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RESUMEN

En la presente memoria, calculos justificativognpk y presupuesto se ha descrito la
instalacion de un productor de energia eléctricdiamée energia solar fotovoltaica sobre
cubierta con conexion a red de baja tension em&giespecial. Esta instalacion cumple el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, asi dasmaormas, ordenanzas y medidas de
seguridad que le sean de aplicacion.

Las posibilidades de integracién de este sistemizaw®logia en un edificio Industrial
ya construido son muy variadas, hoy en dia exigtéitiples opciones arquitectonicas
posibles, asi como gran variedad de solucionese Etias se opta por la instalacién de
80KW fotovoltaicos agrupados los médulos en bargadantadas al Sur con un angulo de
incidencia de 30°C y separadas entre si tres mattanodulo elegido e®.Cells Pro
230Wp de tecnologia policristalina, sus caracteristmascipales son la versatilidad y su
alta eficiencia.

La configuracion elegida es de 16 strings compgeptr 23 moédulos dispuestos en
serie, en total 368 mddulos. Cada string disponendecaja seccionadora cc equipada con
descargador de sobretension, interruptor seccionpdoortafusibles. Estos strings van
conectados de cuatro en cuatro a 4 inverssiEsens PVM20que disponen de 4 entradas
dc para hacer un correcto seguimiento del puntod@ema potencia.

Segun calculos tedricos esta instalacion produgia MWh/afio y se le estimd 395
horas equivalentes esta instalacion se acoge, segun el Real De&Btd578/2008, al
grupo 1.2 y obtendria un prima en el tercer trimeegle 2011 dd49,84 c€/KWhdurante 30
afnos El plazo de ejecucion es de un maximo 6 meses dasadscripcion en la lista de pre-
asignacion del ministerio de industria y comercio.

La inversion de este proyecto en su totalidad adeiea233.180 €y segun calculos
econdmicos al proyecto se le estimafiN de 29.799 €/ unTIR de 13,88%, lo que hace
de este proyecto una inversion viable debido stdule a los recursos climaticos de la
peninsula y al marco economico Y juridico que re@sta actividad en Espafia.

Como conclusion final se debe incidir que el candedas energias renovables esta en
marcha y debido a la fuerte demanda energéticacipalmente de origen fésil, se esta
provocando un alto grado de emisiones contaminantasatmosfera y el agotamiento de
los recursos fésiles naturales, por lo que unasi@dsibles soluciones puede ser, y ya es, el
cambio paulatino a las energias renovables.

Es I6gico suponer que el sector fotovoltaico expentara un gran impulso en los
préximos afios, con el consiguiente beneficio edotdg al mismo tiempo abrird un gran
abanico de posibilidades a la industria fotovotayca los inversores publicos o privados
que apuesten por esta tecnologia.
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1.1 Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto es describir l#alasion Eléctrica FOTOVOLTAICA
de 80KW situada en la cubierta de una Nave de USDUBTRIAL, situada en el
Poligono Industrial Centrovia calle Bogota Par@#kn el municipio de La Muela, donde
se realiza la actividad de FABRICACION DE FERRALIE-ARA CONSTRUCCION.

El presente proyecto se realiza a peticion de laresa ALDOMA, S.L.

El proyecto sirve para acompariar al expedientesgueeva ante Servicios Provinciales
de Industria y Energia de la D.G.A., a fin de obtda correspondiente autorizacion para
llevar a cabo la instalacion eléctrica FOTOVOLTAIC& baja tension y posterior
contratacion de venta de energia, dando asi cumeplicma lo prevenido por el citado
Servicio y por el vigente Reglamento Electrotécmuaca Baja Tension.

llustracion 1 Aldoma S. L.

1.2 Alcance del proyecto

En primer lugar se exponen los aspectos mas impesgale la tecnologia fotovoltaica,

su crecimiento en los Ultimos afos y la situaci@ua en cuanto a normativa y
penetracion.

Se analizan las diferentes posibilidades que oftewe instalacibn de energia solar
fotovoltaica, formada por un conjunto de modula®yoltaicos montados sobre cubierta
buscando la optimizacion de los posibles emplazaiwseatendiendo a consideraciones
técnicas, econOmicas y estéticas. Es de gran relevan el proyecto la basqueda de la

maxima integracion de las instalaciones en el emapléento escogido, de manera que su
posible afectacion sea minima.

A nivel técnico se expone y analiza los diferemiesnentos que integran la instalacion
para asegurar su correcto funcionamiento. Asimig@ohace un estudio de aquellos
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elementos que puedan afectar negativamente almerdo. Para ello se hace uso de
diferentes herramientas informaticas.

Se incluye en este proyecto los planos y los esgsiesiéctricos necesarios para la
ejecucion del proyecto, asi como un estudio de rekgl y salud y el pliego de
condiciones. También se adjuntan los calculosficativos que garantizan el correcto
funcionamiento de la instalacion y el cumplimieotm los requerimientos de la normativa
vigente.

1.3 Antecedentes

En la actualidad, la fuerte demanda energéticacipaimente de origen fosil esta
provocando un alto grado de emisiones contaminantasatmoésfera y el agotamiento de
los recursos fésiles naturales. Una de las pritespalternativas o soluciones para reducir
esta dependencia son las energias renovables comolas energia Eolica, Solar
fotovoltaica, Solar térmica, Biomasa, etc. Perocsalm el uso de estas energias dara una
solucién completa sino que habrd que combinarlod@eaduccion de consumos excesivos
o desmedidos, sobre todo en los paises desarrs|lgadon planes de eficiencia energética
tanto en industria como en el sector servicio y éstino.
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llustracion 2 Esquema energias renovables

Dentro de las energias renovables este documenta aecentrar en la Energia Solar
fotovoltaica puesto que es la que este proyecia keestudio.
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La energia solar es un recurso casi universal,otahfe y gratuito, incluso mas
abundante en zonas especialmente pobres. De heqghuwde aprovechar incluso en zonas
con relativamente poca radiacion, como es el casoAkmania, lider mundial en
fotovoltaica en cuanto a potencia instalada.

llustracion 3. Radiacién solar

1.3.1 Impacto social y medio ambiental

El uso de energias renovables tiene importantesfib@s medioambientales puesto
gue sustituyen combustibles fosiles como es el asocarbon o el petréleo. La
concienciacion de la preserva del medio ambienté eada dia mas presente en la
sociedad.

El fomento de las Energias Renovables es uno deuli®s fuertes tanto de la politica
europea como espafiola. Para ello se estan prondovibstintos tipos de ayuda por parte
de los Gobiernos, para dar apoyo a inversionesiltéa el desarrollo tecnolégico.

Se ayuda por tanto a crear una percepcion de riesgor ante las energias renovables.
La Comision Europea ha desarrollado ademas vaniaigtivas a favor del desarrollo de
las Energias Renovables en Europa lo que implice®drrollo de normativas legales que
afectan a todos los estados miembros.

1.3.2 Protocolo de Kioto y cambio climatico

El cambio climatico supone un aumento de la tempexalel planeta que en un futuro
este tendra consecuencias nefastas. El cambiotickore® uno de los puntos que se desean
solucionar con el uso de las energias renovables.

Los datos muestran que la temperatura anual enp&w® ha incrementado entre los
0.3°C y 0.6°C desde 1900, la década de los 90dwalaiméas calurosa de la siglo, el nivel
del mar ha crecido entre 10 y 25 cm en los Gltid@3 afios y se ha reducido la superficie
de los hielos continentales y oceanicos duraneesigio.

Pag. 8



Jorge Laguardia Lauroba E.U.L.T.I.Z. Esp. Eleadd Junio 2011

Son cambios evidentes y la mayoria de las causadepuatribuirse a la emision de los
gases de efecto invernadero y aerosoles por lgidadi humana. Ante este hecho los
gobiernos acordaron en 1997 el Protocolo de Ki@loGbnvenio Marco sobre Cambio
Climatico de la ONU (UNFCCC). El acuerdo ha entradovigor solo después de que 55
naciones que suman el 55% de las emisiones de gasedfecto invernadero lo ha
ratificado.

El objetivo del Protocolo de Kioto es conseguirugdun 5,2% las emisiones de gases
de efecto invernadero globales sobre los nivele$98€ para el periodo 2008-2012. Este
es el Unico mecanismo internacional para empedwcar frente al cambio climético y
minimizar sus impactos. Para ello contiene objstimalmente obligatorios para que los
paises industrializados reduzcan las emisioneslé lgases de efecto invernadero de
origen humano como diéxido de carbono (CO2), me{@td4) y oxido nitroso (N20),
ademas de tres gases industriales fluorados: hidrotarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).

En marzo 2007, se establece el compromiso de mectutio minimo un 20% la emision
de gases con efecto invernadero y para el 2020cec&nu de un 30% en los paises
desarrollados. Como objetivo obligatorio se haldstédo para la misma fecha, que el
20% de la energia consumida sea de origen renogableasa, hidraulica, edlica y solar)
frente al actual 12% establecido en el libro blatkedas Energias Renovables.

La perspectiva a mas largo plazo, 2050, es dismienire el 60 y 80% los gases
contaminantes.

1.3.3 Energia solar fotovoltaica

El principio de funcionamiento de la energia solatovoltaica consiste en el
aprovechamiento de la luz del sol para producirgiaeeléctrica por medio de células
fotovoltaicas. La célula fotovoltaica es un dispgwsi electronico basado en
semiconductores de silicio (actualmente se puedanatro tipo de semiconductores), que
genera una corriente eléctrica de forma directaealbir luz solar, por medio del efecto
fotoeléctrico.

Las células fotovoltaicas se combinan en seriea paimentar la tension (V) o en
paralelo, para aumentar la corriente, dando luglrsapaneles comerciales que suelen
incorporar varias decenas de células individualesgsuladas en un mismo marco. Los
paneles a su vez pueden combinarse en serie \elpapdra conseguir los voltajes y
potencias adecuados a cada necesidad.

El conjunto de paneles solares fotovoltaicos ca@ues se denomina “campo
fotovoltaico”. Lo que se obtiene de un campo fottarco al incidir la luz, es un voltaje y
una corriente eléctrica continua. Mediante un digp@ electronico de potencia,
denominado inversor, se puede acondicionar la piategléctrica obtenida del campo
fotovoltaico y modificarla de manera que sea iguad la que circula por las lineas de baja
tension que alimentan nuestras viviendas, indissyriservicios.

Conectando la salida del inversor a la red elétse inyecta esa potencia para que la
consuma cualquiera que lo demande en ese momemuirteendose en productor de
energia eléctrica y obteniendo unos beneficios @omos. Para ello se ubica un contador
antes de la conexion a la red y se factura la émergducida a una compafiia eléctrica.
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La energia solar fotovoltaica tiene diversas apiarzes, especialmente en casos donde
la red eléctrica no puede abastecer el punto deadequiere o bien no es rentable para el
cliente final hacer una linea eléctrica hasta elt@ude consumo. Otra aplicacion muy
interesante es la alimentacion a pequefios equipogdicos en zonas aisladas como
pueden ser las estaciones meteoroldgicas, repesidia telefonia o multitud de equipos
instalados en carreteras. A todas estas aplicacmmées puede denominar como sistemas
fotovoltaicos en red aislada. Estos sistemas puedembinarse con otras tecnologias,
como son la Edlica o grupos electrogenos, en casgud se requiera mas potencia o en
caso de que un Unico recurso energético no puetideaier el sistema. A esto ultimo lo
podemos llamar instalacion hibrida, normalmente@®unica con un bus en continua
entre generadores, inversor y baterias controlpdoan regulador de carga.

N —
: @
@
v'ffi' ik @
—4 <4 =

llustracion 4. Esquema instalacion fotovoltaicaa aislada hibrida

Otra aplicacion de la energia fotovoltaica que sieultimos afios ha experimentado
un crecimiento exponencial es la conexion y verlitarad eléctrica. Este tipo de actividad
esta regulada y primada por el Real Decreto 1508/2Gus posteriores modificaciones.

1.3.4 Tipos de sistemas fotovoltaicos
1.3.4.1 Sistemas aislados (Sistema Stand-Alone)

Se trata de sistemas de energia solar que seer@antpor el uso de baterias, puesto
gue es necesario un sistema de acumulacion qupropsrcione energia en las horas del
dia en las que la intensidad luminica no sea suifieipara ofrecer la electricidad necesaria.
Por esto, durante las horas de luz en las que seu® menos energia de la que se
produce, la energia sobrante es la que debemoseiara

Los principales componentes que forman un sisteto&dltaico aislado son:
- Mddulos fotovoltaicos

- Regulador de carga sera usado para cargar esteina la energia. Como
caracteristica principal destacar que protegebateria de sobrecargas por parte
del generador fotovoltaico y de la descarga poesxde uso. Puesto que ambos
hechos afectan en el correcto funcionamiento dedrsia.

- Inversor
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- Sistema de acumulacion (baterias de acumula@8tgd formado por un
conjunto de acumuladores recargables, dimensiodadorma que garantice la
suficiente autonomia de alimentacion de la cargatéta. Las baterias que se
utilizan con esta finalidad son acumuladores de digtacionario y solo en casos
muy especiales es posible utilizar baterias tifgoraacion.

Las baterias para uso fotovoltaico tienen que cuagl siguientes requisitos:
1) Bajo valor de autodescarga
2) Larga vida util
3) Manutencion casi nula
4) Elevado numero de ciclos de carga-descarga

La funcion del inversor en los sistemas aisladogjual que en los sistemas conectados
a red, es la de transformar corriente continua (@@6gducida por el campo fotovoltaico, en
corriente alterna (CA), necesaria para la alimeatadirecta de los usuarios.

En este caso, el inversor tiene que estar dimesmd@mnpara poder alimentar
directamente la carga que se le quiere conectaa &sas instalaciones el uso de un
inversor es incluso opcional, se podria elegir lghentar la carga directamente con
corriente continua de baja tension.

Las principales aplicaciones de los sistemas aisldé la red eléctrica son:

» Aplicaciones espaciales: Utilizado en los equigbsctrénicos de satélites y naves
espaciales.

» Sector de gran consumo: Calculadoras, relojes, e

» Telecomunicaciones: Existen multitud de equipestelecomunicaciones situados en
zonas de dificil acceso, alejados de la red etéctralimentados por energia solar
fotovoltaica. En estos casos, normalmente, la 8musolar es la mas econdmica y fiable.
Son ejemplos caracteristicos: repetidores de tei®yi equipos de radio, antenas de
telefonia movil, etc..

» Sefalizacion: La sefializacion maritima y tereess una de las grandes aplicaciones de
los sistemas fotovoltaicos. Asi son numerososjEs@os en balizamiento de aeropuertos,
sefalizacion de carreteras y puertos, etc...

» Bombeo: En pozos alejados de la red eléctriaega pl bombeo. Estas instalaciones se
adaptan muy bien a las necesidades ya que en EEssm&s soleados, que es normalmente
cuando mas agua se necesita, es cuando mas esergiaduce. En estos sistemas el

almacenamiento de energia suele ser en forma dgi@mmtencial, bombeando el agua a

depdsitos elevados.

» Zonas protegidas: En parajes naturales, dondenptivos de proteccion ambiental se
recomienda no instalar tendidos eléctricos aémosecasiones, resulta mas rentable utilizar
sistemas fotovoltaicos en lugar de tendidos sudrtens o grupos electrogenos que utilizan
combustibles fosiles.

* Electrificacion de viviendas aisladas: Si la anstia del punto de consumo a la red
eléctrica es excesiva.
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» Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidia utilizar sistemas de iluminacion
auténomos de facil instalacién y minima obra didte que sea una solucién adecuada en
muchas ocasiones.

1.3.4.2 Sistemas conectados a la red (grid comalecte

Los sistemas interconectados estan permanentersentxtados a la red eléctrica
nacional. En las horas de irradiacion solar esoasala, cuando el generador fotovoltaico
no produce energia suficiente para cubrir la dewrnae electricidad, es la red la que
proporciona la energia requerida. Viceversa, samter las horas de irradiacién solar el
sistema fotovoltaico produce mas energia de laggeta, ésta se vierte a la red.

El usuario que invierte en una instalacion de ggte sigue comprando la electricidad
gue consume a la distribuidora eléctrica al presiablecido, pero ademas se convierte en
propietario de una instalacion generadora de @atdd que puede facturar los kWh que
produce.

Para que estas instalaciones sean técnicamentesvezbnecesario:

— La existencia de una linea de distribucién eléatigercana con capacidad para
admitir la energia producida por la instalaciom¥oitaica.

— La determinacion con la compafiia distribuidora,pigito de conexion

— Proyectar un sistema que incluya equipos de genargdransformacion de primera
calidad, con las protecciones establecidas y detadte verificados y garantizados
por los fabricantes, de acuerdo a la legislacigenie.

— Una instalacion realizada por un instalador esfizado.
Los principales componentes que forman un sistenoadltaico son:
— Moddulos fotovoltaicos

— Inversor para la conexion a red, en este caso esdenlos componentes mas
importante, ya que maximiza la produccion de cotealel dispositivo fotovoltaico
y optimiza el paso de energia entre el mddulo gal@a. Los inversores para la
conexion a la red eléctrica estan equipados genenaé con un dispositivo
electrénico que permite extraer la maxima potenu#éso por paso, del generador
fotovoltaico.

Protecciones del sistema

Contador de energia bidireccional mide la energiadyrida por el sistema
fotovoltaico durante su periodo de funcionamiento.

Las principales aplicaciones de los sistemas cadesta la red eléctrica son:

- Tejados de viviendas: Son sistemas modulareéddeiristalacion donde se aprovecha
la superficie de tejado existente para sobrepasemiddulos fotovoltaicos. El peso de los
paneles sobre el tejado no supone una sobrecar@dapaayoria de los tejados existentes.
Una instalacion de unos 3 kWp que ocupa cerca deB@e tejado, inyectaria a la red
tanta energia como la consumida por la viviendalarbo del afio.
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Para ofrecer una solucion mas econdmica se esltzando sistemas prefabricados que
reducen notablemente el tiempo de realizacién destalacion y aumentan su fiabilidad.
Una vez terminada la instalacion, el sistema fdtaiem es un elemento mas de la
vivienda, aportando una fuente adicional de proidimcde electricidad y un gran valor
ecologico afiadido.

Por sus caracteristicas y la actual reglamentaeiwrEspafa, se prevé que sea la
aplicacién mas extendida en los proximos afios.

- Integracion en edificios: En esta aplicacion asrjpario el nivel de integracion del
elemento fotovoltaico en la estructura del edifidfmr integracion fotovoltaica debemos
entender la sustitucion de elementos arquitectérmomvencionales por nuevos elementos
arquitectonicos que incluyen el elemento fotovotialy que por lo tanto son generadores
de energia.

Tanto para aplicaciones aisladas de la red elécttimmo para las conectadas a ella es
necesario cuidar la incorporacion de los sisterots/bltaicos al entorno, rural o urbano.
Pero es en las aplicaciones urbanas conectadasemedfs que se unen exigencias
urbanisticas a las motivaciones medioambientalesydal la integracion tiene mas
relevancia. La demanda de energia del sector tieran la Unidn Europea esta creciendo
de forma significativa, por lo que la integraci@m sistemas fotovoltaicos en edificios, con
aportaciones energéticas en las horas punta, lvoygrireducir la produccion diurna de
energia convencional.

Las aplicaciones de integracion en edificios mésuentes:
— Recubrimiento de fachadas
— Muros cortina
— Parasoles en fachada
— Pérgolas
— Cubiertas planas acristaladas
— Lucernarios en cubiertas
— Lamas en ventanas
— Tejas

Para conseguir una mejor integracion del elemeotovbltaico en los edificios es
necesario tenerlo en cuenta desde el inicio defdislel edificio. De esta manera se podra
conseguir mejorar el aspecto exterior y el costeed#icio al poderse sustituir elementos
convencionales por los elementos fotovoltaicos eeg es necesario sacrificar parte del
rendimiento energético por mantener la estéticadiékio.

1.3.5 Elementos de los sistemas conectados a red
1.3.5.1 Generador fotovoltaico

El elemento principal de un generador fotovoltaésoel médulo fotovoltaico. Varios
modulos ensamblados mecanicamente entre ellos foet@anel, mientras que modulos o
paneles conectados eléctricamente en serie, ptgaeoba tensibn nominal de generacion,
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forman la rama. Ramas conectadas en paralelo paler pbtener la potencia deseada,
constituyen el generador.

Los mobdulos fotovoltaicos que forman el generadestdn montados sobre una
estructura mecanica capaz de sujetarlos y queoestdtada para optimizar la radiacion
solar.

Los valores 6ptimos son:
 >15°de inclinacidon, en condiciones normales
» >45° de inclinacion en condiciones adversas

La cantidad de energia producida por un generadovdltaico varia durante el afio en
funcion de:

+ Lainsolacion de la localidad
* La latitud

Para cada aplicacion, el generador tendra queirs@ndionado teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

e Carga eléctrica,
» Potencia de pico,
» Posibilidad de conexién a la red eléctrica,
 Latitud del lugar y radiacion solar media anuglmismo,
» Caracteristicas arquitecténicas especificasdifitio,
» Caracteristicas eléctricas especificas de laacarg
Caracteristicas:
- Los generadores fotovoltaicos funcionan de fonmda eficiente a bajas temperaturas.
- Requieren de un mantenimiento minimo preventuzi€dad).
1.3.5.2 Inversor

Su funcién no es Unicamente la de transformar teaectie continua, generada por los
modulos fotovoltaicos, en corriente alterna corvadtaje y la frecuencia para poder ser
traspasada a la red eléctrica (230V, 50 Hz), signe ademas hace trabajar al campo
fotovoltaico en el Maximum Power Point (MPP). Adens@ipervisan la red de las posibles
averias y cortar la conexion en caso de averia.

El inversor se debe escoger en funcion del tamafia éhstalacion. Se debe tener en
cuenta la potencia instalada en el inversor, yenpugde optar por inversores incorporados
a los propios médulos fotovoltaicos. Aunque hoy Ipay no resultan recomendados puesto
gue es necesario garantizar la calidad de la coer@terna producida para conectarla a la
red general, y por los posibles inconvenientes spig@lanteen en los tramites legales y
administrativos para conseguir facturar una endirgiaia vertida a la red.
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Un inversor supone entre un 10 y un 15% del cadéd de la instalacion. La bajada de
los precios en las Ultimas décadas se explica debidas innovaciones técnicas y el
aumento de la produccion.

1.3.5.3 Contador

Para el caso de este estudio, que se trata destadacion eléctrica conectada a la red,
se debe tener en cuenta el siguiente detalle:

El generador fotovoltaico requiere de un contadualirdccional ubicado entre el
inversor y la red para cuantificar la energia geegenera e inyecta en la red, para su
posterior remuneracion y para cuantificar el pequainsumo (<<2 KWh/afio) del inversor
fotovoltaico en ausencia de radiacion solar asiccgarantia para la compaiiia eléctrica de
posibles consumos que el titular de la cuenta padiacer.

1.3.6 Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se trata de la conversiorecta de la energia solar en energia
eléctrica. ElI fendmeno fisico que se produce esddeb la interaccion de la radiacion
luminosa proveniente del Sol con los electronemdids en materiales semiconductores.

La conversion se realiza en la célula solar. Sa tta un dispositivo formado por una
lamina de un material semi-conductor. En la maydddos casos este material suele ser
silicio. Las dimensiones de la célula suelen seardgrosor que varia entre los 0.25 y los
0.35 mm. Su superficie suele ser de aproximadanuerae 100cm2.

Para la realizacion de las células, el materialactente mas utilizado es el mismo
silicio utilizado por la industria electrénica, auproceso de fabricacién presenta costes
muy altos, no justificados por el grado de purezguerido para la fotovoltaica, que son
inferiores a los necesarios en electrénica.

Otros materiales para la realizacion de las cékoémes son:

- Silicio Mono-cristalino: de rendimiento energétitasta 15 - 17 %;

- Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energéticasta 12 - 14 %;

- Silicio Amorfo: con rendimiento energético mewiet 10 %;

- Otros materiales: Arseniuro de galio, diselenidedndio y cobre, telurio de cadmio;

Actualmente, el material mas utilizado es el gliechono-cristalino que presenta
prestaciones y duracién en el tiempo superiorasalyaier otro material utilizado para el
mismo fin.

Presentado normalmente como arena, mediante méiddosados, se obtiene el silicio
en su forma pura. El cristal de silicio puro nogmeglectrones libres y por lo tanto resulta
un mal conductor eléctrico. Para cambiar esto sgiegan porcentajes de otros elementos.
Este proceso se denomina dopado. Mediante el dafmdiicio con fosforo se obtiene un
material con electrones libres o material con glotes de carga negativa (silicio tipo N).
Realizando el mismo proceso, pero agregando Bortugar de fosforo, se obtiene un
material de caracteristicas inversas; esto esidécelectrones o material con cargas
positivas libres o huecos (silicio tipo P).
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Cada celda solar se compone de una delgada capatdeal tipo N y otra de mayor
espesor de material tipo P. Ambas capas separadaséctricamente neutras, pero al ser
unidas, justamente en la union (P-N), se genereampo eléctrico debido a los electrones
libres del silicio tipo N que ocupan los huecosadestructura del silicio tipo P.

Al incidir la luz sobre la celda fotovoltaica, lé®ones que la integran chocan con los
electrones de la estructura del silicio dandolesga y transformandolos en conductores.
Debido al campo eléctrico generado en la unién YPlds electrones son orientados,
fluyendo de la capa "P" a la capa "N". Mediantecanductor externo, se conecta la capa
negativa a la positiva, generdndose asi un flujeldetrones (corriente eléctrica) en la
conexion.

Mientras la luz siga incidiendo en la celda, efjdflde electrones se mantendra. La
intensidad de la corriente generada, variara poipaglmente segun la intensidad de luz
incidente. Cada maddulo fotovoltaico se conformaude determinada cantidad de celdas
conectadas en serie. Como vimos anteriormentaireula capa negativa de una celda a la
positiva de la siguiente, los electrones fluyeraaéds de los conductores de una celda a la
otra. Este flujo se repite hasta llegar a la Ultcella del modulo, de la cual fluyen hacia el
acumulador o bateria. Cada electron que abandamédillo es reemplazado por otro que
regresa del acumulador o bateria. El cable de texcionexion entre modulo y bateria
contiene el flujo, de manera tal que cuando untrélecabandona la ultima celda del
modulo y se dirige hacia la bateria, otro elecingmesa a la primera celda desde la bateria.
Es por esto que se considera inagotable a un dispofotovoltaico. Produce energia
eléctrica como respuesta a la energia luminicairgygresa en el mismo. Cabe aclarar que
una celda fotovoltaica no puede almacenar enelggtriea.

1.3.7 Tipos de celdas

Existen tres tipos de celdas; dependiendo su dif&eiéon segiun el método de
fabricacion:

- Silicio Monocristalino:

Estas celdas se obtienen a partir de barras ddasdrde silicio Monocristalino
producidas en hornos especiales. Las celdas ssnebtpor cortado de las barras en forma
de obleas cuadradas delgadas (0,4-0,5 mm de epp@saficiencia en conversion de luz
solar en electricidad es superior al 12%. Rondaeficgencia del 15-17%.

En este caso el silicio que compone las célulamglenédulos es un Unico cristal. La
red cristalina es la misma en todo el materiaégegimuy pocas imperfecciones. El proceso
de cristalizacién es complicado y costoso, peno,esnbargo, es el que proporciona la
mayor eficiencia de conversion de luz en energieteta.

- Silicio Policristalino:

Estas celdas se obtienen a partir de bloquesid® gibtenidos por fusion de trozos de
silicio puro en moldes especiales. En los molddssikcio se enfria lentamente,
solidificandose. En este proceso, los atomos mrganizan en un unico cristal. Se forma
una estructura policristalina con superficies deasgcion entre los cristales, por tanto, el
proceso de cristalizacion no es tan cuidadosorgdecristalina no es la misma en todo el
material. Este proceso es mas barato que el antpem se obtienen rendimientos
ligeramente inferiores.
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Su eficiencia en conversion de luz solar en elgdad es algo menor a las de silicio
Monocristalino, alrededor de un 12%.

- Silicio Amorfo:

Estas celdas se obtienen mediante la deposiciéamis muy delgadas de silicio sobre
superficies de vidrio o metal. Su eficiencia envaygeion de luz solar en electricidad varia
entre un 5 y un 7%.

1.3.8 Curvas Caracteristicas de las Celdas Fotva$t
Curva de corriente vs tension (curva I-V)

La representacion tipica de la caracteristica didasde un dispositivo fotovoltaico
(celda, mddulo, sistema) se denomina curva cogiémsion. La corriente de salida se
mantiene practicamente constante dentro del raagerion de operacion y, por lo tanto
el dispositivo se puede considerar como una fudmi@rriente constante en este rango.

La corriente y tension a la cual opera el dispasitotovoltaico estan determinadas por
la radiacion solar incidente, por la temperaturdiante, y por las caracteristicas de la
carga conectadas al mismo.

Corriente (1)

ICC $—

IMP [

Tension (V)
Volts

VMP VCA

llustracion 5 curva I-V
Los valores trascendentes de esta curva son:

Corriente de cortocircuito (lcc) : Maxima corriergae puede entregar un dispositivo
bajo condiciones determinadas de radiacion y teatyer correspondiendo a tension nula 'y
consecuentemente a potencia nula.

Tension de circuito abierto (Vca) : Maxima tensgue puede entregar un dispositivo
bajo condiciones determinadas de radiacién y teatyer correspondiendo a circulacion de
corriente nula y consecuentemente a potencia nula.

Potencia Pico (Pmp) : Es el maximo valor de potengue puede entregar el
dispositivo. Corresponde al punto de la curva emual el producto Vx | es maximo.

Corriente a maxima potencia (Imp) : Corriente gqo&gega el dispositivo a potencia
maxima bajo condiciones determinadas de radiaciGdamperatura. Se la utiliza como
corriente nominal del mismo.
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Tension a maxima potencia (Vmp): tension que eatrely dispositivo a potencia
méxima bajo condiciones determinadas de radiacidemp. Se la utiliza como tension
nominal del mismo.

Las células solares constituyen un producto intdionee la industria fotovoltaica:
proporcionan valores de tension y corriente limigden comparacion a los requeridos
normalmente por los aparatos convencionales, simaneadamente fragiles, eléctricamente
no aisladas y sin un soporte mecanico. Despuésessambladas de la manera adecuada
para constituir una Unica estructura: los modubbsvioltaicos.

1.3.9 Proceso de Fabricacion de los médulos fotaiols

Los médulos se componen de celdas solares deosflicifotovoltaicas). Estas son
semiconductoras eléctricas debido a que el silesoun material de caracteristicas
intermedias entre un conductor y un aislante.

El médulo fotovoltaico esta compuesto por celdatividuales conectadas en serie.
Este tipo de conexidn permite adicionar tensionestgjes). La tension nominal del
modulo seréa igual al producto del nimero de celga@slo componen por la tension de cada
celda (aprox. 0,5 Volts). Generalmente se prodmeédulos formados por 30, 32, 33y 36
celdas en serie, segun la aplicacion requeridandadulos de 36 celdas son normalmente
los mas utilizados y tienen superficies que valod®,5 m2 a los 1,3 m2.

Se busca otorgarle al mdédulo rigidez en su estractislacion eléctrica y resistencia a
los agentes climaticos. Por esto, las celdas cadasten serie son encapsuladas en un
plastico elastico (Etilvinilacelato) que hace lasces de aislante eléctrico, un vidrio
templado de bajo contenido de hierro, en la cammira al sol, y una lamina plastica
multicapa (Poliéster) en la cara posterior. En mbgucasos el vidrio es reemplazado por
una lamina de material plastico transparente.

El moédulo tiene un marco que se compone de alununi® poliuretano y cajas de
conexiones a las cuales llegan las terminalesipositnegativo de la serie de celdas. En
las borneras de las cajas se conectan los catdesdrulan el médulo al sistema.

Etapas del proceso de fabricacion del médulo:
- Prueba eléctrica y clasificacion de las celdas
- Interconexion eléctrica de las celdas entre si

- Ensamble del conjunto. Colocaciéon de las celdddadas entre capas de plastico
encapsulante y laminas de vidrio y plastico.

- Laminacion del médulo. El conjunto se procesai®sa maquina semiautomatica a alto
vacio que, por un proceso de calentamiento y pres&canica, conforma el laminado.

- Curado. El laminado es procesado en un hornerdpdratura controlada en el cual se
completa la polimerizacion de plastico encapsulgrge logra la perfecta adhesion de
los distintos componentes. El conjunto, despuésutaldo forma una sola pieza.

- Enmarcado. Se coloca primero un sellador elastictmdo el perimetro del laminado y
luego los perfiles de aluminio que forman el maf®e.usan maquinas neumaticas para
lograr la presién adecuada. Los marcos de polinoesg colocan utilizando maquinas
de inyeccion.
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- Colocacion de terminales, borneras, diodos ysodgaconexiones
- Prueba final
Caracteristicas de los modulos

Los modulos formados tienen una potencia que \emti@ los 50Wp y los 150Wp,
segun el tipo y la eficiencia de las células quecdmponen. Las caracteristicas
eléctricas principales de un médulo fotovoltaicgpgeden resumir en las siguientes:

- Potencia de Pico (Wp): potencia suministrada glomodulo en condiciones
estandar STC (Radiacion solar = 1000 W/m2; Tempexat 25 °C; A.M. = 1,5).

- Corriente nominal (A): corriente suministrada pdrmaodulo en el punto de
trabajo.

- Tension nominal (V): tension de trabajo del médul
Ensayo de los modulos:

- Caracteristicas eléctricas operativas

- Aislacion eléctrica (a 3000 Volt de C.C.)

- Aspectos fisicos, defectos de terminacion, etc.

- Resistencia al impacto

- Resistencia a la traccion de las conexiones

- Resistencia a la niebla salina y a la humedadearte

- Comportamiento a temperaturas elevadas por tisnppolongados (100 grados
centigrados durante 20 dias)

- Estabilidad al ciclado térmico
1.3.10 Efecto de factores ambientales sobre lasEaisticas de salida del dispositivo
Efecto de la intensidad de radiacion solar

El resultado de un cambio en la intensidad de cathaes una variacion en la
corriente de salida para cualquier valor de tension

La corriente varia con la radiacién en forma daewnte proporcional. La tension
se mantiene practicamente constante.

Efecto de la temperatura

El principal efecto provocado por el aumento deetaperatura del médulo es una
reduccion de la tensién en forma directamente pobmual. Existe un efecto
secundario dado por un pequeiio incremento de teeta para valores bajos de
tension.

Es por ello que para lugares con temperaturas atelSieanuy altas son aptos
modulos que poseen mayor cantidad de celdas ea para que los mismos
tengan la suficiente tension de salida para cdrgt@rias.
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1.3.11 Combinaciones de celdas y curvas resultantes

La tensidbn en el punto de maxima potencia de safidea una celda es de
aproximadamente 0,5 Volts a pleno sol. La corrigpute entrega una celda es proporcional
a la superficie de la misma y a la intensidad deZaEs por ello que para lograr modulos
con corrientes de salida menores se utilizan dalsicacion tercios, cuartos, medios, etc.
de celdas.

Un médulo fotovoltaico es un conjunto de celdasectedas en serie (se suman sus
tensiones) que forman una unidad con suficientsidarpara poder cargar una bateria de
12 volts de tension nominal (Esta bateria necesitee 14 y 15 V para poder cargarse
plenamente). Para lograr esta tension se necesittie 30 y 36 celdas de silicio
Monocristalino conectadas en serie.

1.3.12 Interaccion del dispositivo fotovoltaico darcarga

La curva |-V corregida para las condiciones ambiest reinantes, es solo parte de la
informacion necesaria para saber cual serd latesistica de salida de un modulo. La otra
informacion imprescindible es la caracteristicarafrea de la carga a conectar. Es la carga
la que determina el punto de trabajo en la cuva I-

Potencia méaxima de salida durante el dia

La caracteristica | - V del modulo varia con lagdiciones ambientales (radiacion,
temperatura) Ello quiere decir que habra una fanaé curvas |-V que nos mostraran las
caracteristicas de salida del modulo durante e} diza época del afio.

Corriente (Amp)

L
=

Mediodia

b

16:00 Hs,

(1900 Hs.
Tension
(Volis)

v rr T T T T P T T rTIrrIr T T]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

llustracion 6 Caracteristica de modulo I-V
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La curva de potencia maxima de un modulo en fund@ita hora del dia tiene la forma
indicada en la siguiente grafica:

60 —

50
- {B)
40 =

30

20

10 =

"\ M. O B S PR ok o R A B A T B e Ew B AR R R I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

llustracion 7 Potencia maxima de médulo

La cantidad de energia que el moédulo es capaz ttegan durante el dia esta
representada por el area comprendida bajo la adeva grafica anterior y se mide en W
hora/dia. Se observa que no es posible hablar dalon constante de energia entregada
por el médulo en W hora ya que varia dependiendtad®ra del dia. Sera necesario
entonces trabajar con valores de cantidad de engi@yios entregados. (ATS hora/dia).

Interaccion con una carga resistiva

En el ejemplo méas simple, si se conectan los bateasn modulo a los de una lampara
incandescente (que se comporta como una resistelécigica) el punto de operacion del
modulo sera el de la interseccion de su curva t&fatica con una recta que representa
graficamente la expresién | =V / R Siendo R lastescia de la carga a conectar.

Comiente (Amp)

2.8

Baja R R que implica
L |-IJII.|2I\.1I'.Ii!I11'I'i4,‘I1|l1 u

" POLETCIL MAXImI

| A T |

Al R

“FTIrllIIIIIII||||||IIT1_|_I
Ensnon

14 Volis

llustracién 8 Interaccion con carga resistitiva

Interaccion con un motor de corriente continua

Cuando se conecta un motor directamente al sistiemooltaico, sin bateria ni
controles de por medio se disminuyen los composenteolucrados y por lo tanto
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aumenta la confiabilidad. Pero como muestra laigaafnterior, no se aprovechara la
energia generada en las primeras horas de la mgf@édadardecer.

Corriente (Amp)

3 *

LIl 1 11 bi il ilaiill

.“1|1II|||:|||r|IlllI'III_I.
Tension

4 8 12 16 20 Yolis

llustracion 9 Interaccién con motor CC

1.3.13 Ventajas de la energia fotovoltaica en techo

Como ventajas principales para llevar a cabo gsbede proyectos se puede hablar de
que:

- Aprovecha el espacio disponible para producir g@dad. Puede aprovecharse
para crear estructuras, proporcionar sombra o aolnjegrarse en cubiertas,
crear lucernarios o cubiertas traslucidas...

- No genera ruidos ni contaminantes.

- Ahorra produccion de CO2 y contaminantes. Reduceféato invernadero. Los
kWh generados en la central dejan de producirdasetentrales térmicas.

- Contribuye al cumplimiento de los planes energétigo de reduccion de
emisiones de Espafia.

- Contribuye al suministro energético de la zona.cBes las lineas eléctricas.

- La instalacion se inscribe en las actuales tendsram el campo de las energias
renovables.

Aporta una imagen innovadora y respetuosa con nadmente.

1.3.14 Panorama actual de la Energia Solar Fotwally normativa

Espafia es en la actualidad es uno de los primaissegpcon mas potencia fotovoltaica
del mundo, segun la Agencia Internacional de lardgiae con una potencia acumulada
instalada de 3.523 MW. Tan solo en 2008 la potensi@lada en Espafa fue de unos 2.500
MW, debido al anuncio de cambio de regulacion laaja de las primas a la generaciéon que
finalmente se produjo en septiembre.

Alemania es en la actualidad el segundo fabricantendial de paneles solares
fotovoltaicos tras Japdn, con cerca de 5 milloresneétros cuadrados de paneles solares,
aungue soélo representan el 0,03% de su producciéryética total. La venta de paneles
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fotovoltaicos ha crecido en el mundo al ritmo ardell20% en la década de los noventa. En
la UE el crecimiento medio anual es del 30%.

El crecimiento actual de las instalaciones soléots/oltaicas esta limitado por la falta
de materia prima en el mercado (silicio de calidatar) al estar copadas las fuentes
actuales, aunque a partir de la segunda mitad @& @0precio del silicio de grado solar ha
comenzado a disminuir al aumentar su oferta debida entrada en escena de nuevos
productores. Prueba de ello son los diversos pls@émn establecido para nuevas factorias
de este material en todo el mundo, incluyendo dogegtos en Espafia con la colaboracion
de los principales actores del mercado. La inyeceidred de la energia solar fotovoltaica,
estaba regulada por el Gobierno Espafiol mediarf@eb61/2007 con el 575 % del valor
del kilowatio-hora normal, lo que se correspondia gnos 0,44 euros por cada kWh que se
inyectaba en red. A partir del 30 de septiembre2@@8 esta actividad estd4 regulada
mediante el RD 1578/2008 de retribucion fotovolaigie establece unas primas variables
en funcidén de la ubicacion de la instalacion (suél82 €/kWh o tejado: 0,34 €/kWh),
estando sujetas ademas a un cupo maximo de potngd instalada a partir de 2009 que
se adaptara afio a afio en funcién del comportamiehtmercado.

Fotencia solar instalada en Espana

S000

M 4188
4000 -

w70 A

3000
2000
1000 = &8

o 4« 156

04 2005 2006 2007 2008 2009 2010
llustracion 10 Potencia Solar instalada

Actualmente, el acceso a la red eléctrica en Espajiaere una serie de permisos de la
administracion y la autorizacién de la companfiatatéa distribuidora de la zona. Esta tiene
la obligacion de dar punto de enganche o conexidnrad eléctrica, pero en la practica el
papeleo y la reticencia de las eléctricas estarafrédo el impulso de las energias renovables.
Las eléctricas buscan motivos técnicos como laraeitin de la red para controlar sus
intereses en otras fuentes energéticas y con dadidin de bloquear la iniciativa de los
pequefios productores de energia solar fotovoltaica.

Esta situacion provoca una grave contradiccionedos objetivos de la Union Europea
para impulsar las energias limpias y la realidadire escasa liberalizacion en Espafia del
sector energético que impide el despegue y la ldompetitividad de las energias
renovables.

Los sistemas fotovoltaicos se atienen a las novamtie cada uno de los paises. En
Espafa, en cuanto a la normativa general, se dabraionar los siguientes documentos:

« Ley54/1997, del sector eléctrico, de 27 de noviemb

« Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2Q@6-20

+ Real Decreto 842/2002, Reglamento ElectrotécnicBaja Tension

+ Real Decreto 314/2006 de 17 de Marzo, Codigo TéamecEdificacion
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Con respecto a la normativa desde el punto de \ast@inistrativo los siguientes
documentos pueden distinguirse:

+ Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre solwdugcion de energia eléctrica
por instalaciones abastecidas por recursos o fi@@eenergia eléctrica por instalaciones
abastecidas por recursos o fuentes de energiasaif#as, residuos y cogeneracion (en todo
lo no previsto por el Real Decreto 1663/2000)

+ Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre sobmex@dn de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

« Orden de 5 de septiembre de 1985 por la que selesta normas administrativas y
técnicas para funcionamiento y conexion a las retfagricas de centrales hidroeléctricas
de hasta 5000 KVA y centrales de autogeneraci@tria.

+ Orden ECO/797/2002, de 22 de marzo por el que sBelb@ el procedimiento de
medida y control de continuidad del suministro &iéc.

+ Real Decreto 154/1995, de 3 de febrero, por el spianodifica el real decreto
7/1988, de 8 de enero, por el que se regula lgeesias de seguridad del material eléctrico
destinado a ser utilizado en determinados limigetedsion.

+ Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, pouelsg regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suntmoisy procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

+ Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que sklesten modelo de contrato tipo y
modelo de factura para instalaciones solares ftieogas conectadas a la red de baja
tension.

+ Real Decreto 841/2002, de 2 de Agosto por el quegda para las instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen espsgiaicentivacion en la participacion en
el mercado de produccion, determinadas obligacideaeaformacion de sus previsiones de
produccion, y la adquisicion por los comercializ&a$ode su energia eléctrica producida

+ Real Decreto 1433/2002, de 27 de diciembre de 2002 que se establecen los
requisitos de medida en baja tensién de consunsdocentrales de produccién en Régimen
Especial.

+ Real Decreto 1801/2003 de 26 de diciembre de 20bBsseguridad general de los
productos.

+ Real Decreto 1580/2006, de 22 de diciembre, pguelse regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y @lnitios

+ Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el queegala la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial

+ Real Decreto 1114/2007 de 24 de agosto de 24 degcagmr el que se complementa
el Catalogo Nacional de Cualificaciones Profesiesialmediante el establecimiento de
cuatro cualificaciones profesionales correspondieatla familia profesional energia y agua

+ Resolucion de 27 de septiembre de 2007, de lat@eeré&eneral de Energia, por la
que se establece el plazo de mantenimiento derifa teegulada para la tecnologia
fotovoltaica, en virtud de lo establecido en eicaitb 22 del Real Decreto 661/2007, de 25
de mayo

+ Real Decreto 1578/2008 de 26 de septiembre eneesgunodifican los requisitos de
las nuevas instalacibnes rebajando, a posteriag, grimas y creando registros de
preasignacion.

+ Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre eneskglelimina el pago de energia
primada a partir del aflo 25 prometido en el Reatr&e 661/2007. Articulo primero
namero 10
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+ Real Decreto Ley 14/2010 de 23 de diciembre emelsg modifica retroactivamente
todas las tarifas reguladas y prometidas en el Bealeto 661/2007

Las dos ultimas normas decretadas por el Gobiesmaidl y, después de agrias
disputas en el Congreso de los Diputados, luegel &nado, vuelta otra vez al Congreso
ratificandose, en definitiva, por los partidos potis PSOE, PNV y CiU han hecho que las
expectativas econémicas de los productores de ianetgctrica fotovoltaica se hayan
reducido en un 30 por ciento.

La situacion anterior a estas medidas se regiaepd®D 661/2007 y por el RD
1578/2008 de 26 de septiembre en el que se prometiacantidad primada por cada
KWr/hora producido durante 25 afios para, despuésptla cantidad primada hasta la
terminacion de la vida util de la instalacion.

Tras muchas e intensas gestiones el Gobierno ewdasi@ormas, una que limitaba la
percepcion de primas hasta el limite del afio 25 {B66/2010, de 19 de noviembre) y la
altima, que fue publicada el dia de Navidad, 24lideembre de 2010, en la que se limitaba
el nimero de horas susceptibles de pago, llegaedtablecerse un recorte de un 30% sobre
lo prometido anteriormente. Se hizo mediante unl Reareto Ley (el 14/2010 de 24 de
diciembre) por lo que se impide su tramitacion es juzgados de forma directa al no
poderse utilizar la via del recurso de inconstinalidad de forma directa por los
administrados. Si, en cambio, quedan medidas cameféctuadas por fondos de inversion
europeos mediante un arbitraje, recurso de ind¢angtnalidad por parte del Gobierno de
Murciay manifestaciones vertidas por el Sr Gunther Oggtiren el sentido de no querer
tolerar medidas retroactivas que, por su naturaleaalevan un fenédmeno de inseguridad
juridica que hace quebrar para el extranjero ldiaora en el mercado espafiol.

1.4 Emplazamiento de la nave industrial

La ubicacion de la nave industrial donde va indgialéa instalacion fotovoltaica es
propiedad de Aldoma S.L. situada en el poligonoti©eviia C\Bogota, 33 Parcela 2 del
municipio de La Muela en Zaragoza. Para el estddieste proyecto es de interés destacar
gue esta localizacion pertenece a la zona climéfica
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llustracién 11 Situacién geogréfica de Aldoma S.L.
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1.5 Caracteristicas generales de la nave industrial

La nave industrial donde va instalada la plant@vioitaica realiza la actividad de
FABRICACION DE FERRALLA PARA LA CONSTRUCCIONEsta nave es una planta
diafana con forma rectangular, construida con estra y cerramientos de hormigon
prefabricado y cubierta de chapa, con dos plaradidinas en su parte delantera.

Existen cinco accesos al edificio de los cualesstwsaccesos rodados para vehiculos
pesados, otro acceso es exclusivo para la zonalm@iatracion y existen dos accesos
peatonales en los laterales de la zona destinpdadaccion.

RESUMEN DE SUPERFICIES (™)

SUPERFICIE CONSTRUIDA NAVE 2.283,52
SUPERFICIE CONSTRUIDA OFICINAS P. BAJA 231,53
SUPERFICIE CONSTRUIDA OFICINAS P. PRIMERA 231,53
TOTAL SUPERFICIE CONSTRUIDA: 2.746,58

Descripcion de Uso Superficie atil

Zona de produccién 2.253,22

Delineacion 29,14

Almacén 1 24,89

Despacho 19,71

Bascula 7,58

Gerencia 29,14

Oficina administrativa 25,01

Sala de juntas 32,93

Accesos oficinas 46,46

Vestuarios 86,04

Comedor 88,47

Almacén 2 5,28

TOTAL SUPERFICIE UTIL: 2.647,87
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- ESTRUCTURA
La estructura es a base de porticos prefabricaelb®anigon.
Los forjados en la zona de oficinas son prefabdsambn placas alveolares.
La cubierta es inclinada, a dos aguas, con chdpargzada.
- ALBANILERIA
Los muros de cerramiento exteriores son a bastadaspprefabricadas de hormigon.

Solera de hormigon de 20 cm, armada con mallazd 58 tratada superficialmente
con cuarzo.

Los cerramientos interiores de las oficinas sontatenoarcilla, Las distribuciones
interiores de tabiqueria seran de fabrica de ladrileco ceramico de 7 cm. de espesor.

- CUBIERTAS

La cubierta tiene unos 2285 metros cuadrados [iil2snetros de largo por 37 metros
de ancho, esta en realidad se compone de dos tashikxs cuales en la parte central estan
mas elevadas formando angulos de caida a ambasdadt0®, en estas inclinaciones tiene
unos lucernarios de 5m2 cada uno que dificultadidposicion de las placas solares. La
cubierta de la nave esta hecha con chapas de gakmnizado tipo sandwich anclados
mediante tornilleria a las vigas transversalesaprafadas apoyadas a los pilares de la
nave. Se adjunta vista de la de la nave donde sdepabservar la disposicion de las
cubiertas:

llustracion 12. Planta cubierta nave industrial
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- INSTALACION ELECTRICA
La instalacion eléctrica se compone de los recepteiguientes:

INSTALACION ALUMBRADO

Alumbrado Nave 10.400 W
Alumbrado Oficinas y Vestuarios 6.706 W
Alumbrado Exterior 2.000 W
TOTAL: 19.106 W

INSTALACION DE FUERZA

Puentes Griade 2,5Tn (2) 12 KW
Puente Griade 7 Tn 12 KW
Magquina de Rollo 55 KW
Cizalla Semiautomatica ( 3) 12 KW
Dobladora Semiautomética ( 2) 11 KW
Preformadora 20 KW
Estribadora Focus 25 KW
Estribadora Semiautomatica 2 KW
Curvadora Semiautomatica 1,5 KW
Maquinas de Soldar ( 14) 210 KW
TOTAL: 360,5 KW

POTENCIA DE ALUMBRADO 19,1 KW
POTENCIA DE FUERZA 360,5 KW
TOTAL: 379,6 KW
COEFICIENTE DE SIMULTANEIDAD: 40 %
TOTAL: 151,84 KW

POTENCIA CONTRATADA 165 KW con maximetro

Es de interés destacar que el contrato de venemelgia en régimen especial de este
proyecto es de 80 KW y la potencia contratada enake de uso industrial para su
consumo es de 165KW y tal y como dice el decreto Ei$5/2010 ."Tipo |I.
Instalaciones que estén ubicadas en cubiertas ltafders de construcciones fijas, cerradas,
hechas de materiales resistentes, dedicadas anestdencial, de servicios, comercial o
industrial, incluidas las de caracter agropecuarien todos los casos, cuando en su
interior exista un punto de suministro de potenctmtratada por al menos un 25 por
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ciento de la potencia nominal de la instalacion gse pretende ubicar durante los
primeros veinticinco afios a contar desde el primier del mes siguiente al acta de puesta
en marcha de la instalacion de produccion.”

Minima potencia contratada = 80 KW x 0,25 = 20 KWW65 KW correcto

1.6 Descripcidon de la instalacion fotovoltaica

1.6.1 Acometida

La instalacion solar fotovoltaica se conectaraafimente a la red de distribucion en BT
de ERZ ENDESA en el llamado “punto de conexion’e cgera determinado por ERZ
ENDESA, de acuerdo con el Real Decreto 1663/20Qfry la legislaciéon Autonémica
vigente, procurando que sea el mas cercano poalblegar de la ubicacion de dicha
instalacion

1.6.2 Caja general de proteccién

Sirve para la conexion de la acometida y desdealpade la derivacion individual. La
caja general de proteccion esta situada en la dacpancipal, en un armario prefabricado
de hormigdén de 1850x800x345mm homologado por lapediia suministradora. Este se
compone de:

- Armario prefabricado Z CDU 1850x800x345mm
- 1lun. Caja de seccionamiento CS-400 con 3 fusidet)0A

- 2un. caja general de proteccion CGP-7-250A esquérda 250 A BUC, una para
contador de consumo de nave y otro para contadgemkracion fotovoltaica.

De estas protecciones, partird la derivacion inoldii 4x120 mm2 RZ1-K 0,6/1 KV
hasta el equipo de medida y cuadro general deatontproteccion. Su instalacion sera
enterrada, bajo tubo de PVC de 160 mm didmetroesipalmes en el tubo, ni cajas de
paso y utilizando racores adecuados en los extremos

1.6.3 Equipo de medida

El cuadro de medida se ubica en la fachada prihcqmosiste en un armario de
poliéster normalizado EME 500 por la Cia. Sumiatdbra, que contendra los siguientes
elementos:

- Placa de metacrilato precintable, con ventaniéeiptable de accionamiento

- 1 Contador Multielectronico de energia activeb0 Z400) A., 380 V., 4 hilos, con
indicador de una maxima. Con trafos de intensid¥usA.

1.6.4 Cuadro general de control y proteccion

El cuadro general de control y protecciones seaudita derecha de la puerta de acceso
de vehiculos principal, consiste en un armario heet&on grado de proteccion 1P-43
630x595x250, que contiene los dispositivos de cgrtproteccién, segun el siguiente
detalle:
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= 1 Interruptor magnetotérmico 4 x 160 A. 45 K.A. dmbina de disparo
a 230V.

= 1 Relé diferencial regulable en intensidad 0,08.y6en tiempo 0,02..5
seg. mas 3 toroidales de 80mm de diametro.

» Protector de sobretensiones Tipo 3 PU Il 3+1 ACAO0kA
1.6.5 Cuadro secundario de inversores

El cuadro secundario donde estan alojados lossoxes se ubica al fondo de la nave en
su parte central, situado lo mas préximo a los Hu&dpara asi evitar las mayores pérdidas
posibles, consiste en un armario metalico con goedproteccion IP-55 2000x2000x500,
gue contiene los dispositivos de corte y protegaégun el siguiente detalle:

= 1 Interruptor seccionador de cabecera 4 x 160 AC.45
= 4 PIA’s de 4 x 32A curva B (proteccién inversores)
» 4 inversores Siemens Sinvert PVM 20
» 1 contador de energia Circutor 16 circuitos CC 25A
= 1PIA2x6AcurvaC
= Bornero de conexiones
» Ventilador més filtro 230V 150x150
= Termostato 230V 1 conmutado

1.6.6 Toma de tierra CC

La toma de tierra para los circuitos de continude aer independiente de los circuitos
de alterna para evitar posibles aperturas intenvpsstle los diferenciales. Se efectuara
mediante electrodos Ac.-Cu. de 14 x 2.000 mm. enend suficiente hasta alcanzar una
resistencia de difusibn maxima de 14 ohmios.

La distribucién sera radial, y con una distanciaima entre electrodos de 4 m.

Se unirdn mediante un cable de cobre desnudo den®5 de seccion, terminando en
una caja colocada bajo el cuadro general conteoiema borna para seccionamiento y
medida. Se rotulara su tapa con la medida y laafecdhque se efectud.

De esta caja saldra una linea principal de tiesistshel cuadro general o primera caja de
distribucion, partiendo desde él mismo hilos y eahdle tierra, con la misma seccion y
aislamiento a los conductores activos que protejargdiscurriendo por las mismas
canalizaciones que éstos.

1.6.7 Sistema generador fotovoltaico

Las células solares constituyen un producto intdioagroporcionan valores de tension
y corriente limitados en comparacion a los requarichormalmente por los aparatos
usuarios, son extremadamente fragiles, eléctriceameon aisladas y sin un soporte
mecanico. Se ensamblan de la manera adecuada garar funa Unica estructura: el
modulo fotovoltaico, que es una estructura solideaanejable.
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Para elegir el médulo fotovoltaico se puede ateades metros cuadrados utiles que se
dispone, caracteristicas del médulo, su precigoptie entrega, etc. En este proyecto el
modulo fotovoltaico elegido es el Q.Cells Pro 23@,Win mddulo solar policristalino
basado en células solares de alta eficiencia.

Estos mddulos solares ofrecen enormes ventajaslcwsam usados en aplicaciones con
espacio limitado en casas privadas o edificios coiales: la eficiencia excelente,
excelente comportamiento con poca luz, y de graabilidad lleva a crear una excelente
base para el logro de altos rendimientos. El fabte garantiza que las células son 100%
libres de puntos de acceso, protegiendo asi el lmodle sufrir dafios por
sobrecalentamiento.

A continuacion se adjunta caracteristicas y esjpacibnes técnicas del médulo:

Potencia pico 230 W
Intensidad de cortocircuito 8,3A
Tension en circuito abierto 36,61V
Tensién maxima de sistema 1000 V
Intensidad mdxima de sistema 25A
Coeficiente temperatura de Voc -0,3 %/K
Coeficiente temperatura de Isc 0,04 %/K
Intensidad maxima potencia 7,84 A
Tensidn maxima potencia 29,56V
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llustracion 13 Q.Cells Pro 230Wp

Pag. 31



Jorge Laguardia Lauroba E.U.L.T.I.Z. Esp. Eleadd Junio 2011

1.6.8 Inversor

Los inversores que se utilizan en instalacionegcanas a red son especificos, puesto
gue deberan de asegurar el seguimiento de losegattar tension y frecuencia de la red de
distribucion a la que estan conectados, asi corpedimel funcionamiento en modo isla en
caso gue se descargue la linea para realizar fadermantenimiento.

El inversor elegido para este proyecto es el Sisng&nvert PVM20, es un inversor
trifasico sin transformador, funciona en todos pomtos de trabajo con un rendimiento
excepcional y esta indicado para la conexion dgamerador FV con una potencia maxima
de 21 kWp.

Este inversor dispone de un seccionador DC integcadforme con EN 60947-3 que
reduce considerablemente el trabajo global de lawsém. La disipacién del calor tiene
lugar puramente por conveccion y dispone de:

- Ethernet

- RS485

- USB

- Relé 230 V/IAC 4 A para aviso de averia

- Una pantalla gréfica iluminada muestra la evolucia la potencia
inyectada

A continuacion se adjunta caracteristicas y esipacibnes técnicas del médulo:

Potencia maxima 19200 W
Tensidon minima de mpp 480V
Tension maxima de mpp 850V
Tensidon maxima entrada 1000V
Intensidad dc maxima 41 A
N2 entradas dc 4

llustracion 14 Inversor Sinvert PVM20
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1.6.9 Protecciones
Las protecciones necesarias segun establece eRagio de Baja Tension son:

- Puesta a tierra: La puesta o conexion a tierréaasnion eléctrica directa, sin
fusibles ni proteccién alguna, de una parte deatudiv eléctrico o de una parte
conductora, que en condiciones normales no se eimauen tension, mediante una
toma de tierra con un electrodo enterrado en dbsidediante la instalacion de
puesta a tierra se consigue permitir el paso matd las corrientes de defecto o las de
descarga de origen atmosférico. Dicha tierra espeddiente de la de la red de
distribucion en cumplimiento con la normativa vitgen

- Proteccion ante contacto directo: La proteceinte contactos directos se detallada
en la ITC-BT-24 y viene garantizada por unos inglide proteccién de los equipos
adecuados y por la correcta instalacion y montaj@si mismos.

Para prevenir cualquier contacto directo se toraasiguientes medidas:
- Aislamiento de las partes activas.

- Inaccesibilidad a la zona de generadores fotaiwms a personas no
autorizadas mediante cerramientos apropiados glearde aviso.

- En armarios y cuadros eléctricos sOlo se podcadmr mediante llaves o
herramientas especificas, que sélo estén al alcigersonal autorizado.

En cada elemento existen elementos de proteccpatiisos:

- Modulos fotovoltaicos: bornas de conexion ennédrior de las cajas, con la
tapa atornillada y prensaestopas en la entradaldes; conexion entre médulos
mediante conectores rapidos con proteccion dedioctos.

- Cajas de conexion con doble aislamiento en epocade paneles: bornes en el
interior de la caja, con la tapa atornillada o Bijoe.

- Armario de contadores de doble aislamiento.

Inversor: bornes de conexion interiores.

Gran parte de la instalacion ira protegida mmaeiaubo.

- Instalacién acordonada debidamente para evita@nteada de personas no
autorizadas.

- Proteccion ante contacto indirecto: Consisteaguulesta a tierra antes comentada de
los elementos metalicos de la instalacion que nlonerate no estan en tension pero
gue podrian estarlo en caso de averia.

En la zona de corriente continua tenemos las sitgsgorotecciones:
- Cajas de doble aislamiento.
- Detector de fallo de aislamiento con paradametrisor.

- Red de tierra.
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- Estructuras soporte de los modulos fotovoltaiz@sarcasas de los inversores
conectados a tierra.

- Proteccion frente a sobrecargas: El limite densidad de corriente admisible en un
conductor ha de quedar en todo caso garantizadalpdispositivo de proteccion
utilizado.

El dispositivo de proteccion podra estar constaysr un interruptor automatico
de corte omnipolar con curva térmica de corte, rocpaacircuitos fusibles calibrados
de caracteristicas de funcionamiento adecuadas) smencionados en el apartado
referente a los componentes de la instalacion.

En la parte de continua:
- Linea de cada grupo protegida mediante fusible.

- Linea desde la caja de conexion en campo degsmhakta la caja de proteccion
contra sobretensiones y sobreintensidades enésacds! inversor protegida.

En la parte de alterna:
- Magnetotérmico en cada uno de los inversores.
- Magnetotérmico general en el armario de protecgidontrol.

- Proteccion frente a cortocircuitos: En el orighntodo circuito se establecera un
dispositivo de proteccion contra cortocircuitos &wapacidad de corte sera acorde
con la intensidad de cortocircuito que pueda ptesss en el punto de conexion.

- Otras protecciones:

- Aislamiento galvanico: Separacion de la instdladotovoltaica y la red de
distribucion mediante transformador (UNE 60742)gnado en el inversor, en
cumplimiento con la normativa vigente.

- Control de armonicos y compatibilidad electron&tga: Control de
armonicos y compatibilidad electromagnética seguirdispuesto en el Real
Decreto 1663/2000 y RBT ITC-BT 40. De ello se egaal propio inversor.

- Variaciones de tension y frecuencia en la redloBdos inversores realizan de
forma automética, mediante un relé, la desconexiéonexion de la instalacion
en caso de pérdida de tension o frecuencia dedlanegliante un programa de
software, adecuandose a los valores Real Decréd8/2®00, no pudiendo ser
modificados por el usuario.

- Minima y maxima tension: entre 0,85 y 1,1 ve@adminal. Con reconexion
automatica.

- Minima y maxima frecuencia: entre 49 Hz y 51 HzZon reconexion
automatica.
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1.6.9.1 Protecciones corriente continua

En la parte de continua se ha instalado cajas pargprotecciones contra
sobreintensidades y sobretensiones en corrientenaande la marca Weidmuller ref.
7504003557. Van situadas antes del inversor y hata&aja para cada rama de paneles.

Estan compuestas por:

- Caja plastica con grado de proteccion IP55 cacgde montaje, resistente al
impacto, al calor intenso y al fuego. Dispone delelaislamiento y cumple con la
norma IEC60670.

- Embarrado para 8 conexiones en 6mm?2.

- Interruptor seccionador de 50 A en DC (permitdaailos inversores de los
generadores fotovoltaicos en el lado de continua).

-Fusible de 10 A de tipo gL (que cumple las cormfies descritas en el apartado
relativo a las protecciones).

- Descargador contra sobretensiones de la marcadriider, modelo
PU Il 2+1 1000V 40kA.

1.6.9.2 Protecciones corriente alterna
Se dispondra de las siguientes protecciones:
- PIA 4P 32A curva B para proteccion de inversores.
- Interruptor general de la instalacion 4P 160A.
- Relé diferencial general regulable en corrientengion.

- Se instala en el cuadro que alberga el interrugpgoeral un descargador contra
sobretensiones Weidmuller modelo PU Il AC 400V 40kA

1.6.10 Estructura soporte

La estructura metalica es la encargada de sujetparel solar, ademas de tener en
cuenta la fuerza del viento entre otras cosas,siaicura soporta como minimo una
velocidad del viento de 150 Km./h. Esta estrucegdaambién la que fijara la inclinacion
de los paneles solares.

Para anclar estos paneles se utilizan tornillo®slea (acero inoxidable), siendo tanto la
estructura como los soportes de acero inoxidabierroh galvanizado o aluminio
anodinado, de un espesor de chapa 1mm y han deudejaltura minima entre el suelo y
el panel de 30cm. (Atendiendo al reglamento el&atroco de baja tension M.B.T. 039.)

Los méddulos fotovoltaicos Q.Cells Pro llevan enpsuite posterior cuatro taladros de
anclaje situados en el marco exterior. Medianteiltos se uniran estos con carriles de la
marca Hilti disefiados para este tipo de aplicacioBeEmodelo elegido es el MQ 41/3, con
longitud de 6 metros.

Dichos carriles van anclados a la cubierta mediangs chapas atornilladas de disefio
especifico y que se encargaran a medida. Con estorsigue una gran solidez en la
instalacion frente a cualquier tipo de carga.
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La parte superior permite unir, mediante tornillosn arandelas, los paneles
fotovoltaicos al carril, mientras que la inferioerte zonas taladradas para atornillar las
chapas.

llustracion 15. Perfil de carril Hilti mod. MQ 41/3

1.6.11 Materiales a utilizar

En todos los casos se han tenido en cuenta lasifesgp@ones del vigente Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension. Como primera megida primordial seguridad, todos los
elementos metalicos integrantes de la instalaci@nrp deban hallarse bajo tension iran
conectados a tierra.

Todos los materiales seran incombustibles y debsearde marcas acreditadas, que
aseguren su perfecto funcionamiento y entren delgro estipulado por las instrucciones
ITC BT y las prescripciones de la Compaiiia. Suriraui®ra.

Los conductores serdn de cobre con diferentesreslale aislamiento para
diferenciarlos:

- Marron, negro y gremr@ las fases
- Azul claro para el treu
- Amarillo-verde paradel proteccion o TT.

Todas las conexiones se efectuaran en cajas tasslanficientemente amplias y con
bornas adecuadas.
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En los siguientes apartados se detalla los aspgatose han tenido en consideracion para
el dimensionado 6ptimo de la instalacion fotovolaiEn cualquier caso, la cubierta no se ha
sido dimensionada en funcion de las necesidadagétivas del edificio, sino que se ha
condicionado a la superficie disponible y a criteriestéticos, arquitecténicos y de
sostenibilidad.

Es decir, no se pretende conseguir la autosufieiesergética del edificio sino que se
persigue el aprovechamiento 6ptimo de la cubientaabjeto de instalar el maximo nimero
de generadores fotovoltaicos posibles para vertenérgia producida a la red eléctrica.

Como regla general se ha de decidir la dispos@@los modulos fotovoltaicos respecto
del sol, puesto que se han de instalarlos en war ldgnde se reciba la mayor cantidad de
radiacion solar posible. Esto lleva a tener enteuen el dimensionado de la instalacion tres
factores basicos: la orientacion, la inclinacidasyposibles sombras.

Posteriormente se busca conocer la produccion étieaglel campo solar, que estara
definido por las caracteristicas energéticas delutodsolar y del inversor empleado.

El método de calculo es el siguiente:

» Determinar la cantidad de energia incidente digpe en la ubicacion de la
instalacion.

» Determinar las pérdidas por efecto de la orieata@ inclinacion del campo de
captacion, asi como de las sombras, si las hubiese.

« Definir los principales elementos que constitulemstalacion.

* Determinar un valor que defina el rendimiento ldeinstalacion y contemple la
eficiencia de los elementos integrantes y su respute factores como la temperatura, el
comportamiento de la red, factores ambientales(RR).

« Estimar la producciéon energética mensual y adedh instalacion.

2.1 Orientacion

La nave no tiene una buena orientacion respect@uaeltiene un Azimut de 40°, no
tiene edificios ni objetos que produzcan sombrasesia cubierta y tiene ligeros desniveles
de 10° a ambos lados de sus dos cubiertas panaagVadliuvia.

La desviacion del plano de captacion solar respaic®ur supone una reduccion en la
energia que incidira diariamente sobre éste, mayanto mas grande sea dicha desviacion,
por lo que se decide montar filas de mdédulos fdtaiams encima de las cubiertas de tal
manera que se puedan orientar los modulos hacgure(Azimut 0°) para asi tener una
captacion solar idénea, tal y como se observa dindaracion 17. Esta solucién conlleva
ciertos problemas:

o0 La peligrosidad de que alguna placa fuera empuyadéa accion del viento.

o0 Problemas estéticos puesto que los paneles sedeiganpor encima de los
muros de la nave.
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o Desaprovechamiento de la superficie Gtil de la etidihaciendo bancadas
separadas entre si y usando sélo las pendientgantas con un Azimut de 40°
descartando la mitad de la superficie.

Ilustracion 16 Orientacidn placas

2.2 Inclinacion

El angulo de incidencia del rayo solar sobre lagige captadora determina a su vez la
densidad de rayos solares que entraran dentroadsuperficie determinada. Una superficie
situada perpendicularmente a la trayectoria dadacion solar, recogera mas rayos solares
gue otra superficie de la misma dimensién con nclanacion distinta.

Como el Sol tiene dos tipos de movimiento apareotae el horizonte, el recorrido
azimutal y el de altura, el angulo de incidencidagerayos solares sobre una superficie fija
varia constantemente a lo largo del dia, y de aia ditro.

Para el caso de sistemas fotovoltaicos conectatioeed en los que los modulos solares
estan dispuestos a una inclinacion fija a lo latgaodo el afio, como es el caso que nos
ocupa, el criterio a seguir para obtener una opéiaidn global del sistema consiste en dar un
grado de inclinacion tal que permita recibir la oragantidad de energia en el computo
global del afio.

La inclinacion que deben tener los modulos fot@iolts siempre seré en relacion con la
latitud del lugar donde se instalen, para la pafaca muela en la provincia de Zaragoza su
latitud es de 41 grados por lo tanto esa inclimas#®puede considerar como la adecuada, sin
embargo, existen dos parametros que se deben ¢oncaenta:

1) Si la insolacién es en tiempo de invierno y guess tener la mayor captacion en los
paneles, debemos agregar de 5 a 10 grados mamelinacion de acuerdo a la latitud
(preferentemente).
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2) Si se necesita es que en verano sea la may@acicap se debe restar grados de la latitud
en la misma proporcion.

Esto se debe a la posiciébn de recorrido del solasndiferentes épocas del afio.
Resumiendo, la inclinacion debe de ser de acuelddasitud del lugar donde se instale los
modulos y agregar o disminuir grados dependienda época del afio.

Para este proyecto y teniendo en cuenta que larnmagduccion se da en los meses de
primavera, verano y otofio se decide que su indfinasea de 30 grados, asi se maximiza la
energia vertida a red.

2.3 Célculo de sombras y distancia entre paneles

La presencia de objetos que lleguen a tapar uria gal recorrido solar respecto a un
punto de captacién solar, provocara la proyeco@sainbra sobre éste. Cuanto mayor sea el
recorrido solar tapado por dicho objeto, menos ggaepodra captar. En el dia mas
desfavorable del periodo de utilizacién del sistdlmmmaodulos solares no han de tener mas
del 5% de la superficie util de captacion cubigda sombras. Resultaria inoperante si el
20% de la superficie de captacion estuviese som@r&m el caso que nos ocupa, no existen
edificios mas altos que el que servird de apoyadejaldo solar, tampoco se observan
montafias, arboles o cualquier otro obstaculo cercan

En el caso de la cubierta fotovoltaica a dos agietse estar disefiada de modo que no
aparezcan sombras en los paneles. Para ello edies thstalarse a una distancia minima
gue asegure la imposibilidad de proyeccion de sasbntre los mismos. Légicamente, la
distancia minima entre fila y fila esta marcadalpdatitud del lugar de la instalacion, dado
gue el angulo de incidencia solar varia tambiénesb@ parametro.

La separacion entre filas de modulos fotovoltaisesestablece de tal forma que al
mediodia solar del dia mas desfavorable (altura sninima) del periodo de utilizacion, la
sombra de la arista superior de una fila se preyecimo maximo, sobre la arista inferior de
la fila siguiente, tal y como se observa en laifaeson 17 del presente documento.

En instalaciones que se utilicen todo el afio, c@wmcen este proyecto, el dia mas
desfavorable corresponde al 21 de diciembre. End&sda altura solar es minima y al
mediodia solar tiene el valor siguiente:

H = (90° - latitud del lugar) — 23,5°

vAg
F

ton N

llustracion 17 Distancia minima entre paneles
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De la ilustracion anterior se deduce:

d.. =l(cos g+ P
1gH

Donde:

dmin es la distancia entre médulos para esdenbras expresada en metros.
| es la longitud del médulo (incluido el marcolyseporte correspondiente).
H altura solar en el mediodia del mes mas desfaleora

B es el grado de inclinacion de los médulos respeetachorizontal

En este proyecto al estar las cubiertas inclindd&sy la disposicion de las bancadas
también inclinadas respecto de la pendiente elltaglsude los calculos teoricos se ha
contrarrestado con los datos aportados por laremnéa informatica de dibujo en 3D y
estudio de sombras "SketchUp” para verificar esseltado.

Latitud del lugar: 41°

Altura solar al mediodia del mes mas desfavoraimeéefno):
H=(90°-41° -235°=255°

Longitud de la placa solar es de 1,67 metros

Inclinacion optima de los panelps 30°

Por lo que la separacion entre lineas de modutas se
Dmin = 1.67 x (cos 30° + sen 30°/ tg 25,5°) = 3nEdros

Segun la acotacién obtenida con la herramientanriftica SketchUp las bancadas se
pueden separar unos 2,8 metros, un valor aproximlaziculado tedricamente.

llustraciéon 18 Acotacién de bancadas = 2,8 metros
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Segun los calculos obtenidos por ambos procediosest decide poner las bancadas
separadas 3 metros entre si. Se adjunta ilustr&floverificando un correcto estudio de
sombras:

-~
= g '."

llustracién 19 Sombra producida entre plaga3ells 230Wp el 21 de Diciembre a las 12h.

2.4 Célculo del campo generador fotovoltaico

2.4.1Potencia pico del campo generador fotovoltaico

Segun disposicion correcta de médulos y metrosradad disponibles de cubierta se
estima un numero maximo de unos 400 moédulos fotaiols. Se adjunta llustracion
donde se observa tal disposicion:

llustracién 20 Disposicién de placas Q.Cells P36\@p
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Para el correcto funcionamiento del inversor y mmazar la eficiencia de la instalacion
se sobredimensiona la potencia pico de los mdddepecto de la potencia de los
inversores aproximadamente un 10% por lo que aloder de 4 inversores de 19,2KW
cada uno:

Potencia total = Potencia inversor x N° inversores

Potencia total = 19200 W x 4 = 76800 W

Potencia sobredimensionada 10% = 76800 W x 1,148@%V
2.4.2Numero de modulos fotovoltaicos

Tendiendo en cuenta la potencia calculada en etianapartado:

N° de mddulos = Potencia total / Potencia pico rfaddu

N° de mddulos = 84480 W / 230 W = 36%,368 placas < 400 Correcto

N° de modulos por inversor = N° de modulos / Nerseres

N° de mddulos por inversor = 368 / 4 = 92 mdodulos
2.4.3Configuracion serie / paralelo de los médulos

Segun lo calculado anteriormente se dispone de vérdares con 92 modulos
conectados a cada inversor. Para maximizar laeefi@ del inversor y hacer un correcto
seguimiento del punto de maxima potencia se haeeconfiguracion de cuatro ramas
conectadas a las cuatro entradas del inversor:

N° placas en serie = N° de mdédulos inversor / dag&C inversor
N° placas en serie =92 / 4 = 23 moédulos

Segun inversor elegido y configuracion serie-péoatie los modulos y caracteristicas
de entrada de continua del inversor, rangos dedtenmtensidad, nimeros de circuitos
continua, etc. se ha de atender a las caractadgstic condiciones STC a 25° C (en la
practica pocas veces van a trabajar a esas temm@e)aty trasladar estos a valores a
temperaturas de -10° C. Haciendo esos calculosa s#ehcomprobar si la tension en la
entrada de continua se va fuera de rango y provdigaros en el inversor por
sobretensiones.

Se procede a calcular estos datos:
Tension por rama en punto de maxima potencia:
V maxima de entrada = N° de médulos en serie xidemominal modulo
V maxima de entrada = 23 x 29,56 V = 679,88 V < 850 Correcto
Tension en circuito abierto de la rama:
V circuito abierto de la rama = N° modulos en serfiécircuito abierto médulo

V circuito abierto de la rama = 23 x 36,61 V4&283 V < 850 VCorrecto
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Tension en circuito abierto de la rama (-10°C):
Tension circuito abierto -10°C = Voc (25°C) / 125°C — 10°C) x T coef Voc
Tension circuito abierto -10°C = 36,61 V/ 35°C & % / °C = 40,91 V
Voc de la rama (-10°C) = N° modulos en serie x Vnaclulo a -10°C
Voc de larama (-10°C) = 23 x 40,91 V = 940,82 Y000 V Correcto
Corriente maxima de entrada al inversor:
| maxima de entrada al inversor = N° de ramas eagda x Icc modulo

| maxima de entrada al inversor= 4 x 8,3 A=38241 A Correcto

2.5 Célculo de cableado

Los conductores seran de cobre y tendran la seadiécuada para evitar caidas de tension
y calentamientos:

 Los conductores de la parte de continua debergr fa seccion suficiente para
que la caida de tension sea inferior al 1,5 %. 4@ groyecto se tendra un criterio
mas restrictivo para maximizar la rentabilidad aelanta por lo que la caida de
tensién no sera mayor de 0,5%.

* Los conductores de la parte de alterna, segumatora, deberan tener la
seccion suficiente para que la caida de tensiomés#or al 2 %.

(En ambos casos se tomaran como referencia lamrieascorrespondientes a
cajas de conexiones).

» Se incluira toda la longitud de cable de cardiy de alterna, debiendo tener la
longitud necesaria para no generar esfuerzos endiersos elementos ni
posibilidad de enganche por el transito normalategnas.

» Todo el cableado de continua sera de doblenaiistdo y adecuado para su uso
en intemperie, al aire o enterrado, de acuerddacoarma UNE 21123.

2.5.1 Calculo de cableado CC

Con los emplazamientos adecuados y con la configuraserie-paralelo de las placas
se puede calcular las diferentes longitudes deecabtriente continua y calcular las
secciones de los mismos atendiendo a dos criterios:

- Criterio de caida de tension: EI RBT establecelgicaida de tension a lo largo de
una longitud de cable ha de ser menor del 1,5%ectsmle la tensidn nominal (2%
en la parte de alterna). Dicha caida de tensiompatinua y monofasica se calcula
asi:

2-1-L-pAU
s

AU =
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Donde:

| es la intensidad que circula por el cable cudndganeles funcionan en el punto
de méxima potencia.

L es la longitud del cable.
p =0,0172%2-mm2/m es la resistividad del cable.
S es la seccion del cable en mm2.

- Criterio de intensidad maxima: Para comprobar lqaecables soportaran el calor
evacuado en el conductor se toma la corriente deaixuito de los paneles (la
maxima que pueden dar en condiciones normales)lg aplica un coeficiente de
seguridad del 25%.

Idisefia =125 -Icc

En cuanto a la corriente admisible por los condestcse siguen las indicaciones del
RBT. En funcion de la seccion y tipo de cable egtmg aplicando una serie de
coeficientes se halla una Imax..

Por ultimo, se comprueba que Idisefio < Imax

Se procede a calcular las secciones en continteagfia se hace uso de la herramienta
informética Excel:
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Inversor 1 Lo?ﬂ;ucj Ir?pf))p (OE’S::;/dm) S(;C;I;;] '(A‘V\; AV % (x<1,5%) I(;S I max (A)
Inversor 1 Linea 1 33 7,84 0,01725 6 1,49 0,22% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 1 Linea 2 41 7,84 0,01725 6 1,85 0,27% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 1 Linea 3 24 7,84 0,01725 6 1,08 0,16% correcto 8,3 34,00 correcto
Inversor 1 Linea 4 34 7,84 0,01725 6 1,53 0,23% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 2 Linea 1 75 7,84 0,01725 6 3,38 0,50% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 2 Linea 2 71 7,84 0,01725 6 3,20 0,47% correcto 8,3 34,00 correcto
Inversor 2 Linea 3 63 7,84 0,01725 6 2,84 0,42% correcto 8,3 34,00 correcto
Inversor 2 Linea 4 54 7,84 0,01725 6 2,43 0,36% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 3 Linea 1 46 7,84 0,01725 6 2,07 0,31% correcto 8,3 34,00 correcto
Inversor 3 Linea 2 42 7,84 0,01725 6 1,89 0,28% correcto 8,3 34,00 correcto
Inversor 3 Linea 3 24 7,84 0,01725 6 1,08 0,16% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 3 Linea 4 36 7,84 0,01725 6 1,62 0,24% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 4 Linea 1 68 7,84 0,01725 6 3,07 0,45% correcto 8,3 34,00 correcto
Inversor 4 Linea 2 59 7,84 0,01725 6 2,66 0,39% correcto 8,3 34,00 correcto
Inversor 4 Linea 3 53 7,84 0,01725 6 2,39 0,35% correcto 8,3 | 34,00 correcto
Inversor 4 Linea 4 46 7,84 0,01725 6 2,07 0,31% correcto 8,3 34,00 correcto
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2.5.2 Calculo de cableado AC

Con los emplazamientos adecuados de los armagosiebs y sabiendo los de cuadro
contadores y armario de seccionamiento se puedglaalas diferentes longitudes de cable
de alterna y calcular las secciones de los misntmsd@ndo también a los dos criterios
anteriores:

- Criterio de caida de tensiéon: El RBT establece lgucaida de tensién a lo largo de
una longitud de cable ha de ser menor del 2% ré&splecla tension nominal. Dicha
caida de tensién en alterna se calcula asi:

v3-I-L-
s
Donde:

| es la intensidad que circula por el cable cudnd@aneles funcionan en el punto de
maxima potencia.

L es la longitud del cable.
p =0,017252-mm2/m es la resistividad del cable.
S es la seccion del cable en mm2.

- Criterio de intensidad maxima: Para comprobar Iggecables soportaran el calor
evacuado en el conductor se toma la corriente deancuito de los paneles (la
maxima que pueden dar en condiciones normales) lg aplica un coeficiente de
seguridad del 25%.

Idisefio =125 -Icc

En cuanto a la corriente admisible por los condestose siguen las indicaciones del
RBT. En funcion de la seccion y tipo de cable estmy aplicando una serie de
coeficientes se halla una Imax’.

Por ultimo, se comprueba que Idisefio < Imax

Se ha tenido en cuenta, segun fabricante, umpxosgyor de 0,9 para el céalculo de la
intensidad de salida en alterna de los inversores.

Para el calculo de la seccion de la acometida serntdo en cuenta que la potencia es el
sumatorio de 165 KW (contrato consumo) y 80 KW {io venta).

Se procede a calcular todas las secciones en altpara ello se hace uso de la
herramienta informatica Excel:
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Longitud | Potencia| Impp Densidad . AV 0 o I'sc
Tramo AC (m) (KW) (A) (oh*mm2/m) Seccion (mm?2) V) AV % (x<2%) A) | max (A)
Inversor-seccionador cabecera 1 19,2 29 0,01725 6 0,17 0,04% correcto 29 40,00 correcto
Linea inversores 110 76,8 123,55 0,01725 120 3,91 1,03% correcto 123,5| 170,00 correcto
Derivacion individual 11 76,8 123,55 0,01725 120 0,04 0,01% correcto 123,5| 170,00 Correcto
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2.6 Calculo de la puesta a tierra

La instalacion cumple con lo dispuesto en el ReadrBte 1663/2000 (articulo 12) sobre
las condiciones de puesta a tierra en instalacifotegoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

Para el célculo de la puesta a tierra se tendrduenta que el terreno es de buena
consistencia para la conductividad eléctrica ysgnara una resistividad del terreno de
150 ohmios x m.

El electrodo en la puesta a tierra del edifise constituird con los siguientes
elementos:

M. conductor de Cu desnudo 35 mm?2 35 m.
Picas verticales de Cobre 14 mm 4 picas de 2m.
Con lo que se obtiene una Resistencia de tierta88 ohmios.

Asi mismo cabe sefalar que la linea principaliderat no sera inferior a 16 mmz2 en
Cu, y la linea de enlace con tierra, no sera iofexi25 mmz2 en Cu.

2.7 Calculo de la produccion anual esperada

Para calcular la produccién anual media de la lex§tsn, es necesario primero
determinar cual sera la radiacion solar incident@eslas placas fotovoltaicas y calcular la
cantidad de energia que la superficie expuesta aalgos solares puede absorber, esto
dependera del angulo formado por los rayos solatasuperficie. Por norma general las
medidas de radiacion que se toman para una detatenirona se hacen en condiciones de
orientacion Sur y posicion horizontal.

También se ha de calcular las pérdidas globalda destalacion “PR” (Performance
Ratio) que vienen generadas por los cableados @C,ydesconexiones intempestivas,
rendimiento de los madulos, rendimiento de losiisores, etc.

Una vez calculados estos datos se puede finalneaitailar la produccion anual
esperada utilizando la ecuacién propuesta porDeAlE. en su Pliego de Condiciones
Técnicas.

~ Gdm(a, )x Pmpx PR

E
P Geem

(Kwh ! dia)

Donde:
- Ep : Energia inyectada a la red (KWh/dia).

- Gdm @,B) : Valor medio anual de la irradiacion diaria sobt plano del generador
(KWh/m2. Dia) , siendax el azimut de la instalacién § la inclinacién de los
paneles.
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- Pmp : Potencia del generador fotovoltaico (KW).
- PR: Performance Ratio.
- GCEM : Constante de irradiacion que tiene va{B\Vi/m2 ).
2.7.1 Valor medio anual de la irradiacion diarireoel plano del generador

Para ello primero se ha de conocer el valor meddasmal y anual de la irradiacion
diaria sobre la superficie horizontal de nuestsaiiacion, Gdm (0), en kWh/(m2-dia). Una
vez conocidos estos datos se han de restar lagdg@erdebido a la inclinacion y la
orientacion de los médulos respecto del Sur.

La instalacion fotovoltaica proyectada tiene unmiai, desviacion respecto al Sur, de
0° y una inclinacion respecto al plano horizon&l3@°. Se debera por lo tanto adaptar las
medidas existentes a las condiciones de la inghalac

Segun los datos obtenidos en las tablas recoginad EDAE para el municipio La
Muela en la provincia de Zaragoza la energia imt&lesobre un metro cuadrado de
superficie horizontal en un dia medio de cada mss yradiancia teniendo en cuenta la
inclinacion de 30°, su latitud de 41° y el AzimatQ? es:

Mes Gdm (0) Factor k Gdm (a,B)
[KWh/(m2-dia)] (309, 41°) [KWh/(m2-dia)]
Enero 1,75 1,35 2,36
Febrero 2,72 1,27 3,46
Marzo 4,22 1,18 4,98
Abril 5,08 1,08 5,49
Mayo 6,06 1,01 6,12
Junio 6,72 0,99 6,66
Julio 6,97 1,02 7,11
Agosto 6,50 1,09 7,09
Septiembre 5,08 1,21 6,15
Octubre 3,36 1,35 4,54
Noviembre 2,06 1,44 2,96
Diciembre 1,58 1,42 2,25

llustracion 21 Datos de irradiancia en KWh/(m2-dia)

Pag. 52



Jorge Laguardia Lauroba E.U.L.T.I.Z. Esp. Eleadd Junio 2011

2.7.2 Rendimiento energético de la instalacion “PR”

El rendimiento energético de la instalacion se kacdlcular con los datos mas
préximos a la realidad. Un correcto analisis déilidad dependera en gran medida del
correcto calculo de este apartado.

Este rendimiento depende de los siguientes factores
- Condiciones de trabajo respecto de la temperatura
- Pérdidas energéticas por el cableado
- Las pérdidas por dispersion de parametros y dadie
- Las pérdidas por errores en el seguimiento deigode maxima potencia
- La eficiencia energética del inversor
- Otros

Una vez calculadas todas estas variables se lalléanto por ciento la eficiencia de la
instalacion proyectada.

2.7.2.1 Pérdidas en el generador

El total de pérdidas en el generador es la sumasdpérdidas por dispersion de los
parametros entre los modulos, por efecto del pgiva suciedad depositada sobre los
modulos solares, por reflactancia angular y esglegpor sombras:

- Pérdidas por dispersion de los parametros epdrenbdulos:

Estas pérdidas son debidas a que los modulos maropermalmente en las
mismas condiciones que las reconocidas como estatedanedida, CEM. Un
rango de valores del 10% es una dispersion elewadd®o es un valor adecuado, y
valores inferiores al 5% se identifican con un boampo solar en este aspecto. El
valor de tolerancia que da el fabricante de losutu&des el 3%

- Pérdidas por efecto del polvo y la suciedad diggubes sobre los modulos solares:

La posibilidad de realizar mantenimientos periogiea este aspecto influye a
la hora de estimar este coeficiente. El rango deres estaria entre el 1% para
instalaciones poco afectadas por el polvo y sudiettasta el 8% donde este
aspecto puede tener una mayor influencia. En est@qo se ha considerado unas
pérdidas del 2% que corresponden a una situaciderada de polvo y suciedad.

- Pérdidas por reflectancia angular y espectral:

El acabado superficial de las células tiene inftieersobre este coeficiente,
presentando mayores pérdidas en aquellas célutlasapas antirreflexivas que las
gue estan texturizadas. También la estacionalidgfidye en este parametro,
aumentando las pérdidas en invierno, asi comoatatitud. Un rango de valores
puede ser entre el 2% y el 6%, en este caso seuoasgperdidas de un 2%
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- Factor de sombras:

Un rango de valores puede ser entre el 1% (valoinmoi por defecto) y el
10%, que es el valor maximo a partir del cual lassras pueden repercutir
negativamente en el correcto funcionamiento dadtalacion. En este proyecto se
opta por un 1% debido a que esta instalacidon nwesafectada por edificios,
arboles o otros obstaculos que puedan ocasiondirasm

2.7.2.2 Pérdidas por temperatura

La temperatura de las células se eleva por encena ttmperatura ambiente de forma
proporcional a la irradiancia incidente, lo quea¢éiecomo consecuencia una reduccion del
rendimiento de las mismas.

La temperatura es un factor a tener en cuenta emahento de estudiar el
emplazamiento de la instalacion. Lugares ventilagdsicen la temperatura de operacion
de los modulos fotovoltaicos presentando mayoredimgentos que aquellas que no lo
estan. Es un factor importante en instalacionesoguéemplen su integraciéon como un
elemento diferenciador.

Puede darse el caso que la maxima produccion denstaacion no se corresponda
con los periodos estivales, sino con periodos ideapera y otofio, en donde los indices de
radiacion son buenos y la temperatura ambienteee®mngue en verano, a pesar de contar
éste con mayor radiacion.

Estas pérdidas debidas al efecto de la temperatbee las células fotovoltaicas se
calculan atendiendo a la siguiente formula:

Ptemp (%) = 100 - 100 - [ly- (Tc - 25)]

Tc = Tamb + (TONC - 20) x (G / 800)

Donde:

Tc = La temperatura de trabajo de las células eslar

Tamb = Temperatura ambiente en °C (25°C)

TONC = Temperatura de operacion nominal del mothtvoltaico. (47°C)
G = Irradiancia solar en W/ m2 (Gstc =1000W/m2)

y = Coeficiente de la variacién de la potencia debuid fotovoltaico respecto de la
temperatura (-0.41%/°C)

Asi pues se procede a calcular la temperaturaath@jtr de las células solares y las
pérdidas debidas al efecto de la temperatura stasrecélulas fotovoltaicas segun
temperatura del mes, se tiene en cuenta una rédudei estas pérdidas por el efecto del
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viento que en esta zona se caracteriza por sareinéz por lo que se estima un 2,5% de
ganancia por este efecto:

Temperatura | Temperatura Ptem -

Mes (°C) trabajo | FemP (%) | yiento(%)
Enero 5,90 39,65 6,01 3,44
Febrero 6,58 40,33 6,28 3,71
Marzo 9,86 43,61 7,63 5,06
Abril 12,77 46,52 8,82 6,25
Mayo 16,76 50,51 10,46 7,89
Junio 21,62 55,37 12,45 9,88
Julio 24,20 57,95 13,51 10,94
Agosto 22,88 56,63 12,97 10,40
Septiembre 19,05 52,80 11,40 8,83
Octubre 15,02 48,77 9,74 7,17
Noviembre 9,27 43,02 7,39 4,82
Diciembre 5,37 39,12 5,79 3,22

llustracidn 22 Pérdidas por temperatura
2.7.2.3 Pérdidas en el cableado de la parte deotgrcontinua

Son pérdidas entre los modulos fotovoltaicos ynetiisor. Se incluyen las pérdidas en
los fusibles, conmutadores, conexionados, etcalbirymaximo admisible para pérdidas en
el cableado de la parte de corriente continua % Jpero para maximizar el balance
econdmico en este proyecto se ha tenido en cuar@gbo.

2.7.2.4 Pérdidas en el cableado de la parte deoteralterna

Al igual que el anterior esta relacionado con légljglas en el cableado, pero en este
caso en la parte de corriente alterna. El valoriméadmisible para es un 2%, se decide
en este proyecto un valor maximo de pérdidas eal#éado de un 1%.

2.7.2.5 Pérdidas por disponibilidad

Son las pérdidas por disponibilidad de la instalacte forma parcial o total, debido a
fallos en la red, mantenimiento, etc. Un valor ad€o para las pérdidas por dispersion es
el 3% para nuestra instalacion.

2.7.2.6 Pérdidas por el rendimiento del inversor

Son las pérdidas ocasionadas por el rendimientongeftsor. Hay que atender a los
valores de rendimiento europeo que nos da el faec En este caso el fabricante da un
rendimiento europeo del 98%.

2.7.2.7 Pérdidas por rendimiento de seguimientopdeto de maxima potencia de los
inversores

Son las pérdidas por el no seguimiento del Puntbl@dma Potencia (PMP) y en los
umbrales de arranque del inversor. Unos valoregf@eencia para estas pérdidas pueden
ser entre el 2% y el 8%, se toma como valor deartea el 3%.
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2.7.2.8 Calculo de Performance Ratio “PR”

Como ya se ha comentado anteriormente una vezladdésulas variables anteriores y
atendiendo a la siguiente férmula se halla en tpatciento la eficiencia de la instalacion
proyectada.

PR (%) = Pgen + Ptemp + Pcc + Pca + Pdisp + PiRprp
Se adjunta tabla de los calculos de Performande Ra&nsual:

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

76.37 77,76 79.73 81,07

Enero Febrero Marzo Abril

80,89 80,66 79,53 78,53 77,16 75,49 74,61 75,06

Mayo Junio

Se puede estimar que el Performance Ratio de utigdi@s como minimo del 78%,
dependera en cada afio concreto el estudio de tastexdsticas climaticas y posterior
revision de estos resultados.

2.7.3 Estimacion de la energia inyectada

Como ya se ha comentado anteriormente para realirarestimacion de la energia
aportada por una instalacion solar fotovoltaica et de baja tension, basta con conocer el
valor de la radiacion disponible en el plano detazpn y el rendimiento global de la
instalacion que se disefia.

La estimacién de la energia inyectada se realizzcderdo con la siguiente ecuacion:

Gdm(a, )< Pmp x PR

Geem

(Kwh /! dia)

A continuacién se adjunta tabla resumen de la mp@dn anual estimada:

Gdm (0 Gdm (a,b E Ne dias
Mes | T(0) [KWh/(m(Z-)dl’a)] [KWh/(n(mz-d)ia)] PR (KWhF}dl'a) mes | CP (KWh)
Enero 5,90 1,75 2,36 80,89% | 147,05 31 4558,47
Febrero 6,58 2,72 3,46 80,66% | 214,57 28 6007,83
Marzo 9,36 4,22 4,93 79,53% | 304,89 31 9451,44
Abril 12,77 5,08 5,49 78,53% | 331,74 30 9952,34
Mayo 16,76 6,06 6,12 77,16% | 363,12 31 | 1125673
Junio 21,62 6,72 6,66 75.49% | 386,57 30 | 11597,02
Julio 24,20 6,97 711 74.61% | 408,26 31| 12656,01
Agosto 22,88 6,50 7,09 75,06% | 409,20 31 | 12685,08
Septiembre | 19,05 5,08 6,15 76,37% | 361,46 30 | 1084386
Octubre 15,02 3,36 4,54 77,76% | 271,49 31 8416,19
Noviembre | 9,27 2,06 2,96 79.73% | 181,60 30 5448,06
Diciembre | 5,37 1,58 2,25 81,07% | 140,26 31 4347,92
Total..... 107220,959
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