumento de

temperatura puede afectar negativamente su capacidad para generar electricidad.



35

En una instalacion de estas caracteristicas, un valor realista se situa en

w

m2K’

aproximadamente un 20

e Pérdida por desajuste de médulo: hace referencia a la reduccion en la eficiencia
de produccion de energia solar en un sistema fotovoltaico debido a las diferencias
en las caracteristicas eléctricas de los modulos individuales dentro de una misma
matriz o sistema. Estas diferencias pueden ser resultado de variaciones en la
fabricacion, degradacion desigual, sombreado parcial, orientacion o incluso de las
condiciones de ensuciamiento que afectan a los modulos de forma no uniforme.

El valor otorgado a estas pérdidas es de un 2 %.

e Pérdidas LID (Light Induced Degradation): se refieren a la reduccion en la
eficiencia de los modulos fotovoltaicos que ocurre cuando son expuestos a la luz
solar por primera vez. Este fenomeno afecta principalmente a los moédulos hechos
de silicio cristalino, especialmente los de silicio monocristalino. Esta pérdida

también se establece en un 2 %.

e Pérdidas por corriente continua: son las reducciones en la eficiencia de un
sistema fotovoltaico que ocurren en el lado de corriente continua del sistema antes
de que la electricidad sea convertida a corriente alterna por el inversor. Estas
pérdidas pueden deberse a varios factores relacionados con los componentes del
sistema fotovoltaico y las conexiones entre ellos. En este caso, el valor introducido

es 1,5 %.

e Pérdidas por indisponibilidad: contemplan la reduccion en la produccion de
energia de un sistema fotovoltaico debido a periodos en los que el sistema o parte
de ¢l no esta operativo. Puede ser por mantenimientos, averias, o condiciones

ambientales adversas. Se establece un 1,6 %, que equivalen a 5,8 dias al afio.

El valor asignado a las pérdidas considera un escenario pesimista, de modo que estos
valores correspondan al peor caso posible y puedan abarcar pérdidas no previstas. Para
mas profundidad en las pérdidas de los modulos fotovoltaicos, especificamente las
pérdidas por suciedad, se puede consultar el informe “Solar Photovoltaic Energy as a

Promising Enhanced Share of Clean Energy Sources in the Future” [46].
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Tras considerar las pérdidas, los resultados de la simulacion realizada con el programa
PVsyst se muestran en la tabla 6 (extraido del informe completo en el Anexo B). En dicha
tabla se resumen los resultados mensuales y anuales de la simulacion en términos de
irradiacion, temperatura y energia generada. El valor de la energia que se destinara para

cubrir el consumo de la escuela se refleja en la columna E_Grid, medida en kWh.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh ratio
January 66.1 23.64 6.15 112.2 109.5 10001 9837 0.885
February 89.8 26.62 7.43 132.8 129.7 11681 11489 0.874
March 137.9 47.78 10.97 174.9 170.0 15089 14847 0.858
April 1714 57.33 13.46 187.6 181.9 15917 15655 0.843
May 206.8 71.16 18.41 203.9 197.2 17009 16729 0.829
June 230.4 61.96 24.06 218.4 211.1 17751 17460 0.808
July 243.2 60.56 27.47 235.2 227.3 18789 18480 0.794
August 212.9 52.21 26.88 226.7 219.7 18198 17904 0.798
September 158.3 45.98 21.89 191.0 185.5 15702 15447 0.817
October 112.1 39.71 16.41 155.6 151.6 13263 13051 0.847
November 734 25.77 9.77 120.4 1M7.7 10570 10391 0.872
December 58.1 23.90 6.77 99.4 97.2 8899 8752 0.889
Year 1760.4 536.62 15.86 2058.2 1998.4 172869 170043 0.835

Tabla 6: Simulacion de la instalacion de 99 kWp

Una vez descargado el archivo de salida de la simulacién que nos proporciona la curva
horaria anual de produccion, se enfrenta a la curva horaria de consumos y se obtienen los

resultados reflejados en la tabla 7

Potencia pico
Total produccién FV
Consumo total
Produccién sobre consumo
Vertido laborable
Vertido fin de semana
Vertido total
Produccién especifica
Aprovechamiento

Tabla 7: Rendimiento de la instalacion de 99 kWp
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Como puede observarse, la produccion total de la instalacion fotovoltaica de 99 kWp
cubrird aproximadamente el 27 % del consumo total de la instalacion. Cabe destacar que
este dato proviene de la relacion entre la produccion y el consumo totales, siendo este
dato irreal, ya que hay un 9 % de la produccion que se vierte a la red, aunque recuperara
debido al régimen de compensacion de excedentes. Si se considera exclusivamente la
energia utilizada de manera directa de la instalacion, la relacion entre produccion y

aprovechamiento sera del 24,9 %.

Por otro lado, se registra un excedente de energia del 9,18 %, principalmente generado
durante los fines de semana cuando el consumo de la escuela es minimo. Sin embargo,
gracias a la modalidad de compensacion de excedentes, este sobrante se puede utilizar
durante horas de mayor demanda. Asi, se logra un aprovechamiento del 100 % de la

energia producida.
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Figura 16: Consumo, generacidn y autoconsumo de la instalacion de 99 kWp

La figura 16 representa los valores del consumo total, la energia total generada por la

instalacion, y la energia aprovechada directamente de la instalacion.

Se observa que, en los meses con menor radiacidn solar (enero, noviembre y diciembre),
el porcentaje de autoconsumo respecto al consumo total es relativamente bajo, alrededor
del 16 %. En cambio, durante los meses de mayor irradiacion, el autoconsumo excede el

36 %, llegando a alcanzar el 40 %.
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Por otro lado, la diferencia entre la energia producida y la autoconsumida no es
excesivamente relevante al tratarse de una instalacion de tamafio reducido que no genera
gran cantidad de excedentes. Ademas, este excedente serd compensado por el régimen de

compensacion de excedentes.

5.2. Instalacion de 159,5 kWp

La segunda propuesta cuenta con 290 mddulos de 550 W, para dar una potencia pico de
159,5 kWp. Esta potencia responde a un equilibrio entre una producciéon elevada que
cubra la mayor parte del consumo de la Escuela, y un porcentaje de autoconsumo
relativamente alto. Una instalacion de mayor tamafio supondrd un mayor vertido de
energia a la red durante los fines de semana, festivos y mes de agosto, que no podra ser

ajustada por compensacion de excedentes al superar los 100 kW.

En la imagen de la figura 17 se muestra la distribucion de paneles para la instalacion de

159,5 kWp:

290 JA Solar 550W

il Total power : 159,5 kWp

Figura 17: Instalacion de 159,5 kWp
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Panel solar

El modulo utilizado serd el mismo que para la instalacion de 99 kWp: JA Solar 550 W
(JAM72830-550/MR). Las caracteristicas principales se muestran en la tabla 4, de

acuerdo con los datos de su ficha técnica (Anexo C).

Orientacién Azimuth

De igual manera, la orientacion azimuth también coincidira con los 3° al oeste, debido a

la utilizacion de la misma cubierta del M2.

Angulo de inclinacion

El 4ngulo formado entre el panel solar y el plano horizontal en este caso vendra marcado
por la mayor cantidad de paneles que se encuentran en un espacio reducido en la cubierta.
No es posible replicar los 30° de inclinacién de la instalacion de 99 kWp, ya que impediria

la posibilidad de colocar los 290 mddulos. Finalmente, la inclinacion escogida es de 10°.

Una menor inclinacion repercutira directamente en el rendimiento de los paneles, sobre
en la temporada invernal de la Peninsula Ibérica, ya que como se ha mencionado
anteriormente, durante dichos meses el sol llega a incidir sobre la tierra formando angulos

menores a 30 grados durante las horas centrales del dia (figura 12).

Distancia entre paneles

El menor dngulo de inclinacidon permite a su vez una menor distancia necesaria entre los
modulos. Siguiendo el mismo procedimiento que el realizado en la instalacion de 99 kWp,

con la tnica diferencia del angulo de inclinacion:

h (m) = hinciinadga X Sin (dngulo inclinacion)

Donde:

- h: altura vertical calculada anteriormente, expresada en metros

- latitud: latitud geografica de la instalacion, expresada en grados sexagesimales
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h
tan (61 — latitud)

d(m) =

Donde:

- h: altura vertical calculada anteriormente, expresada en metros

- latitud: latitud geografica de la instalacion expresada en grados sexagesimales

La distancia de separacion disminuye de manera directamente proporcional con el
angulo de inclinacion, por lo que en el resultado final se obtiene una distancia minima

de 525 mm.

Inversor

La potencia nominal del inversor debe ser considerablemente mayor a la propuesta para

la instalacion de 99 kW, para poder mantener una relacién 6ptima cercana a 1,2.

En la actualidad, Huawei no dispone de ningtn inversor que ronde los 130-140 kW, que
seria consideraria una potencia nominal adecuada. Por este motivo, se utilizardn 2
inversores diferentes para dar una potencia de 150 kW, pese a que esta eleccion suele

suponer un mayor precio que un solo inversor de gran tamario.

Los inversores elegidos seran los modelos de Huawei SUN2000-100KTL-M2 (cuyas
caracteristicas se encuentran en la tabla 5) y SUN2000-50KTL-M3, con la ficha técnica

en el Anexo C y cuyas caracteristicas principales se reflejan en la tabla 8:

Eficiencia maxima
Eficiencia europea
Numero de Rastreadores MPP
Potencia AC Activa Nominal
Potencia AC Aparente Maxima
Métodos de comunicacién
Rango de temperatura operativa
Dimensiones (W x H x D)

Peso

Tabla 8: Caracteristicas principales Huawei SUN2000-50KTL-M3
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Simulacién

Para la simulacion del proyecto, se emplea nuevamente el software PVsyst, utilizando la
base de datos PVGIS para la simulacion del rendimiento solar. En este estudio, se asumen
las mismas tasas de pérdidas que fueron aplicadas previamente en la instalacion de 99
kWp, garantizando asi la consistencia en la comparacion de los datos de rendimiento entre

diferentes configuraciones de sistema. Estas pérdidas son:

Pérdidas por suciedad: 1,5 %.

Factor por pérdida térmica: 20

w
m2K’

Pérdida por desajuste de modulo: 2 %.

Pérdidas LID (Light Induced Degradation): 2 %.

Pérdidas por corriente continua: 1,5 %.

Pérdidas por indisponibilidad: 1,6 %, que equivalen a 5,8 dias al afio.

Los resultados mensuales reflejados por la radiacién se muestran en la tabla 9:

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 66.1 23.64 6.15 83.6 79.8 11868 11677 0.878
February 89.8 26.62 7.43 107.0 103.3 15151 14910 0.877
March 137.9 47.78 10.97 154.1 148.7 21426 21095 0.861
April 1714 57.33 13.46 181.2 175.2 24819 24429 0.848
May 206.8 71.16 18.41 210.7 203.5 28250 27807 0.830
June 230.4 61.96 24.06 231.6 224.0 30287 29815 0.810
July 243.2 60.56 27.47 246.4 2384 31721 31225 0.797
August 212.9 52.21 26.88 223.2 215.8 28898 28452 0.802
September 158.3 45.98 21.89 173.7 167.7 23048 22689 0.822
October 1121 39.71 16.41 129.9 125.2 17804 17526 0.849
November 73.4 25.77 9.77 91.5 87.8 12869 12656 0.870
December 58.1 23.90 6.77 73.8 70.4 10481 10305 0.879
Year 1760.4 536.62 15.86 1906.8 1839.7 256622 252585 0.833

Tabla 9: Simulacion de la instalacion de 159,5 kWp

Los valores referentes a las variables meteoroldgicas permanecen invariables respecto a
la simulacion realizada anteriormente, debido a la utilizacion de la misma base de datos.
En la tabla proporcionada, las tres columnas finales (EArray, E Grid y PR) exhiben
variaciones que dependen del tamafio de la instalacion, destacando especialmente la

columna E Grid. Esta ultima refleja la produccion efectiva de la planta, y la que se
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comparard con los valores horarios de consumo para obtener los resultados que se

muestran en la tabla 10:

Potencia pico

Total produccién FV
Consumo total
Produccion sobre consumo
Vertido laborable
Vertido fin de semana
Vertido total
Produccién especifica
Aprovechamiento

Tabla 10: Rendimiento de la instalacion de 159,5 kWp

En este caso se observa una mayor cobertura de la energia producida por la instalacion
sobre el consumo, alcanzando un 32,8 %. Para poder llegar a estos valores, también

disminuye considerablemente el aprovechamiento de dicha instalacion, a un 80,58 %.

De nuevo, el 19,4 % de excedentes viene en gran parte generado por el bajo consumo

durante los fines de semanas, festivos, y mes de agosto.

Consumo Generacion Autoconsumo

S 0 b
5 5 % S
5

3

Jan
Jul
Aug
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Dic

Figura 18: Consumo, generacidn y autoconsumo de la instalacion de 159,5 kWp

La figura 18 representa el consumo mensual, la energia generada por la instalacion, y la

consumida por el cliente.
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Destaca el aumento del porcentaje de autoconsumo, llegando a alcanzar el 47 % durante
los meses de mayo, junio y agosto. En consecuencia, con aumento de tamafio de la
instalacion es notoria la mayor diferencia entre la energia generada y la auto consumida,
que muestra una mayor cantidad de excedentes. En una instalaciéon sin régimen de
compensacion de excedentes, este vertido solo es aprovechable con una venta de energia
a la red eléctrica. Este proceso es complejo y tiende a alargarse en el tiempo, aunque se

contemplara en el estudio econémico.
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6. CONCLUSIONES TECNICAS

En este documento de analiza la viabilidad técnica de dos dimensionamientos diferentes

de instalaciones fotovoltaicas en el edificio M2 de la ETSIME, de 99 y 159,5 kWp.

Concluido el disefio de la instalacion con las respectivas simulaciones, se puede
determinar que una instalacion para abastecer a la Escuela Técnica Superior de Minas y
Energia es viable, aunque cabe destacar los dos principales inconvenientes a los que hay
que hacer frente, y que hacen necesario estudiar detenidamente la dimension de dicha

instalacion:

En primera instancia, y de mayor importancia, el consumo irregular de la escuela. Como
se ha mencionado a lo largo de este trabajo, y debido a la naturaleza del uso de las
instalaciones de la ETSIME, se registra un muy bajo consumo durante los fines de
semana, festivos, y especialmente el mes de agosto. Ello conlleva que un mayor
dimensionamiento de la instalacion se refleje a su vez en un mayor vertido de energia, y

la disminucion del rendimiento de la instalacion.

Por otra parte, el limitado espacio disponible para instalar modulos solares fotovoltaicos
impacta directamente en la cantidad de paneles que se pueden colocar y en su angulo de
inclinacion. Sin embargo, este factor no resulta decisivo, dado que, como se indica en el
parrafo anterior, incrementar el tamafo de la instalacion llevaria a un aumento de los

excedentes energéticos.

En las conclusiones finales del documento del estudio economico se valoraran ambas
instalaciones englobando tanto la parte economica como la técnica, y se justificara el

motivo por el que se considera la instalacion de 99 kWp como la mejor alternativa.



45

7. BIBLIOGRAFIA

[1] IRENA (2024), Renewable capacity statistics 2024, International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi. Disponible en:
https://www.irena.org/Publications/2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-2024

[2] ONU (2021) "Acuerdo de Paris." Naciones Unidas. Disponible en:

https://www.un.org/es/climatechange/paris-agreement

[3] Ritchie, H., Rosado, P., & Roser, M. (2024) - “Energy” Published online at

OurWorldInData.org. Retrieved from: https://ourworldindata.org/energy

[4] IRENA (2023): "Tracking COP28 outcomes: Tripling renewable power capacity by
2030". Disponible en https://www.irena.org/Digital-Report/Tracking-COP28-

outcomes-Tripling-renewable-power-capacity-by-2030

[5] IRENA (2024), Renewable capacity statistics 2024, International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi. Disponible en:

https://www.irena.org/Publications/2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-2024

[6] IEA. (2024). Renewables 2023—Analysis and forecast to 2028. International Energy
Agency. Disponible en: Renewables 2023 — Analysis - IEA

[7] GEOGRAFIA INFINITA (2017): "Reparto de las horas de sol en el mundo".

Disponible en https://www.geografiainfinita.com/2017/07/reparto-las-horas-sol-

mundo/

[8] IBERDROLA  ESPANA  (2023): "Energia Solar". Disponible en

https://www.iberdrolaespana.com/conocenos/lineas-negocios/energia-solar

[9] INTERNATIONAL ENERGY AGENCY PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS
PROGRAMME (IEA PVPS) (2024): "Snapshot of Global PV Markets 2024".
Disponible en https://ica-pvps.org/wp-content/uploads/2024/04/Snapshot-of-Global-
PV-Markets 20241.pdf

[10] BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO (BOE) (2018): "Real Decreto-ley 15/2018,
de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de

los consumidores™. Disponible en https://www.boe.es/eli/es/rdl/2018/10/05/15



https://www.irena.org/Publications/2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-2024
https://www.un.org/es/climatechange/paris-agreement
https://ourworldindata.org/energy
https://www.irena.org/Digital-Report/Tracking-COP28-outcomes-Tripling-renewable-power-capacity-by-2030
https://www.irena.org/Digital-Report/Tracking-COP28-outcomes-Tripling-renewable-power-capacity-by-2030
https://www.irena.org/Publications/2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-2024
https://www.iea.org/reports/renewables-2023
https://www.geografiainfinita.com/2017/07/reparto-las-horas-sol-mundo/
https://www.geografiainfinita.com/2017/07/reparto-las-horas-sol-mundo/
https://www.iberdrolaespana.com/conocenos/lineas-negocios/energia-solar
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2024/04/Snapshot-of-Global-PV-Markets_20241.pdf
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2024/04/Snapshot-of-Global-PV-Markets_20241.pdf
https://www.boe.es/eli/es/rdl/2018/10/05/15

46

[11] MINISTERIO DE HACIENDA (2020): "Next Generation EU". Disponible en

https://www.hacienda.gob.es/es-ES/CDI/Paginas/FondosEuropeos/Fondos-

relacionados-COVID/Next-Generation.aspx

[12] SOTYSOLAR (2023): "Energia fotovoltaica en Espafia“. Disponible en

https://sotysolar.es/blog/energia-fotovoltaica-espana#mcetoc 1gvtkmpg79

[13] ONU (s.f): "Agenda de Desarrollo Sostenible”. Disponible en

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/

[14] MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO
DEMOGRAFICO (MITECO) (2019): "Plan Nacional Integrado de Energiay Clima".

Disponible en https://www.miteco.gob.es/es/prensa/pniec.html

[15] RED ELECTRICA DE ESPANA (REE) (2023): "Informe de energias renovables:

Potencia instalada de solar fotovoltaica™. Disponible en https://www.sistemaelectrico-

ree.es/informe-de-energias-renovables/sol/potencia-instalada/solar-fotovoltaica-

solpotencia#:~:text=La%20solar%20fotovoltaica%20sigue%20siendo,en%20todo%
20el1%20territorio%20espa%C3%B1lol

[16] GoOmez-Calvet, Roberto; Martinez-Duart, José M.; GOmez-Calvet, Ana Rosa
(2023): "The 2030 power sector transition in Spain: Too little storage for so many
planned solar photovoltaics?". Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.
namero, art. nUmero 113094. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.113094

[17] Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. "BOE" num. 310, de 27 de
diciembre de 2013, paginas 105324 a 105404. [En linea]. Disponible en:
https://www.boe.es/eli/es/1/2013/12/26/24/con

[18] Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regula la transmision,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizaciéon de
instalaciones de energia eléctrica. "BOE" num. 310, de 2 de diciembre de 2000,
paginas 43088 a 43220. [En linea]. Disponible en:
https://www.boe.es/eli/es/rd/2000/12/01/1955/con

[19] Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos. "BOE" num. 138, de 7 de junio de 2014, paginas 43932 a


https://www.hacienda.gob.es/es-ES/CDI/Paginas/FondosEuropeos/Fondos-relacionados-COVID/Next-Generation.aspx
https://www.hacienda.gob.es/es-ES/CDI/Paginas/FondosEuropeos/Fondos-relacionados-COVID/Next-Generation.aspx
https://sotysolar.es/blog/energia-fotovoltaica-espana#mcetoc_1gvtkmpq79
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/
https://www.miteco.gob.es/es/prensa/pniec.html
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/sol/potencia-instalada/solar-fotovoltaica-solpotencia#:~:text=La%20solar%20fotovoltaica%20sigue%20siendo,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/sol/potencia-instalada/solar-fotovoltaica-solpotencia#:~:text=La%20solar%20fotovoltaica%20sigue%20siendo,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/sol/potencia-instalada/solar-fotovoltaica-solpotencia#:~:text=La%20solar%20fotovoltaica%20sigue%20siendo,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/sol/potencia-instalada/solar-fotovoltaica-solpotencia#:~:text=La%20solar%20fotovoltaica%20sigue%20siendo,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.113094
https://www.boe.es/eli/es/l/2013/12/26/24/con
https://www.boe.es/eli/es/rd/2000/12/01/1955/con

47

44003. [En linea]. Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-
2014-6123

[20] Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econémicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo. "BOE" nam. 242, de
10 de octubre de 2015, paginas 95483 a 95515. [En linea]. Disponible en:
https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/10/09/900/con

[21] Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de energia eléctrica. "BOE"
nam. 83, de 6 de abril de 2019, péginas 35264 a 35291. [En linea]. Disponible en:
https://www.boe.es/eli/es/rd/2019/04/05/244

[22] Comunidad de Madrid. Resolucion de 21 de junio de 2006, por la que se
establecen las normas para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en la
Comunidad de Madrid. [En linea]. Disponible en:
https://www.comunidad.madrid/sites/default/files/doc/educacion/resolucion_de 21
de_junio_de_2006.pdf

[23] UNE-EN 62446-1:2017. Requisitos para la documentacion, puesta en marcha,
pruebas y monitorizacion de sistemas fotovoltaicos. Primeraedicion, 2017. [En linea].
Disponible en: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-

norma/norma?c=norma-une-en-62446-1-2017-n0058027

[24] UNE 206007:2018. Caracteristicas minimas de los modulos fotovoltaicos en
cuanto a diseflo y  construccion. [En  linea].  Disponible en:

https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0052945

[25] UNE-EN 50530:2010. Eficiencia maxima de los inversores solares fotovoltaicos.
[En linea]. Disponible en: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-

norma/norma?c=N0052021

[26] UNE-EN 61730:2007. Especificaciones de seguridad para médulos fotovoltaicos

(partes 1 y 2). [En linea]. Disponible en: https://www.une.org/encuentra-tu-

norma/busca-tu-norma/norma?c=N0061310



https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2014-6123
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2014-6123
https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/10/09/900/con
https://www.boe.es/eli/es/rd/2019/04/05/244
https://www.comunidad.madrid/sites/default/files/doc/educacion/resolucion_de_21_de_junio_de_2006.pdf
https://www.comunidad.madrid/sites/default/files/doc/educacion/resolucion_de_21_de_junio_de_2006.pdf
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=norma-une-en-62446-1-2017-n0058027
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=norma-une-en-62446-1-2017-n0058027
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0052945
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0052021
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0052021
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0061310
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0061310

48

[27] UNE-EN 60904:2019. Métodos de medicion de las caracteristicas eléctricas de
los mddulos y células fotovoltaicas. [En linea]. Disponible en:

https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0066277

[28] Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). [En linea]. Disponible en:
https://www.codigotecnico.org/

[29] Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC-BT). [En linea]. Disponible en:
https://www.boe.es/biblioteca_juridica/codigos/abrir_pdf.php?fich=326_Reglament

o electrotecnico para baja tension e ITC.pdf

[30] WIKIPEDIA  (2022): "Banda de  valencia". Disponible  en

https://es.wikipedia.org/wiki/Banda de valencia

[31] Rodriguez-Meza, M. A.; Cervantes-Cota, Jorge L. (2006): "EI efecto
fotoeléctrico”. Revista Mexicana de Fisica, vol. 52, pp. 70-74. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/104/10413309.pdf

[32] PV EDUCATION (s.f): "Dopaje". Disponible en

https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/dispositivos-semiconductores/dopaje

[33] SAMPAIO, P., & GONZALEZ, M. (2017): "Photovoltaic cell". En ResearchGate.
Disponible en https://www.researchgate.net/figure/Photovoltaic-cell-Sampaio-and-
Gonzalez-2017 figl 332165551

[34] INSOENER (2022): "Partes de un panel fotovoltaico”. Disponible en

https://www.insoener.es/blog/partes-de-un-panel-fotovoltaico

[35] EDP ENERGIA (2024): "Material de placas solares". Disponible en

https://www.edpenergia.es/es/blog/energia-fotovoltaica/material-placas-solares

[36] ENEL GREEN POWER: "Modulo fotovoltaico”. Disponible en

https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-

solar/modulo-fotovoltaico

[37] AUTOSOLAR (s.f.): "La curva de intensidad-voltaje y la de potencia-voltaje de
un panel solar: el papel del regulador de carga”. Disponible en

https://autosolar.es/aspectos-tecnicos/la-curva-de-intensidad-voltaje-y-la-de-

potencia-voltaje-de-un-panel-solar-el-papel-del-requlador-de-carga



https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0066277
https://www.codigotecnico.org/
https://www.boe.es/biblioteca_juridica/codigos/abrir_pdf.php?fich=326_Reglamento_electrotecnico_para_baja_tension_e_ITC.pdf
https://www.boe.es/biblioteca_juridica/codigos/abrir_pdf.php?fich=326_Reglamento_electrotecnico_para_baja_tension_e_ITC.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_de_valencia
https://www.redalyc.org/pdf/104/10413309.pdf
https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/dispositivos-semiconductores/dopaje
https://www.researchgate.net/figure/Photovoltaic-cell-Sampaio-and-Gonzalez-2017_fig1_332165551
https://www.researchgate.net/figure/Photovoltaic-cell-Sampaio-and-Gonzalez-2017_fig1_332165551
https://www.insoener.es/blog/partes-de-un-panel-fotovoltaico
https://www.edpenergia.es/es/blog/energia-fotovoltaica/material-placas-solares
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-solar/modulo-fotovoltaico
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-solar/modulo-fotovoltaico
https://autosolar.es/aspectos-tecnicos/la-curva-de-intensidad-voltaje-y-la-de-potencia-voltaje-de-un-panel-solar-el-papel-del-regulador-de-carga
https://autosolar.es/aspectos-tecnicos/la-curva-de-intensidad-voltaje-y-la-de-potencia-voltaje-de-un-panel-solar-el-papel-del-regulador-de-carga

49

[38] GREEN SOLUTIONS (2023): "Pérdidas de rendimiento de los paneles solares
por el calor en verano". Disponible en

https://greensolutions.es/noticias/blog/perdidas-de-rendimiento-de-los-paneles-

solares-por-el-calor-en-verano

[39] HARDZONE (2024): "Corriente continua vs. corriente alterna en PC: ;Cuél es la
diferencia?". Disponible en https://hardzone.es/tutoriales/mantenimiento/corriente-

continua-alterna-pc/

[40] SAMARA ENERGY (s.f.): "Inversores solares fotovoltaicos: qué son y cémo

funcionan”. Disponible en https://www.samara.energy/post/inversores-solares-

fotovoltaicos-que-son-y-como-
funcionan#t:~:text=As%C3%AD%20es%20como%20funciona%3A ,puede%20tener
%20tres%20destinos%20diferentes

[41] TOP CABLE (2023): "Caracteristicas de cables para aplicaciones fotovoltaicas".

Disponible en  https://www.topcable.com/blog-electric-cable/caracteristicas-de-

cables-para-aplicaciones-fotovoltaicas/

[42] WIKIPEDIA (2024): "Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas 'y Energia
(Universidad Politécnica de Madrid)". Disponible en

https://es.wikipedia.org/wiki/Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas

v Energia (Universidad Politécnica de Madrid)#Distribucién

[43] PV MAGAZINE (2023): "Top solar panel brands in performance, reliability, and
quality”. Disponible en https://www.pv-magazine.com/2023/08/01/top-solar-panel-

brands-in-performance-reliability-and-quality/

[44] WOOD MACKENZIE (2024): "WoodMac: Solar PV module manufacturer

rankings 2023". Disponible en https://www.woodmac.com/press-releases/2024-

press-releases/woodmac-solar-pv-module-manufacturer-rankings-2023/

[45] WOOD MACKENZIE (2024): "Global PV inverter shipments grew by 56% in
2023 to 536 GWac". Disponible en https://www.woodmac.com/press-releases/2024-

press-releases/global-pv-inverter-shipments-grew-by-56-in-2023-t0-536-gwac/

[46] MDPI (2023): " Solar Photovoltaic Energy as a Promising Enhanced Share of
Clean Energy Sources in the Future. Energies, vol. 16, no. 24, art. 7919. Disponible
en https://www.mdpi.com/1996-1073/16/24/7919



https://greensolutions.es/noticias/blog/perdidas-de-rendimiento-de-los-paneles-solares-por-el-calor-en-verano
https://greensolutions.es/noticias/blog/perdidas-de-rendimiento-de-los-paneles-solares-por-el-calor-en-verano
https://hardzone.es/tutoriales/mantenimiento/corriente-continua-alterna-pc/
https://hardzone.es/tutoriales/mantenimiento/corriente-continua-alterna-pc/
https://www.samara.energy/post/inversores-solares-fotovoltaicos-que-son-y-como-funcionan#:~:text=As%C3%AD%20es%20como%20funciona%3A,puede%20tener%20tres%20destinos%20diferentes
https://www.samara.energy/post/inversores-solares-fotovoltaicos-que-son-y-como-funcionan#:~:text=As%C3%AD%20es%20como%20funciona%3A,puede%20tener%20tres%20destinos%20diferentes
https://www.samara.energy/post/inversores-solares-fotovoltaicos-que-son-y-como-funcionan#:~:text=As%C3%AD%20es%20como%20funciona%3A,puede%20tener%20tres%20destinos%20diferentes
https://www.samara.energy/post/inversores-solares-fotovoltaicos-que-son-y-como-funcionan#:~:text=As%C3%AD%20es%20como%20funciona%3A,puede%20tener%20tres%20destinos%20diferentes
https://www.topcable.com/blog-electric-cable/caracteristicas-de-cables-para-aplicaciones-fotovoltaicas/
https://www.topcable.com/blog-electric-cable/caracteristicas-de-cables-para-aplicaciones-fotovoltaicas/
https://es.wikipedia.org/wiki/Escuela_T%C3%A9cnica_Superior_de_Ingenieros_de_Minas_y_Energ%C3%ADa_(Universidad_Polit%C3%A9cnica_de_Madrid)#Distribuci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Escuela_T%C3%A9cnica_Superior_de_Ingenieros_de_Minas_y_Energ%C3%ADa_(Universidad_Polit%C3%A9cnica_de_Madrid)#Distribuci%C3%B3n
https://www.pv-magazine.com/2023/08/01/top-solar-panel-brands-in-performance-reliability-and-quality/
https://www.pv-magazine.com/2023/08/01/top-solar-panel-brands-in-performance-reliability-and-quality/
https://www.woodmac.com/press-releases/2024-press-releases/woodmac-solar-pv-module-manufacturer-rankings-2023/
https://www.woodmac.com/press-releases/2024-press-releases/woodmac-solar-pv-module-manufacturer-rankings-2023/
https://www.woodmac.com/press-releases/2024-press-releases/global-pv-inverter-shipments-grew-by-56-in-2023-to-536-gwac/
https://www.woodmac.com/press-releases/2024-press-releases/global-pv-inverter-shipments-grew-by-56-in-2023-to-536-gwac/
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/24/7919

50



Estudio de Viabilidad de una instalacion fotovoltaica en la

Escuela Técnica Superior de Minas y Energia

DOCUMENTO 2: ESTUDIO ECONOMICO



52



53

1. INTRODUCCION

En este documento se hace una comparacion de las dos instalaciones consideradas desde
el punto de vista econdmico. Para ello, en un primer apartado se estimara el presupuesto
de cada una de las instalaciones teniendo en cuenta los precios de mercado y, en un
segundo apartado, se hara un andlisis comparativo de la rentabilidad de las dos

instalaciones.

2. PRESUPUESTO

Una vez conocidas las dimensiones de ambas propuestas y el material necesario para su
construccion, se ha elaborado un presupuesto donde figuran las cantidades y precios
necesarios de dichos materiales (se considera como fecha de referencia para los precios

julio de 2024).

Se ha considerado un incremento del 10 al 20% en la cantidad de material requerido, lo
que permite anticiparse a posibles dafios durante el transporte o la instalacion, evitando
asi demoras en los tiempos de construccion. Ademas, este excedente facilitara la

conservacion de piezas de repuesto para futuras sustituciones a lo largo de los afios.

En cuanto al precio de los materiales, se han considerado los precios ofertados por

diferentes proveedores siempre que ha sido posible, y se ha calculado el precio medio.

Teniendo en cuenta las hipotesis anteriores, se puede considerar que los presupuestos

elaborados son conservadores, pudiendo verse rebajado su precio al trasladarse a la

realidad.
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2.1. Presupuesto de la instalacion de 99 kWp

La instalacion de 99 kWp se diferenciard principalmente por contar con una estructura de
solar blocks. Estos elementos son una solucion para montar paneles solares en superficies
planas sin necesidad de perforar la cubierta, aunque suponen un afiadido de peso respecto
a una estructura de aluminio convencional. Ademas, debido a su simplicidad y su

composicion de hormigoén, son considerablemente mds baratas que otras estructuras.

En la tabla 11 presenta el presupuesto estimado de la instalacion:

COMPONENTE u:f:r?o Unidad Cantidad Precio total

JA Solar 550W (JAM72S30-550/MR) 93,9 €/ud 190 17.841,0€
Huawei SUN2000-100KTL-M2 Trifasico 100kW 4.777,3 €/ud 1 4.777,3 €
Cable 6mm2 SOLAR PV-ZZ-F Negro 1,9 €/m 492 9545 €
Cable 95 mm2 RZ1-K 0,6/1 KV EXZHELLENT 16,3 €/m 65 1.056,3 €
Cable 50 mm2 RV-K 0,6/1KV BARRYFLEX 10,0 €/m 54 5373 €
Soporte paneles SOLARBLOC 302 21,0 €/ud 200 4.198,0 €

Caja de conexiones MIDNITE SOLAR MNPV6 164,0 €/ud 5 820,0€
Protecciones AC ABB 5202 31,5 €/ud 12 3774 €

Protector DC RS PRO 132021 101,5 €/ud 12 1.218,2 €
Monitorizacién Huawei Smartlogger 3000A 609,9 €/ud 1 609,9 €
Analisis estructural cubierta 3.000,0 €/ud 1 3.000,0 €

Mano de obra, instalacién y alquiler de maquinaria 21.000,0 €/ud 1 21.000,0 €
Tramitacion y legalizaciéon 9.700,0 €/ud 1 9.700,0 €

TOTAL (IVA incluido) 66.089,8 €

Tabla 11: Presupuesto de la instalacion de 99 kWp

2.2. Presupuesto de la instalacion de 159,5 kWp

En la instalacion de mayor dimension se plantea la utilizacion de una estructura
convencional de aluminio lastrada, aunque esto supondra un incremento de la inversion

necesaria.
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COMPONENTE u:i;'r‘l’o Unidad  Cantidad Precio total

JA Solar 550W (JAM72S30-550/MR) 93,9 €/ud 305 28.639,5€
Huawei SUN2000-50KTL-M3 3.095,0 €/ud 1 3.095,0 €

Huawei SUN2000-100KTL-M2 Trifdsico 100kW 4.777,3 €/ud 1 4.777,3 €
Cable 6mm2 SOLAR PV-ZZ-F Negro 1,9 €/m 730 1.416,2 €
Cable 95 mm2 RZ1-K 0,6/1 KV EXZHELLENT 16,3 €/m 80 1.300,0 €
Cable 50 mm2 RV-K 0,6/1KV BARRYFLEX 10,0 €/m 70 696,5 €
Soporte inclinado 102 SUNFER 29H (2 paneles) 212,0 €/ud 160 33.920,0€
Lastres SUNFER 29H 4,0 €/ud 320 1.280,0€

Caja de conexiones MIDNITE SOLAR MNPV6 164,0 €/ud 8 1.3119¢€
Protecciones AC ABB S202 31,5 €/ud 18 566,1 €
Protector DC RS PRO 132021 101,5 €/ud 18 1.827,4 €
Monitorizacién Huawei Smartlogger 3000A 609,9 €/ud 1 609,9 €
Analisis estructural cubierta 3.000,0 €/ud 1 3.000,0 €

Mano de obra, instalacion y alquiler de maquinaria 29.000,0 €/ud 1 29.000,0 €
Tramitacion y legalizacién 13.000,0 €/ud 1 13.000,0 €

TOTAL (IVA incluido) 124.439,8 €

Tabla 12: Presupuesto de la instalacion de 159,5 kWp

Como se aprecia en la tabla 12, la inversion necesaria para esta instalacion es casi el doble

en comparacion con la instalacion de 99 kWp (tabla 11), debido a la estructura escogida.

También se puede contemplar la alternativa de instalar solar blocks, aunque inicialmente
se ha descartado ya que aumentaria el peso de la instalacion al ser necesaria una mayor
cantidad, y exigiria un analisis estructural exhaustivo del edificio. En caso de que fuera
posible, disminuiria el presupuesto en aproximadamente 15.000 €, por lo que representa

una opcion a considerar.
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3. ANALISIS DE RENTABILIDAD

En los apartados que figuran a continuacion se realiza una comparacion de las dos
instalaciones desde el punto de vista de su rentabilidad econdmica. Para ello, se utilizaran
los criterios mas habituales de valoracion y seleccion de inversiones: VAN, TIR y Pay-
back. A continuacion, se definen cada uno de estos criterios para un proyecto de inversion

como el siguiente [47]:

Donde:

I,: inversion inicial, en euros.

r: tasa de descuento.

n: namero de afios del proyecto.

FC;: flujo de caja del afo i.

Tiempo de retorno (Pay-back)

El plazo de recuperacion es el nimero de periodos que se tarda en recuperar el desembolso
o coste inicial del proyecto. Si llamamos k al tiempo que tiene que transcurrir, se verifica

que:

I,= FC,+ FCy + -+ FC, - k

De acuerdo con este criterio, son preferidos los proyectos cuyo plazo de recuperacion es
menor, es decir, considera como dato prioritario la liquidez del proyecto, pero no tiene en
cuenta los flujos de caja generados una vez se ha recuperado la inversion inicial. Por otro
lado, se suman flujos de caja con distintos vencimientos, es decir, no se tiene en cuenta

el valor del dinero en el tiempo.

Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto de un proyecto de inversion se calcula como diferencia entre el valor

descontado de los flujos de caja y el desembolso inicial.
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Su férmula es la siguiente:

VAN—Z F I
- 1(1+r)i °

Donde:

I,: inversion inicial, en euros.

r: tasa de descuento.

i: numero de afios del proyecto.

n: namero de afios del proyecto.

FC;: flujo de caja del afo i.

La tasa de descuento r es la rentabilidad minima que el inversor desea obtener con el
proyecto. Si se trata de una empresa podria utilizarse el coste medio ponderado de sus
fuentes de financiacion, o bien, el coste marginal de la financiacidon que se utilice para la

inversion.

Cuando se trata de un solo proyecto, la decision a tomar depende de si el VAN obtenido

€S mayor 0 menor que CEero:

= Si VAN >0 — Se acepta el proyecto

= Si VAN <0 — Se rechaza el proyecto

Cuando se trata de un conjunto de proyectos, este criterio permite elegir entre ellos,

ordendndolos de mayor a menor VAN.

Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento iguala, desde un punto de vista financiero, los rendimientos
netos de la inversion con el desembolso inicial efectuado, o lo que es lo mismo, es la tasa

de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Por lo que la férmula seria:

n
0= iy
Li(1+ TIR)‘
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Donde:
- TIR: tasa de descuento para que el VAN sea igual a 0.

Cuando se trata de un solo proyecto, el criterio de decision basado en la TIR es el

siguiente:

= SiTIR>r — Se acepta el proyecto

= SiTIR <r — Serechaza ¢l proyecto
siendo r el tanto minimo de rentabilidad que exige el decisor a sus proyectos.

Cuando se trata de un conjunto de proyectos, se ordenaran de mayor a menor TIR siendo

preferidos los de mayor TIR.

Hipdtesis basicas sobre el IPC vy el precio de la electricidad

Para calcular el valor aproximado de la subida de precios anual de la electricidad, se

considerara tanto la evolucion del IPC como la del precio de la energia.

Considerando la evolucion del precio de la electricidad en Espafia desde el afio 2010, se

puede realizar una estimacion de una subida del 2,64% anual para los proximos 25 afios

(figura 19).

Prevision del precio de la electricidad en Espafia (2024-2048)
Histérico
—— Previsidn
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Figura 19: Evolucion del precio de la electricidad en Espaha
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La estimacion del incremento del IPC es mas inexacta, ya que en los ultimos 15 afios no
ha experimentado una subida progresiva debido a las crisis econdmicas sufridas y a la
pandemia del COVID-19. Aun asi, una aproximacion promedio nos llevaria a suponer un

3,2 % de incremento anual.

Calculando la media aritmética entre los dos incrementos, se obtiene una tasa de
crecimiento combinada del 2,92 %. Este valor puede ser considerado optimista por
algunos analistas, pero nos dara una referencia del ahorro minimo que obtendremos con

la instalacion.

Por otro lado, también se ha tenido en cuenta la degradacion anual de los paneles solares

de un 0,55 % anual, que aparece reflejada en la ficha técnica del modelo (Anexo C).

3.1. Analisis de la instalacion de 99 kWp

Se ha considerado un presupuesto de operacion y mantenimiento (OPEX) un valor inicial
de 1.800 euros, que incrementara acorde a la tasa de crecimiento establecida. Dicho
mantenimiento incluird una limpieza anual de los paneles, revision de las conexiones

eléctricas y una inspeccion visual para revisar 0xidos y corrosiones.

Es importante mencionar que, aunque estd previsto que la instalacion se acoja a
compensacion de excedentes, en los calculos no se han tenido en cuenta los beneficios
derivados de dicha compensacion. Esto se debe a que hay varias maneras de recibir
compensacion por la energia suministrada a la red por parte de las compaiias eléctricas,
que van desde el uso de una bateria virtual hasta la compensacion econdémica basada en
una tarifa preestablecida segun la cantidad de electricidad vertida a la red. Por ello,

consideramos nuevamente que los valores reflejados son conservadores.



" Factura Autoconsumo
Aio OPEX Ahorro
€ kWh
0(2024) 72.2169 € - - -

1 74.325,7 € 154.435,43 1.800,0 € 16.675,1 €
2 76.434,4 € 153.586,03 1.852,6 € 17.042,2 €
3 78.543,1 € 152.736,64 1.905,1€ 17.403,6 €
4 80.651,9 € 151.887,24 1.957,7 € 17.759,1€
5 82.760,6 € 151.037,85 2.010,2 € 18.109,0 €
6 84.869,3 € 150.188,45 2.062,8 € 18.453,0 €
7 86.978,1 € 149.339,06 2.115,4 € 18.791,3 €
8 89.086,8 € 148.489,66 2.167,9€ 19.123,8 €
9 91.195,5 € 147.640,27 2.220,5 € 19.450,6 €
10 93.304,3 € 146.790,87 2.273,0€ 19.771,5€
11 95.413,0€ 145.941,48 2.325,6 € 20.086,8 €
12 97.521,7 € 145.092,08 2.378,2€ 20.396,2 €
13 99.630,5 € 144.242,69 2.430,7 € 20.699,9 €
14 101.739,2 € 143.393,29 2.483,3 € 20.997,8 €
15 103.847,9 € 142.543,90 2.535,8 € 21.290,0 €
16 105.956,7 € 141.694,51 2.588,4 € 21.576,4 €
17 108.065,4 € 140.845,11 2.641,0€ 21.857,0€
18 110.174,1 € 139.995,72 2.693,5€ 22.131,8€
19 112.282,9€ 139.146,32 2.746,1 € 22.400,9 €
20 114.391,6 € 138.296,93 2.798,6 € 22.664,3 €
21 116.500,3 € 137.447,53 2.851,2 € 22.921,8€
22 118.609,1 € 136.598,14 2.903,8 € 23.173,6 €
23 120.717,8 € 135.748,74 2.956,3 € 23.419,6 €
24 122.826,6 € 134.899,35 3.008,9 € 23.659,9 €
25 124.9353 € 134.049,95 3.061,4€ 23.8944 €

TOTAL 3.606.067,2 € 60.768,0 € 513.749,7 €

Tabla 13: Ahorro anual de la instalacion de 99 kWp
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En la tabla 13 se observa el aumento de la factura anual de la ETSIME, ademas de la

energia autoconsumida y el ahorro que supone durante los 25 afios de vida de la

instalacion. Se aprecia que, aunque la produccidén disminuye con el paso de los afos

debido a la degradacion, se ve ampliamente compensado debido al aumento del precio de

la electricidad.
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Tiempo de retorno

El tiempo de retorno de una instalacion solar fotovoltaica es el periodo de tiempo que se
necesita para recuperar la inversion inicial realizada en la instalacion a través de los
ahorros en la factura de electricidad. Este tiempo de retorno se calcula dividiendo el coste

total de la inversion entre el ahorro anual generado por la instalacion.

Teniendo en cuenta la inversion inicial necesaria 66.089,81 euros, el periodo de retorno

de la instalacion de 99 kWp es de 3 afios y 11 meses.

Valor Actual Neto

En el contexto de una instalacion solar fotovoltaica, el VAN permite calcular la diferencia
entre el valor presente de los flujos de caja generados por la instalacion (ahorros en la

factura eléctrica) y el coste inicial de la inversion.

VAN—Z P
_.1(1+r)" 0

De acuerdo con los informes elaborados por Deloitte [48] y Lazard [49], consideramos
que una tasa de descuento del 7,5 % es adecuada para un proyecto de instalacion de una
planta fotovoltaica en condiciones normales de mercado. Sustituyendo los valores en la

formula, se obtiene un Valor Actual Neto de 150.840,77 €.

Tasa interna de retorno

En el contexto de una instalacion solar fotovoltaica, la TIR representa la tasa de descuento
que hace que el valor actual neto (VAN) de todos los flujos de caja futuros (tanto positivos

como negativos) de la instalacion sea igual a cero.

n
0= Y crariny
L1+ TIR)‘

Sustituyendo los mismos valores que en el VAN, el resultado obtenido es de un TIR del
27 %. Este resultado nos indica que la instalacion seria altamente rentable, y significaria

una recuperacion rapida del capital invertido como ya obtuvimos en el tiempo de retorno.
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En este caso, debido al mayor tamafio de la instalacion, los costes de mantenimiento seran

superiores a los de la instalacion anterior, ascendiendo a 2.700 €. También en este caso

Afio Fac:_u @ A"t°;;;': umo OPEX Ahorro
0 (2024) 72.216,9 € - ] i

1 74.3257€  203.874,13 2.700,0 € 21.689,5 €
2 76.4344€  202.752,82 2.778,8 € 22.164,6 €
3 78.5431€  201.631,52 2.857,7€ 22.632,2 €
4 80.651,9€  200.510,21 2.936,5 € 23.002,2 €
5 82.760,6 €  199.388,90 3.015,4 € 23.544,5 €
6 84.8603€  198.267,59 3.094,2 € 23.9892 €
7 86.9781€  197.146,29 3.173,0€ 24,4264 €
8 89.086,3€  196.024,98 3.251,9€ 24.8559 €
9 91.1955€  194.903,67 3.330,7 € 25.277,8 €
10 93.3043€  193.782,36 3.409,6 € 25.692,0 €
11 95.4130€  192.661,05 3.488,4 € 26.098,7 €
12 97.521,7€  191.539,75 3.567,2 € 26.497,8 €
13 99.630,5€  190.418,44 3.646,1€ 26.889,2 €
14 101.7392€  189.297,13 3.7249 € 27.273,1€
15 103.847,0€  188.175,82 3.803,8 € 27.6493 €
16 105.956,7€  187.054,52 3.882,6 € 28.017,9 €
17 108.0654€  185.93321 3.961,4 € 28.378,9 €
18 110.1741€  184.811,90 4.0403 € 28.732,3 €
19 112.282,0€  183.690,59 4.119,1€ 20.078,1 €
20 114.391,6€  182.569,28 4.198,0 € 20.416,3 €
21 116.5003€  181.447,98 4.276,3 € 20.746,8 €
22 118.609,1€  180.326,67 4.355,6 € 30.069,8 €
23 120.717,8€  179.205,36 4.4345 € 30.385,1 €
24 122.826,6€  178.084,05 45133 € 30.692,8 €
25 124.9353€  176.962,75 4.592,2 € 30.992,9 €

TOTAL 4.760.461,0 € 91.152,0€  667.2834¢€

Tabla 14: Ahorro anual de la instalacion de 159,5 kWp

incluiran una limpieza anual, revision de conexiones eléctricas e inspecciones visuales.

Para esta instalacion, que por sus dimensiones no puede acogerse a ningin régimen de

compensacion, se contemplardn varios escenarios, como se vera mas adelante.

En la tabla 14 se observa que el ahorro anual es mayor que en el caso de la instalacion de

99 KW, debido a la mayor cantidad de energia autoconsumida, siendo la diferencia
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aproximadamente de 150.000 euros. Sin embargo, este aumento del ahorro viene

acompafiado de una inversion considerablemente mayor, de 124.439,77 €.

Tiempo de retorno

Para esta instalacion, debido a una mayor inversion inicial, se prevé un tiempo de retorno
mayor, pero que se vera amortiguada debido al mayor ahorro anual. Se obtiene un

resultado de 5 afios y 6 meses.

Valor Actual Neto

En el calculo del VAN; se mantendra la tasa de descuento recomendada del 7,5 %.

Siguiendo la formula utilizada anteriormente:

ZEpYa sy

Se obtiene en esta ocasion un Valor Actual Neto de 157.438,33 €, ligeramente superior

en comparacion al resultado de la instalacion de 99 kWp.

Tasa interna de retorno

De nuevo se calcula la tasa de descuento para la cual el VAN es igual a 0:

n
0= Y crarimy
L1+ TIR)‘

En este caso, obtenemos una TIR del 19 %.
3.2.1. Optimizacion de la instalacion de 159,5 kWp

Como se ha podido observar en el andlisis de la instalacion de mayor dimension, la
rentabilidad es menor si se compara con la instalacion de 99 kWp. Esto es debido a que
el autoconsumo apenas supera el 80 %, y no permite aprovechar toda la energia producida
por la planta. Por ello, se plantean dos alternativas que pueden hacer esta instalacion mas

interesante.
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Venta de excedentes

Las simulaciones realizadas indican que el vertido anual de la instalacion alcanzaria los
49.150,37 kWh al ano. Esta energia podria ser rentabilizada acogiéndose a un régimen de
venta de excedentes a la red eléctrica, recibiendo por ella el precio de mercado por parte

de la compaiiia eléctrica.

A menudo, los usuarios descartan esta opcion debido a la extensa duracion del proceso
de tramitacion, que puede prolongarse hasta dos afios. Es frecuente que muchos opten por
comenzar las instalaciones sin solicitar compensacion alguna y solo iniciar los tramites
necesarios al concluir la obra. Esta alternativa es la mas adecuada para este proyecto,
dado que la instalacion resulta econdémicamente viable desde el principio sin la necesidad
de vender los excedentes, los cuales podrian ser solicitados una vez finalizada la obra y

aumentar la rentabilidad de la instalacion.

A continuacion, se resume el procedimiento para solicitar el Autoconsumo de excedentes
sin compensacion en la Comunidad de Madrid, que se pueden encontrar de manera mas

detallada en la Guia Profesional de Tramitacion del Autoconsumo del IDAE [50]:

e Disefio de la instalacion: al ser la potencia de la instalacion mayor de 10 kW, se
debera elaborar un proyecto técnico redactado y firmado por un técnico titulado.
La memoria y el proyecto deben incluir toda la informacién y documentacion
técnica relevante de la instalacién, como el dimensionamiento, los equipos y sus
especificaciones, los materiales empleados, las garantias, y las necesidades de

mantenimiento, entre otros aspectos.

e Permisos de acceso y conexion: se deberan solicitar permisos de acceso y

conexion y sera necesario presentar avales o garantias.

e Autorizacion ambiental y de utilidad publica: en este caso no deberia suponer

problema debido al uso del suelo.
e Autorizacion administrativa previa y de construccion.

e Licencia de obra e impuestos de construcciones y obras (ICIO): en el caso de
la Comunidad de Madrid, al tratarse de una instalacion de autoconsumo,

solamente se requiere presentar una declaracion responsable urbanistica.
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o Inspecciones periddicas: en general para instalaciones de baja tension no es
necesaria una inspeccion inicial, pero si sera necesario realizar una inspeccion

transcurridos los afios fijados en la normativa.

e Certificados de instalacion y fin de obra: serd necesario un certificado de
instalacion eléctrica del REBT (Reglamento Electrotécnico para Baja Tension) y

un certificado final de obra firmado por un técnico competente.

e Autorizacion de explotacion: se trata de un tramite autondémico, que consta de

autorizacion de explotacion en pruebas y autorizacion de explotacion definitiva.
e Contrato de acceso y contrato de suministro.
e Licencia de actividad: es necesaria al realizar actividad econdmica.
e Inscripcion en el registro autonémico de consumo.

e Contrato de venta de energia: debe darse de alta como sujetos de mercado

generadores.

Contrato PPA

Un PPA (Power Purchase Agreement) es un contrato entre dos partes, generalmente un
productor de energia (como una empresa de energia solar) y un comprador de energia (en
este caso la ETSIME). Bajo este acuerdo, el productor financia, construye y retiene la
propiedad de la instalacion fotovoltaica en el terreno del cliente. Una vez operativa, y
durante un periodo, que usualmente varia entre 15 y 25 afos, el productor vende la energia
generada al consumidor a un coste inferior al de la red eléctrica convencional. Al finalizar
el periodo especificado en el PPA, la propiedad de la instalacion se transfiere al
consumidor, quien entonces puede disfrutar de la energia generada sin coste adicional

hasta el final de la vida 1til de la instalacion [51].

Este modelo de financiacion es especialmente beneficioso para aquellos usuarios que no
pueden asumir el coste de una instalacion de gran tamano en un plazo corto de tiempo. A
través de este acuerdo, pueden distribuir el coste de la instalacion a lo largo de los afios

del contrato, con intereses significativamente menores a los de un préstamo bancario.

El precio de venta de la energia propuesto por el constructor serd mas ventajoso cuanto

mayor sea el autoconsumo del cliente, tanto en términos absolutos como relativos. Por
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esta razon, se puede anticipar que este modelo no generara grandes beneficios para la
ETSIME, dado que la instalacion es de escala reducida y el autoconsumo es relativamente
bajo para este tipo de acuerdos. No obstante, ofrece la posibilidad de abordar una
instalacion con estas caracteristicas sin incurrir en altos costos iniciales, por lo que puede

seguir siendo una opcidn para contemplar.

Para el calculo del precio de la tarifa del PPA, ademéas de los datos arrojados por la
simulacion de PVsyst (tabla 10), se ha considerado un contrato de duracion de 20 afios y
un interés implicito del 3,5 % anual. Con estos parametros, y analizando las tarifas
ofrecidas a instalaciones de similar tamafio y caracteristicas, se considera que 0,085
€/kWh es un precio razonable. Es importante destacar que, en caso de acogerse al régimen
de venta de excedentes a la red eléctrica, la tarifa del contrato PPA se reduciria
considerablemente, lo que proporcionaria un mayor ahorro anual a la escuela. que se

utilizara para realizar una simulacion de ahorro como se muestra en la tabla 15:

P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTAL
Precios factura de la ETSIME 0,1218 0,1135 0,1277 0,1153 0,101 0,1133
[€/KWh] , , , , , ,
Precio PPA [€/kWh] 0,085 0,085 0,085 0,085 0,085 0,085
Autoconsumo PV [kWh/afio] 27.875,99 33.435,15 37.502,58 46.822,37 17.403,31 40.834,73 203.874,13
Consumo de red [kWh/afio] 71.334,61 80.689,65 48.043,12 49.180,43 20.476,49 147.697,87 417.422,17
Consumo total[kWh/afio] 99.210,60 114.124,80 85.545,70 96.002,80 37.879,80 188.532,60 621.296,30
Factura sin PPA [€/afio] 12.083,85 € 12.953,16 € 10.924,19 € 11.069,12 € 3.825,86 € 21.360,74 € 72.216,93 €
Factura con PPA [€/afio] 11.058,01 € 12.000,26 € 9.322,83 € 9.650,40 € 3.547,41€ 20.205,12 € 65.784,04 €
Ahorro [€/afio] 1.025,84 € 952,90 € 1.601,36 € 1.41872 € 278,45 € 1.155,62 € 6.432,89 €

Tabla 15: Ahorro anual de la instalacion de 159,5 kWp con tarifa PPA

El precio de la electricidad por periodo de la ETSIME se ha estimado haciendo un
promedio de los precios por periodos a lo largo del ultimo afio, reflejados en las facturas.
Con estas consideraciones, se observa que el ahorro anual es de 6.432,89 €, que es un
ahorro considerable, especialmente si se tiene en cuenta que el cliente no se hace cargo
de la inversion de la instalacion, por lo que proporciona beneficios desde el primer afio.
Ademas, de dicho ahorro no es necesario descontar mantenimientos, ya que tienden a

incluirse en los contratos Power Purchase Agreement.
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4. CONCLUSIONES FINALES

A la vista de los resultados y de los analisis econdmicos, se considera de manera objetiva
que ambas instalaciones tienen una alta rentabilidad pese a las dificultades presentadas

por la naturaleza de la ETSIME, tanto en estructura como en consumo.

Desde un punto de vista técnico y econdmico, la instalacion de 99 kWp resulta la mas
eficiente. Su reducido tamafio permite un aprovechamiento casi total de toda la energia
producida, y una inversion necesaria menor. Aunque el porcentaje de energia
autoconsumida sobre el total es mas bajo, sigue siendo suficiente para generar un ahorro
anual promedio de 20.000 €, que permite recuperar la inversion en un plazo menor de
cinco afios. Ademas, se le podria implementar también un modelo de financiacion PPA
que permitiria cubrir los costos en un largo plazo, pero ello implicaria una reduccion en

su rentabilidad.

En cuanto a la instalacion de mayor dimension, supone una inversion mayor y menor
rentabilidad, aunque puede ser mejorada considerablemente con la opcion de acogerse a
un régimen de venta de excedentes que debe ser contemplada. Ademas, la posibilidad de
poder financiarlo mediante un contrato PPA representaria un ahorro desde el primer afio
sin tener que hacer frente a grandes inversiones, si bien es cierto que el ahorro final en el

consumo pasados los 25 afios de vida de la instalacion son menores.

Concluyendo con una reflexion personal, la Universidad Politécnica de Madrid se
distinguié como la primera universidad espafiola en ofrecer un grado en Ingenieria de la
Energia en el afio 2011. La ETSIME, como pionera en el ambito nacional, debe
mantenerse a la vanguardia incorporando una instalacion que sirva de modelo para la

transicion energética que nuestro pais tanto necesita actualmente.

La universidad no debe ser Uinicamente el lugar donde de adquieren los conocimientos,
sino también el escenario donde poder aplicarlos por primera vez. Tener acceso directo
para observar, analizar y gestionar una infraestructura similar a las que el alumnado
encontrard en su futuro profesional es crucial para enfrentarse al mercado laboral tan

competitivo que vivimos actualmente.
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Cable 1x95 mm2 RZ1-K 0,6/1 KV 16,25€: https://www.ilumitec.es/cable-

unipolar-libre-halogenos-95-mmz2-rz1k

Cable 1x50mm2 RV-k 0,6 1KV 9,95€:
https://eriacomponentes.es/comprar/cable-rv-k-820201005009203/

Soporte Inclinado para Cubierta Plana 29H 10°/15° - Horizontal-Sunfer:

https://bricoelige.com/soporte-inclinado-para-cubierta-plana-29h-10-15-

horizontal-sunfer#/100-numero filas-1/115-inclinacion-10/116-

numero modulos-2

SOLARBLOC 30°: https://efectosolar.es/tienda/estructuras/inclinada/solarbloc-

300-cubiertas-y-
superficies/?srsltid=AfmB0OoovQIM4zBXtlkOkKzOHTdBNuXC8M7zz3-
Rui9Ncef9JvdyFIO20

Combinador fotovoltaico Midnite Solar (MNPV6):

https://es.jbtools.com/midnite-solar-photovoltaic-combiner-enclosure-only-

mnpv6/

Disyuntor ABB 2P 32A 6KA C 2M S202:

https://www.leroymerlin.es/productos/electricidad-y-domotica/cuadros-

electricos/interruptores-automaticos/disyuntor-abb-2p-32a-6ka-c-2m-s202-
82175812.html?highlightedOfferCode=a9d16fd3fa3d9cc8605750570af051ca43
4c9b9f&srsltid=AfmBOopYkgokPW7CSvIxitQ0zishssqcDOrptYjIKNp-
I_Az7GzmZ5z3YNk

Interruptor automatico 2P, 100A: https://es.rs-online.com/web/p/interruptores-

automaticos-magnetotermicos/2319677 ?matchtype=&&qgad source=1

Huawei SmartLogger 3000 A: https://elalmacenfotovoltaico.com/es/accesorios-

inversores/749-huawei-smartlogger-3000-a.html
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1. OBJETO DEL CONTRATO

El presente pliego tiene como objeto regular las condiciones técnicas para la instalacion
de una planta fotovoltaica de autoconsumo conectada a la red en el edificio M2 de la
Escuela Técnica Superior de Minas y Energia (ETSIME) de la Universidad Politécnica
de Madrid.

2. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

2.1.Alcance de la instalacion

La instalacion contemplara la colocacion de modulos fotovoltaicos con una potencia total

de 99 kWp y otra alternativa de 159,5 kWp.

La instalacion se realizaréd en la cubierta del edificio M2, seleccionada por su idoneidad

en cuanto a superficie y ausencia de sombras significativas.

2.2.Componentes principales

Modulos Fotovoltaicos JA Solar de 550 W (JAM72S30-550/MR). En la instalacion de 99
kWp se utilizaran 180 paneles y en la instalacion de 159,5 kWp 290.

Inversores: Huawei SUN2000-100KTL-M2 para la instalacion de 99 kWp, y se anadira
un inversor Huawei SUN2000-50KTL-M3 para la instalacion de 159,5 kWp.

Estructura de soporte: estructura de solar blocks de 30° para a instalacion de menor
dimension, y estructura inclinada lastrada de aluminio de 10° para la de mayor instalacion,

con la posibilidad de sustituirlo por solar blocks de 10°.

Cableado: De acuerdo con la normativa vigente, se utilizaran conductores de cobre con

aislamiento adecuado para exteriores.
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2.3. Normativa aplicable

El proyecto debera cumplir con la siguiente normativa estatal y autonémica:

Leyes y Decretos

- Ley 24/2013, del Sector Eléctrico: Define el marco normativo general para el
sector eléctrico en Espafia, abarcando la generacion de energia mediante fuentes

renovables.

- Real Decreto 413/2014: Define las condiciones técnicas y econdmicas para estas

instalaciones.

- Real Decreto 900/2015: Establece las condiciones administrativas, técnicas y
economicas para las modalidades de suministro y produccion de energia eléctrica

con autoconsumo.

- Real Decreto 1955/2000: Reglamenta la transmision, distribucion,
comercializacién, suministro y los procedimientos de autorizacidon para las
instalaciones de energia eléctrica, incluyendo especificamente los requisitos para

las instalaciones fotovoltaicas.

- Real Decreto 244/2019: Regula las condiciones administrativas, técnicas y
economicas del autoconsumo de energia eléctrica, definiendo los marcos para las
instalaciones de autoconsumo que incluyen las distintas modalidades y la

compensacion simplificada.

- Decreto 21/2006 de la Comunidad de Madrid: Define las normativas para la
instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en la Comunidad de Madrid,

abarcando requisitos especificos de instalacion y mantenimiento.
Normas

- UNE-EN 62446: Establece los requisitos para la documentacion, puesta en

marcha, pruebas y monitorizacion de sistemas fotovoltaicos.

- UNE 206007: Define las caracteristicas minimas de disefio y construccion para

los mddulos fotovoltaicos.
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- UNE-EN 50530: Establece la normativa sobre la eficiencia maxima permitida

para los inversores solares fotovoltaicos.
- UNE-EN 61730: Especificaciones de seguridad para modulos fotovoltaicos.

- UNE-EN 60904: Establece un conjunto de normas para los métodos de medicién

de las caracteristicas eléctricas de los modulos y células fotovoltaicas.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

3.1. Diseiio de la instalacion

En ambas instalaciones se seguird la orientacion azimuth natural de la cubierta, 3° al oeste
respecto al sur. En cuanto a la inclinacion, la instalacion de 99 kWp se colocara a 30°
respecto la horizontal utilizando una estructura de solar blocks, y la instalacion de 159,5

kWp a 10° utilizando una estructura inclinada lastrada SUNFER.

La separacion entre los paneles para evitar sombreados serd de 1,51 metros en las

inclinaciones de 30°, y de 0,52 metros cuando la inclinacion sea de 10°.

3.2. Ejecucion de los trabajos

Los trabajos se realizaran cumpliendo los plazos indicativos definidos en el cronograma

del proyecto, asegurando el minimo impacto en las actividades académicas de ETSIME.

Se debera garantizar la seguridad y salud de los trabajadores durante la instalacion,

cumpliendo con la normativa vigente en prevencion de riesgos laborales.

Todos los trabajos relacionados con la instalacion deberan realizarse cumpliendo
estrictamente con la normativa vigente en materia de seguridad y salud laboral. La
empresa contratista serd responsable de asegurar que todas las actividades se lleven a cabo

bajo condiciones seguras para los trabajadores, respetando las siguientes normativas:

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales (LPRL).

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones

minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.
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- Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, sobre la coordinacion de actividades

empresariales.

El contratista debera elaborar un Plan de Seguridad y Salud (PSS) especifico para la
instalacion fotovoltaica, que deberd incluir, entre otros, los siguientes elementos:
identificacion de riesgos, medidas preventivas y de proteccion, formacion y capacitacion

y medidas de emergencia.

El contratista sera responsable de garantizar el cumplimiento de todas las disposiciones
de seguridad y salud establecidas en este pliego y en la normativa vigente. En caso de
incumplimiento, la Direccion de ETSIME se reserva el derecho de paralizar las obras
hasta que se restablezcan las condiciones de seguridad adecuadas. Ademas, cualquier
incumplimiento grave o reiterado podra dar lugar a sanciones contractuales, incluyendo

la rescision del contrato.

4. GARANTIAS Y MANTENIMIENTO

4.1.Garantias

El fabricante JA SOLAR ofrece una garantia inicial de 12 afios para sus modulos, y una

degradacion anual méaxima del 0,55 % durante 25 afios.

Huawei ofrece para sus inversores una garantia de 5 afios desde la fecha de la instalacion,
prolongable hasta 20 afos dependiendo de las necesidades del cliente. La garantia cubre
defectos de material o0 mano de obra bajo condiciones normales de uso. En caso de fallo,
Huawei puede optar por reparar el dispositivo o devolver una parte proporcional al precio

de compra.

Para el dispositivo SmartLogger 3000A, se ofrece de igual manera 5 afios de garantia,

que cubre defectos de fabricacion y materiales bajo uso normal y operacion.
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4.2. Mantenimiento

El presupuesto de mantenimiento es de 1.800 y 2.700 € en las instalaciones de 99 y 159,5
kWp, respectivamente. Este mantenimiento debe incluir una limpieza anual, revision de
las conexiones eléctricas y una inspeccion visual para comprobar defectos en la

estructura, como 6xidos y corrosiones.
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Anexo A: Consumos eléctricos de 1a ETSIME

Enero 2024
sAeciana Creen E nangy Dewelopments, LU,
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-
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DATOS COMTRATO
e comitrato: OOTTI0E-20221222-203 Universidad Politdéenica de Madrid
Titular comirato: Urisersided Politéonica de Madrid
COF fF NEE clienibe: GRENBONEF Calle RBamiro de Maertu, 7
Diineccsde Fiscal clente Calle Ramino de Maezty, 7
ZB040 Madrid 2E040 Madrid, Madrid
Hadrid
Fecha finalizacein contrat:  3112/F024. #fib: Contabilidad
CHAE A543

DATOS PUNTO SUMIMNISTRO

DATOS FACTURACION
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INFORMACION DE UTILIDAD

CUPS: ESO0EZOO005TITAITHY M= facbura: ACCO2546/24
Micamibire suministro: Esouela Técnica Superior de ingenieras e Minas Feriode facturackin 0012024 - 302024
¥ Frclud £ £ b TEDEZ0ES
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Accina Groen Enangy Developments, S.00.

Arvarida da La Cran Via de Horaesa, 1

033 Madrad. [Madre] Eipatia

Ener'gi.a Erpabw adewralsd e de bbb Comwwiuakerr p Dornarede-r [ anbdeados B Jhk
Pigina 2%
DETALLE DE FACTURA
Earia e
=L Lnidadm LEmprinckda bada] Ferisded [Imida) PRwicdod Parcdo§ Farisded Ims Imperuit)
Enmngia Activa consumida L] AVOUIE T W mama 158865 W TE STAIT
& B L LITE N ] e 1064
ha LWk W TWOIE GOND DS2SEEN DASTE
i LiWh BN TNTIEE OO0 O,S00T4S 500837
vy Liwh LT ITE 10 T T T 1T DS
o1 Liwh LW IO DOBERDS  OSG4IEE D2GERE
w2 LiWh W TNTIE  RDEMET  ODECWT LOAZET
PaqpC it Liwh SN IO S00SET DOSOINS a
PagOCe: Liwh SN IO D012 ST DOSE12
Parel B LT I-PE T LA a1 in ]
Pracic] Liwh SN IO ODBEATT  S0ESE3 DOTER42
Pracicd LiWh WIS BONNE 8RR O.0anATE
FEL LiWh SN TN 5000472 SOOBEE .DoR?
|'I'ﬂ.t_ﬁ I’*pﬂn [] TVEeIR-TVEEIA 2ET2 44 LD A2 Wi T? m,lﬂ
Frecic hming de [rerpia ATR Liwh SN TNTIE 083530 BOEIS]T  GDLITME  BOOBMOT  DOSITIZ 000G
[Total Tirmine ds Errpia ATR i aveamanewse BRG] MG .3 |
P s P W BN TWTNT 14 1 b 141 1 14
P e Paseca LN SUOWRA-TWTNE TN MBI TIZEIS  92SIE4 LTITERS [T ]
[ Tatal tirmins de potencia [ TNV Ve MEE  AMIE [T 2E A o Le1,73]
Irspia Faacoian (e BN TWTNT 1 [ o - - a 1
Lo Laeogia dmactiva (e TN TWT1T a [ o - - a .
Frecic saceuon Dasrpls Rmactin Liih SN TWT1 a [ ] [ - a
| Total macwios Ervarpa Reactiva il TvoaE e [] o [ - a [] al
R Lk CaTE B W L LITE N 14 1 pT1 141 11 141
Porienc i md i demandady W SN TWTN FL T F ] L] - i 1
Iurw s Frasnds W L LITE N a [ ] - - a .
Prac i e RatRacis W B TWT1T a o o - - a
[ Tatal macmcs du patanca [ avensas e a o o O a a o]
Tordl Bt g bnpisna [scmics: '] STR2 2SEM w3 T (T LTARS 542,21
[ n [i" un '] STR2 2SEM w2 T nm LTARS 542 2
imaaris impasne [Hsctrics dn sedie dida i TH.H (2 F ] [41] [X7] 125 4144 al Lod
| impusste Elictrico d T 1] [T} [T [T FrrT zanss]
| Alquiler squipon medids ¥ servicie du lecturs [ 30,5 |
Total B Impznible i L
[eaT2a%) i 2.080,27]

IET AT AED EARD SWED T RO AW MET IRl OTh WDeT OEE S

Lacturs Firak:  S4E5N10 EWE Crigarc  Faal




A cions Grean [rergy Cesslopments, 51U e fn o Feg. Merc Dw Pacdid. Tomo #5606 46°-Folio B-5e ion B-sopsn® B-S500GET e pd bn #-C LF, BTG

83

Febrero 2024
Accmna Gremm Enargy Developmaents, S.00.
mrgahhwr_h‘?m1
acciona
energia e T
DATOS CONTRATOD
e comtratn: 007 T108-20221222-203 Universidad Politécnica de Madrid
Titular oot Uninsersidad Politéonica die Madrid
COF /INIF /NBEE cliemte: QRENBOISF Calle Ramiro de Maeztu, 7
Direccién Frecal cliente Calle Ramira de Maeztu, 7
Z8040 Madrid 2B040 Madrid, Madrid
adrid
Fecha finalizacidn contratn:  3NM2/2025 Az Contabilidad
CHAE a543
DATOS PUNTO SUMINISTRO DATOS FACTURACION
CUPS: ES00EZ 000057 ITHITMY M factura ACCOSTOE 24
Mombre suminkstro: Escwela Téonica Superior de ingenienos de Minas Ferindo facturackn 0/02/2024 - 29/02/2024
¥ Fcing, ks b 13/03ra024
Tarifa: a.1TD Fecha vencameembo: 12/05/ 2024
Direcoudin sumministro Calle Rios Rosas, 21 Foimra 4 pago Transferencia
ZB003 Madrid 2 BB ES55-0182-3594-06-0208 505577
Madrid M* pedida:
N coavtrano: ATR: M4EER0302TT Tipo de factura: F
FACTURACION
Conceptn Importe (€] Desting final del importe de W factura
W Cioae de o g de aAdiz
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Marzo 2024
Aocimna Grem Enangy Developments, $.00.
ﬁ?ﬁh&mﬁw1
acciona
Ene@a Pryake P rermarwde o s B XN b
DATOS CONTRATO
He comrato: 007TI08-20221222-203 Universidad Politdcnica de Madrid
Titular comtrato: Universidsd Politéonica de Madrid
COF /NIF /M cliervte: Q2180 Calle Ramire de Maertu, 7
Diireccie Ficall chaente Calle Ramiro de Masaty, 7
adrid
Fecha finalizacen contratn:  3N2/2025 Al Contabilidad
CNAE 8543
DATOS PUNTO SUMIMISTRO DATOS FACTURACION
CUFS: ES00ZEZD00005TITHITHY M fachura: ACCD9544/24
Micamibire suministro: Escuela Téonica Superior de ingenkenos de Minas Feriode facturackin 01/03/2024 - 31/03/2024
¥ Facha eam e 150453024
Tarifa: &1TD Fecha vencimienta: 14,06/ 2024
DHrecoidem surministro: Calle Rios Rosas, 21 Foamra de papo: Transferencia
ZR00Z Madrid 2 BBAM: ES55-0182-3994-06-020850557T
Madrid M® pedida:
e comitrate ATR: MO4EE3030277 Tipa o factura: F
FACTURACION
Concepto Importe (€] Desting final del imponte de l factura
B Cratede c ¢ murpeade AL L
Coste da Enarpia 570584 L A— B
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Abril 2024
Accmna Groen Enangy Developments, S.00.
Pigina 113 fvee detaln o g sipientea]

DATOS COMNTRATO
Ne condratn: 007 TI08-20221222-203
Titudar contrate: Urinersidad Politécnica de Madrid
COF N PMBE clite: QIENBOISE
Direccide Fiscal disnte Calle Ramira de Masaty, 7
ZBO4D Madrid
Hadrid
Fecha finalimacidn contrato: 311242025
CMAE: asa3

DATOS PUNTD SUMIMISTRO

Universidad Politécnica de Madrid

Calle Bamiro de Maexrty, T

il Contabilidad

DATOS FACTURACION

CUPS: ESDOZ2000005TITHATHY M factura ACCIASTONZE
Mosmbre suministro: Esouela Téonica Superior de ngenieras de Minas Feriode facturaciine DD4/2024 - 300412024
¥ Farchay gamis ke 1400872024
Tarifa: &0TD Faiiney vencimesmta: 13072024
Direccedn surministro: Calle Rins Roas, 21 Forma de page: Transferercia
ZB003 Madrid M2 IBAM: E565-0162-31594-06-0208505577
Madrid ME pedida:
W# comtrato ATR: TEEER03021T Tipo de factura: F
FACTURACION
Concepic lmpecaribe | Destine final del importe de la factura
W Coet d o '- ZAMITE
Mthﬂ L34 W ImaaTia apiasicy : o 1aemd
Tarming de Enangia ATR Fa-f [ = i eI L
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Mayo 2023
Accmna Groen E nangy Dni.nm LA
L —
-
dacclona
E'nﬂ'l'g'llﬂ Bl p Sermarmders Casdd E-an
(— (v et o piginas psients)

DATOS COMNTRATO
Ne condratn: 007 TI08-20221222-203
Titudar contrate: Urinersidad Politécnica de Madrid
OO/ PHEE cliete: QIENR0TSE
Direccide Fiscal disnte Calle Ramira de Masaty, 7
ZBO4D Madrid
Hadrid
Fecha finalimacidn contrato: 311242023
CHAE: A543

DATOS PUNTD SUMIMISTRO

Universidad Politdcnica de Madrid
Ramiro de Maertu
ZB040 Madrid, Madrid

il Contabilidad

DATOS FACTURACION

CUFS: ESDOEZ000005TITHITHY M factura ACCISDES/23
Mosmbre suministro: Esouela Téonica Superior de ngenieras de Minas y Feriode facturaciine 0/05/2023 - 31/05/2023
Tarifa: &1TD Farchan gamiks ke 1EDa 2023
DirgCcedin SLMmastno Calle Rios Riosas, 21 Faiiney vencimesmta: 150852023
ZB00Z Madrid Forma de page: Transferercia
Madrid M IBAM: E565-0162-3554-06-0208505577
Ne comtrat ATR: W4ZZI030STT M pedida:
Tipo de factura: F
FACTURACION
Concepio lmpecaribe | Destinge final del importe de la factura
W ot de & a ASITE

ﬂuiﬁﬁ'ﬁ'ﬂ o805 ImgaETial Apkasicy ! o 13T
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DATOS CONTRATO
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Titular comtrato: Unisersidad Polibéonica de Madrid
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DATOS CONTRATO
M comtrato: 007 T08-20221222-203 Universidad Politdécnica de Madrid
Tibular contrato: Uninsersidad Politéonica de Madrid
COF INIF {HEE clienite: QZENBONEF Ramiro de Maeztu
Direccide Fiscal ciente: Calle Ramiro de Masrty, 7
28040 Madrid 2B040 Madrid, Madrid
Madrid
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DATOS CONTRATO
N° comtrato: 007 TI08-20221222-203 Universidad Politéenica de Madrid
Titular contrate: Uisershdad Politéonica de Madrid
COF /NIF FNE clierte: Q2ENBONEF Bamiro de Maertu
Direcciée Fiscal clente Calle Ramiro de Maetu, T
*adrid
Fecha finalizaciin contrato:  31N2F024 Afi: Contabilidad
CHAE a543

DATOS PUNTO SUMIMISTRO

DATOS FACTURACION
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CUFS: ESDOEZ000005TITEITHY W factura ACCESEOTIZ3
Mombre suministra: Esouela Téonica Superior de ngenieros de Minas Feriode facturaciine 01/09/2023 - 30/09/2023
¥ it T S B 131058023
Tarifa: &1TD Facha vencimsento: 12nzrzoe3
Direccedn surministro: Calle Rios Roas, 21 Forma de page: Transterencia
ZB00Z Madrid 3 IBAM: E565-0162-3594-06-0208 505577
Madrid M2 pedida:
W# comtrato ATR: TEEER03021T Tipo de factura: F
FACTURACION
Cancepta Imgeoete {€)
GETEES
Costs da Enangia £842 68 B
Tarmimo de Enargia ATH 32667 LIS
el sl sl Dmcruto-lny 372023 [%] 1,00 aansst
- ¥ ¥ a5
Tarmimo Potescia A4 85
Excaseen Enargia Reac tva 0,00
Excmumi Potencia 0,08
Iimpuasbs Elictrico 454
Alpaflar i Sday .05
I'H'l[ ' 53 hrpm&hr-p-:mup_ RIE
|

il . R TR Thlreia e g e o v e | T1ETS | THris saied el [0 MR
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Accmna Gremm Enargy Developmaents, S.00.

Srrnricla da la Cran Via de Honalesa, 1
B0 Marsl. [Madrid) Evgafa

Energi.a Brpake adrwrmlaslers dr Db drwsberr Sy sasde e p Lormarwde . L ssdd sades B2 d0 E
Pigina 2/%
DETALLE DE FACTURA
Eeriage
Concepia Unidacde comprendida Farisdsl  Peredo? Paiodad Bwiodod PefcdeS  Persdod Tod  imporsdd)
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Octubre 2023
cciana Green Enargy Davelopments, $.00.
RS e e o
[ ]
accCiona
energia et [————
Pigina 173 v el sl g i aippsinnbn]

DATOS CONTRATO
e cotrato: 007 TI0S.-20221222-203
Titular conteate: Universidad Politécnica de Madrid
OO PN it QEENB0ISE
Direccite Flucal cliante Calle Ramiro de Maaaty, 7
ZB040 Madrid
Hadrid
Fecha finalizacn contrato:  IW2/Z024
CMAE: =543

DATOS PUNTO SUMINISTRO

Universidad Polibécnica de Madrid
Ramiro de Maertu

i S Contabilidad

DATOS FACTURACION

CURS: ES00EZ000005TITHITHY M factura ACCEZE330/23
Membre suministro: Esouela Téonica Superior de ingenieros de Minas Feriodo facturacine N0/2023 - 2023

¥ Facine et i 15172023
Tarifa: &.1TD Farcha vencimiento: 14000/2024
Direccidn sumministre: Calle Rios Reas, 21 Foamra de page: Transferencia

ZB002 Madrid M IBAN: ES65-0162-3994-06-020850557T

Madrid M* pedida:
M oordrato ATR: MEEERD02TT Tipo de factura: F

FACTURACION
Concepto Imgerte |€)
T
ot da Enargia 732258 i
Tarmima de Enengia ATR WAk 1S
Miscanisma iieics rgulads por ol Rasl Duceetc-lay S/202E [¥] 08 :::
Tarmimo Potescia 1ATE B8
Excaven Enargia nactva 00
Excason Potencia 0
Impuasbs Elictricn A
Aluiler wouipes macicda y .08
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Accmna Gremm Enargy Developments, S.00.

FAwnrida da L Cran Via da Horlalesa, 1
20033 Maded. [Madrad). Eypaha
acciona
Ener‘gia Erpaks adewrndid rw dr Drbdsskorn, Comm ke § Larnaredes s el sadvs B3OS0 E
Pigina 2%
DETALLE DE FACTURA
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Noviembre 2023

DATOS COMTRATO
e condratn: 007 TI08-20221222-203
Tibuar contrato: Universidad Politécnica de Madrid
COF /NIF N cliemite: QZENBOTEF
Direccite Fiscal cnte Calle Ramira de Masaty, 7
ZB040 Madrid
Badrid
Fecha finalizaciin contrato:  31N2/F024
CHAE 8543

DATOS PUNTO SUMIMISTRO

Aocwmna Green Enargy Dewelopments, S.0U.

ﬂrgi de h&mﬁ- Hortaes, 1
Pigina 113 lvee sl e g ipiamian |
Universidad Politéenica de Madrid

Ramiro de Maeziu

Afi: Contabilidad

DATOS FACTURACION

CURS: ESDOZEZ0O0005TITRITHY N factura: ACCI0844/23
Mcemibire suministra: Esouela Téomica Supenior de ingenkeras de Minas Feriodo facturaciin MA2023 - INFTWZ023

¥ Fcirey, & o 42z
Tawifa: &1TD Fecha vencimuento: 12/02/2024
ChHrecosten surministro: Calle Rios Rocas, 21 Fomra de paga: Transterencia

ZB003 Madrid I BBAM: E555-01E2-3994-06-0208505577

HMadrid M pedida:
e comratn ATR: 04223030217 Tipn de factura: F

FACTURACION
Concepto Imgeorte T Diesting final del imporie de L factura
W Cost de o pmargea de TEIGE
Coste de Erargia TATEAT (P LM e
Térmien de Enargia ATR B0 [y e— Y soesze
- . o b M - B oy puledon Capan A
puladz paral el dny A12O2E (%) 0,00 A ne

Tarmisa Potescia A aE
Excasea Enargia Reac tva 00
g ’ . 8,08
Impuasbs Elictricn 3,0
ALl i Sla o

IVA [21%) 224430
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Acciona Croan Energy Divalopmants, S.01L

sovinnida da L Gran Via da Horalesa, 1
EB033 Madeid. [Madridl) Expaia

-
Energia Srpil sbmelalys drDnlalnado e Loee ol dedeet § Lo sk o1 Loshbosdes B0 S0k
Pigina 2%
DETALLE DE FACTURA
e
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Diciembre 2023
Actiona Groen Energy Davalepments, S.1LL
A
-
Energia Srpily s dwwdalys drPaloinade s Lore sl sl 3 Dasershe = Lok roeles B S0k
Pigina U3 [var detalls i plginas sigusstes]
DATOS CONTRATO
M* conkrato: 10071108 20221222203 Universidad Politécnica de Madrid
Titular cortrato: Unireersitad Polittonica de Madrid
CIFNIEMIE cheente: J2ENROISE Calle Ramiro de Masztu, 7
Direccitn Fiscal cliente Calle Ramiro de Maeztu, 7
28040 Madnd ZB040 Madrid, Madrid
Paidirid
Fecha finalizacién contrato:  312/2024 Adh: Contabilidad
CHAE: E543
DATOS PUNTO SUMIMISTRD DATOS FACTURACION
CLPs: ES002 20000057 I1BITHY H* factura: ACCDN258/24
Mombie suministra: Escuela Ténica Supenor de ingenaeras de Minas Periode facturacidn: i3 - 22023
¥ Fecha emisicn: 12402024
Tarifa BI1TD Fecha vencimiento: 12032024
Dinecciom sumin st Calle Rios Rosas, 21 Forma de pago: Transferencia
2B003 Madrd B IBAM: ESBS-0182-3594- 050208505577
Madinid N® pedido:
M® contrato ATR: W4ZZI030217 Tipa de factura F
FACTURACION
Concepio Importe (] Destine final del importe de la factura
[ Y — TEI5ET ::"::_ ¥ masgen e :::
Tirsting de Enecgia ATR 982 29 W Coaten regalackon Transporte y Distribucidn TANSEL
i reguds pr o Rl Decrt oy 312023 [ ™ B o s s e
Tirming Polencia 147536
Extirics Energla Reactiva 8,00
Excicies Potencia G006
impesicite Elictrica BE133
Alyuil ipas madida y 30,05

Total Baselmponble  Wiaa70
VA [2T%) 275639 ;,.: Coaia di a arargia . W aHE

¥
TS| L T R
Fagmy
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Acciona Creen Energy Daswlopmants, §.LLL
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FE03F Mackid. (Hadnid) Esparia

-
Ene_rgia Srpile sl slvs deDalalnabs wt Lo sl dedees 5 Lossealo et Lok voedes RO Ik
Pagina 23
DETALLE DE FACTURA
EL
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Precic birmina Paisads AT DAL 8655 WA I0LITSED  BSSDMAI  LPOESED  L1aNESE
[ Tetal érrmine de petencia [ - BE511  ST4S4 D) ) 13,28 LTS, 28]
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Anexo B: Simulaciones PVsyst
Simulacion PVsyst de la instalacion de 99 kWp

g@PVsysT

Version 74.8

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: ETSIME kW

Variant: 100 30 grados
Mo 3D scene defined, no shadings
Systern power: 99.0 kWp
Rios Rosas PVGIS - Spain

| Author



Froject: ETSIME kKW
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wil
T '
w Variant: 100 30 grados
PVayst VT.4.8
VOB, Simulation date:
2TI0TI24 2024
with V4.8
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Rios Rosas PYGIS Lastitude 40.44 "W Albedo 020
Spain Lengitude SA.T0 W
Allitude TiZm
Time zane UTC#+1
Weather data
Rics Rosas
Meteonorm 8.1 (1996.2015) - Sintétioo
System summary
Grid-Connected System Mo 30 scene defined, no shadings
PV Fleld Orientation Mear Shadings User's neads
Fixed plane ha Shadings Uniimited load (grid}
TilAzimuth T
Systam information
Py Array Inwerters
K. of modules 180 units Mb. of unils 1 wnit
Pnom total 500 KWp Pnom tatal B0.0 k'Wac
Pnom ratio 1.238
Results summary
Produced Energy 170043 kWWEymar Specific praductian 1718 KWhEWpiyear Pesf. Ratio PR B34S %
Table of contents
Praject and it 51 ¥ . W [ || | e -« EAY SN BN 2
General parameters, PV Amray Chamacieristics, Sysiem losses 3
Main resulls. 4
Loss diagram 5
Preded. graphs. &
7

Single-line diagram

270724

Psyst Evaluation mode

Page 27




Froject: ETSIME kK'W
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adl
T | )
ariant 100 30 grados
PVayst VT.4.8
VOB, Simulation date:
2707124 20024
with VT.4.8
General parameters
Grid-Connected System Mo 30 scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Na 30 scene defined Transposition Pearaz
Tl Azmuth wnrs" Diffuse Perez, Mel=onorm
Circumsalar separate
Horizon Mear Shadings User's neads
Fres= Honzon Ha Shadings Unbimited load (grid}
PY Array Characteristics
PY module Inverter
Manufaciurer Generic Marmlacturer Genenc
Moded] JAMT2E30-550MR Model GWBOK-HT
{Original P syst database) (Origiral PV=yst databass)
Uinit Momi. Powesr E50 Wp Uit Mom. Power B80.0 k'Wac
Humbser of PV modules 180 units Mumber of inverters 1 wnit
Kamiral {(STC) 840 kWp Toftal power B0.0 kWac
Modules 10 siring x 18 In s=nes Operaling voltage 200-1000 W
At operating cond. (B0°C) Max_ power (==45°C) BA.0 kWac
Pmap 809 KWp Prnom ratic {DC:AC)H 1.24
U mpp B84 Y [Power sharing within this invester
| mpp 133 A
Total PV power Total imverter power
Maminal {2TC) 99 kWi Total power BO kWac
Talal 180 modules Max. pawer B& k¥Wac
Module area 468 m* Number of inverters. 1 wnit
Pnom ralio 124
Array losses
Array Solling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.5 % Module lemperature acconding Lo imradiance Gilobal amay nes. 85 mi
U [const) 2000 WimK Loss Fracion 1.5 % al 8TC
L {wimd] 0D Wi mis
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module miamaich losses
Loss Fraction 20 % Loss Fracion 0.0 % Loss Fracion 20 % al MPP
1AM loss factor
Incidenoe effect (WM} User defined profile
o 30" i as" o i a as a0
1.000 1.000 0.9 0953 0910 0853 0726 0448 0.000
20T Psyst Evaluation mode Page 47




PYayat VT.4.8

WICB, Simulation
270724 20:24
with V4.8
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Project: ETSIME kW
ariant 100 30 grados

dabe:

Main results

System Production

L3

Fermalived Enorgy |6 WhEWp'day |

L Sabre Loas [rercier, ) 008 kWhENizday o0
T, Pridhisie] il irsiay ffw i

Produced Energy 170043 KWh'year Specific production 1718 kWWhiW pd'pear
Per. Ralio PR B3 45 %
Normalized productions (per installed KWp) Performance Ratis PR
10 T — T 71 — T 1 e T T 1 — T 1
l L Colecton Lows (PY-any k) TS ARy i - PR Paronmanon Ratio (v r) 0B

sty & F1 bRy

Fanfwmmancs Baa FE

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_&mb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? KWhim® "C kWhim® KWhim® EWh kWh ratia
Janusary 661 2584 B8 1122 1095 10001 BE3T 0.B&E
February =0 ] 26 82 743 1328 1297 11681 11480 0874
March 1378 4778 10.97 1748 1700 16083 14847 0.858
April 714 57.33 1346 1878 1819 16817 16656 0843
May 2068 L6 16841 2039 1672 1T00% 168720 0.820
June 2304 61.96 24 06 218.4 2111 17751 17460 0.808
July 2432 8056 2747 2352 2273 18785 18480 0.794
Ausgust 2128 2.1 26,88 2267 2187 18198 17204 0.728
Saptembar 1583 4598 21.88 191.0 1B5.6 16702 15447 0817
Owctober 1121 KN 1641 1658 16168 13263 13061 0.847
Hovember T4 2577 arr 1204 17.7 10570 10341 0872
December £8.1 2380 BT7 8o4 47 2 RS RT52 0.BED
Yaar 1G04 536 62 15.86 20582 198 4 172868 170043 0.835
Legends
GlobHor  Gilobal horizontal irradiation EAmay Effective energy al the outpul of the amay
DffHor Horizonial diffuse irradiation E Gnd Energy injected into grid
T_Amb Ambi=nt Temperaturs ] Parormance Rabo
Glabinc Gilobal incident in coll. plane
GlabEST Effetive Global, corr. for M and shadings

20T Psyst Evaluation mode Page 4T
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‘, o8 Project: ETSIME kW
& Variant: 100 30 grados

PVsyst V7.4.8
VC8, Simulation date:
270724 2024

with V7 48

Loss diagram

1760 K'Whim* Global horizontal irradiation
+16.9% Global incident in coll. plane

-1.43% 1AM factor on global
1.50% Soilng loss factor

1998 kWhim® * 465 m* coll. Effective irradiation on collectors

efficiency 3t STC = 21.31% PV conversion

197950 k'Wh Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due % iradiance level

PV loss due %o temperature

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Ohimic wiring loss

172895 kWh Array virtual energy at MPP

% .163% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.01% Inverier Loss over nominal inv. power

N 0.00% Inverter Loss due to max. input current

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv, voltage

N 0.01% Inverter Loss dus to power reshold

N 0.00% inverter Loss due to voltage threshoid
170043 KVWh Available Energy at Inverter Output
170043 kKWh Energy injected into grid

27107724 PVsyst Evaluation mode Page 57



Project: ETSIME kW
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ll‘-
T )
Variant 100 30 gradaos
PVayst VT.4.8
VOB, Simulation dats:
2TI0TI24 2024
with VT.4.8
Predaf. graphs
Diagrama entrada’salida diaria
300 T T T T ¥ T T
Values from 01040 o 3112
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- ]
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a 4
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i ]
o
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= 00
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3 oof '
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a | L L | L
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Global incident in coll. plane [KWhim*day|
Distribucién de potencia de salida del sistema
] - T T T T T !
Values from 010 bo 31132
E
£ —
i
]
= ]
w
-
=
= ]
=
5
=
5 ]
E
¥} -
"3
&
:::._' J
L
2
2
: 4
a i 1 " 1 1 "
1] 20 4 60 100
Uraeful out aystern energy (kW)
270724 Pisyst Evaluation mode Page 87




111

Simulacion PVsyst de la instalacion de 159,5 kWp

GPVSysT

W R

Version 7.4.8

FHOTOWOLTAIC 54

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: ETSIME kW

Wariant: 159,5 10 grados definitivo
Mo 3D scene defined, no shadings
Systemn power: 160 kWp
Rios Rosas PVGIS - Spain

Author



il
‘Ia:

Project: ETSIME kW
‘ariant: 159.5 10 grados definitivo

112

PVsyst VT.4.B
WEE, Simulafon daie:
2710724 2019
with W7 4.8
Project summary
Geographical Site Situation Projeci seitings
Rics Rosas PGS Lalitude 4044 "N Albeda 020
Spain Longiude <3.70 "W
Adsbude FiZm
Time zane UTC+1
Weather data
Rios Rosas
M=tecnorm B.1 [ 19962018} - Sintético
System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Mear Shadings User's nesds
Fixed plane Mo Shadings Limiirritesd loasd (igrid])
Titthzimuth mia
System information
PV Array Invortors
Mb. of modules 260 units ME. of units 2 units
Prom tokal 160 kWp Pnom iotal 148 kWac
Pnom ratio 1082
Results summary
Produced Energy 253026 KiWhiyear Specific producion 1586 kWhikWp'year Perf. Ratic PR 8320 %
Table of contents
Project and results summary z
General paramelers, PY Array Characleristcs, System losses 3
Hsain resulis 4
Lo=s diagram B
Predel. graphs &
Single-line diagram T
21024 Psys! Evaluation mode Page 27
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Project: ETSIME kW
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N “ariant: 159.5 10 grados definitivo
PVayst VT 4.B
WEE, Simulafon dale:
2710724 2019
with W7 .4.8
General parameters
Grid-Connected System Ho 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Tramsposition Perez
Tithamuth i0/3* Dnffurse Perez, Meteonom
Circumsolar separate
Horizan Hear Shadings User's nesds
Frae Horizon Mo Shadings LUnlirmitesd load (grid])
PV Array Characteristics
PV module Inwerter
Manufacturer Generic Manufachurer Genenc
Koded JOMT 2300550 MR Model GWTIKLV-HT
[Original PWsys| databass) (Oniginal P syst database)
Linit Mom. Power 880 Wp Unit Nom. Power TA.0 KWac
Mumber of PV modules 26 units Number of inwerers 2 unils
Mominal |STC) 160 k¥ Total power 146 kWac
Modules 28 string x 10 In series Operating wolage 200850
At operating cond. {B0°C) Mao. power (==25C) TE.0 KWac
Pmpp 146 KWWp Pnom ratio (DC:AC) 1.08
L mgpp a@d v Power shanng wathin this inverier
I mpp 35 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 160 kWp Taotal power 148 kWac
Totl 200 modules Max. power 150 KWac
Module area 49 m* Mumber of inverers 2 units.
Pnom ralie 109
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss facior DiC wiring losses
Loss Fraction 1.5% Module lemperatune according bo imadiance Global armay res. 16 mi}
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % al ETC
L [wind) 0.0 WmKlimi's:
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loas Module mismaich losses
Loss Fraction 20% Loss Fractaon 0.0 % L= Fractian 2.0 % at MPP
LAM loss factor
Incidence effect (LAM): User defined profil e
o i B0 &5" w 76° age ag" ap”
1.000 1.000 0859 0853 0810 (= 1725 [ 0000
2TaTa4 Psyst Evaluation mode Page 37
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PVsyst VT.4.8

WEE, Simulation dale:

270724 20018
with W7 4.8

Project: ETSIME kW

ariani: 1595 10 grados definitivo

Syatem Production

Produced Enengy ZEI025 kWhiyear

Mormalized productions (per installed KWg)

L —T T T T T T T T T
L Dl Liss (PY-aitip Kegos) R L T B
s Bysien Loee (ivasier, | .08 Ry
T Prefuced ceslal anesgy Smesser culpel] 4 38 EVhE NV 'dry

Pawrmalirnd | rcrps [BWh Al

Wi Do Ox Mo

Main rasults

Specific producion
[Per. Ralio PR

Farfiamaanes Fais FE

114

B3 20 %

Performance Ratic PR

1586 KWhkiVipdyear

1 1 1 1 1 I I I
PR Parformasce Fovsa (¥4 ¥rj: D32

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWhim? KM/ G kWhim® E'Whim?® kWWh kWh ratia
January B 1 Zig4 616 BAE T9.9 11821 118493 0.877
February B30 2Bz T3 107.0 103.4 16218 14533 0.875
March 137.9 47.TE 10.57 154.1 1488 21821 2113 0.880
April 171.4 E7.33 13.46 181.2 176.4 24529 24473 0.847
May 20 A 7116 18.41 2107 2047 28374 2TB5TF 0.824
June 2304 B1.86 2406 ZIE 242 30420 20870 0.8
Juty 2432 B0.5E 2747 2464 a7 31859 Iz 0.7
Aungust 2128 g2 26.08 232 2160 28024 28807 0.801
September 1683 4588 21.88 1747 167.9 23149 227H0 0.8
October 112.1 M 16.41 1208 1263 1TRA2 17858 0.844
Nowember a4 2577 arr 9B are 12926 12671 0.8
December £4.1 2380 617 718 T0.6 10528 10318 0.877
Yoar 7G04 B3 B2 15.86 19068 18416 2ETTE1 263028 0.8
Legends
GlobHor  Global horizontal irdiation Edumary Effescive energy at the output of the amay
DiffHor Horizonial diffuse imadiation E_Gnd Energy injected inbo grid
T_Amb: Ambient Temparature PR Performance Ratic
Giobinc  Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Giobal, comr. far WM and shadings

2THaTr24 Psyst Evaluation mode Page 47




@t Project: ETSIME kW
* Variant: 159.5 10 grados definitivo

PVsystV7.48
VCS, Simuiaton date:
27007724 2019

with V7.4 8

115

Loss diagram

Global horizontal irradiation
+83% Global incident in coll. plane

-1.95% 1AM factor on global
-1.50% Sofing loss factor

1842 kWhn/m?® * 749 m? coll. Effoctive irradiation on collectors

effciency 2t STC = 21.31% PV conversion

263051 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due 1o imadiance |level
PV loss due 10 temperature

LID - Light induced degracation
Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
inverter Loss dunng operaton (efficiency)
Inverter Loss over nominal iny. power
Inverter Loss due to max input astent
Inverter Loss over nominad inv. voltage
inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

253025 kWh Available Energy at Inverter Output
253025 kWh Energy injected Into grid

257751 kWn

2100724 PVsyst Evaluation mode

Page 87
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PVayat VT.48

WCE, Simulation dale:
270724 2019

with W7.4.8

Project: ETSIME kW
“ariant: 158.5 10 grados definitiva

Usetul out system energy [kWh'day ]

energy [MWh / class of | kKW

Liseful out system

1400

Predef. graphs

116

Diagrama entradaisalida diaria

1000 |-

Wakoss from 0707 sa 3112

40

Distribucion de potencia de salida del sistema

4 B
Global incident in coll. planse [KWhimiday]

10

35

30

]

Z0

14

10

05

o

s e 0000 B 312

B0 BD 100
Useful aul system enargy [KW)

140

-
]
=]

2710724

Psysl Evaluation mode
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Anexo C: Fichas técnicas
JA SOLAR 550 (JAM72S30)

Harvest the Sunshine

555W MBB Half-cell Module
JAM72S30 530-555/MR &8

A’I Higher oulput power
|

% Lower LCOE -
Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading telerance
e

Superior Warranty Comprehensive Certificates

Envirorenanial managemenl systems

Docupational health and salaty managemear

sinal photowvaliaic (PY) mocules - Qualty

adule manufaciuring

New linear power warranty B Standard module Inear power warranty

JASOLAR
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JAM72S30 530-555/MR &=

MECHANICAL DIAGRAMS

SPECIFICATIONS

- — i1 call Mana
Weghl 27.0kg
I
—"':"L - Camermicons ZEVREZmm 11 3 edmme= e Tmm
Cabis Cross Secon Sips dmm (IEG) . 12 BWGIUL)
L e
1 5l
Py, ol casl LE BT[]
Fo) E ] - i ? ; o, o cally L
Graring o | o
e 1 Junc Box PAA, 3 dodes
bl wrg bobnd
pleoun ke Bhet Farwn
i e RYC-EVDE 0 4, 10-251
[
w F{ Cabls Langt Podrat: 200wl J300enmi- i
Comrerg e — | g G Larafucape: 1300mm|+ 3 1HM0mm]-)
-] Long rera N
Packaging Configuration FposalHG Contaner
I Ie k Itk
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JEWT 2550 Sl T 35 S IAPAT IS JAMTIS BTSN JAM TS
T¥PE -53ILA -SI5RR SA0MR S45MR S5AMR -SEENR
Rt Madmum PowerniPmax] [W] =] a5 b S48 S50 55
Dpan Circu it VoltageYoc] [V¥] 42,30 A Ad 45 51} 48,73 4850 a2
Msimum Power W kageWma) V] 4191 447 Fir’ 4150 4198 4211
Ehort Clrouit Cumentlso) A 1372 12.m2 13.885 1350 1400 14.07
Maximum Povwar Curmani{lmp) [A] 1203 1200 128 1904 131 13.18
Wodube Efficiency %) an s .7 FiiE] HaA M3 HE
Poswar Tlarancs O—=5W
Temperaiure Cosfficien of Iscia_lsc) #0015 %™
Tamperaiumn Coefioiam of Woo P Woo) SO ZETERSL
Tamperaturs Cosfican of Pmaey Preg) 1350%C

5TC

Fradiance 1000W*, call temperlune 26°C, AM15G

Aok [lsrica] Snin in thin cvislog de nol relarin 8 singls moduls and thery aes nol part 2l e oflecThey only senm lor compasenn amenn difanl mosuls Hnee.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

SIS0 NI I SMTI ST TS| iy et 000NV 0
Rated Max PowanPmac) ] 401 405 i 413 418 £211 Cperating Fempersturs A0 =+B8 K
Ohpen Circu it Wollage{Woc) [W] 45,98 4831 4643 L A% G A6 A5 Mezimum Seres Fuss Rating 254

M Power VollagelVme] V] 3857 R 3050 303 43 3058 Menhum Eiotc Losd font  SPRIRLA
Sht Circanl Cumenly B 4] 11 11.05 1109 AR E] 1147 1 HOCT 453

Mooy Poswer Curreni{imph 4] 1.8 10,83 47 10,55 058 Sadaly Claes Ches
ROCT Imadiance BINIWM®. ambient iemperaiore Z0°C wind spesd Tmds, AW 185G Firn Perkormarca L Typa 1
"For MeaTracker instllations, Masimum Siaic Load, Front is 1800F whils Masmom Stk Load, Back s 1800Fa,

CHARACTERISTICS

CrrrankWeliags Curse  JAMTISI- 5800

mium Modules

Premium

Prosdr-Wollags Cursa  JAMTISI0540MR

Jolla gy’

MR TS0 -SANR

Sl gl Curen

i)
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Huawei SUN2000-100KTL-M2

SUN2000-100KTL-M2
Smart PV Controller HUAWE!

10 98806 (E280V) String-leved Smart |-V Curve Diagnosis
MPP Trackers Max Efficiency Management Supported
|I
Support AFCI &
MBUS Smart String . Surge Arresters for 1PG6
Supported Distonnecior DC& AC Protection
Efficiency Curve Circuit Diagram
Stfichancy (%) X 450 : R
100% — -l - — =
e O—J F["'—" oc n;:- : ]
w p— _.-_r-_d oo 30 | R
"™ ? =T T
L —
X —
o —
aew —
i -
9% - -J
pe—
™ —
% —
e % am (5 EY 100% — =
S, [ SV — 7, [V — 1V —
Pa——t
Lowd ) ~—

SOLARMHUAWELCOM/EU)
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SUMNZ000-100KTL-M2

Morninal Outpat Current
M Dutput Curnent

Technical Specification
Technical Specification SUNZ000-100KTL-M2
Efficiency
Man efficency HEERE @ 400V, BEE% @ S0V
Ewropean efficency FEAS @ 400V, BE5% @ S0V
Input

M gt Voltage ' 1100 ¥

Max. Cusrent per MPFT A

Man CuEment per gt A

Max Shom Cinosit Cusment per MPPT 404

Exart Voltage 2OV

MPPT Operating Voltage Rarge 2 00 W - 1,000V

Hominal Input Voltage 600 @ 400 Vac, 730 V@ 480 Vac

Number of MPP trackes L=}

Max irput resmiber per MPP tracker 2

Output

Momninal AC Active Power 100,000 W

Man AC Appanent Powser 110,000 V&

Man AL Active Powts (Cosd=1) 10,000 W

Moerinal Output Volage A0 W EED Y, INH[N]HPE

Rated AL Grid Fregancy 50 Hz | 60 Hr

1444 & @ 400 W, 1203 & @ 420 W
1604 & i@ 400 W, 1337 & @ 450 W

Adjustable Poser Fador Rangs OF leading. O lagging
Max Total Hammonic Disanmicn < 3%

Protection
It -ghde Desconnection Device s
Anti-ishnding Protemion Yo
AL Cregrurment Protection s
DT Reverse-polarity Protsdion Yo
P -amay String Faulk Monitoning Yo
D Suinge Amister Ty
A Sunge Armester Ty M
DT Insulation Resistanoe Detnction Yo
Ressidual Cusment Momitoring Linit Yo
Arg Fault Protecion Vs
Ceriart Steing Lesel (RSCORaecinr i

Communication
Diksgplary LED irficatioes; WLAN adaptor + FusionSalar APP
RE4HS s
LIsE: s
Eman Dongle-4G A5G [ 3G [ 3G va Sran Dongle - 4G (Dptional)
Wit EUS (MBALS) ¥ [ISolathon Do neguieed)
General Data
Dimension [Wx Hx D) 1,035 x 710 % 355 men
WGt [with mounting plate) a3 kg
‘Operating Temperabore Ranges -E"C- 80T
Citacdieg) M thized Smart Air Cooling
Max. Dperating Altiude 4,000 m (13,133 1)
Riedative Humidny 0~ 100%
Do Connechor Amphersd HiH4
AL Connemo Waterproof Connector + OT/DT Termdnal
Protection Degris IPSE.
Topolagy Translormerkss
Mightievse: Power Consumpiion £ IS5 W
Standard Compliance (mare available upan request)

Certificane EM E2109.12, |EC 62109112, BN 50530, IEC 62116, IEC 61727, |EC GODGE, |EC 61683
Grid Comnection Standands WDE-AR-M4105, EM 50548-1, EW 50585.2, RO 561, RD 1588, C1011

=1 Thal Talilmii N v & I app! Wi of o D0 voltags. Ay il inpadt 00 solugs wiid prabs by dmags e
=T ey DT it vl e N Copar g vl o (LR T 4l . eI A T G i

SOLAR. HLAWE] OO LY
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Huawei SUN2000-50KTL-M3

SUN2000-50KTL-M3

Smart PV Controller AWl
) @ »
3 a °
Higher Yields Active Safety Flexible Communication
Up to 30% More Enengy Al Powered WLAM, Fast Ethernet, 4G
with Optimizer Artive ircing Protection Commmunication Supparted
Efficiency Curve -
e Circuit Diagram
a8%
7% =
6% s
95% -
ELE
3%
o 20% A% Bl B 1008

SUN2000-50KTL- M2 SUMRO00- SOKTL -3

SOLAR HUAWEL COM



Technical Specification

M. EMiciency
Evropean Efficiency

Wz Inpist Sholtage '
. Cumrent per BPFT
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SUM2000-50KTL-M3
Technical Specification

SUNZ000-50KTL-M3
Efficiency

98.5%
98.0%

Output
50, 000 W
55,000 ik
55, D00 W
A00'Vac [ 480 Vac, IW=[N] + PE
50 Hz 6l Hz
722 A @ AD0Wac, 601 A & 480Vac
T8 & @ AD0Vac, BES A @ 480VaC
OELG . QELD
T

e

|

ﬁﬁéﬁﬁiiﬁﬁﬁﬁﬁ

Comimunication

LED Indicators, Blueicoth = AFF
s

WLANEtherret wia Smart Dorglie WLAN-FE (Opaional)
&G 3G { 26 Wa Smart Dongke-8G | Dptional)
s [solation Transformesr maguined )

Optimizer Compatibility

MERC-11005 1300W - P

General Data
&40 & 530 ¥ 770 memi (252 x 209 o 1066 inch)
48 kiy (101 b}
SIS0 — 60T (-13°F — 140°F)

Cooling Method Smart Al Cooling
b Operating Altiuede 4,000 m {13,123 L)
Felative Hurmidiny 0% RH ~ 100% RH
Do Connector Adrigdtadiidl HHS
AC Connecion Waterprool Connemor + OT/DT Tenminal
Prntection D IF 56
Topology Trarelomusres
MighLtima Posser Conasmption = DS
Standard Compliance (more available upon request)

Salety EM GZI05-1/-2, |EC 6210512, BN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61583

IEC 81727, VDE-AR-M&105, WDE 01.25-1-1, BDEW, G53/3, UTE C 15-T12-1, CE 0-16, CH 0-21, ED 851, RD 1694,
Grid Cormection Standasds PO 12.3,A0413, EN-50438- Turkey, EM-S0438-Ineland, C1011, MES, Resodution Mo 7,

MRS 057-2-1, DEWA
1 Ths ST g oz s . Th appd ot of che D voiage Ay g g D67 volcage s peaba bip darigs s
1*..,3-: T odlags SO (M OPTALIRG AT G TG MU ALk e STGTES ey

- ST LA R, POt S A AN GFR D S i RIE s 1T P e S TSR E, ik Pty | PR, i |
H-raga (rFRAT, HIT)
A T Mafors -anly pscdth D Cpaarurm IACRC -1 10 1200w -9 THe Cads v o Aol SupiRa thil farclisrunad & 200 S g 13 opl Smas! & F i b ]

o s T (it okt s i
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SolarBlock 10/30°

SOLABBLDC © SER® PRETENSADOSDURAN

1.1

USO DEL SISTEMA SOLARBLOC® CUBIERTAS Y
SUPERFICIES PLANAS

SOLARBLOC® es un sistema patentado para el montaje de modulos solares sobre
cubiertas y superficies planas

El sistema Solarbloc® ¢ i ! 3
! Los soportes Solarbloc® se fabrican en nueve grados distintos,
0%, 32, 109, 12%, 159, 189, 28¢, 30°® y 34¢ !

Caracteristicas de Solarbloc

Mas informacion en solarbloc.es

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com




SOLAHBLGG " AN FRETENSADOSDURAN

1.4

DATOS TECNICOS SOLARBLOC®

CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

102,122,15%,182,282,302,34°

SOLARELOC
DIMEMSIONES Y PESOS SEGUN LA INCLINACION
Lrupo Lrupa 1 LrUpo £
Inclinacion 10 12 15 18 28 30 H
Altura 1{em) 33,24 34,97 3747 L0, 94 56 58,94 62,84
Altura 2 (em) 15,96 14,21 11,54 9.9 26,1 26,03 2596
Large (cm) 100.0 100,0 100,08 100,38 80,00 B0, 104 80,32
Ancho (em) 16,00 16,00 16,00 16,00 23,51 23,50 23,50
Peso (kg) 60,00 60,00 60,00 60,00 68,00 30 7 &0
Lomposicion HM-20
L4
1 i il g .
¢
] ] i
: 5
1
| 1 = -
- 1
- - L S L= -
Grupa 1 Grupo 2

WiAWL pratensadosduran.com

Mas informacian en solarbloc.es
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SUNFER 29H 10°

\V|SUNFER

MW} 5{f5f8ﬂf5

29H

5,71'611’ Me

3,

Volver
Sunfer Estruciuras, S.LU.

Camino de la Dula &/n :
Albalal de lo Ribera - 46487 [Vdencia) Spain o @ esioeesze (€ 11/2023 | SUNFER
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SUNFER 29H

Disposicion

.-F.l.-_.:lll
_HL. ’ 1.-i' 4]

Lt b

A A+l AslE

TAFIC

s4s3besc Hhr BT @

d = distancia enfre triangulos segun el
D largo de madulo.

Tandas D como madulos %

+ ﬁlus
+ méW
$73-200-A

573-200-B

N

®

I_H 1143025 | SUNFER
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Centificado ES13/13899

El sisterna de gastitn de

SUNFER ESTRUCTURAS, S.L.U.

Cami de '3 Dula. shn, 46687 Alba'at da la Ribera. Valerda

ha sido evaluado y cartificada qua cumple con los requisites de
1SO 9001:2015

Para las siguientes acividades
Disefo, fabricacitn y venta de estructiras da energla solar.

Este corticado es valido desde 15 da mayo de 2023 hasta 8 da abel de 2025 y su validee esta sujeta al resultado saisfaciono de las audtorias
de sagumento.
Edickin 6. Certifcada con SGS desde 8 de abel da 2013

Expracdn def ddo amence & de abwl da 2022
Auditoria de rencvacion 31 de manzoe de 2022

Aulcrizado por

SGS Infemations Carfication Servces evica, SA L

CiTrespaderre, 23, 28042 Mocnd. Escota
L34 91 313 3115 - www 503 .00Mm

0 @

Estn oommonn a4 o Dot a0 cooinon 00f Choroe a)muwnﬂmnm&mmwmnwwwmem
m-mumwhh**-h&u—-“.&&ﬁa-mh Mcbm,a&ul&t& mw“mb 3
b de ¥ prindertn, 3. coters B L e ptor y oL sharacin, E
CONINE) O 2pIONCD o8 hogal

Pagrat /1
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Certificado ES22/211172

El sistema de gasticn de

SUNFER ESTRUCTURAS, S.L.U.

Camy de '3 Dula, a'n, 46687 Albalat de la Ribera, Vakroa
ha sido evaluado y cartificado que cumple con ks requisitos de
1SO 14001:2015

Para las siguientes actvidades
Disefio, fabficacion y venta de estructuras de energia solar

Este cortifcado es vilido desde 18 de mayo de 2023 hasta 22 de abril de 2025 y sy valider estd sujeta al resuliado satisfactono de las audtorias
de segumento.
Edicidn 2. Certifcads con SGS desda 22 de abal da 2022

Aubri2ads por

SGS intemationd’ Cartication Sendces ikenca, SAU
CiTrespadeens, 29. 23042 Madnd. Excala
t+34 91 3133115 - www 5935 .00m

0 @

Exte doca T ' o0l Claete: ES5 08riica 5 varil e impms 6 carfondd SCRINGE § 80 CINSGSTI) GITR W 00g) Estn
mnmnmwh&tmq&n u&mmu?‘.sa um&mwmuv e Mo p ordones | 908 50 penlind dapecid diectn sibe -
T oters Dde oy ot sharacon,

W)Owb'ﬂm

Pagrat /1
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TOP CABLE TOPSOLAR PV HYZ270TR™——

Cableado TOP SOLAR

] Top Cable

TOPSOLAR® PV
H1Z22Z22-K

TUV solar PV cable.
BASED ON: {EN 5068/ IEC 62930 / UTE C 32-502}

DESIGN

-y

H____ N )

Conductor

Class 5 (flexibile) tinned copper, based an EN 60228 and IEC 80228

Insulation

Low smoke zero halogen (LSHF) crass linked nibber msulation.

Outersheath

Low smoke 2evo halogen (LSHF) aoss linked rubber outher shesth, red or black colour

APPLICATIONS

ting 1o 1EC 62930 and

alar fanms, rooftop

The Topsolar® PV H1Z222-K cable, which Is TUV certified acce
EN5SDSE

solar nstallations and floating plants)

s suitable for both fixed and mobde solar installation

ompatible with all major comnectors and specisily desic

panels. This v gie-conducto
designed to meet the varying needs of the solar industry, Suitable for wet, damp and

fhurmed locations.,

e Solar PV installations - string cable

Mare information at: www.topcable.com

SOLARCABLES

EN2020€0 001



[ Top Cable
SOLAR

FEATURES CABLES
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Electrical perfformance
Lovwer woltage 1,571,511k (18} kv D
1O RN (UL

Based on TOPSOLAR® Py
EM 50418/ IEC 42930 / UTE C 32-502. HIZ2ERK

Standards and approvals
TOW / RETIE f RaHS / CE.

CPR [Construction Products Regulation)
€, -5lh, d2, al
TOPSOLAR® Py

Thermal performance HIZ2Z3-K DUAL

2ot service bemperature: [20PC.
M zeirmumn shart-circuit temperatures 250°C max. 5 s
Minimum service temperature: -$0°C (fixed and protected installations).

Fire performance

Flsrme non-propagation based on EN 60332-1 and IEC £0332-1-2

Fire nor-propagation based on BN S0399. TOPSOLAR™ Py
Fizaction to fire CPR: € -sih, d2, &1, acconding to EM S0575. AL T500

LSHF (Lows Smake Zeno Malogen) based on UIME-EN $0754-1 and |EC 40754-1
Loww smioke emission based on EN 81034 and IEC 6034 Light transmittance > 8086,
Lo corrosiee gases emission based on UNE-EN 40754-7 and IEC £0754-2.

Mechanical performance
Minimwsm bending radius: «5 cable diameter.

Impact resistance: Al? Medium severity. TOPSOLAR® Py

AL ZkY PV WIRE

(!‘ /! / /

Chemical performance

Chernical & Oil resstance: Excellent.
Grease & mineral gils resistance: Excellent.
UV W Resistant based on EM 50418

0y Oeone resistart based on EN S0ATE.

Water performance
Water presence: ADE subrmesrged.

Orther

Meter by meter marking.

Estimated lifetrme 25 years based on EM 50418

# 25 Optional: radent proaf and termite proaf.

Installation conditions
Open A

Buried.
O conduit.

Packaging
foailable in rolls (lengths of ¥0 m) and reels.

Maore information at: www.topcable.com



131

DECLARATION OF PERFORMANCE comPLANT

DECLARACION DE PRESTACIONES c € . Redineg
DoP Nr/ n®: TC054 Rev.l EN 50575 »”

Code af the product-type / Codigo de producto tipo:

TOPSOLAR PV C H1Z222-K Manufacturer / Fabricante:
Identification of the product / Identificacion del producto de construccian: TOP CABLE S.A.
H1Z272.K full range according to EN 50618 Leonardo da Vinci, 1

08191 Rubi (Barceloma) SPAIN
Intended wse/s: / Uso's previstols: Teld. 4349358809 11
Supply of electricity in butldings and other civil engimeering works with the objective of limiting Fax: +3493588 04 1
the generation and spread of fire and smoke. Power Cables. Email: ; ¥

Suministro de electricidod en edificios y otros obras de ingenieria civil con el objetivo de lanitar
la generacion y propagacion de fuego v humo. Cobles de potencia.

Authorized representative: / Representante auwtorizado: N/A

System/s of AVCP: / Sistema's de EVCP: System 14 / Sistemna 1+
Harmonized standard: / Norma armonizada: EN 50575:2014 and EN S0575:2014°A1: 2016
Notified bedv/ies: / Organisma’s notificada/s: AENOR - 0099

Notified product certification body issued the Certificate of Constancy of Performances for characteristics of reaction to fire.

Organismo notificado de certificocion de producto que ha emitido e Certificado de Constancia de les Prestaciones para las
caracteristicns de reaccion el fuego.

Declared performances: / Prestaciones declaradas:

Esserial characieristics / Caractenisticas esenclales Pertosmance / Prestaciones
Reacton o fire / Roaccion al fuego C.-slb, dZ al
Dasgercus substances / sesancias peligrosas NPD (Noa Perfonmance declaracion / Prestacion no detenmimada)

The performance of the product identified above is in conformity with the set of declared performances. This declaration of
performance is issued, in accordance with Regulation (EU) No 30572011, under the sole responsibility of the manufacturer
identified abave.
Las prestuciones del producto identificado anteriormente son conformes con ¢ conjunto de prestociones declerudas. La
preserite declaracion de prestaciones se emite, de conformidad con el Reglomento (UE) n® 305/2011, bajo la responsabilidad
exclusiva del fabriconte arribo identificado.

Signed for and on behalf of the manufacturer by / Firmado por v en nombre del fabricante por:

Felipe DIAZ RUBIO,
Technical Department

Rubi (Barcelonz) Spain, 30/042020



Huawei SmartLogger 3000A

SmartLogger3000A

Inteligente

Disefo de control de exportacién inteligente cevo

Especificaciones técnicas

M. Namero de Spostivod mansjalies

Entrada / salida digtald / analdgeca

DO activo

Rango de tomperatura de cperacda
Terperatura de Jimacenaje
Humedad relativa (Sn condensacon)
Max. Altiiud de Dperacan

Fuente de alimentacon de CA
Foente de alimentacidn de CC

Consumo de energia

Oimendones (WaHxD
]
Grado de protoccidn

Opciones de instalacdn

Fiable

Seguro

Faci de instalar en el stic

SmartLogger3000A03EU

Gestion de dispositivos
850
Interfaz de comunicacién
WAN x 1,10/ 100 / 1000 Mips

LAN x 1, 10/ 100 / 1000 Mbps

00 / 4800 | 9500 / Y
No apoyo
LTE(FDD) . B1,82,B3B4,8587.858 820
DCHSPAY HSPA=HSPA/UMTS - B50/900/1900/2100 MH2
GCSGPRSEDGE: 850/900/1800/1900 Mz 2

DIix4DOx2 A x4

2V, 100mA {conexidn con relé sensoe)

Protocolo de comunicacion
Modbus-TCP

S0E70.5-104
Modes-RTU, 1EC 80870-5-103 {etindar), OL / 7645
Interaccion
LED Indicator x 3 - RUN, ALM, 4G
Wied Incrustada
Uss20x1
Comunicaddn por WLAN para la puesta en servicio
Ambiente
Al'C - &0°C

40°C - 0°C
5% — 95%
4000 m
Alimentacion
WOV-240 ¥V, 50 Hz / 60 Hx

12V /24N

Tipico BW, Max. 15'W

Datos generales

S x 160 x 44 myn (dn orgjas de moetaje y antera)

1720

Mantaje en pared, montaje en riel DIN, montaje de mes

SOCAR HUAWE L COM/ES

D / 115200 bps, 1000

Protecdon contra sobretensiones

SmartLogger3000A01EU
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