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autoconsumo total o parcial de los servicios generales de uso comun.

El mismo se desarrollard en dos partes. La primera que consistira del disefio de la
instalacion de generacion fotovoltaica conectada a la red cuya produccion se destinara a
cubrir la totalidad de la demanda de energia eléctrica o una parte de la misma, y la
segunda parte donde a partir del disefio realizado para la localizacion definida y
produccion obtenida se realizara el analisis de viabilidad econdmica y financiera.

Se plantearan diferentes escenarios segun el tipo de autoconsumo, llevandose a cabo un
exhaustivo analisis de viabilidad econdmica y financiera (VAN, TIR, etc.), asi como, de
costes de generacion eléctrica (LCOE) de los diferentes escenarios planteados.
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The final master's degree work will consist of the design of a photovoltaic installation in
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It will be developed in two parts. The first will consist of the design of the photovoltaic
generation plant connected to the grid whose production will be destined to cover all the
demand for electrical energy or a part of it, and the second part where from the design
made for the location defined and production obtained the analysis of economic and
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1. RESUMEN EJECUTIVO

El Decreto 173/010 que habilita la conexién a la red de baja tension de generadores de
fuentes renovables de energia eolica, solar, biomasa y mini-hidraulica entrd en vigencia
en Uruguay el 1° de julio de 2010. Este se enmarca en la Politica Energética Nacional
2005 — 2030 apoyada en un plan de implementacion para promover la utilizacion de
fuentes renovables no convencionales de energia, siendo Uruguay uno de los paises
pioneros en Sudamérica en liberar la generacion eléctrica a partir de fuentes renovables
no convencionales a la red publica de distribucion. Toda la documentacion, resoluciones
y requisitos relacionados con instalaciones de micro-generacion (IMG) se encuentran
disponibles en el sitio web de UTE (Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas)'.

El Decreto habilita al suscriptor con la IMG a intercambiar energia con la red publica de
distribucion firmando previamente un convenio de conexion con UTE, y debera cumplir
con el Reglamento de Instalaciones Interiores de Baja Tension de UTE y condiciones
fijadas por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria. De acuerdo a la reciente
Resolucion Ministerial del 12 de mayo de 2017,que introduce modificaciones al
régimen juridico de micro-generacion relacionadas al Decreto 173/010 del 1° de junio
de 2010 para el intercambio bidireccional de energia con la red de distribucion, en el
caso de un suscriptor existente su inyeccion de energia eléctrica anual a la red de
distribucion debera ser menor o igual que el consumo anual de energia consumida de la
red, tomando en cuenta sus consumos historicos. Si se trata de un suscriptor nuevo debe
presentar una declaracion jurada relacionada con el cumplimiento de este requisito junto
a un proyecto detallado y su consumo proyectado.

El Trabajo Fin de Master (TFM) se enfoca en el disefio de una IMG fotovoltaica
destinada a abastecer las necesidades de autoconsumo de los servicios comunes en un
edificio de residencial, realizando su disefio técnico y un andlisis de costes y
rentabilidad econdémica y financiera, considerando el marco normativo vigente en
Uruguay. Del disefio técnico surgira si para el sitio de emplazamiento elegido es posible
atender en forma parcial o total las necesidades de los servicios comunes de un edificio
construido en una zona residencial urbana densamente poblada de la ciudad de
Montevideo, capital de Uruguay.

Una dificultad que surge en este TFM es que para los edificios construidos en zonas
urbanas de la capital con alta densidad habitacional, en Uruguay si bien existe una
normativa que regula las alturas de construccion por zona urbana, no tiene en
consideracion como podria afectar la implementacion de una futura IMG (instalacion de
micro-generacion) fotovoltaica que puede afectar su produccion de energia durante su
vida util.

'hitp://portal.ute.com.uy/institucional-generaci%C3%B3n-privada-conexi%C3%B3n-de-
generaci%C3%B3n-la-red-de-distribuci%C3%B3n-de-baja-tensi%C3%B3n
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En particular los edificios construidos no fueron contemplados en este nuevo contexto
de micro-generacion y no se tuvo en cuenta su orientacion para este tipo de
emprendimientos, por los objetos cercanos que pudieran producir sombras como las
salidas de ductos de ventilacion en azoteas, tanques de agua potable y salas de maquinas
de ascensores, que junto a las estructuras de edificios vecinos que sobresalen por encina
de otras azoteas se transforman en objetos cercanos que producen sombra durante una
parte del horario solar que afectan la produccion de la IMG fotovoltaica.

El resultado de este TFM muestra en primera instancia que, mas alla del limite que
impone el Decreto 173/010 a la potencia de micro-generacion a conectar, tiene una
disminucién adicional de potencia por el efecto de las sombras cercanas motivadas por
las estructuras vecinas que sobresalen de la azotea y sombras propias en las areas
disponibles de azotea del edificio. Estas restringen el area disponible para la instalacion
de una eventual IMG fotovoltaica conectada a la red publica de baja tension.

El analisis de factibilidad econdémica y financiera permite concluir, en un edificio que
como suscriptor tienen una potencia contratada de 10 kW con UTE, para sus servicios
generales de uso comun en iluminacion de pasillos y escaleras, bombas de agua potable,
mecanismos de portones de garaje, y ascensores, la potencia de la IMG fotovoltaica que
podria instalarse queda limitada a 4 kWp que representa en términos de energia un
ahorro de 30,7% de la energia anual consumida de la red de baja tension. Desde el punto
de vista de su factibilidad econémica y financiera, si bien es factible economicamente
considerando las condiciones previstas en el Decreto 173/010, su factibilidad financiera
es muy ajustada el primer afio y resulta muy sensible a la variacion del coste de
instalacion por Wp de micro-generacion, las condiciones del préstamo bancario y
proporcion de financiacion mixta (capitales ajeno y propio) y en menor medida al precio
de remuneracion de la energia inyectada a la red de baja tension a futuro.

El anélisis de sensibilidad muestra el comportamiento del proyecto de micro-generacion
fotovoltaico a la variacion de los pardmetros indicados anteriormente.

2.  INTRODUCCION

El ltimo reporte anual publicado por Solar Power Europe “Global Market Outlook for
Solar Power/2017 - 2021  destaca que el afio 2016 siempre sera recordado como el afio
donde la solar se hizo mas barata que el viento y tampoco se podia prever en ese
momento que ese mismo afio seria recordado también como un afio record en
crecimiento en potencia instalada fotovoltaica en el mundo alcanzando una cifra record
de 76,6 GW que representan un crecimiento del 53,2% respecto a la potencia instalada a
nivel mundial de 50 MW alcanzada en 2015, que de 2014 a 2015 tuvo un crecimiento
interanual del 25%. Como se puede observar en la Figura I, se mantiene la creciente
tendencia de China como lider del mercado fotovoltaico juntos a los paises
denominados Asia Pacifico que incluye India, Australia y Japon.
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Figura I — Evolucion de la Potencia Fotovoltaica Interanual Mundial instalada”
Fuente: Global Market Outlook for Solar Power/2017 — 2021 publicado por Solar Power Europe

Si este crecimiento en términos de potencia interanual mundial se traslada a potencia
solar fotovoltaica instalada acumulada resulta que en 2016 se tienen 306,5 GW
acumulados en 2017 comparados con los 227 GW acumulados a 2015.

La vision de la evolucion del mercado fotovoltaico en términos de perspectiva 2017 —
2021 continua siendo optimista en lo que refiere a crecimiento para 2017 pensando
inclusive en superar los 80 GW en el escenario medio propuesto. Los otros escenarios
contemplados son un escenario bajo que supone que se retiraria el apoyo que han dado
los gobiernos de los principales mercados fotovoltaicos para estimular su crecimiento y
desarrollo, pero a pesar de ello de todos modos en 2017 se podrian alcanzar 58,5 GW.
Este escenario se considera que es poco probable que ocurra teniendo en cuenta las
manifestaciones de los principales actores del mercado fotovoltaico a comienzos de
2017.

“http:/ irishsolarenergy.org/wp-content/uploads/2017/06/GMO_2017.pdf
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Figura II — Escenarios del Mercado Mundial Solar Fotovoltaico 2017 - 2021°
Fuente: Global Market Outlook for Solar Power/2017 — 2021 publicado por Solar Power Europe

El escenario alto de la Figura Il parece muy ambicioso comparado con los anteriores.
Sin embargo si se mira por un lado los mercados lideres se manejan con incentivos de
apoyo a la tecnologia fotovoltaica, en China y Japon basados en FIT (Feed-In Tariff, un
instrumento normativo que impulsa el desarrollo de las ERNC, energias renovables no
convencionales, mediante el establecimiento de una tarifa especial, premio o sobre
precio, por unidad de energia eléctrica inyectada a la red por unidad de generacion
ERNC) y EE.UU. mediante créditos tributarios). Esto deja margen para un gran
potencial de crecimiento. Cabe recordar que nadie habia previsto inicialmente un
crecimiento interanual del 50% para el aflo 2016 en un escenario normal de negocios.

En este mismo reporte los calculos recientes del costo de electricidad normalizado de
electricidad o Levelised Cost of Electricity (LCOE) realizados por un banco de
inversion estadounidense demuestran que la energia solar a escala es mas barata que la
de las nuevas turbinas de gas de ciclo combinado (CCGT), la generada en centrales de
carbon y en centrales nucleares.

*hitp:// irishsolarenergy.org/wp-content/uploads/2017/06/GMO_2017.pdf
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Figura Il — Comparacién de costos de generacién FV con otras fuentes de generacion®
Fuente: Global Market Outlook for Solar Power/2017 — 2021 publicado por Solar Power Europe

La generacion solar FV tuvo un avance tecnoldégico muy importante en la ultima década
que permitid su posicionamiento en el mercado mundial con una tecnologia madura y
probada de células fotovoltaicas de silicio, con precios en el mercado mundial que
actualmente la hacen competitiva y rentable para integrar un mix energético de
generacion para el abastecimiento de la demanda de energia eléctrica.

El incremento sostenido de los precios del petroleo en estos ultimos afios alcanzando
valores por barril que tienen una fuerte incidencia en los paises que tienen una matriz
energética fuertemente dependiente del petrdleo, ha sido un motivador para transitar
hacia una nueva matriz energética a partir de energias renovables no convencionales
(ERNC) teniendo en cuenta ademas la perspectiva de los desafios del cambio climatico
en lo que refiere a reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Este desarrollo impulsado a partir de la crisis del precio de petroleo ha motivado a los
paises con una fuertemente dependencia del crudo a transitar hacia una nueva matriz
energética con diversificacion de fuentes de energias renovables fundamentalmente no
convencionales como eoélica, solar fotovoltaica y biomasa, sustentada en una politica
energética de largo plazo. Este transito se complementa durante y luego de la transicion
con medidas de eficiencia energética como forma de equilibrar oferta y demanda,
promoviendo un uso racional y eficiente de la energia, y la promocion de la generacion
distribuida acercando la generacion a los centros de demanda para reducir pérdidas de
energia.

Todos estos aspectos en su conjunto representan una fortaleza para la generacion solar
fotovoltaica que la convierte en una opcidén atractiva en un mercado que cuenta
actualmente con una tecnologia madura, probada y precios que la hacen competitiva con

*http:/ irishsolarenergy.org/wp-content/uploads/2017/06/GMO_2017.pdf

13
MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



un

Universidad

I ANALISIS DE COSTES 'Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA
A AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

otras fuentes de generaciéon en un mundo donde las actividades humanas requieren
consumos energéticos continuamente crecientes, mas eficientes y a partir de fuentes de
generacion renovables no convencionales que sean compatibles con los desafios del
cambio climético en el que participamos todos.

Sin embargo, las fuentes renovables no convencionales de energia como es el caso de la
solar fotovoltaica, entre otras, presentan una variabilidad inevitable del recurso que
requiere de un respaldo con sistemas de acumulacion o generacion de rapida respuesta
en el arranque como puede ser la generacion de fuente renovable hidraulica de gran
porte, las centrales de bombeo con embalse o ciclos combinados. Actualmente se
trabaja en el desarrollo de diversas tecnologias de acumulacion en gran escala, que atn
no han alcanzado capacidades de almacenamiento que resulten rentables actuando como
respaldo para atender la variabilidad de los recursos renovables y poder abastecer la
demanda de energia eléctrica.

Para poder llegar a la autogeneracion en usuarios del sistema eléctrico, requiere que en
el proceso de cambio de matriz energética todos los actores involucrados, Instituciones
Gubernamentales, Entidades del Mercado Eléctrico y Regulacion, estén alineados en
este proceso de transicion dando sefiales claras y transparentes a inversores, usuarios del
sistema eléctrico, generadores y fabricantes que desarrollan las tecnologias.

En Uruguay, que es donde se localiza este TFM, el proceso de transicién a la nueva
matriz energética ha sido acompafiado con una Ley de Promocion de Inversiones con
exoneraciones fiscales como incentivo a la instalaciéon de generacion renovable no
convencional donde los inversores en los generadores fotovoltaicos instalados por
empresas tienen la opcion de descontar IRAE (Impuesto a las Rentas de las Actividades
Econdmicas) entre otros. En particular las IMG destinadas al autoconsumo para
suscriptores residenciales forma parte de esta estrategia de largo plazo pero no cuenta
con el beneficio fiscal del IRAE. El IRAE en Uruguay es un impuesto que esta dirigido
a las empresas, entre ellas las sociedades con o sin personeria juridica que residan en el
pais, aun si estan en proceso de liquidacion, los grupos de interés econdmico, las
asociaciones y sociedades agrarias, las sociedades civiles con objeto agrario, los
fideicomisos (excepto los de garantia) y ciertas asociaciones y fundaciones.

3.  JUSTIFICACION

En un informe reciente de IRENA (International Renewable Energy Agency)’
publicado con resultados al 2016, comenta que en la reciente COP 21 de Paris, se marco
el rol critico que desempefia la energia en la lucha contra el cambio climatico en esta
nueva etapa y que se puede alcanzar dentro de un contexto de continuas reducciones de
costos de la energia solar y eolica, dado que aunque son tecnologias comercialmente
disponibles en el mercado, todavia tienen potenciales de reduccién de costos muy
importantes. Si esto se acompaia con una politica y un marco normativo apropiados las

*http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/ IRENA Power to Change 2016.pdf
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tecnologias solar y edlica todavia pueden obtener significativas reducciones de costos
adicionales para 2025 y mas alla.

Se estima que para 2025 el coste normalizado medio de generacion de electricidad
(LCOE) puede descender un 59% cuando sea generacion con energia solar fotovoltaica,
un 35% si es de origen edlico offshore y un 26% cuando es energia eodlica onshore. Los
LCOE procedentes de centrales de energia solar de concentracion fotovoltaica (CSP)
podrian descender mas del 43%, dependiendo de la tecnologia utilizada.

Desde 2009, los precios de los modulos solares y las turbinas eolicas se han bajado un
80% y entre un 30% y 40%, respectivamente. Con cada duplicacion de la capacidad
instalada, los precios de los mddulos fotovoltaicos descienden un 20% y el coste de la
electricidad eolica cae un 12%, debido a las economias de escala y a los avances
tecnologicos.

Impulsados por las mejoras tecnoldgicas en los modulos fotovoltaicos, los avances en la
fabricacion, las economias de escala y las reducciones de costos, los costos de
instalaciéon promedio ponderada de los sistemas fotovoltaicos en empresas eléctricas
podrian reducirse un 59% entre 2015 y 2025. Ademas dado que existen varios
fabricantes de tecnologias este proceso tendra lugar en un contexto de crecientes
presiones competitivas que impulsaran la innovacion.
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Figura IV — Costo total por kW instalado promedio ponderado de generaciéon FV®
Fuente: IRENA, International Renewable Energy Agency

El Trabajo Fin de Master (TFM) se enfoca en el disefio de una instalacién de generacion
fotovoltaica destinada a abastecer las necesidades de autoconsumo de los servicios
comunes en un edificio de residencial, realizando su disefio técnico y un analisis de

Shttp://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Power to Change 2016.pdf
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costes y rentabilidad econdmica y financiera, considerando el marco normativo vigente
en Uruguay. Del disefio técnico surgira si para el sitio de emplazamiento elegido es
posible atender en forma parcial a o total las necesidades de los servicios comunes de un
edificio construido en una zona residencial urbana densamente poblada de la ciudad de
Montevideo, capital de Uruguay.

Los servicios generales de un edificio residencial comprenden bombas de agua potable
que traspasan agua potable de depositos interiores a los superiores ubicados en la
azotea, salas de maquinas de ascensores, iluminacion de pasillos y escaleras,
mecanismos de accionamiento de cortinas de garajes.

Los consumos eléctricos tomados de la red de baja tension de la Compaiiia
Distribuidora de Energia Eléctrica (UTE) para las necesidades de estos servicios de uso
comun, en valores mensuales o anuales pueden ser superiores a lo que podria aportar el
GFV (generador fotovoltaico) en ese mismo paso de tiempo. Lo que se pretende
explicar es que a pesar que aparezca en principio como deficitaria la produccioén
mensual del GFV comparada con los requerimientos mensuales del edificio, puede
igualmente dar lugar a inyecciones a la red de la Compaiiia Distribuidora en periodos
de tiempo menores (semanas, horas, etc.). Esto se fundamenta por el hecho de que este
tipo de necesidades de consumo para los servicios generales no son demandas planas y
ademas varian con los consumos y personas que habitan el edificio en un determinado
periodo de tiempo. Por lo tanto es posible que en las simulaciones del comportamiento
del sistema FV con el programa PVSYST (version de prueba), una parte de la energia
que produce el GFV se inyecte a la red. Por otra parte, como veremos mas adelante en
el TFM el PVSYST define en su simulaciéon cémo asigna la energia del GFV con
destino al usuario o su inyeccion a la red eléctrica.

Esto significa que al momento de valorar los ahorros e ingresos por venta de energia a la
red, podemos considerar precios diferentes dependiendo del afio que se esté analizando.
Los primeros 10 afios de contrato con UTE para venta de la energia inyectada en la red
el precio se relaciona con la tarifa del suscriptor que tiene contratada con UTE y a partir
del afio 11 al final de la vida util del proyecto a los 25 afios, cambia el precio de venta a
la red por un valor aun no definido pero que serd determinado basado en el costo
marginal de generacion, como se explicara mas adelante en este TFM.

En este estudio se analizaran fundamentalmente las restricciones de superficie en azotea
plana y el efecto de sombras cercanas sobre la IMG (instalacion de micro-generacion).

En nuestro pais ya ha transcurrido mas de un lustro desde el comienzo de la transicion a
la nueva matriz energética con diversificacion de fuentes de energias renovables
fundamentalmente no convencionales y es la primera vez en mucho tiempo que hemos
logrado abastecer la demanda mdaxima del sistema eléctrico con recursos 100%
renovables. Esta sefial es una fortaleza que junto a beneficios fiscales la transforma en
una atractiva oportunidad para inversores en generacion renovable no convencional y
también para wusuarios del sistema eléctrico a nivel residencial para generar su
autoconsumo en forma total o parcial.
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La evolucion que ha tenido en los ultimos afios la tecnologia fotovoltaica en el mercado
mundial donde la tendencia de la potencia instalada vista en prospectiva continua siendo
creciente, aun en escenarios desfavorables, junto a la toma de decision de transicion a
una nueva matriz energética con participacion de ERNC (energias renovables no
convencionales) reduciendo su dependencia del petroleo, crea condiciones muy
favorables para su desarrollo.

En este sentido todos los actores involucrados en este proceso en Uruguay se han
alineado dando sefiales claras y transparentes a inversores, usuarios del sistema
eléctrico, generadores y fabricantes que desarrollan las tecnologias, promoviendo como
parte de la estrategia de largo plazo a nivel de usuarios residenciales la micro-
generacion para autoconsumo.

Adicionalmente disponemos de elementos que permiten justificar la promocion del
autoconsumo a nivel residencial:

¢ Recurso Solar en Uruguay

La irradiacion global media diaria anual en Uruguay, segun valores promedio obtenidos
de la base de datos de la NASA - SEE en el periodo 1983 — 2005 (22 afios) es 4,53
kWh/m?.dia. Este valor se puede considerar como tipico si se compara con el valor
medio presentado por la Facultad de Ingenieria del Uruguay (UDELAR) en la

publicacion referida a la memoria del Mapa Solar del Uruguay’.
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"https://www.fing.edu.uy/if/solar/memoria-mapa-solar-v1.pdf
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Figura V — Mapa Solar del Uruguay. Valores medios de irradiacion global diaria promedio anual

Como se puede apreciar en el mapa solar de la Figura V, el valor medio anual de la
irradiacion global diaria en el departamento de Montevideo se encuentra en un rango de
4,0 a 4,5 kWh/m®.Las variaciones estacionales son significativas presentandose los
valores minimos en el mes de Junio del orden de 2 kWh/m? y valores maximos en los
meses de Diciembre y Enero del orden de 7 kWh/m”. Lo interesante que menciona este
documento es que la variacion territorial es mucho menor que la estacional de la
irradiacion debido a una relativa uniformidad geografica del territorio nacional. Se
puede decir que se tiene un nivel de irradiacién global diaria en valor medio anual
relativamente uniforme en todo el territorio nacional.

e Compra de energia inyectada a la red y no pago de peajes

Los contratos de compra de energia por parte de UTE ¥(Administracién Nacional de
Usinas y Trasmisiones Eléctricas) que es una empresa publica que Genera, Trasmite,
Distribuye y Comercializa la Energia Eléctrica en Uruguay, establecen que las IMG
(Instalaciones de Micro-generacion) no pagaran cargos (peajes) por el uso de las redes
eléctricas de UTE. En el caso de clientes particulares como es el caso de un edificio
residencial para vivienda, UTE es quien dejara documentada la compra de la energia
inyectada a la red y se encargard de realizar las retenciones de impuestos
correspondientes. El pago al titular de la IMG de la energia inyectada a la red, UTE lo
hara efectivo mediante un descuento en la facturacion del mes siguiente.

¢ Reduccion de emisiones de CO,

Considerando el avance logrado en nuestro pais transitando hacia una nueva matriz
energética la micro-generacion contribuye en evitar emisiones de CO, a la atmdsfera
que son responsables de la calentamiento global y contribuye a la estrategia de la COP
21 de Paris (Conferencia de las Partes de Naciones Unidas realizada en Paris, Francia)
participando del objetivo propuesto en la CPND (Contribucion Prevista Nacionalmente
Determinada) presentada como objetivo de Uruguay al 2030°. Es posible estimar la
reduccion de emisiones asociadas al proyecto utilizando el factor de emision del sistema
eléctrico uruguayo calculado con las metodologias de Naciones Unidas. Mas adelante
en el apartado correspondiente al analisis energético se realizara una estimacion para el
primer afio de produccion fotovoltaica.

¢ Evaluation del impacto ambiental

8http://portal.ute.com.uy/sites/default/files/documents/files/institucional/ CONTRATO%20MINIGENER
ADORES .pdf

9

www.mvotma.gub.uy/ambiente-territorio-y-agua/conoce/cambio-
climatico/item/download/4248 0c7bdcc19a77ea735873f76b04edfeed.html
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La Ley de Proteccion al Medio Ambiente en Uruguay (Ley N° 16.466, del 26de enero
de 1994)'%n su Articulo 6, literal F establece que los proyectos de generacion de
energia eléctrica de mas de 10 MW cualquiera sea su fuente primaria requieren de un
estudio de impacto ambiental (EIA) previo. En el caso de la micro-generacion por la
potencias de generacion maxima que se pueden instalar no requieren de un EIA previo.

Las centrales de generacion FV tienen un impacto ambiental muy bajo o casi nulo
porque en la operacion del generador no tiene emisiones de COx(principal gas de efecto
invernadero por la CMNUCC, Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico) porque no utiliza combustibles fosiles empleando una fuente de energia
renovable, la energia solar. Cabe recordar que el proceso de extraccion de la materia
prima, fundicion y purificacion para obtener el Si con alto grado de pureza, tiene un
consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero como CO, y CO
asociadas en todo el proceso. Estas emisiones estarian asociadas a la implantacion de un
sistema de generacion pero no a la generacion de energia en si misma.

Un generador FV como utiliza como fuente de generacion la energia solar, los kWh que
genera desplazan en el mix de plantas de generacion que abastecen la demanda de
energia eléctrica generadores de mayor coste de generacion y reducen las emisiones
equivalentes de CO,/kWh del mix de generacion. Se entiende por mix de generacion el
grupo de generadores que son despachados para abastecer la demanda del sistema
eléctrico. Por lo tanto el generador FV reduce emisiones de CO;, por cada kWh
generado.

Considerando la fase operativa o uso del generador FV los impactos ambientales son
nulos y en la fase de eliminacion al fin de su vida 1til que se estima en 25 afios es
posible reciclar la mayoria de sus componentes. El reciclaje de los paneles solares
fotovoltaicos supone una oportunidad de negocio muy significativa considerando un
enfoque sustentable al 2050 segun un nuevo informe técnico elaborado por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (Irena) y el programa fotovoltaico de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA-PVPS)'".

En lo que respecta a impacto visual, en el caso de un GFV localizado en azotea de
edificios tiene un impacto visual muy bajo o nulo. El ruidos ocasionado por el
funcionamiento de los inversores que van ubicados en una caseta en la azotea del
edificio, ésta permite atenuar el bajo ruido que podrian producir los inversores de la
instalacion FV y el impacto visual resulta muy bajo o nulo por su ubicacion en la azotea
del edificio.

Finalmente en lo que refiere a impactos sobre el medio fisico y bidtico no se presentan
efectos de alteracion en el aire, el suelo, ruidos, flora y fauna.

http://www.mvotma.gub.uy/index.php/evaluacion-de-impacto-ambiental/item/10002446-ley-16466

"https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/recilaje-de-paneles-solares-una-actividad-de-
20160620
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o Generacion Distribuida

Este cambio de paradigma, al transitar de un concepto de generacion centralizada en
generacion de gran porte recorriendo largas distancias a través de las redes el sistema
eléctrico hasta llegar a los grandes centro de consumo para su distribucion final, a una
concepcion de generacion distribuida contribuye a reducir las pérdidas en redes y
utilizar en forma mas eficiente los recursos disponibles.

4. OBJETIVOS

El trabajo constara de dos partes bien diferenciadas.

La primera parte consiste en el disefio de un sistema de generacion fotovoltaica para
abastecer la demanda de los servicios comunes de un edificio construido en una zona
residencial urbana densamente poblada ubicado en una zona de Montevideo, capital de
Uruguay, con alta concentracion habitacional. Para el disefio del SFCR se aplicaran los
conocimientos adquiridos durante el curso de la Maestria a efectos de hacer una
estimacion preliminar de la cantidad de médulos FV necesarios que sea compatible con
el area disponible en la azotea del edificio. Este pre-dimensionado servira de punto de
partida para la simulacion con el software PVSYST, para tener en cuenta la influencia
de sombras cercanas, fundamentalmente de edificios contiguos para la orientacion e
inclinacion de los modulos del GFV determinados en el pre-dimensionado. Luego de
optimizar el disefio del GFV para que se ajuste a las restricciones de area en azotea, se
dimensionaran conductores y protecciones del SFCR.

La segunda parte del trabajo consistira en la realizacion de un analisis de viabilidad
econdmica y financiera de la tecnologia solar fotovoltaica aplicada a la solucion
adoptada en la primera parte, asi como de costes de generacion eléctrica (LCOE) de los
diferentes escenarios que se puedan plantear.

En Uruguay, donde se localiza el proyecto, la generacion a partir de fuente renovable
con destino al autoconsumo conectada a la red de baja tension se denomina IMG
(instalacion de micro-generacion).

Se tendran en cuenta para llevar a cabo los objetivos planteados en el trabajo la
aplicacion de la normativa espanola fundamentalmente en los aspectos relacionados con
el disefio del SFCR, pues en Uruguay no disponemos atin de normativa especifica para
el disefio de generadores FV. En todos los aspectos vinculados al dimensionado de los
elementos relacionados con la instalacion de corriente continua (DC) del generador FV
se aplicara la normativa especifica espafiola que se indicara en el apartado especifico a
la normativa de aplicacion y para los elementos vinculados a la parte de corriente
alterna (AC), asi como su conexion a la red de baja tension de la Compaiia
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Distribuidora (en Uruguay seria la red de Baja tension de UTE, Administracion
Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas) se aplicara la normativa vigente en este
aspecto.

Para el analisis de costes y rentabilidad econdmica del disefio adoptado se consideraran
las tarifas correspondientes y decretos de aplicacion a la IMG  destinada al
autoconsumo. Como se ha comentado anteriormente en este andlisis se planteardn
distintos escenarios que contemplen posibles situaciones de los precios de compra de
energia inyectada a la red teniendo en cuenta que el pago con paridad de red para la
micro-generacion es valido durante el primer contrato de 10 afios. Para los nuevos
contratos a partir del afio 11 aiin no se ha definido el precio pero se realizara un analisis
de sensibilidad referidos al costo marginal de generacion del sistema uruguayo (Cmg)
obtenido a partir de simulaciones energéticas de largo plazo realizadas por el
Administrador del Mercado Eléctrico Uruguayo. Este valor se aplicara a partir del afio
11 del proyecto como precio de remuneracion de la energia inyectada a la red de baja
tension.

5. ANTECEDENTES

El Decreto 173/010 del 1° de junio de 2010 se enmarca en la Politica Energética
Nacional 2005 — 2030. El consenso para la aprobacién de esta Politica Energética se
obtuvo del Acuerdo Multipartidario de Energia celebrado en 2010 que cont6 con el aval
de todos los Partidos Politicos con representacion parlamentaria en Uruguay, cuyas
conclusiones se focalizan en identificar, analizar y recomendar las principales acciones
concertadas en materia de energia que permitan generar Politicas de Estado en este
sentido para el largo plazo.

Esta Politica Energética tiene como objetivo la diversificacion de la oferta de energia,
disminuyendo la dependencia del petrdleo buscando fomentar la participacion de
fuentes energéticas renovables autoctonas y renovables no tradicionales en particular.

En la instrumentacion de transito a una nueva Matriz Energética y aprovechando los
recursos energéticos renovables distribuidos en todo el territorio nacional se cambia el
concepto de generacion centralizada al de generacion distribuida donde se pone a
disposicion las redes de transmision y distribucion para transportar la energia generada a
partir de fuentes renovables.

Las IMG en Uruguay forman parte de la estrategia de la Politica Energética de largo
plazo sustentada en el Acuerdo Multipartidario de Energia.
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5.1 EFECTO FOTOVOLTAICO

Las células solares se fabrican en la actualidad a partir de materiales semiconductores
que tienen la propiedad de actuar como aislantes eléctricos a bajas temperaturas y
aumentan su conductividad cuando reciben energia ya sea en forma de calor o luz. La
luz se compone de fotones o particulas energéticas. Estos fotones tienen diferentes
energias que corresponden a diferentes longitudes de onda del espectro solar.

En el caso del silicio que es el material semiconductor ampliamente utilizado y probado
en la fabricacion de células fotovoltaicas, tiene una estructura de enlaces covalentes a
nivel atomico. Los electrones de ese enlace corresponden a lo que se denomina banda
de valencia (BV). Cuando cambia su energia debido a energia que reciben en forma de
calor o luz, se produce una rotura de estos enlaces y los electrones que quedan libres se
desplazan a la banda de conduccion (BC). Cada electron que pasa a la BC deje un hueco
en el enlace que puede ser ocupado por otro electron que a su vez deja otro hueco
vacante en otro enlace roto. Es decir, que se generan pares e-h (electron hueco) que se
propaga como una carga positiva. Aqui surge el concepto de lo que se llama Banda
Prohibida (GAP) que representa la minima energia que se necesita los fotones para
romper un enlace en la BV y que el electron liberado alcance la BC que es donde
conduce la corriente.

Entonces, cuando la luz incide sobre el semiconductor, los fotones que tienen una
energia E,, mayor que la E, (energia de GAP), es decir E,n>E, pueden romper enlaces
en la BV y crear pares electron-hueco (e-h). Cuanto mayor sea la energia de los fotones
mas rapidamente se absorbe para romper un enlace.

Los fotones que tienen una energia Ep<E, no interaccionan con el material
semiconductor, no rompen enlaces y no generan pares e-h, es decir que pasan a través
del material como si éste fuese transparente.

Cuando la luz cesa el sistema retorna a su estado de equilibrio. Para evitar que se
restablezca este equilibrio, es decir el restablecimiento de los enlaces, un campo
eléctrico es quien separa los electrones de los huecos que impide que se restablezcan los
enlaces. Este campo obliga a que los electrones circulen por un circuito externo donde
liberan la energia cedida por los fotones al generar el par e-h actuando como portadores
de corriente. Los electrones se recombinan finalmente con los huecos en un contacto
metalico posterior de la célula.

El campo eléctrico en el caso que el semiconductor sea silicio, se obtiene mediante
dopaje con fosforo en la zona tipo N y con Boro en la tipo P. En la zona N el Fosforo
hace que la concentracion de electrones es mayor que la de huecos y en la zona P el
boro hace que sea mayor la concentracion de huecos que la de electrones, por lo tanto el
campo eléctrico sera de la zona N hacia la zona P separando los pares e-h que se
producen cuando la célula est4 iluminada por la luz.

22
MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



un

Universidad

ANALISIS DE COSTES 'Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA
A AUTOCONSUMO

-
Autor: Fernando Fontana Giacosa

5.2 TIPOS DE SISTEMAS: SFA'Y SFCR

Considerando las caracteristicas de funcionamiento con relacion a una red eléctrica
convencional los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en sistemas fotovoltaicos
conectados a red eléctrica (SFCR) que necesitan trabajar conectados a una red eléctrica
para poder inyectar su energia generada y sistemas fotovoltaicos autobnomos (SFA), que
al contrario de los anteriores no requieren de una conexion con una red eléctrica para
funcionar como generador y operan en forma independiente de la red eléctrica.

Si vamos a sus origenes surgen primero los SFA que los SFCR. Esto se explica por su
aplicacion inicial en la tecnologia espacial y mientas que los Gltimos han alcanzado su
desarrollo mas destacado con el desarrollo de las redes eléctricas extendidas a todo el
ambito territorial. Los SFA han sido una buena alternativa para abastecer de energia
eléctrica a poblados en zonas rurales alejadas de las redes eléctricas donde los costos de
conexidn no permiten llegar con una red eléctrica tradicional.

Una diferencia importante entre ambos sistemas es que los SFA suelen tener un sistema
de respaldo con baterias para asegurar algunas horas de autonomia en ausencia de
irradiacion solar para abastecer la demanda y en caso de disponer de cargas en DC
(corriente continua) el mismo regulador controla la carga de la bateria y las cargas den
DC y la entrada en DC al inversor desde el GFV. Por ese motivo el criterio de
dimensionado se orienta a la fiabilidad de servicio. Los SFCR no requieren de un
sistema de respaldo porque en caso de que la produccion de energia sea insuficiente se
tiene la posibilidad de tomar energia de la red eléctrica por lo que requiere de otros
dispositivos auxiliares como se verd mas adelante. El criterio de dimensionado se
orienta a la produccion de energia. El inversor es quien convierte la corriente DC a AC
para abastecer las demandas en AC.

Los SFA estan integrados por los siguientes elementos:

_—

° Generador FV B Posibles cargas de CC

o Cuadros de distribucion 9 Converticor estatico CC/CA
en el lade CC finversar)

o Regulador de carga o Carga CA

o Sistema de almacenamiento —— Conexiones GG

(bateria) - Conexiones CA

Esquema de un SFA'?

12 Fuente: https:/globalelectricity.wordpress.com
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¢ Generador Fotovoltaico: convierte la energia radiante del sol en energia
eléctrica en corriente continua. Normalmente se componen de varios mddulos
fotovoltaicos conectados en asociaciones serie y paralelo de forma que alcanzar
las tensiones y corrientes de trabajo requeridas por las instalaciones a las que se
va a conectar.

e Acumulador de carga o bateria: El los SFA al no disponer de conexion a la
red, la energia que producen esta directamente relacionada a lo que aportan los
moddulos del generador para la radiacion solar disponible pero no permiten
disponer de energia en ausencia de la misma (en ausencia de sol) o durante la
noche. Ademas, la radiacion solar es un recurso que esta sometido a variaciones
diarias, estacionales y a las variaciones propias del clima. El acumulador
cumple la funcion de almacenar energia generada que no ha sido consumida
durante el dia para ser utilizada en un momento de donde el consumo sea
superior o en ausencia de radiacion solar aportando al usuario el beneficio de
cierta autonomia. Proporciona una tension estable y constante durante horas de
ausencia de radiacion solar y permite cubrir picos de potencia breves que el
generador fotovoltaico no puede cubrir.

¢ Regulador de carga: Tienen como funcion evitar sobrecargas y sobredescargas
en el acumulador, fundamentalmente en las baterias de tipo plomo-acido donde
hace un seguimiento del estado de carga de la bateria. Tiene una consigna de
plena carga y umbral de carga. Cuando el estado de carga estd por encima de
plena carga la desconecta del generador FV y si esta por debajo del umbral la
desconecta la carga de la bateria.

e Inversor: Se encarga de convertir la tension y corriente en continua del
generador FV en tension y corriente alterna para los equipos que trabajan en
alterna.

Los SFCR estan integrados por los siguientes elementos:

O Cuadras de d

© Distribuidor de red — Conexiones CA

bucién en el lado CA —— Conexiones GC

24
MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



® Universidad ] .
T ternacior ANALISIS DE COSTES Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA
A AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

Esquema de un SFCR"

® Generador Fotovoltaico: convierte la energia radiante del sol en energia
eléctrica en continua. Normalmente se componen de varios moddulos
fotovoltaicos conectados en asociaciones serie y paralelo de forma que alcanzar
las tensiones y corrientes de trabajo requeridas por las instalaciones a las que se
va a conectar.

¢ Inversor: Convierte la tension y corriente en continua del generador FV en
tension y corriente alterna que pueda inyectarse en la red del distribuidor.

e Protecciones: Son los dispositivos de seguridad del lado de continua es decir
del lado del generador FV y del lado de alterna es decir a la salida del inversor
que tiene una doble finalidad, por un lado proteger a los usuarios del sistema
ante descargas eléctricas accidentales y garantizar un suministro eléctrico de
calidad, que no ponga en riesgo a los trabajadores de la compaifiia distribuidora
y proteger los equipos del SFCR ante sobretensiones o funcionamientos
potencialmente peligrosos para la instalacion.

¢ Sistema de monitorizacién: Nos permite visualizar y registrar los parametros
eléctricos de interés como tensiones, corrientes y potencias, entre otros y
parametros vinculados al comportamiento del medioambiente como la
irradiancia solar y temperatura. Se adquieren junto a un datalogger que permite
guardar la informacion y procesarla desde una PC.

e Medidor de energia: debe ser bidireccional para permite registrar y
contabilizar la energia en ambos sentidos, la inyectada y tomada de la red del
distribuidor.

5.3 TECNOLOGIAS DE CELULAS Y MODULOS

Las llamadas Células de Primera Generacion son fabricadas con obleas de silicio, con
estructura mono cristalina o multicristalina. Representa a nivel mundial una tecnologia
probada y madura que actualmente abarcan mas del 90 % del mercado mundial. Las
células de estructura mono cristalina son asi llamadas por poseer una estructura
homogénea en toda su extension. Su obtencidn resulta ser de mayor coste que la del
silicio poli cristalino, pero se tiene mayor eficiencia en la conversion fotovoltaica. Las
de Si monocristalino tienen eficiencia del orden de 14 a 18% mientras que las de Si poli
cristalino son del orden de 11 a 14%.

13 Fuente: https:/globalelectricity.wordpress.com
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(a) mun&Si | {b) poly-Si | (c) a-Si

Célula Si monocristalino (izq), Si poli cristalino (cen) y a-Si (der)'

A partir de estas células se fabrican los modulos FV que pueden integrarse con células
FV de Si monocristalino o poli cristalino que se conectan usualmente en serie dentro del
moédulo FV.

* 4 2 v ek

-04.+4¢+¢p
L T —— . 1

*

Médulos de Si monocristalino (izq), Si poli cristalino (cen) y Si amorfo (der)'

Luego surgen las llamadas Células de Segunda Generacion que esta formada por las
células de lamina delgada han surgido como linea de investigacion procurando
encontrar un proceso de menor coste de fabricacion que las de silicio. Consiste en
depositar una fina capa de material de muy pocas micras de grosor depositada sobre un
sustrato de otro material mas barato. Son ejemplo de este tipo de células obtenidas por
este método las llamadas CIGS Que tienen Cu, Ga, In y Se;) o CIS (Cu, In; Se;), CdTe
(Teluro de Cadmio) y el silicio amorfo (a-Si:H). Las células de a-Si:H tienen eficiencias
del orden de 5 a 7% que comparadas con las de Si cristalino requerirdn de mayor
superficie de modulos FV para obtener la misma potencia. Las células de CdTe
alcanzan eficiencias de 15% y en CIS un 14%.

La tecnologia utilizada para la fabricacion de mddulos de a-Si (silicio amorfo) suele ser
de superestrato, es decir del lado del mdédulo que mira hacia el sol, que es donde se
deposita el material sobre el vidrio frontal del modulo FV. A su vez se puede fabricar
con tres tecnologias diferentes que varian en el tipo de union. EL a-Si es Si amorfo de
una union y se deposita una unica célula con una estructura del tipo p (Si dopado con

Yhttps://energiasolar2012.wordpress.com/celulas-fotovoltaicas/

Bhttp://www.dforcesolar.com/energia-solar/paneles-solares/
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Boro), i (sin dopaje), tipo n (Si sopado con Foésforo). El Hidrogeno tiene como finalidad
saturar enlaces en la estructura del Si. También hay de dos uniones (a-Si/a-Si) y de tres
uniones (a-Si/a-Si/a-Si). Las tipo CIS suelen fabricarse en substrato (lado del mddulo
que no mira hacia el sol, es decir que se deposita la célula en el vidrio posterior y el tipo
CdTe se fabrica también en substrato.

Todas estas células de segunda generacion tienen en comun que utilizan un substrato de
bajo coste sobre el que se depositan finas capas los materiales citados. Con este tipo de
tecnologia se obtienen rendimientos menores a los obtenidos a los del silicio por lo
tanto para conseguir la misma potencia de generacion fotovoltaica se requerirdn mas
paneles FV y por lo tanto sera necesario disponer de una mayor superficie para instalar
el generador.

Las llamadas Células de Tercera Generacion representan una linea de investigacion que
serd quien a futuro sustituya la tecnologia del silicio. Son células que tienen un coste de
fabricacién mas elevado y su proceso de fabricacion es méas complejo pero han logrado
eficiencias record comparadas con las del as tecnologias de primera y segunda
generacion. Dentro de este grupo se encuentran las llamadas células multiunion que
permiten aprovechar mejor las bandas de GAP de los semiconductores logrando una
mejor eficiencia. Actualmente forma parte de la tecnologia de concentraciéon solar a
nivel comercial.

En lo que respecta al disefio del proyecto que estamos proponiendo para este estudio
solo se consideraran las tecnologias de primera y segunda generacion.
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6. MARCO REGULATORIO

Dado que el proyecto objeto de estudio se localizara en Uruguay, se aplicard el marco
normativo o legal vigente en Uruguay para el desarrollo de estos emprendimientos. Esta
compuesto por un conjunto de leyes y decretos, algunos que aplican a todos los
generadores de energia eléctrica y otros de aplicacion especifica para los generadores
eolicos y/o de otras fuentes renovables no convencionales como la solar fotovoltaica, en
diferentes areas de actividad.

En particular se destacan:

Ley 16.832: Ley de Marco Regulatorio del Sector Eléctrico. Se establece las
actividades de trasmision, transformacion y distribuciéon con caracter de servicio
publico, quedando excepcionada la actividad de generacion. Se crea Unidad Reguladora
de la Energia Eléctrica y la Administraciéon del Mercado Eléctrico (ADME) como
persona publica no estatal, con el cometido de administrar el mercado mayorista de
energia eléctrica.

Ley N° 16.906: Promocion y Proteccion de Inversiones brinda un marco de incentivo a
las inversiones en el pais.

Decreto N° 173/010 del 01.06.2010: Micro-generacion de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables no convencionales de energia, conectada a la Red de Distribucion:
Autorizacion a los suscriptores conectados a la red de distribucion de baja tension a
instalar generacion de origen renovable edlica, solar, biomasa o mini hidraulica.

Resolucion Ministerial que introduce modificaciones al régimen juridico de micro-
generacién16 relacionadas al Decreto 173/010 del 1° de junio de 2010, para el
intercambio bidireccional de energia con la red de distribucion, en el caso de un
suscriptor existente su inyeccion de energia eléctrica anual a la red de distribucién
debera ser menor o igual que el consumo anual de energia consumida de la red,
tomando en cuenta sus consumos historicos.

Decreto N° 158/012 del 17.05.2012: establece la posibilidad de que los Consumidores
Industriales que generen energia eléctrica de fuente eolica, puedan realizar contratos de
compra-venta de energia con UTE.

Resolucion N° 1986/010 del 21 de julio de 2010, donde se establecen los requisitos
generales para la conexion de instalaciones de micro-generacion a la red de Baja
Tension de UTE, incluyendo la potencia maxima autorizada para IMG (Instalaciones de
Micro-generacién)'’.

http://portal.ute.com.uy/institucional-generaci%C3%B3n-privada-conexi%C3%B3n-de-
generaci%C3%B3n-la-red-de-distribuci%C3%B3n-de-baja-tensi%C3%B3n

http://www.dne.gub.uy/documents/48237/1351158/Del%20MIEM%201896-
010%20del%2028.07.10.pdf
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Decreto 59/998 del 4 de marzo de 1998, que establece exoneraciones de IVA e IMESI,
y devoluciéon de IVA en ciertas condiciones.

Decreto N° 354-009 del 3 de agosto de 2009: Exoneraciones fiscales

6.1 NORMATIVA DE APLICIACION

La normativa a considerar para el proyecto de un generador fotovoltaico y su conexion a
la red de baja tension de distribucion de UTE en el caso de una instalacion de
generacion para autoconsumo se compone por un lado por los Decretos y Resoluciones
del MIEM en Uruguay, que regulan los aspectos relativos a la micro-generacion con
fuente renovables, y por otro el disefio del generador fotovoltaico, cableados de
continua, alterna, inversores, proyecciones y conexiones asociadas a la sistema
fotovoltaico. En Uruguay no se dispone en UNIT (Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas) de normativa especifica aprobada para el disefio de generadores fotovoltaicos
y sus instalaciones asociadas. Por lo tanto el disefio técnico del SFCR se realizara con la
normativa espanola vigente para el disefio del GFV en DC y todo lo referente al circuito
de alterna (AC) y su conexion a la red de baja tension se realizara siguiendo los criterios
establecidos en el Reglamento de Baja Tension de UTE.

6.1.1 NORMATIVA ESPANOLA

Especificacion AENOR EA 0038 de Septiembre de 2008: Referida a Cables
eléctricos de utilizacion en circuitos de sistema fotovoltaicos.

UNE-EN 60269-6 de Febrero de 2012: Parte 6, sobre Requisitos suplementarios para
los cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de sistemas de energia solar
fotovoltaica y Norma IEC 60364-7-712 referida a Instalaciones eléctricas en edificios,
Parte 7-712 sobre Reglas para las instalaciones y emplazamientos especiales; Sistemas
de alimentacion solar fotovoltaica (PV). Para todo lo referente a la conexion a la red de
baja tension de distribucion UTE regira la normativa vigente para el sector eléctrico.

6.1.2 NORMATIVA URUGUAYA

Para conocer en detalle la normativa especifica que aplica a la generacion fotovoltaica
consultamos el sitio web del MIEM, Ministerio de Industria, Energia y Mineria de
Uruguay, donde se publica informacion especifica que aplica a cada fuente de
generacion renovable.
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Para el micro-generacion a partir de fuente fotovoltaica, aplica la siguiente normativa:

Decreto N° 173-010 del 01.06.2010: Micro-generacion Eléctrica conectada a la Red de
Distribucion.

Autorizacion a los suscriptores conectados a la red de distribucion de baja tension a
instalar generacion de origen renovable edlica, solar, biomasa o mini hidraulica.

Los suscriptores comprendidos en este decreto podran intercambiar energia en forma
bidireccional con la red del distribuidor. Se le encomienda a la Administraciéon Nacional
de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) la compra de toda la energia que se entregue
a la red de baja tension por el micro-generador, al mismo precio vigente de la tarifa que
tiene contratada como suscriptor de UTE. El contrato de compra de energia sera por un
periodo de 10 anos desde la puesta en servicio de las instalaciones de micro-generacion.
No se pagara peaje por el uso de las redes por este concepto, el micro-generador serad
autodespachable y los costos asociados a la instalacion del medidor adecuado a la nueva
modalidad de intercambio dard lugar al cobro de una tasa de conexion por parte del
distribuidor aprobada por el Poder Ejecutivo.

De acuerdo a la reciente Resolucion Ministerial que introduce modificaciones al
régimen juridico de micro-generacion'® relacionadas al Decreto 173/010 del 1° de
junio de 2010, para el intercambio bidireccional de energia con la red de distribucion,
en el caso de un suscriptor existente su inyeccidon de energia eléctrica anual a la red de
distribucion debera ser menor o igual que el consumo anual de energia consumida de la
red, tomando en cuenta sus consumos historicos. Si se trata de un suscriptor nuevo debe
presentar una declaracion jurada relacionada con el cumplimiento de este requisito junto
a un proyecto detallado y consumo proyectado.

Micro-generacion para autoconsumo

Los suscriptores conectados a la red de distribucion de baja tension estan autorizados a
instalar generacion de origen renovable edlica, solar, biomasa o mini hidraulica (primer
parrafo del Art 1° del Decreto del Poder Ejecutivo N° 173/10 del 1/6/2010).

Instalaciones de micro-generacion cuya corriente maxima de régimen generada en baja
tension no supera los 16 amperios, con excepcion de los suministros monofasicos en
redes con la configuracion de retorno por tierra, en los que la corriente maxima de
régimen sera 25 amperios.

En el caso del proyecto que es objeto de estudio consideramos tension trifasica 400 V
en baja tension con 4 hilos (3 fases con neutro) y una potencia de la IMG

Bhttp://portal.ute.com.uy/institucional-generaci%C3%B3n-privada-conexi%C3%B3n-de-
generaci%C3%B3n-la-red-de-distribuci%C3%B3n-de-baja-tensi%C3%B3n
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correspondiente a 16 A como maximo, que corresponde a una potencia maxima trifasica
de 11 kW siempre que este valor no supere la potencia contratada del suscriptor.

Beneficios Fiscales'

En el sitio web del Ministerio de Economia y Finanzas de Uruguay®’ se conocer en
detalle cuales son los medios de promocion disponibles, como funcionan asi como la
documentacion requerida y formularios necesarios para realizar su tramitacion.

Ley N° 19.406 del 24.06.2016: Beneficios tributarios para la produccion nacional de
Paneles Solares para la generacion de Energia Fotovoltaica.

Se agrega al numeral 1) del articulo 19 del Titulo 10 del Texto Ordenado 1996, el
siguiente literal: S) Paneles solares para la generacion de energia fotovoltaica.

Se faculta al Poder Ejecutivo a otorgar la exoneracion de todo recargo (Impuesto
Aduanero Unico a la Importacién, Tasa de Movilizacién de Bultos, Tasa Consular) y
todo tributo corresponda en ocasién de importacion, incluyendo el IVA, a los bienes
destinados a integrar el costo de paneles solares para generacion fotovoltaica siempre
que hayan sido declarados no competitivos con la industria nacional.

Ley N° 16.906: Promocion y Proteccion de Inversiones brinda un marco de incentivo a
las inversiones en el pais. Los proyectos deben ser presentados ante la COMAP —
Comision de aplicacion del MEF- y podran presentarse las empresas que se establecen
en la citada ley.

Decreto 455/007: Regula los beneficios tributarios de la Ley de Promocion y
Proteccion de Inversiones. Se establecen diferentes items para puntuar las inversiones y
de acuerdo a la puntuacion obtenida son los beneficios fiscales que se otorgan, entre los
que se incluyen los siguientes:

e Exoneracion de entre un 51% y 100% de la inversion a descontarse del pago del
IRAE.

e Exoneracion de tasas de importacion de bienes muebles no competitivos
con la industria nacional.

¢ Devolucion del 100% del IVA de materiales y servicios destinados a la obra
civil.

e Exoneracion del Impuesto al Patrimonio de la obra civil por 8 afios en
Montevideo y por 10 afios en el interior, y de los muebles de activo fijo por toda
su vida util.

' Guia para Microgeneracion en Uruguay, Octubre de 2011,

Fuente:
http://www.dne.gub.uy/documents/10180/0/Gu%C3%ADa%20para%20microgeneraci%C3%B3n.?versio
n=1.0&t=1351185640000

2 Ministerio de Economia y Finanzas de Uruguay, https:/www.mef.gub.uy/
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Decreto 354/009: Regula la promocion de generacion eléctrica proveniente de energias
renovables. Se puede acceder a una exoneracion de un porcentaje del IRAE (90% al
inicio de la empresa y luego baja hasta 40% en el 2023) para las empresas que se
generen energia eléctrica a partir de fuentes renovables.

Decreto 59/998: Establece exoneraciones de IVA e IMESI, y devolucion del IVA
en ciertas condiciones, siempre para emprendimientos de generacion a partir de energias
renovables, se hard efectiva mediante un certificado de exoneracion que expedird la
Direccioén General Impositiva (DGI).

Decreto 220/998 del 12.08.1998: sus articulos 46 y 47 reglamentan la ley de
inversiones en lo que refiere al IVA. Previo a la solicitud de exoneracion del IVA ante
la DGI, debera solicitar al MIEM (Ministerio de Industria, Energia y Mineria) una
constancia, conformada por el MEF (Ministerio de Economia y Finanzas) donde se
indique la actividad de la empresa solicitante y que el bien importado adquirido en plaza
es de uso normal para su rama de actividad.

DISPONIBIDAD DE LA NORMATIVA DE APLICACION

Con el objetivo de facilitar el acceso a la documentacion vinculada a las IMG
(instalaciones de micro-generacion), se puede acceder en varios lugares:

UTE: Reglamento de Baja Tension y requisitos, resoluciones y documentos
relacionados a las Instalaciones de Micro-generadores

En el sitio web de UTE se dispone de referencias a toda la documentacién necesaria
para las instalaciones de micro-generacion, como complemento a toda la documentacion
que pude obtenerse también directamente de los organismos oficiales. También se
encuentra disponible toda la documentacion técnica referida al Reglamento de Baja
Tension.

Para Micro-generacion:

http://portal.ute.com.uy/institucional-generaci%C3%B3n-privada-conexi%C3%B3n-de-
generaci%C3%B3n-la-red-de-distribuci%C3%B3n-de-baja-tensi%C3%B3n-0

Para Reglamento de Baja Tension:

http://portal.ute.com.uy/clientes-t%C3%A9cnicos-y-firmas-instaladoras/reglamento-de-
baja-tensi%C3%B3n

MESA SOLAR:

Es un ambito multisectorial que se encarga de promover de la energia solar en el
Uruguay, coordinando los actores vinculados a la temética de interés con el objetivo de
crear instrumentos que ayuden a impulsar su desarrollo. Estd integrada por ONGs,
Organismos Publicos relacionados con la temética, Universidades Publicas y Privadas,
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Organizaciones Gremiales Profesionales, Institutos Técnicos, asi como Asociaciones
Empresariales y Consultores.

http://mesasolar.org.uy/marco-normativo/

MIEM (Ministerio de Industria Energia y Mineria):

http://www.dne.gub.uy/marco-normativo/energias-renovables

6.2 NORMAS DE DISENO

Como se ha indicado oportunamente en el apartado referido a Objetivos, para el disefio
del SFCR se empleara la normativa espafiola vigente que hemos utilizado durante el
curso de la Maestria porque en Uruguay no disponemos ain de normativa especifica
para el disefio de generadores FV conectados a red, al igual que para dimensionado de la
instalacion de corriente continua, que fue resumido en el apartado especifico a la
normativa de aplicacion. Para los elementos vinculados a la parte de corriente alterna,
asi como su conexion a la red de baja tension de la Compaiiia distribuidora (en Uruguay
seria la red de Baja tension de UTE, Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas) se aplicara la normativa vigente en este aspecto.

6.3 MODALIDADES DE AUTOCONSUMO

En Uruguay distinguimos en la normativa vigente entre Micro-generacion y
Autoconsumo, donde cada modalidad esta reglamentada por condiciones y decretos
diferentes.

La Micro-generacion comprende instalaciones con potencias de hasta 150 kW en 400
V 4 hilos (Resoluciéon MIEM N°1896/010 del 28/07/2010) conectadas a la red en baja
tension, reglamentadas a través del Decreto 173/010 del 1/6/2010, medido por sistema
Net Mettering (medida neta entre energia tomada e inyectada a la red de baja tension).

El Autoconsumo se enfoca a instalaciones de mayor porte destinadas
fundamentalmente para usos principalmente industriales, que estan reglamentadas a
través del Decreto 114/014 del 30 de abril de 2014. Este decreto modifica las
definiciones de suscriptor y participante consumidor que fueron redactadas en el
Articulo 7 del Decreto 276/002 del 30 de junio de 2002, Reglamento General del Marco
Regulatorio del Sistema Eléctrico Nacional. En este caso la energia produce por el
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generador es consumida en su totalidad en el lugar y no estd permitida la inyeccion de
energia eléctrica a la red. *'

En ambos casos la fuente de generacion es de origen renovable no convencional que
incluye la generacion fotovoltaica.

En Espafia la normativa establece que las instalaciones de generacion fotovoltaica que
decidan aceptar participar en la actividad de produccién o autoconsumo de energia
eléctrica conectada a la red de distribucion, deberan cumplir con las disposiciones que
recogen los siguientes Reales Decretos:

- El Real Decreto 1699/2011 del 18 de noviembre que regula la conexién a la red
eléctrica de instalaciones de produccién de pequefia potencia que no superen los
100 kW de potencia instalada de generacion y cuando la potencia de generacion
supera los 5 kW la conexion a la red sera trifasica.

- El Real Decreto 900/2015del 18 de noviembre regula el suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo. Esta actividad es
valida para consumidores con una potencia contratada no superior a 100 kW.

Se considera oportuno aclarar que lo que en la normativa espafola se define como
produccion para autoconsumo, en la normativa uruguaya se define como micro-
generacion.

En Uruguay tanto el concepto de autoconsumo o micro-generacion supone un cambio
en el modelo tradicional con generacion centralizada en centrales de generacion de gran
porte como centrales hidroeléctricas con embalses o centrales térmicas, donde la energia
producida recorre largas distancias hasta los centros de consumo, aun modelo con
generacion distribuida donde las centrales de generacion son a partir de ERNC de
menor porte, ubicadas proximas a los centros de consumo, de forma que la energia
producida recorre distancias menores, es mas eficiente, reduce las pérdidas en las redes
eléctricas y también se reducen las pérdidas de demandas no servidas por pérdidas de
alguin vinculo del sistema eléctrico.

La actividad de micro-generacion fotovoltaica que es a la que enfoca el proyecto que
vamos a evaluar, tienen ventajas para el consumidor:

- Se contribuye a reducir las pérdidas de energia en la red transitando de un esquema
de generacion centralizado a otro de generacién distribuida.

- Es posible generar un ahorro porque al producirse parte de la energia consumida, la
factura de energia eléctrica podra reducirse.

Hhttp://www.dne.gub.uy/documents/15395/0/Decreto%20108-014.pdf
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- Se trabaja con unatecnologias limpia que contribuye al desarrollo sustentable
reduciendo la dependencia del petroleo y emisiones de gases de efecto invernadero,
fundamentalmente COs,.

- Su implantacién como solucion energética puede traducirse en economias de escala
aumentando la demanda de modulos fotovoltaicos y permitird la creacion de
empresas locales de servicios energéticos para instalar y mantener las centrales
instaladas.

Sin embargo existe una diferencia muy importante en la regulacion con respecto a la
remuneracion de la energia inyectada a la red. Mientras que en la regulacion espafiola la
energia excedente en la generacion fotovoltaica para autoconsumo no se remunera al
generador, en la regulacion uruguaya si se remunera para las instalaciones FV para
autoconsumo (micro-generacion) por un periodo de diez afios al precio de la tarifa
contratada con UTE segun se especifica en el Decreto 173/010. Una vez concluido su
contrato puede firmar un nuevo contrato por un periodo similar a un precio que aiin no
ha sido determinado y que en principio se determinaria en base al costo marginal del
sistema eléctrico uruguayo estimado a partir de simulaciones energéticas con escenarios
de largo plazo de la Administracion del Mercado Eléctrico. En Alemania para las
instalaciones FV de autoconsumo con potencia inferior a 10 kW, el procedimiento que
establece la EGG (German Renewable Energy Act)* permite a los propietarios de la
instalaciéon consumir directamente la electricidad que generan para satisfacer sus
necesidades de autoconsumo sin pagar cargo o impuesto alguno por ello. La
remuneracion se la energia excedentaria que se inyecta a la red se les remunera a un
precio fijo Feed-in Tariff (FiT) que varia en funcion del momento de puesta en marcha
de la instalacion y garantizan su pago por un periodo de 20 afios. Tienen otra opcidon que
consiste en recibir una prima fija Feed-in Premium (FiP) que se suma al valor que
alcance la tarifa eléctrica en el mercado pensado en un esquema de Modelo de
Integracion en Mercado.

7.  DISENO DE LA INSTALACION

71  MEMORIA DESCRIPTIVA

Partimos de ciertas consideraciones previas a tener en cuenta para el disefo del sistema
de generacion que consisten las restricciones impuestas por la normativa del Decreto
173/010 de IMG en Uruguay y el area disponible para la instalacion del sistema de
generacion a disear.

El Decreto 173/010 limita a 11 kW la potencia que puede generar un suscriptor
conectado a la red de baja tension en 400 V con 4 hilos (3 fases mas neutro), siempre
que esta potencia sea menor que la potencia contratada con la compaiiia distribuidora de
energia eléctrica, por lo tanto quedaria limitada en principio a 10 kW. Se eligié este

Zhitps://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/como-esta-regulado-el-autoconsumo-en-20161025
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edifico en particular por su localizacion que tiene por un lado la ventaja de disponer de
los consumos de los servicios generales de uso comun que fueron solicitados al
Administrador del edificio, obteniendo su aprobacion para su utilizacion en el trabajo
final de la maestria. Por otra parte, la zona en que se encuentra ubicado permite estudiar
las dificultades que se pueden presentar cuando se trata de decidir la instalacion de un
GFV para autoconsumo donde forma parte de la definiciéon de proyecto el estudio de
sombras de objetos cercanos como edificios contiguos de mayor altura de construccion
siendo un factor relevante.

En Uruguay, como se ha explicado anteriormente, para los edificios construidos en
zonas urbanas de la capital con alta densidad habitacional, si bien existe una normativa
que regula las alturas de construccion por zona urbana, no tiene en consideracion como
podria afectar la implementacion de una instalacion de micro-generacion fotovoltaica.

En este sentido la normativa no fue disefiada para tener en cuenta la orientacion y
eventuales construcciones vecinas que pudieran producir sombras cercanas que podrian
afectarla produccion de la IMG solar fotovoltaica. Este aspecto resulta relevante no solo
para la produccion de energia anual, sino también para la viabilidad econdmica y
financiera del proyecto pues tendriamos una IMG subutilizada donde su produccion
tiene una reduccion adicional por sombras de objetos cercanos que no puede evitarse.
En este caso los objetos lejanos que pudieran dar sombra sobre la IMG durante las
primeras horas de sol, tienen un impacto sensiblemente menor o nulo comparado con el
de las sombras de objetos cercanos. Por objetos cercanos se entiende el propio tanque de
agua y sala de maquinas de ascensores del edificio en estudio y la estructura del edificio
contiguo que sobresale sobre la azotea con orientacidon noreste.

Un disefio mediante el método cléasico analitico utilizando los conocimientos adquiridos
durante el curso de la maestria, para imponer las restricciones de la normativa y del
espacio disponible para la instalacion del GFV, permite disponer de una estimacion de
la potencia de la IMG a instalar teniendo en cuenta restricciones de area en el lugar de
instalacion para los modulos FV, inversor o inversores por rama y distancia entre ramas
de mddulos FV para que en el GFV no se proyecte sombra de una fila de mdédulos sobre
la siguiente para el dia mas desfavorable del afio (solsticio de invierno en el hemisferio
sur) en un intervalo de cuatro horas centrado en el mediodia.

Considerando el area disponible para instalar el GFV la potencia maxima quedaria
limitada a 4,14kWpeligiendo tecnologia de médulos de Si monocristalino, procurando
encontrar entre los fabricantes actuales moédulos que permitan obtener el mejor
aprovechamiento del espacio disponible para lograr la méxima produccion anual posible
en estas condiciones

Por el valor de la potencia del GFV se decide implementar un disefio con 3inversores
monofasicos porque los inversores trifasicos comienzan a fabricarse a partir de 5 kW.

La potencia total del inversor deberd repartirse en 3 inversores monofasicos de
potencias idénticas de forma tal que su suma sea igual a la potencia total requerida. Se
conectara un inversor monofasico entre cada fase y el neutro de la red de baja tension en
400 V de la compaiiia distribuidora de energia eléctrica, UTE. Es definitiva el area
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disponible para la instalacion de los mddulos quedard repartida en partes iguales de
aproximadamente 20 m*/3 = 6,7m”.

Para el disefio con el método cldsico analitico se propone utilizar moédulos de Si
monocristalino que en este caso, donde tenemos restricciones en el espacio disponible
para los modulos, tienen mejor rendimiento que los moddulos de Si amorfo que
requeririan una mayor superficie con un rendimiento menor para obtener la misma
potencia en el GFV, si bien su coste puede ser menor.

Los inversores y protecciones del sistema de generacion se instalaran en una caseta en la
azotea en otro sector de la azotea protegido de la luz solar para favorecer su ventilacion.

A partir de este diseflo estamos en condiciones de realizar una simulacion en PVSYST
para introducir los resultados del estudio de sombras que determina la distancia minima
entre filas de modulos de los subgeneradores y el modelado de los objetos del edificio
contiguo que producen sombras sobre el GFV, verificando que con los equipos elegidos
se verifiquen todas las condiciones técnicas de corrientes y tensiones entre la salida del
GFV en DC y la entrada los inversores monofasicos.

Esta metodologia utilizada para el disefo tiene ademas la ventaja que nos permite
reducir el proceso iterativo del diseio con PVSYST pues hemos determinado
previamente el equipamiento del sistema de generacidon para las restricciones impuestas
por la normativa y espacio disponible.

7.2 OBJETO DEL PROYECTO

Consistird en el disefio de una instalacion fotovoltaica en un edificio residencial
destinado a vivienda, donde la energia producida se destina para autoconsumo total o
parcial de los servicios generales de uso comun, determinando el porcentaje de
autoconsumo y autosuficiencia.

El proyecto se desarrollara en dos partes.

La primera que consistird del disefio de un SFCR (sistema fotovoltaico conectado a
red) cuya produccion se destinara a cubrir la totalidad del consumo de energia eléctrica
o una parte de la misma de los servicios generales de uso comun. Se realizard primero
un disefio mediante el método clasico analitico utilizando los conocimientos adquiridos
durante el curso de la maestria para imponer las restricciones de la normativa y del
espacio disponible para la instalacion del GFV, dimensionar el cableado DC, AC,
protecciones y la determinacion de la distancia minima entre filas de modulos FV para
evitar sombras. Posteriormente se realizara una simulaciéon con el programa PVSYST
para incorporar los datos obtenidos en el disefo analitico, modelar los objetos cercanos
para el estudio de sombras, optimizar la inclinacion y orientacion de los médulos FV
para la localizacidn y recurso solar disponible que permitira estimar la produccion anual
del SFCR. Se modelara también el perfil mensual de consumo en los servicios generales
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del edificio y poder estimar el porcentaje de autoconsumo y auto eficiencia alcanzado
por el proyecto.

La segunda parte donde a partir del disefio realizado para la localizacion definida y
produccion obtenida se realizara el analisis de viabilidad econémica y financiera.

Se plantearan diferentes escenarios segun el tipo de autoconsumo, llevandose a cabo un
exhaustivo andlisis de viabilidad econdmica y financiera (VAN,TIR, etc.), asi como, de
costes de generacion eléctrica (LCOE) de los diferentes escenarios planteados. En esta
parte del estudio se tendréd en cuenta el cambio previsto en los precios de compra de la
energia inyectada a la red de la compaiiia distribuidora que cambia durante la vida util
del proyecto con el objetivo de reducir el subsidio proporcionado inicial al suscriptor
como forma de promover las IMG, junto a incentivos fiscales.

7.3 EMPLAZAMIENTO

El proyecto de micro-generacion con un SFCR se localiza en la ciudad de Montevideo,
Uruguay en la azotea de un edificio residencial cuyas coordenadas se indican a
continuacion:

Latitud: 34°54°44” S = -34,9122
Longitud: 56°08°55” O =-56.1486
Elevacion: 24 m

P, ; v Google eag

Se ha marcado en color rojo la zona de la azotea del edificio donde se ubicaria el SFCR
que abasteceria en forma total o parcial el consumo de los servicios generales.
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7.4 RECURSO SOLAR

Los valores de irradiacion para la localizacion del proyecto cuyas coordenadas fueron
obtenidas del sitio web de Google Earth, fueron obtenidos a partir de la base de datos de
la NASA representando valores promedio mensuales para un periodo de 22 afios (1983
—2005)*. Loa valores detallados descargados de la NASA se adjuntan en el ANEXO 8.

Rad Global H Ra Dif H Irrad Global Difusa

Mes dias/mes kWh/m2.dia | KkWh/m2.dia kWh/m2.mes kWh/m2.mes

Enero 31 6,94 2,34 215,1 72,5
Febrero 28 5,84 2,13 163,5 59,6
Marzo 31 4,81 1,72 149,1 53,0
Abril 30 3,55 1,30 106,5 39,0
Mayo 31 2,71 0,95 84,0 29,5
Junio 30 2,16 0,83 64,8 24.6
Julio 31 2,41 0,88 74,7 27,3
Agosto 31 3,18 1,14 98,6 353
Setiembre 30 4,33 1,52 129,9 45,3
Octubre 31 5,24 2,01 162,4 62,0
Noviembre 30 6,33 2,34 189,9 69,9
Diciembre 31 6,90 2,48 213,9 76,3
Total 1652,5 594,3

Los datos descargados se compararon con los valores obtenidos de la base de datos que
dispone el software de simulacion PVSYST que serdn los utilizados como referencia
para la simulacion del SFCR. Se pudo verificar que los valores son los mismos y se
aplica el mismo periodo de tiempo (1983 —2005).

23h‘[‘[ps://eosweb.larc.nasa. gov/cgi-
bin/sse/erid.cgi?email=skip%40larc.nasa.gov&step=1&lat=-34.912&lon=-
56.149&submit=Submit
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Si calculamos la irradiacion global media diaria para Uruguay a partir de la irradiacion
total anual serfa 1.652,5 kWh/m’.afio/365 dias/afio = 4,53 kWh/m”.dia. Este valor se

Curso 2016 - 2017

40

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



un

| Universidad

ANALISIS DE COSTES 'Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA
A AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

puede considerar como tipico si se compara con el valor medio presentado por la
Facultad de Ingenieria del Uruguay (UDELAR) en la publicacion referida a la memoria
del Mapa Solar del Uruguay”, mas alld de las variaciones estacionales que son
importantes.

7.5 INVERSORES

La conexion del sistema de GFV propuesto seria a la red de baja tension de la compaiiia
distribuidora en 400 V, 4 hilos. En el apartado cuando se plantearon las restricciones a
tener en consideracion para el disefio del SFCR se obtuvo una potencia maxima
Pgrvmste= 4,1 kW, que no permite el uso de inversores trifasicos porque se fabrican en
el mercado fotovoltaico mundial a partir de potencia de 5 kW. Siguiendo las
recomendaciones de Disefio y Dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos desarrolladas
durante el curso de la Maestria para poder dimensionar el inversor se requiere dividir la
potencia total del GFV en 3 subgeneradores con potencias idénticas, vale decir:

Pscrvm,ste.L1 = Psarvmster2 = Psgrvmstes = Porvmste / 3 = 4,1kWp/3 = 1,37kWp

Esta serd la potencia que tendra cada subgenerador FV (SGFV) que sera conectado a un
inversor monofasico entre una fase (L1, L2 y L3) y el neutro (N) de la instalacion de
baja tension.

La suma de las potencias de entrada nominales en continua (DC) de los inversores
monofésicos conectados a cada fase (P pc.Li, donde Li indican cada una de las fases i
= 1,2,3) de la red de baja tension, seran idénticas para cada una de las tres fases.
Considerando un Factor de Dimensionado del Inversor Fs = 0,95 obtenemos:

Pivpci =Fs * prvmste, i/ 3 =0,95:1,37 = 1,3 kW.

Elegimos un inversor monofasico disponible en la base de datos del programa PVSYST
para que podamos simular, junto a los mdédulos FV que definiremos en el siguiente
apartado con el mismo criterio. El inversor monofasico Fronius IG™15%, tiene las
siguientes caracteristicas:

PINV,DC = 1,3 kW

Estamos asumiendo en una primera aproximacion que Py pc = Pinv.ac en el inversor
con un pequeilo error. A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas mas
relevante de su hoja de datos técnicos:

Zhitps://www.fing.edu.uy/if/solar/memoria-mapa-solar-v1.pdf

B ANEXO 2 ESPECIFICACIONES DEINVERSORES MONOFASICOS

41
MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



un

= Universidad
Internacional

A

ANALISIS DE COSTES

AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

FRONIUS

Perfect Welding Solar Energy Perfect Charging La Empresa

Home ! Solar Energy / Producios MMErSOnes 02 SOnein 3 ned Fironius

5]

Fromies 43 1520/

15120130

B Fronius IG15/20/3

| v FroniusiG 15/ 20/ 30

Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS

<D

SHIFEING THE LIMITS

Flabie sarls e Inversores fotovoltsicos

b Fronius IG 40/ B0 HY

¥ [Fronbes K5 Cuidoor

llin] £1w)

Poteniz, g2 201 MaEnel | SREmEnts fatie, 13 S2rke Fronils 1E 52 MUSstrs & i o
Iy CompEcio. Preparada para cualguler tamafio o2 Instalaciin, por supussto
especlaimente adecuado para hetlachnes mids peguetizs, por elempla, pEra oesss
tzmiliizres. Los dfeTemtes HR0S 62 INEnsanes puaten comainarss Ibremente. I
SOMENCE00 COMNol 02 PrOCESE00r & COMDINSCHn Con & poRamis Iransirmacor AT
permis aprovechar i3 mda ganancia de energ i con 10005 105 Tipos de madules

ESTE EQUIPC SE HA DEJADD DE FABRICAR Y COMERCIALIZAR.

INFORMACION TECMICA VALIDA PARA EQUIPOS YA
Zoom INSTALADO SIVEHDIDOS.

¥ Datos tasnicos L
Datos técnicos
» Caractaristicss oz
squipamisnto Fronius IG
Datos os entraga

RETg0 02 Rk AR

» Tecnodogla

& henesion o2 erfrada
(o 1.000 Wi, - 10°C)

Polencia de I3 Instalacion
foivoRaka

Widn cormients de entrada
Datos de salida

Paofencla nominal CA

k2. pofencla de salida

. nendimienio
Fendimienty sunopen

Rango de lensdn | frecusncls
‘Coeficlente de distorsion no lineal
Factor oe poenciz

(COMSUM NOCIMOD

Datos gensraiss

DAMENEIonES (SRrE X ENCrE X
pnotundidad)

Pesa

Refrigeracion

Tipa de profecekin

WiEngen de temoeraturE amakne
Humedad de zlre admisile
DispoEttivos de saguridad
Miedicion del alslamiento &G

Proteccion contra polarkiad
nelda

‘Comporamiano de sobrecanga

15 .| ko)

130 - 400 150 - 400 W 150 - 400V
S00W 300V 500
1300-2000%Wp 1800-2700Wp  2.500- 3600 Wo
1054 1434 194
1.300W 1.800'W Z500W
1500w 2000'W 2E50'W
842% 243% 843%
4% 23% 27 %

230V 50 Hz (80 Hz)
=35%
1
<1

H06 % 344 1 Z20 mm (500 % 435 % 225 mem)

9kg (12 Kg)
Refrigeraciin dea alre regulada
P21 (P 45)
-20- +50 T

0-25%

Aserienciaidescineiin (segin configuraciin de pak)
oon R0 <500 konmnies

agraso

Deesspilazammiento 2l punio g2 iraiajo, IImRacion o2 potencla

Resenado el derecho 3 madificaciones Bonlcas.

RESIDENCIALES PARA

Tabla I — Caracteristicas en STC del Inversor Fronius IG™15%¢

Si se observa la Tabla I anterior, el rango de potencia DC requerida a la entrada del
inversor (salida en continua del generador FV) es de 1.300 W a 2.000W que relacionado

Zhttp://www.fronius.es/cps/rde/xchg/SID-FDD2C41D-
2CFO3FC7/fronius_espana/hs.xsl/27 5396.htm# WZXr9FG1uUk
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con la potencia nominal en AC a la salida del inversor de 1.300 W significa que en el
inversor monofasico seleccionado tendria un Factor de Dimensionado adecuado que
estaria comprendido entre 1.300/1.300 = 1 y 1.300/2.000 = 0,65, vale decir que el Fs
que asumimos inicialmente estaria en el intervalo 0,65 < Fs < 1. Se puede concluir
entonces que el Fs = 0,95 asumido para el Dimensionado del Inversor es adecuado para
un inversor de estas caracteristicas técnicas.

Conmutacion del Transformador AF

Aislamiento Galvanico

Los inversores Fronius trabajan con una tecnologia que utiliza transformadores de Alta
Frecuencia que le permite realizar un cambio en forma automatica en el transformador
que da la posibilidad de disponer de tres puntos de maxima eficiencia a distintas
tensiones del campo fotovoltaico, con una alta eficiencia constante en todo el rango de
las tensiones de entrada, contribuyendo al logro de mayores ingresos. El uso de
transformadores de Alta Frecuencia hace que el disefio del inversor sea de menor peso,
un alto nivel de eficiencia por la disminucidon de pérdidas en el bobinado, y brinda
mayor seguridad gracias al aislamiento galvanico que proporciona a la instalacion.

Este aspecto es muy importante a tener en cuenta en el disefio de SFCR porque el
reglamento de UTE para instalaciones de micro-generacion (IMG) en baja tension
recomienda que IMG deba contar con un transformador para aislacion galvanica entre la
IMG y lared de UTE que puede estar incluido en el inversor.

7.6 DIMENSIONADO DEL GENERADOR

La potencia nominal del generador estimada por una restricciéon impuesta por el Decreto
173/010 de IMG en Uruguay y restricciones en el area disponible para la instalacion del
GFV en la azotea del edificio nos permite concluir en forma preliminar que:

Pgrvmstc=4,1 kW

Representa la potencia pico del GFV en CEM (condiciones estandar de medida, por su
sigla en idioma espafiol) o STC (Standard Test Conditions, por su sigla en idioma
inglés) que podriamos a instalar teniendo en consideracion los restricciones impuestas
por la normativa y espacio disponible.

Aplicando el mismo criterio que se propuso para el dimensionado de los inversores
monofasicos en la seccion anterior, elegimos de la base de datos del programa PVSYST
los médulos SunPower X21-345 de 345 W*"por su tecnologia en Si monocristalino y en

27 ANEXO 1 ESPECIFICACIONES TECNICAS MODULOS FV
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esa tecnologia son los de mayor potencia disponibles en la base de datos y tiene
dimensiones que se ajustan a los requerimientos de acuerdo a las restricciones de
espacio disponible para su instalacion. La potencia

Por lo tanto
Pmob,stc= 345 W

Tenemos que determinar la cantidad de mddulos en serie por subgenerador y luego la
cantidad de ramas en paralelo, siendo en principio necesaria una sola rama para la
potencia total que estamos proponiendo.

Como el dimensionado del GFV esta limitado por disponibilidad de 4rea a 4 modulos en
serie por subgenerador y 3 ramas en total (1 rama por subgenerador FV):

Psgrv.m,ste,L1 =Pscrv.m,ste,12=PsGrv,m,sTc,13=Nrama, s X Pmop,stc =4 x 345 =1.380 W

En este caso se verifica para cada SGFV que:

PsGFv,M,STC 1.380
NSGFV, i Il’ltl— =Int|——
PMoOD,M,STC 345

G I IR
LA H G-
L H G A

L1 1213 N

Esquema unifilar simplificado del SFCR

Hemos determinado en primera aproximacion el nimero total de médulos Nggry, i por
subgenerador, donde i identifica a que fase se conecta la salida del inversor monofasico
a que se conecta cada SGFV. El nimero total de mddulos en serie Nyama, s por cada rama
de SGFV estard comprendido entre un minimo y méximo de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

VINV.M
VMoD,0C (Tc=-10°C)

max mrama, s): Intl

44

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



ANALISIS DE COSTES Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA

u TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA

AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

Considerando BVmop, oc enV/°C, siendoBVyop, oc< 0:

Vwmob, oc (Te=-10°C) = Vmon, oc, stc — 35° .BVMmonb, oc

De la Tabla II anterior que tienen los datos caracteristicos de los modulos FV
SunPower SPR-X21 345:

Vmon, oc, stc= Voc = 68,2 V
BVMOD, oCc = - 167,4 mV/°C

Vmon, oc (Te=-10°C) = 68,2 — 35 x (-167,4/1000) = 74,1 V

De la Tabla I de hoja de datos caracteristicos del Inversor Fronius IG™15:
Vinv, M= 500 V (tension maxima a la entrada del inversor)

Vinv, m, mpp = 150 V (limite inferior del margen de tension para buscar MPP)

) . 500 .
max (Nrama, s)= Int m =6

Para encontrar el valor minimo de ramas en serie:

VINV,mMPP
m, 41

min (Nyama, )= Intl
VMOD,M (Tc= 70°C)

Considerando BVwmop, oc enV/°C, siendo Vmop, oc< O:

Vmob, M(Te= 70°C) = Vmop, m, stc 745°.BVmob, mep)

De la Tabla II anterior que tienen los datos caracteristicos de los modulos FV
SunPower SPR-X21 345:

Vmob, M, st¢ = Vinpp = 57,3 V
BVMOD, MPP = - 167,4 mV/°C
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Vmon, oc(Te= 70°C) = 57,3+45 x (-167,4/1000) = 49,8 V

i =1 t[1—50]+ 1=4
min (Nys)= In 798 =

)

La cantidad de modulos en serie por rama quedard comprendida en el siguiente
rango:

4 S Nrama, SS 6

Como el nimero de modulos FV por rama de cada subgenerador fue definido
previamente en Ny,m, s = 4 por restricciones de area disponible para la instalacion del
GFV en la terraza del edificio, comprobamos que verifica que esta dentro del rango
permitido.

Elegimos: Niyma, s = 4

Ahora tenemos que verificar que por cada rama puedo disponer sélo 1 por
subgenerador FV:

4 4
Nrama, p = Int[ ] = Int[—] =1
Nm's 4

En resumen la cantidad de mddulos por rama de cada SGFV sera:

Nrama, s 4
Nrama, P 1

De la hoja con datos caracteristicos del Inversor Fronius IG™15 de la Tabla I
anterior y Tabla II del modulo FV SunPower V' SPR-X21 345:

Ivv, M. pc = 10,8 A (intensidad maxima a la entrada del inversor)
Imop, sc, stc = 6,39 A (corriente de mddulo FV en cortocircuito en STC)

Ademas, el inversor impone como condicidon la limitacién de no sobrepasar su
intensidad maxima a la entrada en DC, es decir la Iy, m, pc proporcionada en la
Tabla I. Para que se verifique ese requisito:
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Nrama, p X 1,25 X Imop, sc, stc < Ivv, M, be

1x1,25%x6,39<10,8

7,99A < 10,8A

Por lo tanto se verifica el requisito de corriente a la entrada del inversor.
Entonces:

Nrama, SGFV = Nrama, s XNrama, p = 4 X 1 =4 modulos

Tenemos un inversorFroniusIG™15monofasico por fase. Esto quiere decir que la
potencia pico del generador sera:

Pscrv = NsuBGeN X Nrama, s XNrama, p X Pmop, stc =3 x4 x 1 x 345 =4,1kWp

No es necesario verificar el Factor de Dimensionado del Inversor puesto que
asumimos inicialmente un valor de Fs = 0,95, que para los inversores monofasicos
elegidos Fronius IG™15 llegamos a la misma potencia de generador FV de la cual
partimos. Finalmente nuestro generador FV (GFV) estara compuesto de 3
subgeneradores FV (SGFV) con las siguientes caracteristicas de modulos por
rama:

Nsuscen = 3 (3 subgeneradores en total)
Niama, s =4 (4 modulos en serie por rama de subgenerador)
Nrama,p =1 (1 rama en paralelo por subgenerador)
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Tabla Il — Caracteristicas en STC del Médulo SunPower ™
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7.7  ENERGIA GENERADA Y DISTANCIA ENTRE FILAS DE MODULOS

Para estimar la produccion de electricidad anual del subsistema rama/subgenerador
fotovoltaico-inversor, consideramos en primera aproximacion performance ratio o
rendimiento global del sistema PR = 0,72 para todos los subsistemas, valor que sera
ajustado y verificado en la simulacion a realizar con el software PVSYST. Sabemos
que el performance ratio PR depende sdlo de las pérdidas debidas a diversos
factores como suciedad del generador, resistencia eléctrica de cables y conectores,
problemas de seguimiento del PMP, pérdidas por temperatura y éangulo de
incidencia. El PR sera cercano a 1 cuando se tengan pocas pérdidas y disminuye en
la medida que éstas aumentan. En este caso las pérdidas del GFV mas el grupo de
inversores seria:

Pérdidas del GFV + Inversores=1-0,72 = 0,28 =28%

Estariamos perdiendo en el sistema 28% de la energia por pérdidas atribuibles a
diversos factores.

El generador FV se ubicard en la terraza del edificio (superficie de azotea
disponible) orientado hacia el noroeste con un azimut de y= 10° hacia el oeste y
una inclinacion optima B = 29° para obtener la maxima produccion anual para esa
localizacion.

Ingresando en PVSYST las coordenadas obtenidas desde Google Earth para
encontrar la inclinacion optima y luego comprobar para ese azimut el incremento de
pérdidas por respecto al 6ptimo:

Latitud: 34°54°44” S = -34,9122
Longitud: 56°08°55” O = -56.1486

Elevacion: 24 m
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RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA

Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacién” o T
Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j
Parametros del campo .
B Incl. 32° Acimut 0°
Inclinacidn plana |32 ﬂ["]
r A e
Acimut {00 J[ 1
Este Oeste
! /
LI
Norte
Productiv. clima anual
Optimizacion con respecto @ Factor de tranzposicion FT 1.16 |
f+ Praductiv. irad. anual Pérdida con respecta al Sptima 0.0%
" Verano [Oct-Mar) Global en el plano receptor 1925 kwh/m?
" Imvierno [Abr-Sep)
ﬁ Mostrar Optimizacidn ‘
X anular 0K o
Orientacion, Variante "Mueva variante de simulacién™ | (T S
Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j
Parametros del campo .
5 Incl. 32° Acimut 10°
Inclinacidn plana ’ﬁﬁ [l
% A o
Acimut {10 J[ ]
Este Oeste
! /
L
Norte
Productiv. clima anual
Optimizacion con respecto & Factor de transposicidn FT 1.16 |
&+ Productiv. irad. anual Pérdida con respecto al dptima -0.3%
" ‘erano [Oct-Mar) Global en el plano receptor1 920 k'Wwh /m?
" Inviemo [&br-Sep)
% Mostrar Dptimizacion ‘
X anular ‘ 0K o

Para las coordenadas del lugar de emplazamiento del GFV la inclinacién optima
corresponde a una inclinacién = 32° y azimut y=0°, logrando una irradiacion
global en el plano receptor del GFV de 1.925 kWh/m”. Si consideramos por la
orientacion que tendria el GFV por su localizacion en la azotea del edificio y
teniendo en cuenta que el area disponible representa una limitante para el tamafio
del generador a instalar, tendria una inclinacion § = 32° y azimut y= 10° (orientado
hacia el oeste) siendo la produccion anual del GEV de 1.920kWh/m?, siendo las

pérdidas respecto al optimo -0,3%.

Distancia minima entre filas de modulos
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Una vez que hemos seleccionado el tipo de médulo que se va a utilizar en el disefio
de la instalacion del GFV y la cantidad de modulos en serie por rama y cantidad de
ramas en paralelo de la instalacion, estamos en condiciones de determinar la minima
distancia entre filas de ramas de modulos para evitar que las filas anteriores
proyecten sombra sobre las posteriores. Se considera para el calculo un intervalo de
4 horas centrado en el mediodia del dia del solsticio de invierno que se considera el
caso mas desfavorable. El célculo de la distancia minima entre filas de modulos se
hizo utilizando la herramienta desarrollada durante el curso de la maestria cuando se
tratd el tema de recurso solar y estudios de sombras. Si llamamos 3 al angulo de
inclinacion de los modulos FV y 7yel azimut de los modulos de las ramas del GFV,
b la mayor dimension del mdédulo FV, n la cantidad de modulos (paneles FV)
apilados, se obtiene en siguiente resultado:

n cantidad de paneles en el alto 1

b (m) ancho de un panel (dimensién mayor) HIT POWER 215 N 1,580

B(©® inclinacién de los paneles 32

Y (® orientacion de los paneles (y<0 hacia el E; y>0 hacia el O _
Orientacion de paneles hacia el Oeste

b = n x b panel 1,580 m

Hora inicial deseada sin sombras 10 horas

Hora final deseada sin sombras 14 horas

d-x=b xSen () x Cos (y—y) / tan (a)

x =b x Cos (B)
21 de junio
0 min (%) ¥ oBs (9) Orientacién de paneles
25,1 -30,4 haciael E=>y <0

haciael 0=>7 >0

Resultados

d (distancia minima entre filas del generador) 2,70 m
h (altura del panel sobre terreno) 0,84 m
X (proyeccion del ancho de panel) 1,34 m
d - x (distancia entre proyeccion fila 1y base fila 2) 1,36 m

Calculo de la distancia minima entre filas de modulos fotovoltaicos

A continuacion se presenta un esquema con los parametros indicados en el cuadro
anterior para realizar el cdlculo de la distancia minima entre filas de paneles
fotovoltaicos que presentan un azimut respecto a la orientacion norte.
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Esquema de orientacion de los paneles FV y ubicacion del observador
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Si representamos las trayectorias del sol para distintos meses del afio, observamos
que para el mes de junio, al representar para un observador ubicado en el vértice
inferior del panel FV como indica el esquema de orientacion de los paneles FV con
la ubicacion del observador, el caso mas desfavorable se presenta el dia del solsticio
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de invierno cuando sale el sol, pasa el vértice mas alejado de la primera fila de
moédulos FV y alcanza el punto donde se ubica el observador en la parte inferior de
los modulos de la fila siguiente. La curva roja en el grafico de trayectorias del sol
representa graficamente la primera fila de médulos FV. Como se puede observar al
no interceptar la curva de trayectoria del sol el dia del solsticio de invierno no hay
sobra en la segunda fila de médulos FV, para la minima distancia elegida d en el
horario comprendido entre las 10 y 14 horas.

De esta forma, ubicando las filas de médulos FV a la minima distancia elegida d =
2,70 m para los modulos seleccionados no se produce sombra entre filas. En este
caso cada fila de mddulos representa un subgenerador FV.

Estamos en condiciones de concluir que en estas condiciones las ramas de médulos
de cada subgenerador deberan estar a una distancia minima de 2,70 m.

El generador FV tiene orientacion noroeste con una inclinaciéon una inclinacion
B =32°y azimut y= 10° hacia el oeste, por lo tanto la irradiacion global diaria anual
recibida en el plano del GFV es:

Gaa (10°, 32°) = 1920/365= 5,26 kWh/m’x dia
Sabemos del disefio del generador FV:

NsuBGen = 3

Nrama,s =4

Nrama, P 1

Pwmob, m, stc (Wp) = 345W,

Gaa (10°, 32°) = 5,26kWh/m’x dia
PR = 0,72 (estimado)

Podemos estimar en primera aproximacion la produccion de electricidad anual solar
del subsistema rama/subgenerador, que serd ajustada en la simulacion con PVSYST
considerando la influencia de las sombras cercanas y distancia entre filas de
moddulos FV, con 4 mddulos serie , 1 rama en paralelo y un performance ratio PR
igual a 0,72:

EFV = NSUBGEN X Nrama, s X Nrama, p X PMOD, M, STC X Gda / GSTC x PR x 365
Erv =3 x4 x 1 x 345Wp x (5,26 kWh/m>x dia)/(1.000W/m>)x 0,72 x 365 dias/afio

Por lo tanto en primera aproximacion la produccion anual esperada del SFCR sera:
Erv =5,723MWh/aiio (estimacion preliminar)

Teniendo presente que la restriccion de area disponible para los mddulos en la
azotea define la cantidad total de mddulos, limitando la potencia a instalar, también
define la potencia de los subgeneradores y de cada inversor monofasico. Por lo tanto
se pude proceder al dimensionado del cableado DC y AC y las respectivas
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protecciones, respetando la normativa vigente de aplicacion, indicada en el apartado
referido a NORMATIVA DE APLICACION.

7.8 CABLEADO

Para el dimensionado el cableado tenemos en cuenta la disposicion del GFV en la
terraza del edificio y las distancias a los respectivos puntos de conexion de la parte en
continua (DC) y alterna (AC). Asumimos que:

e Las ramas de modulos de cada subgenerador FV poseen una longitud simple
de cable igual a 25 m hasta el interruptor seccionador bajo carga en DC.

¢ La longitud simple del cable de la parte de alterna es igual a 30 m desde el
inversor al cuadro de BT del edificio ubicado en planta baja, empleandose un
cable multiconductor con un solo circuito, aislamiento PVC y al aire.

e No hace falta interruptor de continua para desconectar pues basta con
detener la marcha de cada inversor para dejar la rama correspondiente en
circuito abierto.

e Tampoco es necesario insertar fusibles, ya que se tendrd una rama por
inversor a lo sumo.

Para dimensionar la seccion de los conductores de los cables se tienen que
considerar dos criterios, donde se impone el mas restrictivo:

1) La méaxima intensidad admisible por el cable.
2) La maxima caida de tension permisible en el cable.

Se distinguen dos tramos de conductores a dimensionar:
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7.8.1 SECCION DE CORRIENTE CONTINUA DO)
Dimensionado Tramo DC de rama de modulos a entrada inversor

o C(Criterio de maxima intensidad admisible por el cable

Considerando el estandar IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el
cable en cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en
CEM (STC del modulo). Se utilizaran cables DC seran multiconductor
con un solo circuito, aislamiento de PVC y al aire (sobre superficie).

De la Tabla C.1.1. de la pagina 17 de la norma AENOR EA 0038 para cables
eléctricos de utilizacion en circuitos fotovoltaicos, en particular para
conexionado de placas o paneles fotovoltaicos, para una temperatura
ambiente de 60°C y temperatura maxima del conductor 120°C:

Tabla C.1.1 — Intensidad méaxima admisible en cables eléctricos
para conexionado de placas o paneles fotovoltaicos

. Tipo de instalacion ‘
Seccion . — —
Al aire 60 °C | Sobre superficie Adyacente a superficies ‘
mm’ A A A
1,5 30 29 24
2,5 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176

El criterio de méxima intensidad admisible establece que:

IrAmA MoDULOS - INVERSOR = 1,25 X Imop, sc, stc

De la Tabla II se obtienen los datos caracteristicos de los moddulos FV
SunPower VSPR-X21 345 seleccionado para el disefio del GFV,

Imon, sc, stc = 6,39 A
Irama MoD - cajapc = 1,25x 6,39 A=799 A
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De la Tabla C.1.1. la seccién de conductor 1,5 mm?® sobre superficie tiene
una intensidad admisible méxima de 29 A.

Criterio de la maxima caida de tension permisible en el cable

Teniendo en cuenta el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red de IDAE, se especifica que los conductores seran de cobre
y la seccion de los conductores debe asegurar que la caida de tension en
condicion STC (condiciones estandar de medida, CEM) de la parte de DC no
supere el 1,5%. Asumimos que en este tramo la caida de tension es 1,5% en
el punto de méaxima potencia en CEM (o condicion STC).

Considerando AV ama = 1,5% y la longitud de rama es Liyma =25 m.
AViama = 1,5% y del dimensionado del generador FV, Niyma s = 14

De la Tabla III con datos caracteristicos del modulo SunPower MSPR-X21
345:

IMOD, M, STC = Impp = 6,02 A (VeI‘ Tabla H)
VMOD, M, STC — Vmpp = 57,3 \% (Ver Tabla H)

Ocu = 56 (m/Q.mm?), conductividad del cobre

La seccidn minima de la rama sera:

2 2 XLyrgma* IMop,M,STC _ 2 X 25X%X6,02

1,6

2

mm

. . . [ 2
Teniendo en cuenta ambos criterios, utilizaremos el cable de 1,6 mm” que es
mas restrictivo que el que da como secciéon 1,5 mm’. De la Tabla C.1.1 la
seccion proxima mas cercana es 2,5 mm-.

Conciliando ambos criterios tomamos 2,5 mm’como seccién de conductor
para cableado DC en rama de modulos.

Para cada rama de mdodulos conectada a la entrada de cada inversor monofasico
. ™ ., , 2.
Fronius IG 15 la seccidon de conductor sera de 2,5 mm

Tramo DC: rama de médulos — entrada inversor DC: 2,5 mm’
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7.8.2 SECCION DE CORRIENTE ALTERNA (AC)

Dimensionado Tramo de alterna AC desde el inversor del subgenerador
monofasico al punto de conexion a red BT

Longitud cable principal de AC: 30 m y va instalado al aire.

e (Criterio de maxima intensidad admisible por el cable:

El Inversor Fronius IG™15 (Tabla I con hoja de datos caracteristicos) es
monofasico, por lo tanto el cable de alterna debe soportar 1,25 veces la
intensidad nominal a la salida del inversor monofasico.

Py, ac = 1,3 kW (potencia de salida nominal del inversor)
Vinv, ac= 230 V (tensidon nominal a la salida del inversor 196 a 253 V)

Pinv.ac _ 1.300

Iy, ac = =5,65A

Vinv.ac 230
ITRAMO AC = 1,25 X IINV, AC = 1,25 X 5,65 A= 7,06 A

De acuerdo a la Tabla de Maxima intensidad admisible de cable multiconductor con un
solo circuito en funcidn de la seccion del conductor (Cu) para una temperatura del aire

de 40°C. Cable sobre rejilla con dos conductores cargados y aislamiento PVC. (Fuente:
norma UNE 20.460-5-523:2004):

Seccién (mm’) Intensidad admisible (A)
1.5 19
2.5 26
4 35
6 44
10 61
16 82
25 103
35 129
50 156
70 175
95 245
120 285

Como se habia indicado oportunamente en el apartado de Normativa de Aplicacion,
para el célculo de los conductores de alterna se utilizaran las tablas del Reglamento de
UTE para instalaciones en baja tension®®:

28httr)://portal.ute.com.uv/sites/default/f'lles/clientes/C-OZ-anexo.ndf
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Si buscamos la tabla del Reglamento que seria el equivalente a la de la norma UNE
20.460-5-523:2004 y la llevamos a condiciones equivalentes de temperatura admisible
se puede observar que los valores obtenidos en corriente admisible son similares para
dos conductores unipolares con aislamiento en PVC, aplicando el coeficiente de ajuste
de temperatura 0,82 de 25°C a 40°C (ver Tabla VIV del Reglamento de Baja Tension de
UTE para conductores de PVC).

De la Tabla VI el cable de seccion es de 1,5 mm? sobre superficie admite una corriente
de 23 x 0,82 = 19 A. Se corresponde con la minima seccién en la norma UNE 20.460-5-
523:2004.

TABLAVI

Corrients admisible, en A para cables con conductores de cobre aislados en PVC
(Servicio Permanente) Tempertura ambiente 25 °C

Conductor al aire libre PVC
3?;;:;2:[ Temperatura aire 25°C
Mm’ 2 3 1 !
unipolar unipolar bipolar trio
tretapolar

0,75 15 11 15 13
1 18 14 18 13
1.3 23 18 23 20
2 28 22 27 23
2.5 iz 25 32 26
4 43 35 42 36

6 36 45 34 46
10 78 64 74 64
16 103 87 100 83
25 139 117 126 107
33 172 145 157 134
30 208 177 192 162
70 266 229 248 208
95 3 280 204 252
120 373 325 348 203

Se entiende que estas condiciones son validas para cables "al aire bajo techo", es decir
que aplica al montaje de cables unipolares o conductores aislados, ya sea fijado
directamente sobre paredes, aisladores o sobre bandejas perforadas, en ambientes
cubiertos.
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En la seccion 4.1 Factores de Correccion del Reglamento de Baja Tension de UTE se
dispone de coeficientes de ajuste para casos en que la temperatura ambiente difiere de
25°C. En caso de ser necesaria esta correccion, la corriente maxima admisible que se
obtiene de la Tablas VI debera corregirse teniendo en cuenta las caracteristicas de la
instalacion, de forma que el incremento de temperatura provocado por la corriente
eléctrica, no dé lugar a una temperatura en el conductor superior a 70°C, en los cables
con aislamiento de policloruro de vinilo (PVC) o de goma y 90°C en los cables con
aislamiento de goma butilica, etileno - propileno o polietileno reticulado (XLPE). Los
factores de correccion de la Tabla XIV, segun el tipo de aislamiento.

TABLA XIV

Factores de correccion de la corriente maxima admisible, en funcion de la
temperatura ambiente, para conductores aislados instalados al aire.

TEMFERATURA *C
TIFO DE
ATSLANTENTO

10 13 20 25 30 33 40 43 50 55 60 65 70 75 80

E L1 1 1,04 1 1 & 82
o L1 1 1,04 1 2 B2 B
R L1 108 1,04 1 2 82 84 &8 48

V = Cloruro de Polivinilo
B = Goma Butilica

D = Etileno - Propileno
R =Polietileno reticulado
P =Papel impregnado
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TABLAYV

Temperatura maxima admusible en el conductor segin el tipo de
aislamiento.

Tipo de aislamiento W B D R P

Temperatura maxima en el
conductor °C 70 8

LA

80 90 80

V = Cloruro de Polivinilo
B = Goma butilica

D = Etileno - Propileno
R =Polietileno reticulado

P = Papel impregnado

e Criterio de la maxima caida de tension permisible en el cable

Asumimos, al igual con el caso anterior, una caida de tension de 1,5% que es
lo que exige el Pliego como méximo, dado que la longitud de conductor AC
son 30 m y se encuentra enterrado.

AVAC = 1,5%
LAC =30m
Ivv ac = 7,06 A (calculada en la parte anterior de maxima intensidad)

Vinvac =230V

cos® nv=1(ver Tabla II con datos caracteristicos del inversor)

La seccion minima AC sera:

2XLacXIiNy,acXcos® 2 X 30 X7,06X1
AVac XVINv,AC X O 0,015 X230 X 56

2
S m, AC (mm )~

2 2
S m, principal (mm ) — 2,19 mm
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Conciliando ambos criterios, elegimos la seccion inmediata disponible de
conductor normalizado de 2,5 mm” (en la Tabla VI del Reglamento de BT de

UTE tiene una corriente admisible a 40 °C de 32 x 0,82 = 26 A). Cabe recordar
que son 2 cables unipolares porque son inversores monofasicos.

Tramo AC del inversor al punto de conexion a red BT: 2,5 mm’

7.9 PROTECCIONES

7.9.1. PROTECCIONES DC

Dimensionado por rama de modulos

El sistema de GFV se compone de 3 subgeneradores, donde en cada
subgenerador tenemos 1 inica rama de 4 médulos FV conectados en serie que se
conectaran cada uno a un inversor monofésico. Cada inversor monofasico se
conectara a cada fase de la red de baja tension entre fase y neutro.

Cada rama lleva una proteccion que va colocada en su caja de conexion DC que
luego se conecta con la entrada al inversor en DC. La proteccion de cables de
rama con fusibles tipo gPV es obligatoria cuando se asocian cinco o mas ramas
en paralelo (Norma UNE-EN 60269-6) en ambos polos®. Es este caso que
tenemos una sola rama por subgenerador, lo recomendable es utilizar
interruptores magnetotérmicos (IMA) de 2 polos (cortan + y — a la vez) aptos
para operar en corriente continua.

Este tipo de interruptores aunque atn no tienen mucha difusion (también suelen
denominarse “mini circuitbreakers” o MCB) que tienen un coste superior al de
los fusibles pero presentan ventajas frente a utilizacion de fusibles’:

- No necesitan un repuesto en caso que €stos actuen.

- En caso de actuacion queda sefializado el interruptor que actu6é de modo que
resulta sencillo identificar la rama afectada.

- Se puede aislar una rama en particular para trabajos de reparacién o
mantenimiento.

- Se ahorran pérdidas de energia que se producen por caida de tension en
fusibles (de 0,5 a un 1%).

29Apuntes del curso 2016-2017, Dimensionado de SFCR, Profesor Dr. Gustavo Nofuentes Garrido,
apartado 5 Dimensionado los Cables, pag. 32
30Apuntes del curso 2016-2017, Dimensionado de SFCR, Profesor Dr. Gustavo Nofuentes Garrido,
apartado 5 Dimensionado los Cables, pag. 33.
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Si las tensiones son elevadas se pueden instalar dos interruptores en serie. El
dispositivo para proteger en la red de continua (DC) contra sobrecargas debe
cumplir:

Ig = 1,25 x Iopscstc < =1,

I = corriente para la que se ha disefiado del circuito = 1,25 x Imop sc.stc

I,= corriente asignada del interruptor (A)

I= es la corriente maxima admisible del circuito (A)

I, =es la corriente que asegura la actuacion del dispositivo (A)

Se recomienda, al no existir problemas de transitorios en esta parte de la
instalacion, un interruptor con curva de disparo B que se caracteriza por tener

un disparo magnético con I, =(3a5) L.

En la Tabla II se dispone de los datos caracteristicos de los mddulos FV
SunPower MSPR-X21 345:

Imop, sc, stc = 6,39 A
Vmob, oc, stc = Voc = 68,2 V
BVmonp, oc = - 167,4mV/°C

De la Tabla C.1.1. de la pagina 17 de la norma AENOR EA 0038 para cables
eléctricos de utilizacion en circuitos fotovoltaicos, en particular para
conexionado de placas o paneles fotovoltaicos, para una temperatura ambiente
de 60°C y temperatura maxima del conductor 120°C:
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Tabla C.1.1 — Intensidad maxima admisible en cables eléctricos

para conexionado de placas o paneles fotovoltaicos

. Tipo de instalacion ‘
Seccion . — —

Al aire 60 °C | Sobre superficie Adyacente a superficies ‘
mm’ A A A
1,5 30 29 24
2,5 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176

El criterio de méxima intensidad admisible establece que:

IB= 1,25 X IMOD,SC,STC = 1,25 X 6,39 =8A

De la tabla C.1.1 la corriente maxima admisible (al aire 60°C)corresponde a
la seccion de conductor inmediata admisible 2,5 mm?seleccionada para las
ramas de moédulos, adoptada para el disefio de los conductores DC en la
secciodn anterior,que tiene una intensidad maxima admisible de 41 A.

Por lo tanto este sera el valor de I, = 41A.

Ademas la corriente inversa del médulo FV es 25 A. Elegimos como valor
de I, = 25 A que es el menor, porque no puede superarse por la corriente de
cortocircuito. De esta forma protegemos tanto los mddulos de la rama del
subgenerador como el conductor en DC.

Como hemos elegido médulos SunPower "SPR-X21 345 de silicio

monocristalino:

Considerando BVmop, oc enV/°C, siendoVyop, oc< 0:

Vmon, oc (Te=-10°C) = Vmob, oc, stc —35° .BVmob, oc

Vo, oc(Te= -10°C) = 68,2 — 35 x (-167,4/1000) = 74,1 V

V INT.MAGTER DC = NmsX Vmop, oc (Te=-10°C) =4 x 74,1 =296,4 V

Esta seria la tension nominal del interruptor magnetotérmico.
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Las caracteristicas de la corriente asignada de c/u de los 3 interruptores DC
para su eleccioén debera cumplir con las siguientes condiciones:

Un=296V

8A <L 25A

L<145xI,=145x25A=36A

con una curva de disparo B que debe tener I, = (3 a 5)I,

Los interruptores van uno por cada rama de subgenerador ubicado en
la respectiva caja de conexion de cada subgenerador. Se elige el primer
valor de corriente para el interruptor normalizado que cumpla con estas
condiciones.

Del catalogo de interruptores bipolares SS00PV de ABB™ para aplicaciones
solares buscamos un interruptor que cumpla con las exigencias de tension y
corriente nominales calculadas anteriormente (eligiendo la opcion S para
String o Rama en cambio de la M para interruptor principal):
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S800PV-S

Photovoltaic String Protection

§ lou  Currentrating Type designation Product number EAN number Walght Pack-
E A [kl  saing
= unit
= B 10 SA0EPYV-210 20CPIA20R1109 TElZ2T 210848 DA 1
g B 13 SA0EPV-213 20CPIA200R1123 TEZ2T 2046 DA 1
4] B 18 SA0EPV-318 2CCPSA20MR1163 TE1ZE2T 210853 D48 1

B i SADEPY-320 2CCP8A200 Ri208 TE1E2T 20880 D48 1

B 25 SA0EPV-225 20CPI4200R12E3 TE1Z2T 210877 DA il

B = SADEPV-332 2CCPSA20MR13Z3 TE1Z2T1 210884 D48 1

B 40 SADEPV-340 20CP8A20 0 Fiaca TE1ERT H0EN D48 i

B B0 SADEPV-350 2CCP8A20 M RS0 TE1E2T 211004 D48 1

B 63 Sa0ePy-283 20CPA40mMR1Esa TRETMHI0M D48 1

B 1] SADEPY-280 2CCP8A20 0 R8s THERT 1028 D48 1

B 100 SADEPV-3100 2CCP8A2MRIAZ TE1E2T 4888 D48 1

B 125 SAEPY-3126 2CCPS4200R1849 THZETi 4888 048 1
= [[=1] Current rating Type designation Product numbar EAN number Walght Pack-
E [kg]  aging
- unit
E B 10 SA0EPY-210 2CCPI430M B0 TEZE2TM21103E 074 1

B 13 SA0ePy-213 2CCPIA30M R TRz 074 1

B 18 SapePv-218 20CPIA30M P16 TERERT 1058 074 i

B 20 SA0EPY-220 20CPI430MF1203 THZERTME10EE 074 1

B 25 SA0aPY-825 20CPIA30M 1263 TElzETEoTa 074 1

B = SapapPy-2x 20CPIA30MF1323 TEzE2T 11080 D74 1

B 40 SA0EPYV-240 20CPIA30MF1A0g TEzEmEnoeT D74 1

B B0 SA0ePyV-250 20CPI4300 RS0 TEZ2T 211102 074 1

B 63 SA0EPY-383 2CCP8430 01 R1BZa TEERT 1110 D74 1

B =1] SA0ePyV-280 20CPIA30M R8s THERHIN1ZT D74 1

B 100 SA0EPV-2100 20CPI4300R1823 TE1Z2T 214876 074 i

B 125 SA0EPV-3126 20CPI43001R1849 TEZ2T 215002 074 1
§ leu  currentrating Typ= designation Product numbear EAN number Walght Pack-
N O el sging
3 unitt
E B 10 SAMPY-310 2CCPSA40M R 108 TEIERT 1134 0.6 1
s B 13 SAMPY-213 2CC0PA44OMR1I1EE THETMH1I4H 0.ea 1
g E 18 SAPY-218 20CPA440MRI1EA THZETH1168 N ] 1

B i SAMPY-2320 2CCP8a400 Fi208 TEET 21186 0.6 1

B 25 SAMPY-225 20CP84400 1268 THEMH1T2 o.ea 1

B =2 SAMPY-232 20CP8440 1323 THETH1188 D88 1

B 40 SA0PY-240 20CP84400 408 THZETMH1198 D.ea 1

3 B0 SAMPY-250 2CCPI40M RS TEzTmenaz 0.8 1

B 63 SA0dPY-283 20CP84400 Rigss THEMA1He D.e8 1

E &l SA04PY-280 20CP84400 1808 TEHZET 1226 o.0a 1

B 100 SAMPY-2100 2CCPI40MFNgZa TElzTz4maz 0. 1

B 125 SAMPY-2128 20CPIA40M R84 THRZ=TMEsme 0.8 1

Tabla III - Catalogo interruptores S800PV de ABB™

Tipo ABB :S902PV-S16

V INT.MAGTER RAMA MOD #pCmax— 800 VDC

| INT.MAGTER RAMA MOD #i DC — 16 A

En la Tabla IV del mismo catilogo de interruptores SS00PV de ABB™ se
indican las configuraciones posibles con o sin conexion a tierra. En este caso se
eligi6 un interruptor bipolar que pueden trabajar hasta tensiones de 800 V en DC
en un sistema sin conexion a tierra (unearthednetwork).
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Maximum device voltages

S800PV-S 2-pole 3-pole 4-pole
I,10..80 A 800 VDC 1200 VDC 1200 VDC
I,100.125 A 600 VDC 1000 VDG 1200 VDC
S800PV-M

;32,863,125 A 800VDC 1200 VDC 1200 VDC

Exemplary circuit diagrams

Earthed network = 80A 100, 125A
800V DC | % 1200V DC : % 800V DC . B 1000 V DG .-
| | | [ ||
31 13 it J1 La L © J1 La 5 1 13 15 f
(i &\ S NN g\ g
T2 4 I 2 Y4 )8 T 27Y4 % 12 V4 Y6 I
8 8 8 8
Q Q Q Q
o o o _ o
=1 =1 =1 =1
Unearthed network
800V DG g J 1200V DG l g l GOWDG.\ g l 1200 VDG g
N ~N
£ 1,13 15\ 7 Z 1 b3 g 1&3 Js 17 2
o N\ N N - T T B W W N
i 2 |4 ]6}83 4 5 12‘4 618 3
Q Q Q Q
6] i L o &) &}
o o o o

Tabla IV — Catalogo interruptores S800PV de ABB™

7.9.2. PROTECCIONES AC

Dimensionado de interruptora la salida de los inversor monofasicos en AC

En el disefio que se ha propuesto con tres inversores monofésicos, donde la salida
en AC de cada inversor se conecta entre una fase y el neutro de la instalacion de
baja tensidn, necesitamos un interruptor que nos permita asegurar las adecuadas
medidas de proteccion frente a sobrecargas y sobre intensidades en la red de
alterna y permita la desconexion de los tres inversores al mismo tiempo.
Caracteristicas de los elementos a instalar y su ubicacion en la red.

Debera cumplir las condiciones:
=< L=<,

I = corriente para la que se ha disefiado del circuito = 1,25 x Iixv, ac
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I,,= corriente asignada del interruptor (A)
I= es la corriente maxima admisible del circuito (A)
I, = es la corriente que asegura la actuacion del dispositivo (A)

El interruptor seleccionado deberd tener una curva de disparo C que se caracteriza
por tener I, =(5a 10) I,.

Py, ac = 1.300 kW (potencia de salida nominal del inversor)

Vinv, ac= 400 V (tension nominal a la salida del inversor trifasico)

PIIVV,AC _ 3X 1300 _
\/§XVINV,AC \/§X400

Ivv, ac = 5,6 A

Is=1,25xInv,ac=1,25x 5,6 A=T A

Como se habia indicado oportunamente en el apartado de Normativa de
Aplicacion, para el célculo de los conductores de alterna se utilizaran las tablas
del Reglamento de UTE para instalaciones en baja tensiéon’':

Si buscamos la tabla del Reglamento que seria el equivalente a la de la norma
UNE 20.460-5-523:2004 y la llevamos a condiciones equivalentes de
temperatura admisible se puede observar que los valores obtenidos en corriente
admisible son similares para dos conductores unipolares con aislamiento en
PVC, aplicando el coeficiente de ajuste de temperatura 0,82 de 25°C a 40°C (ver
Tabla VIV del Reglamento de Baja Tension de UTE para conductores de PVC).

Cuando se disefio el conductor para alterna de acuerdo a la corriente de los
inversores tomamos 2,5 mm’ (en la Tabla VI del Reglamento de BT de UTE
tiene una corriente admisible a 40 °C de 32 x 0,82 =26 A).

La corriente maxima admisible corresponde a una secciéon de conductor que
tiene una intensidad méxima admisible de 26 A.

Por lo tanto este sera el valor de I, = 26 A.

La corriente asignada al interruptor AC debera cumplir con las siguientes
condiciones:

=< L=<,

3 1httr)://portal.ute.com.uv/sites/default/ﬁles/clientes/C-OZ-anexo.ndf
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TA <I,<26A

L<145xI,=145x26 A=38 A

Icc rep BT = 12 KA(intensidad de cortocircuito red baja tension)

con una curva de disparo C que debe tener I, = (5 a 10)],

El interruptor va ubicado a partir del inversor del lado de la red de AC.

Se elige el primer valor de corriente para el interruptor normalizado que
cumpla con estas condiciones.

A" Interruptores automaticos para
la distribucidon de potencia

A1 125A - Fijo (F) 4 polos - Terminales anteriores (F) - Mantenimiento 100% In a 50°C
Relé termomagnético - TMF lcu (415 V)

1SDA...R1

0eB526

066737 066740 OEETES

0BBTTS

066633 0667 42 0BETEE

M Deeclssificacion para un usc a ;@ 3

Tipo ABB: 066746
Vac=400V AC
In=20A

I corrocircurro = 25kA

Curva de disparo: tipo C
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7.9.3. DESCARGADORES DCY AC

Se supone la instalacion sin proteccion externa contra rayos.

Los parametros mas importantes que se tienen en cuenta para la seleccion de un
descargador, tanto en la red de continua (DC) como de alterna (CA) son:

- Tension nominal Uy, que coincide con la tension del sistema que se quiere
proteger.

- Tension maxima en régimen permanente Uc: es la maxima tension luego de la
actuacion del descargador que garantiza la reposicion del servicio normal de la
instalacion.

- Corriente nominal de descarga Ig,: es el valor de la cresta que es capaza de
descargar 20 veces con una forma de onda 8/20 ps.

- Corriente maxima de descarga I« es el valor de cresta que es capaz de
descargar en una sola ocasion con una forma de onda 8/20 ps.

- Nivel de proteccion Up: es el nivel de tension residual después de la actuacion
del descargador. Esta tension llega a los equipos que protege. Sera mejor
descargador aquel que ante idénticas condiciones de tension y corriente tiene
menor tension residual. Una vez elegido el descargador para el nivel de
tension y corriente deseado se debe verificar que el nivel de proteccion Up o
tension residual sea inferior a la que soportan los dispositivos protegidos.

A efectos de considerar un margen de seguridad, la tensidbn nominal del
descargador deberd ser mayor o igual a 1,1 veces la méaxima tension del
generador a circuito abierto que se da en las condiciones de -10 °C.

Este margen en la tension nominal del descargador permite asegurarse que una
vez que el descargador actia por sobretension (cortocircuita a tierra el generador)
es capaz de abrir el cortocircuito y restituir la tension del generador cuando la
sobretension desaparece. En caso de no tener en cuenta el margen de seguridad de
1,1 y considerar que la tension nominal del descargador debera ser mayor o igual
a la maxima tension del generador a circuito abierto que se da en las condiciones
de -10 °C tienen una muy baja probabilidad que se produzca una sobretension en
estas condiciones.
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DESCARGADORES EN DC:

El generador FV esta integrado por 3 subgeneradores que tienen cada uno 4
modulos conectados en serie (N, subgen = 4) con 1 rama en paralelo, cada uno que
totalizan 4 modulos por subgenerador. Recordando que hemos decidido un disefo
con modulos de silicio monocristalino:

De los datos caracteristicos del mdodulo FV:

Vmon, oc(Te=-10°C) = 68,2 — 35 x (-167,4/1000) = 74,1 V

Un = Nis, subgenXVMOD,0C (Te= -10°c) = 4 X 74,1 = 296,4 V (tension nominal del
descargador)

U= 1,1 x Uy = 1,1 x 296,1 V
permanente).

326 V (tension de maxima de régimen

De la pagina 126 del catdlogo de descargadores de sobretensiones DEHNguard
elegimos Tipo 2, modelo DG M YPV SCI 1000 que cumple con las tensiones
calculadas:

Up < 4 kV, verifica que es inferior a la tension que soportan los dispositivos
protegidos.

I, = 12,5kA, este valor cumple con el requerimiento de escoger no menos de 10
kA para la corriente nominal de descarga en instalaciones sin proyeccion externa,
como es el caso de estudio.

Uc=326 V<1000 V (tension de maxima de régimen permanente DC)
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DEHNguard® modular (Y)PY SO _.. DEHNguard M YPY SCI ..

[
i ees [ )
i = 5 T
s( (L F
| & =t
1 Lo | |
| gl ]
i wr
54 ?J‘ 435
! Bmods)  |L_to6
| P — T
Esquema del DG MYPV SCI ... Dimensiones del 0G M YPV 5C1 ...

Desmmgader de sohretensicnes modular multipelo para instaladones P cen dispositive de conmutacidn DC de 3 etapas.

Unidad completa modular precableada para su uso en sistemas fotovoltaicos formado por pieza de base y modulos de proteccian enchufables
Dispositiva combinado de desconexidn y cortocircuito con aislamiento eléctrico seguro en e madulo de protecddn. Evita el riesgo de incendico
causado por arcos de conmutacidn en continua (tecnologia patentada SCI)

Sustitucion segura de los madulos de proteccion sin formacion de arco voltaico gracias al fusible de integrado

T 1 T I 1T T I T
DPS segin EN 5053911 Tipo 2 Tpo2 Tipo 2 Tipo2
Méxima tansion PV (U=} <150V 0V 121000V < 1200V
Resistencia a cortocircuito (k=) 1000 A 10004 1000A 1000 A
Corriente total de descarga (8720 5} fls) ADkA 20k [40kA 30 kA
%"&"‘f{fﬁﬁwma ) 10kA 12.5kA 125kA 125K
Coniente mixima de |
l{mm_}_}mm"@w"‘} 20kA Bk 25KA 5k
Nivel de proteccion (L) < 08KV 2250 sS4 <45k
Nivel de proteccincon 5 kA (U} < 06KV W |S35kV 4k
Tiempo de requasta (1.} 25ns 525w s25m =25
Mangen de temperatura de senvico {T.) 40°C ... +80°C 40 °C .. +80°C 40°C ...+ 80 °C 40 °C .. +80°C
Estado operative / defectusss verde f rejo verde [ rojo verde [ rojo verde / rojo
Nimero de puertos. 1 1 i 1
Seccién de conexion (min) 15 md rigido / flxble  1.5mm? rigido/ flexble |15 mm? rigido / flaxble 1.5 mm?rigido / flaxible
| K
Sescin deconein () 25 o e et ) 25 o fosbl
Montsje bre gﬁgﬂiﬁmsegmm ggémasmmmm gﬁsﬂﬂﬁmmiﬂ mgﬁﬁmmeu
o ‘termoplisticn colorrojo,  termoplistico, color rojg, ‘mqﬂ.ﬁsﬂm.mhr rojo  termoplistion color rojo,
. UL 94V0 UL94 V-0 UL V-0 UL 94 0
EIR Lugar de instalacicn interior interior interior interior
Al | Case de proteccion P20 P20 IP 20 1P20
E.E Medidas de montaje 3 médulofk), DN 43880 3 mddulka(z), DIN 43880 I mdubo(s), DIN 43880 3 mddulo(s), DIN 43880
WA Certificaciones [KEMA, UL, CSA KEMA, UL, CSA [KEMA, UL, CSA KEMA, UL, CSA
DESCRAGADORES EN AC

Sabemos que la tension de la red AC es 400 V en baja tension.

V =400//3 =230V AC

De la pagina 90 del catdlogo de descargadores de sobretensiones DEHNguard
elegimos Tipo 2, modelo DG M TNC CI 275 que cumple con las tensiones
calculadas:

Uy = 230V(tension nominal del descargador AC entre fase u neutro) 50/60 Hz
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Descargador de sobretensiones — Tipo 2

DEHNguard® modular con fusible integrado

Esquema del DG MTHC O P Dimensiones del DG MTHC O B4

Descangamor o2 sobretensiones madular para sistemas TH-C con fusible incorporaca.

*  Fusible mtegraco en & madusa da proteccian
* Unidad completa, DiEments cabeada, compuesta por la pleza de bass y madubos de praidn enchufables
= Ataseguidad del descamgador, mediante & dispasitvo de wiglancia " Thermo-Dynamic-Comtml™

p— e
Art-Ne. 552 304 [952 308

Potencia de conmutacian DC

[F5 segin BM 6164311 ¢ IEC 6160-11 Tpo 2/ Jase I ipe 2/ Qe 1

Tensitn nominal &0 (U 0 1400 (S0 60 M) 2304 400V {50/ BIH)
Mixima tensitn pemisble de servido &C U 15 (50 160 Hr) R75W (507 &0 Hr)
Comiente nomiral de descanga (8020 =) Ja 12.5kh M2.5kA

Comiente nominal max de decanga (320 |2) Ly 5 ki 25 ki

Mivel de proteccdn (s =1.5kY 15 kY

Mivel de ratecddnoen Skh g =1 kY k¥

Tiempo die respuesta (o) 52504 15ns

Fusible previc max Mo d neguiere o naguime

Fodier die corte di [a profeodtn nema de Bade- U 5 kb 25 kb

Beiztncia a corodmuito con fsible previc mixme Jecp) 5 khgy 25 kb

Tensitn TOV (U4 - Carachr ificas 5V 5 i- soportaks 135! 54 - soportadio
Tendibn TOW (U4 - CarachriScas 0N ! 12X min. - sequiidad en falle A40 120 min. — saguridsd e fale
Margen de Semperaturs de sevide (T 400 +80°C 40 °C __+80°C

Etado operative ! dfecuon ‘e | mojo Wende | mjo

Mimens de: pusrhos 1 i

Se oo de comeadin (min) 1.5 mm? rigido ! Sexible 1.5 mm? rigidh  Sedble

Se oo de comeadin (man.) 135 =nv rigide | 5 mm? Sexible 35 mi rigid | 25 mm? Sedble
Montaje sobre cari DN 35mm cami [E4 35 mm segin EN 80715
Material de la carcasa srmopkisfioy mjp, UL 9450 temogditon rgo, UL 9 W0
Lugar de instdactn inwerio nena

Clase de probesciin P10 0

Weadidas de momtaje Imidulaly, DM 43830 E-Thl:ﬂ. [EM 43330
Cerificadiomes KEM, VDE VIE

Contactos FM 1 Farma de log comtacios — contacit conmutatc

Potendis de conmutacian SC 250N/ 05 &

RS0/ 00 & 125 024 5V ASA

Seseitin c conecién para boenas FM max 1.5 mmrigide ! Sekle

7.10 MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E
INDIRECTOSEN LA REDDE CONTINUA (DC)

Medidas de proteccion frente a contactos directos

Consiste en la aplicacion de las medidas necesarias para que las personas tengan
contacto con las partes activas de la instalacion.
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En la parte a) de la actividad hemos elegido un disefio de esquema ‘“generador
flotante y masas a tierra”. Para un generador flotante con una Rjso (resistencia de
aislamiento) elevada, es decir con buen aislamiento, el valor de la corriente de
defecto Iy que circula por la persona es practicamente despreciable y el teoria un
contacto directo no supone situacion de riesgo para las personas (pagina 32 y 33 de
los apuntes). El disefio del generador flotante es en si mismo una medida de
proteccion contra contactos directos.

La medida de proteccion principal consiste en aplicar las medidas necesarias para
impedir que las personas tengan contacto con las partes activas de la instalacion
que consisten en recubrimiento de partes activas con materiales aislantes,
interposicion de barreras y obstaculos que impidan acercarse. Como medida de
proteccion auxiliar en la red de continua en el caso del esquema ‘“generador
flotante y masas a tierra” consiste en dispositivos de contralor y vigilancia del
aislamiento. Su funcion es medir la resistencia de aislamiento y lo compara con un
valor de referencia que en caso de la medida sea inferior dispara una alarma
acustica o visual.

Medidas de proteccion frente a contactos indirectos

En el esquema de un “generador flotante y masas a tierra”, no existe riesgo
indirecto para las personas porque un primer defecto de aislamiento no eleva el
potencial de las masas porque no se cierra el circuito por tierra.

La medida de proteccion consiste en utilizar dispositivos de proteccion que tienen
que tener la capacidad de impedir que se mantenga una tension de contacto durante
un tiempo suficiente como para que se establezcan condiciones de riesgo de peligro
para las personas. Por ese motivo se fija como limite de tension convencional Up
para corriente continua 75 V.

Para la configuraciéon que hemos elegido de “generador flotante y masas a
tierra”, en caso de producirse un defecto a masa o tierra, la corriente de defecto I4
es de poca magnitud y tiene en cuenta la corriente de fuga por la resistencia de
aislamiento. También requiere de dispositivos de contralor y vigilancia de la
resistencia de aislamiento que indica la aparicion de un fallo disparando una alarma
acustica o visual. Este contralor de la resistencia de aislamiento se realiza mediante
los sistemas CPI (Control Permanente de Aislamiento) de forma que la Rjgo> 10
Voce para no superar la corriente de 100 mA por la persona.
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7.1 MEDIDAS DE PROTECCION DE LA INTERCONEXION CON LA RED

DE ALTERNA (AC)

Las medidas de proteccion de la interconexion con la red de distribucion tiene por
objetivo evitar fundamentalmente el funcionamiento del generador en isla, para
evitar que el generador fotovoltaico quede alimentando a través del punto de
conexion una parte de la red eléctrica que ha quedado aislada del sistema eléctrico
de potencia.

En Uruguay (al igual que en la reglamentacion de Espafa) actualmente exigen para
la proteccion anti-isla el tipo de proteccion pasiva basado en la monitorizacion de
valores de sobre/subtension y sobre/subfrecuencia de la red definiendo los
parametros de ajuste. Esos pardmetros se programan y si los valores controlados
salen de sus rangos admisibles, el inversor se desconecta de la red eléctrica.

Las protecciones utilizadas constan de relés de maxima y minima tension y maxima
y minima frecuencia, que ademas estan incorporados en los inversores como
métodos de proteccion: lo que varia de un pais a otro son los valores de los rangos y
los tiempos de actuacion de los relés dependiendo de la normativa vigente en cada
pais. Hay algunos paises que también exigen un método activo basados en cambios
deliberados en los circuitos eléctricos conectados y analizar su respuesta.

En Uruguay esta proteccion esta contemplada en la Reglamentacion de UTE para las
IMG?*, donde los criterios empleados son similares al delos Reales Decretos RD
1699/2011 y RD 413/2014 de Espaiia.

Protecciones pasivas:

¢ Relé méxima/minima frecuencia.

¢ Relé méxima/minima tension

¢ Interruptor automatico de interconexion: permite desconectar el GFV de la
red eléctrica en caso de actuacion de los relés de proteccion.

Proteccion de maxima y minima tension
Frente a valores anormales de tension entre fases, fase-neutro o fase-tierra el Micro-

generador se desconectard de la red de UTE conforme a los siguientes tiempos
maximos:

32http://portal.ute.com.uv/sites/default/ﬁles/documents/ﬁles/institucional/c-28.Ddf
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Rango de Voltaje (% de la Vn) [Tiempo Maximo de apertura (s)
V<85 1.5
V=115 0,2

Proteccion de maxima y minima frecuencia

Frente a valores anormales de frecuencia, el Micro-generador se desconectara de la
red de UTE conforme a los siguientes tiempos maximos:

Rango de Frecuencia (Hz) | Tiempo Maximo de apertura (s)
>51 0,5
<47 0,5

Proteccion anti-isla. Frente a aperturas en la red de UTE, el Micro-generador dejara
de energizar la red en un tiempo maximo de 500ms.

La reconexion de la IMG con la red de BT sera automatica una vez restablecida la
tension de la red por parte de UTE. Se considera tension restablecida cuando el
sistema retorna a los rangos de tension y frecuencia reglamentarios por un tiempo
no menor a 3 (tres) minutos.

Como proteccion auxiliar en la red de alterna de salida del inversor se puede
utilizar un dispositivo de corriente residual diferencial ajustando su disparo a
30 mA.

En el reglamento de UTE para instalaciones de micro-generacion (IMG) en baja
tension al cual se ha hecho referencia anteriormente en este documento, recomienda
que ademads del interruptor general que tiene la instalacion interior del suscriptor, la
IMG debera contar con:

- Interruptor general magnetotérmico con una potencia de cortocircuito mayor o
igual a la indicada por UTE en el punto de conexion a la red.

- Interruptor automatico diferencial para proteccion contra contactos indirectos.

- Transformador para aislacién galvénica entre la IMG y la red de UTE con
devanado tridngulo o estrella (sin puesta a tierra y aislamiento pleno). Se
admite que esta proteccion puede incluirla el modulo conversor.

- Interruptor automdatico de interconexién para conexion y desconexion
automatica de la IMG de la red ya sea por pérdida de tension o frecuencia con
relé de enclavamiento de acuerdo a los limites de tension y frecuencia
indicados anteriormente.
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7.12 PUESTA A TIERRA

De acuerdo a la Reglamentacién de UTE para las IMG, las mismas deben disponer
de un sistema de PAT (Puesta a Tierra) que no altere las condiciones de la PAT de
UTE y asegure que no se produzcan transferencias de defectos a la red de
Distribucion.

También la IMG debe contar con una toma de tierra adicional a la instalada como
toma de tierra de proteccion de la instalacion receptora del suscriptor, a la cual se
deben conectar todas las masas de la instalacion generadora.

La toma de tierra, se debera conectar a la de proteccion de la instalacion existente,
con excepcion de los casos en que puedan considerarse puestas a tierra
independientes de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de BT.

En todos los casos la PAT debera ser independiente del neutro de UTE.

Los sistemas de puesta a tierra en un sistema de generacion fotovoltaica tiene por
objetivo:

* proteger a las personas frente a contactos indirectos, impidiendo que las masas
metalicas del equipamiento instalado adquieran potencial en caso de presentarse
defectos de aislamiento.

+ difundir a tierra las corrientes de rayo en el caso de que estos impacten impacto
en los dispositivos captadores para proteccion externa como pararrayos.

* permitir que los dispositivos de proteccion frente a sobretensiones actuen
correctamente.

 en caso de elegir un esquema de conexion en el generador fotovoltaico puesto a
tierra, poner a tierra uno de los polos del generador.

 la puesta a tierra consta de uno o varios electrodos de puesta a tierra enterrados y
las lineas de puesta a tierra que conectan los electrodos a los elementos que deban
queda puestos a tierra. Deberan existir suficientes puntos en las lineas de puesta a
tierra que permitan realizar las medidas de comprobacion del estado de los
electrodos y las conexiones a tierra de la instalacion.

el electrodo de puesta a tierra de las masas metalicas de la red de alterna (AC)
del suministro no es distinto al electrodo de las masas metalicas de la red de
continua (DC).
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7.13 MEMORIA TECNICA

Objeto del Proyecto

Se enmarca dentro del Decreto N° 173/010 del 01.06.2010 referido a la micro-
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables no convencionales de
energia, conectada a la Red de Distribuciéon. Se autorizacion a los suscriptores
conectados a la red de distribucion de baja tension a instalar generacién de origen
renovable eoélica, solar, biomasa o mini hidraulica (ver apartado de MARCO
REGULATORIO). El mismo se destinara a abastecer las necesidades de una parte del
consumo de los servicios generales del edificio, atendiendo basicamente las necesidades
de bombas de agua potable, ascensores, iluminacion de pasillos, escaleras y motores de
cortinas de garaje.

Descripcion general

La instalacion corresponde a un SFCR (sistema fotovoltaico conectado a red) en baja
tension para micro-generacion con una potencia maxima del sistema de 4,14 kW debido
a restricciones en el 4rea disponible limitada a 20 m? para su instalacion sobre la azotea
(techo del edificio) de un edificio construido. El disefio del GFV se ha concebido
procurando maximizar la potencia de los modulos FV con tecnologia de Si
monocristalino de forma de alcanzar la maxima potencia posible en el area disponible
para obtener la mayor energia generada posible. El mismo se conecta a la red de baja
tension en 4 hilos (3 fases mas neutro) de UTE.

Moédulos

El GFVconsta de 12 modulos de Si monocristalino constituidos en 3 subgeneradores
que tienen 4 modulos conectados en serie en cada uno. La salida en corriente continua
(DC) de cada subgenerador se conecta a la entrada de un inversor monofasico que
convierte la corriente continua en corriente alterna a la misma frecuencia que la de la
red eléctrica de la compania distribuidora. Esta salida en corriente alterna de cada
inversor monofasico se conecta entre fase y neutro de la red de interna de baja tension
del edificio entregado una potencia total de 4,14 kW a la red trifasica que abastece los
servicios generales del edificio.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas técnicas del SFCR
(Sistema Fotovoltaico Conectado a Red):
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Caracteristicas Generales del M odulo

Células Silicio monocistalino, texturadas, con capa antireflexiva

Contactos Redundantes, miltiples, en cada célula

Lammado EVA (etilen vinil acetato)

Cara frontal Vidrio templado de alta transmisividad

Marco Aluminio anodizado

Caras de conexion IP 65

Toma de tierra Si, de acuerdo al Reglamento de Baja Tension de UTE

Especificaciones IEC 61215

Seccion de conductor 4 mny?

Terminal de conexion Bornera atornillable
Modelo SPR-X21 345
Potencia Nominal en STC (Wp) 345
Tensién de Vacio Voc (V) 68,2
Tension en el PMP Vpmp (V) 57,3
Corriente de cortocircuito Isc (A) 6,39
Corriente en el PMP Ipmp (A) 6,02
Dimensiones aproximadas (mm) 1046 x 1558
Coeficiente de temperatura de Pyiax -0,29 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc -167,4mV/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 2,9mA/°C

Power Warranty

SunPower —_

More guaranteed power: 95% for first 5 years,
-0.4%/yr. to year 257

En caso de no poder conseguir este tipo de modulos, se recomienda buscar médulos con
caracteristicas técnicas y eléctricas equivalentes que permitan verificar su
compatibilidad con los inversores seleccionados para poder hacer una nueva estimacion
de la energia anual producida con el software PVSYST.

Ademas de las especificaciones anteriores los modulos deberan cumplir los siguientes
requisitos técnicos:
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e Degradacion anual : durante los primeros 5 afios mantener una potencia anual
efectiva que debera ser igual o superior al 95% de la potencia nominal y a partir
del sexto afo por un periodo de 20 afios, no podra perder anualmente mas de
0,4% de su potencia nominal. Al final de los 25 afios debera tener como minimo
el 92,7% de su potencia nominal.

e (aja de conexion de tipo IP 65.

e Los conectores utilizados para la conexién de los modulos seran del tipo IP 65,
M64 compatible.

e Rango de temperaturas: -40°C a +85°C.

e Las células en el modulo deberan estar encapsuladas con EVA y protegidas por
una cubierta de vidrio templado. La parte posterior debera estar sellada por una
lamina de Telar de alta calidad.

e La caja de conexion del modulo debera estar adherida a la parte posterior del
modulo mediante un proceso patentado. Deberd ser estanca, resistente a la
radiacion ultravioleta e intemperie.

e La unidon del marco con el vidrio frontal deberd favorecer el efecto auto
limpiante para evitar la acumulacion de polvo y suciedad que afecten su
rendimiento.

e [a garantia minima serd de 25 afos con una degradacion acumulada inferior al
18% (los moédulos SunPower X21-345 elegidos para el diseio tienen 12,3%
acumulado en 25 afos).

Inversores

Seran 3 inversores monofasicos que tienen incorporado el transformador de aislacion
galvanica requerido por la normativa referida a la micro-generacion en el Reglamento
de Baja Tension de UTE. La légica de control que proporciona la electronica de
potencia del inversor es quien se encargara del seguimiento del punto de maxima
potencia, conectar y desconectar el GFV por tensiones o frecuencia fuera de rango
evitando que el generador pudiera quedar funcionando en “isla” dando seguridad al
personal de la compaiiia distribuidora y al de mantenimiento. También controla el nivel
de aislamiento del GFV y actta desconectando el GFV en caso de que la no se cumplan
las exigencias del nivel de aislamiento. Sus principales caracteristicas técnicas son las
siguientes:
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Modelo Fronius IG 15
Tipo monofasico
PMP Rango de voltaje (V) 150 - 400
Max. voljate entreda (a 1000 W/mz; -10°C) 500
Potencia a la salida del sistema FV (Wp) 1300 - 2000
Maxima corriente de entrada (A) 10,8
Potencia nommal (W) 1300
Potencia maxima de salida (W) 1500
Eficiencia maxima (%) 94,2
Euro eficiencia (%) 91,4
Voltaje (V)/Frecuencia (Hz) 230V/50 Hz
Factor de distorsion (%) <3,5%
Factor de Potencia 1
Rango de temperatura ambiente (°C) -20°C a +50°C
Rango de Humedad Relativa (%) 0% a 95%

Como el SGFV se conectard a una red trifasica en 4 hilos con 3 fases y neutro, cada
inversor se conectard a una de las fases y neutro, siendo los tres de idéntica potencia y
caracteristicas técnicas.

La garantia deberd ser de 2 afios contra todo defecto de fabricacion, que incluya
reposicion de piezas y la mano de obra correspondiente. Esta garantia no serd aplicable
en los siguientes casos:

*Daios causados por operacion incorrecta del equipo.
*Operacion reiterada con cargas de potencia superior a la maxima nominal del equipo.
*Operacion del equipo en condiciones ambientales fuera del rango recomendado.

*Equipos que presenten golpes, hayan sido desarmados o que hayan sido reparados por
un servicio técnico no autorizado por el fabricante.

Indicio de descargas atmosféricas, accidentes, agua, fuego y otras circunstancias que
estan queden fuera del alcance de responsabilidad del fabricante.

La garantia tampoco no incluye los costes derivados de las revisiones periddicas,
mantenimiento y transportes, tanto de personal calificado como del inversor.
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Protecciones DC y AC contra sobre intensidades

Del lado de DC (corriente continua) cada rama lleva una proteccion que va colocada a
la entrada de su caja de conexién DC que luego se conecta con la caja de conexion al
inversor en DC. Lo recomendable es utilizar interruptores magnetotérmicos (IMA) de 2
polos (cortan + y — a la vez). Tienen la ventaja que son de facil reposicion.

Del lado de AC (corriente alterna) contara con un interruptor tetra polar magnetotérmico
automatico, un interruptor diferencial.

En los referente la dimensionado del cableado se utilizard a la normativa norma
AENOR EA 0038 espafiola dado que no se dispone de normativa especifica en Uruguay
y para el cableado de alterna se utilizara el Reglamento de Baja Tension e UTE.

Para proteccidon contra sobretensiones de utilizaran descargadores en DC y AC y se
conectaran las masas metalicas a tierra.

Acoplamiento con la red de baja tension AC

Se realizard mediante un interruptor automatico a través de los tres inversores que
disponen de un transformador de asilamiento galvanico incorporado a los mismos. El
interruptor permite la desconexioén y reconexion automatica del generador FV de la red
de baja tension interior, evitando el funcionamiento en “isla” del GFV cuando se pierde
tension o frecuencia en la red.

Estructuras soporte

Los materiales a utilizar serdn aluminio anodizado y/o acero inoxidable que son
materiales aptos para su uso en intemperie. Los perfiles seran de aluminio anodizado y
los tornillos de acero inoxidable.

Sistema de monitorizacion

En este caso se recomienda utilizar el proporcionado con el inversor y su utilizacién con
un datalogger para la descarga de datos registrados.

Mantenimiento

1) Médulos Fotovoltaicos

Por sus caracteristicas constructivas requieren de muy poco mantenimiento. El
mantenimiento comprende una limpieza periodica de los modulos fotovoltaicos.
La frecuencia de la limpieza depende de la frecuencia con que acumulen
suciedad y polvo. En particular se debe prestar especial atencion a la remocion
de excremento de aves que siempre debera ser removido con agua limpia natural
sin presion (no utilizar mangueras) sin detergentes ni elementos abrasivos que
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pudieran dafiar la superficie del vidrio. En tal caso se recomienda realizar la
limpieza en las primeras horas de la mafiana para que los méddulos estén frios y
facilitar su remocion. También se recomienda realizar una inspeccion visual de
los mddulos para detectar posibles degradaciones internas y de la estanqueidad
del mismo, controlar el conexionado eléctrico y su cableado, asi como la
estanqueidad de la caja de conexion del modulo.

Inversores

Su mantenimiento no difiere especialmente del que se realiza en equipos
electronicos. Cuando funcionan normalmente en las condiciones recomendadas
por el fabricante no suelen presentarse averias y suelen ser poco frecuentes. Por
este motivo su mantenimiento se reduce a: revision visual general de su estado y
funcionamiento, verificar el conexionado y cableado en la entrada y salida del
inversor, vigilar la acumulacion de polvo o suciedad en las rejillas de
ventilacion.

Cajas de conexion

Se observara la estanqueidad de los gabinetes y prensaestopas, el estado general
de cableado en los gabinetes, apriete de las borneras de conexion, deteccion de
conductores con elevada temperatura, identificar cables en mal estado y
verificacion de las protecciones.

Cableado

Remover suciedad y polvo en los conductores que se encuentren a la intemperie,

comprobar el aislamiento de los conductores en forma visual y estado de
canalizaciones y bandejas porta cables.
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Diagrama Unifilar

En el reglamento de Baja Tension en el capitulo XXVIIIINSTALACIONESDE
MICRO-GENERACION CONECTADAS A LA RED DE BAJA TENSION DE UTE
se dispone de un Diagrama unifilar de la IMG para instalaciones sin respaldo (es decir

sin banco de baterias y sin regulador de carga). Se adjunta el diagrama unifilar en el
ANEXO 9.

Diagrama Multifilar

Como la solucion propuesta requiere de la utilizacion de tres inversores monofasicos
que se conectan respectivamente cada uno a cada una de las fases de la red de baja
tension en 4 hilos, se hizo un diagrama multifilar para mostrar como se conectarian los
equipos que integran el sistema de generacion fotovoltaica y la puesta a tierra de la
instalacion como medida de proteccion contra contactos directos e indirectos.

DIAGRAMA MULTIFILAR SFCR
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7.14 CARACERISTICAS DEL CONSUMO

Se solicitd autorizacion al Administrador del edificio para disponer de los consumos
eléctricos mensuales de los servicios generales de uso comun de la compaiia
distribuidora (UTE) para un periodo de tres afios con un detalle mensual de los mismos.
Se hizo un promedio de los valores mensuales para tomarlo como representativo del
valor medio para cada mes en el estudio energético.

7.14.1. DATOS DE PARTIDA

En el cuadro siguiente se presentan los valores promedio mensual y la energia total
anual consumida.

Consumo
Analisis del consumo (carga) Servicios
Edificio
mes dia 2014 2015 p L} MWh/mes
Enero 31 1,487 1,043 0,809 1,113
Febrero 28 1,143 1,113 0,955 1,070
Marzo 31 1,226 1,154 1,159 1,180
Abril 30 1,358 0,954 1,206 1,173
Mayo 31 1,358 1,013 1,394 1,255
Junio 30 1,065 1,195 1,266 1,175
Julio 31 1,586 1,299 1,261 1,382
Agosto 31 0,891 1,152 1,748 1,264
Septiembre 30 1,167 1,379 1,161 1,236
Octubre 31 1,036 1,112 1,177 1,108
Noviembre 30 1,020 0,465 0,814 0,766
Diciembre 31 1,151 1,178 0,924 1,084
Total 365 14,488 13,057 13,874 13,806 MWh/ario
1,207 1,088 1,156 1,151 MWh/mes

7.14.2. ESTIMACION DEL CONSUMO DEL EDIFICIO

Para realizar una estimacion del consumo de los servicios generales de uso comun del
edificio, destinados a los dos ascensores (principal y servicio), bombas de agua potable,
iluminacion de pasillos, escaleras y portones de garaje, se hizo un promedio de los
consumos mensuales de energia eléctrica de los ultimos tres afios completos
disponibles. Los valores obtenidos son los que se presentan en la tabla anterior y su
valor anual es de 13,8 MWh. Si observamos los resultados obtenidos de la simulacion
con PVSYST podemos notar que la energia producida anual por el GFV es de
5,72MWh, por lo tanto no es posible cubrir el consumo anual del edificio en su total
pero si en forma parcial.
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Si desagregamos la energia anual en sus valores mensuales podemos verificar que todos
los meses del afio, si bien en algunos meses con mejor nivel de irradiacion el porcentaje
de cobertura parcial es mejor, siempre resulta menor que el valor de carga consumida
por el edificio para sus servicios generales de uso comun:

Comparativo de energia entregada por los inversores y la carga

Euser (MWh) Egria (MWh) Eac, v (MWh) Eioap (MWh)
Enero 31 0,413 0,213 0,626 1,113
Febrero 28 0,396 0,132 0,528 1,070
Marzo 31 0,409 0,140 0,549 1,180
Abril 30 0,341 0,084 0,425 1,173
Mayo 31 0,295 0,054 0,349 1,255
Junio 30 0,236 0,030 0,266 1,175
Julio 31 0,276 0,029 0,305 1,382
Agosto 31 0,338 0,071 0,409 1,264
Septiembre 30 0,398 0,116 0,514 1,236
Octubre 31 0,402 0,155 0,557 1,108
Noviembre 30 0,317 0,266 0,583 0,766
Diciembre 31 0,418 0,194 0,612 1,084
Total 365 4,239 1,484 5,723 13,806

En esta tabla que surge de los valores obtenidos de la simulacion en PVSYST, la Eg
representa la energia de salida de los inversores suministrada al edificio, Egriq la energia
de salida a de los inversores inyectada a la red y Ejng €s la carga requerida por el
edificio para sus servicios de uso comun.

En la simulacion con programa PVSYST definimos las necesidades de carga mensual
Elcada en MWh/mes del edificio (ya que no disponemos registros ni con paso de tiempo
diario ni horario) que resulta de valores promedio de los ultimos tres afios de su
consumo Yy a partir de esos valores mensuales PVSYST calcula la energia media diaria
requerida por la carga que identificamos Egiaria caif €0 MWh/dia. La simulacion PVSYST
la realiza con paso diario, donde a partir de la irradiacion global incidente efectiva en el
GFV, las condiciones de funcionamiento de los inversores y busqueda del MPP (punto
de maxima potencia del inversor de acuerdo a los valores de tension y corriente que le
llegan desde el GFV), realiza un balance diario entre energia producida por el inversor y
carga media diaria requerida por el edificio, ya que no disponemos de valores horarios
de la carga. A partir del balance contabiliza y guarda la energia diaria entregada por el
inversor (son 3 monofésicos) y si esta energia es superior a la energia diaria requerida
por la carga Egiaria cqir €ntonces la asigna como E; y en caso contrario que no supere
Ediaria cdif 12 asigna como Egriq y la inyecta a la red. Para cada dia simulado durante todos
los meses del afio, PVSYST repite este procedimiento de tal forma que podemos
obtener para cada dia y cada mes del afio la Eys y la Egiq obtenidas por simulacion y
luego calcula los valores correspondientes a Eyser y Egrig para cada mes.

Es oportuno destacar que a pesar de que mensualmente no se cubre la demanda o carga
requerida por los servicios generales de uso comun del edificio, sin embargo aparece
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energia inyectada a la red, que tiene justificacion debido al criterio con que PVSYST
asigna la produccion diaria del GFVcomo Eyer 0 Egrig.

7.15 SIMULACION DE LA INSTALACION CON PVSYT

El edificio elegido para realizar la simulacidn es representativo de las dificultades que
se pueden encontrar cuando se decide implementar una IMG fotovoltaica en un edificio
construido. En barrios residenciales con elevada concentracion de edificios contiguos,
no tienen una altura uniforme en su construccion que se debe a que la Intendencia de
Montevideo no ha previsto ninguna normativa que contemple los efectos que puede
tener las sombras de las estructuras sobre el generador y el impacto sobre la produccion
anual para autoconsumo.

Ademas se pueden presentar restricciones en la disponibilidad de superficie que pueden
limitar el area disponible para la instalacion de los modulos del generador fotovoltaico y
también para logar una Optima orientacion del generador sin incremento de las pérdidas.

En el caso de edificio que elegimos para el proyecto para la simulacion del sistema de
GFV con simulacién con PVSYST 6.6.2 (version de prueba), sabemos que la superficie
de azotea que podria estar disponible para la instalacion de los mddulos fotovoltaicos
estaria limitada a 20 m* debido a la disposicién de ductos de ventilacién y espacios de
circulacion para acceder al mantenimiento de servicios comunes y no comunes
instalados en la azotea.

Las limitaciones en el area disponible para la instalacion del generador FV hacen que de
la potencia méaxima contratada de 10 kW para los servicios comunes del edificio sélo
pueden instalarse un generador de 4 kWp, cumpliendo con los limites que impone el
Decreto 173/010 de Micro-generacion segun se detalle en la seccion 5.1 NORMATIVA
DE APLICACION.

El diseno del generador se hizo sobre la base de 3 subgeneradores monofasicos porque
la potencia minima a partir de la cual se encuentran inversores trifasicos en el mercado
fotovoltaico son 5 kW. El disefio se hizo conciliando las restricciones de superficie
disponible a 20 m* maximo, de forma que los médulos fotovoltaicos seleccionados con
tecnologia de c-Si (silicio cristalino) distribuidos en 3 subgeneradores permitan que
sean conectados a 3 inversores monofasicos de 1,3 kW.

Para el estudio de sombras cercanas del edificio vecino que comparte la fachada noreste
se hizo un modelado de las estructuras que proyectan sombre sobre los modulos del
generador fotovoltaico. El disefio de los conductores de continua, alterna con sus
respectivas protecciones se hizo en las secciones 6.8 y 6.9.

Los resultados de la simulacion fueron los siguientes:
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : SFCR autoconsumo edificio
Lugar geografico Montevideo Pais Uruguay
Ubicacién Latitud -34.91° S Longitud -56.14° W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-3 Altitud 24 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Montevideo Sintesis
Variante de simulacion : SFCR autoconsumo edificio
Fecha de simulacion 22/08/17 16h26
Parametros de la simulacién
Orientacion Plano Receptor Inclinacién  32° Acimut 10°
Modelos empleados Transposiciéon Perez Difuso Perez, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generadores FV (3 Tipo de generador definido)
Médulo FV Si-mono Modelo SPR-X21-345
Original PVsyst database Fabricante SunPower
Sub-generador "Sub-generador #1"
Numero de mddulos FV En serie 4 modulos En paralelo 1 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 4 Pnom unitaria 345 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 1380 Wp En cond. funciona. 1278 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 217V Impp 59A
Sub-generador "Sub-generador #2"
Numero de modulos FV En serie 4 modulos En paralelo 1 cadenas
N° total de médulos FV N° moédulos 4 Pnom unitaria 345 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 1380 Wp En cond. funciona. 1278 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 217V Impp 59A
Sub-generador "Sub-generador #3"
Numero de médulos FV En serie 4 modulos En paralelo 1 cadenas
N° total de médulos FV N° moédulos 4 Pnom unitaria 345 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 1380 Wp En cond. funciona. 1278 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 217V Impp 59A
Total Potencia global generadores Nominal (STC) 4 kWp Total 12 mddulos
Superficie médulos 19.6 m? Superf. célula 17.7 m?
Inversor Modelo 1G 15 (indoor)
Original PVsyst database Fabricante Fronius International

Caracteristicas Tension Funciona. 150-400 V Pnom unitaria  1.30 kWac
Sub-generador "Sub-generador #1" N° de inversores 1 unidades Potencia total 1.3 kWac
Sub-generador "Sub-generador #2" N° de inversores 1 unidades Potencia total 1.3 kWac
Sub-generador "Sub-generador #3" N° de inversores 1 unidades Potencia total 1.3 kWac
Total N° de inversores 3 Potencia total 4 kWac
Factores de pérdida Generador FV
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 2.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion (continuacién)

Pérdida Ohmica en el Cableado Generador#1 603 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#2 603 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#t3 603 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC

Global Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de Pérdidas -1.3 %
Pérdidas Mismatch Modulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): User defined 1AM profile
0° 50° 60° 65° 70° 75° 82° 88° 90°
1.000 1.000 0.990 0.970 0.940 0.890 0.770 0.620 0.000
Necesidades de los usuarios : valores mensuales

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Afo
1113 | 1070 [ 1180 | 1173 | 1255 | 1175 | 1382 | 1264 | 1236 | 1108 766 | 1084 | 13806 | kWh/mth
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Sistema Conectado a la Red: Definicidn del sombreado cercano
Proyecto : SFCR autoconsumo edificio

Variante de simulacion :

SFCR autoconsumo edificio

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas

Orientacion Campos FV

Médulos FV
Generador FV
Inversor

Banco de inversores

Necesidades de los usuarios

Sombreado lineal

inclinacion  32° acimut  10°
Modelo SPR-X21-345 Pnom 345 Wp
N° de moédulos 12 Pnom total 4140 Wp
Modelo 1G 15 (indoor) Pnom 1300 W ac
N° de unidades 3.0 Pnom total 3900 W ac
valores mensuales global 13.81 MWh/afio

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : SFCR autoconsumo edificio

Variante de simulacion : SFCR autoconsumo edificio

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion  32° acimut 10°

Médulos FV Modelo SPR-X21-345 Pnom 345 Wp

Generador FV N° de moédulos 12 Pnom total 4140 Wp

Inversor Modelo 1G 15 (indoor) Pnom 1300 W ac

Banco de inversores N° de unidades 3.0 Pnom total 3900 W ac

Necesidades de los usuarios valores mensuales global 13.81 MWh/afio

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

5.72 MWh/afioProduc. especifico
73.09 % Fraccién solar SF

1382 kWh/kWp/afio
30.70 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4140 Wp
8

77.

T T T T T T T
generador FV)  1.08 KWh/kWp/dia
0.32 KWh/KWpidia
3.79 kWh/kWp/dia

T T
Le : Pérdida colectada (pérdidas
Ls : Pérdida sistema (inversor. ...
Y1 : Energia Gtil producida (salida inversor)

Factor de rendimiento (PR)

Il PR Falior de rendimierto (YR - 0731 T T T

o
=)

04

Faclor de rendimiento (PR)

SFCR autoconsumo edificio

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor TAmb Globinc GlobEff E Load E User E_Grid
kWh/m? kWh/m? °Cc kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh
Enero 2151 72.50 23.70 201.0 183.3 1.113 0.413 0.213
Febrero 163.5 59.60 23.00 167.1 152.2 1.070 0.396 0.132
Marzo 149.1 53.00 21.80 172.7 157.3 1.180 0.409 0.140
Abril 108.5 39.01 18.10 142.9 120.1 1.173 0.341 0.084
Mayo 84.0 29.51 14.70 129.8 97.5 1.255 0.295 0.054
Junio 64.8 2461 12.20 106.8 74.0 1.175 0.236 0.030
Julio 747 27.30 10.80 120.3 84.6 1.382 0.276 0.029
Agosto 98.6 35.30 12.60 140.8 113.1 1.264 0.338 0.071
Septiembre 129.9 45.29 13.80 159.1 143.0 1.236 0.398 0.116
Octubre 162.4 62.00 16.90 172.7 157.3 1.108 0.402 0.155
Noviembre 189.9 69.91 19.40 183.0 166.5 0.766 0.317 0.266
Diciembre 213.9 76.30 22.30 195.2 177.3 1.084 0.418 0.194
Afio 1652.4 594.32 17.41 1891.3 1626.3 13.808 4239 1.484
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizental GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacién difusa horizontal E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
T Amb Temperatura Ambiente E User Energfa suministrada al usuario
Globlnc Global incidente plano receptor E_Grid Energfa reinyectada en la red
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto :

Variante de simulacion :

SFCR autoconsumo edificio
SFCR autoconsumo edificio

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Generador FV N° de moédulos
Inversor Modelo

Banco de inversores
Necesidades de los usuarios

N° de unidades
valores mensuales

Conectado a la red

32° acimut  10°

SPR-X21-345 Pnom 345 Wp

12 Pnom total 4140 Wp

IG 15 (indoor) Pnom 1300 W ac

3.0 Pnom total 3900 W ac
global 13.81 MWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1652 k%

eficiencia en STC = 21.18%

6.74 MWh

6.20 MWh

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
5.72 MWh

4.24 MWh 48 MWh
— "

Usuario alared

9.57 MWh

De la red

/k<
1.1%

-2.0%
1626 kWh/m2 * 20 m? recep.

%-1 8%

-5.6%
+1.2%

C-1 0%
-0.9%

k/ 7.7%

Irradiacion global horizontal

14.5% Global incidente plano receptor

-11.3% Sombras cercanas: perdida de irradiancia

Factor IAM en global

Pérdidas por polvo y suciedad del generador
Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de mdédulo
Pérdida ohmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la VVnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tension
Energia Disponible en la Salida del Inversor

Distribucion: usuario y reinyeccion en la red
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Comentarios sobre el Diagrama de pérdidas anuales

En la estimacion de la energia producida en el primer ano de operacion del GFV se
tuvieron en cuenta las siguientes pérdidas:

. Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Al finalizar el proceso de produccion de un mddulo fotovoltaico se hace el flash-report a
cada modulo, que mide las propiedades eléctricas instantaneas reales en condiciones
STC (Standard Test Conditions) de cada modulo producido y en ese momento se indica
la potencia nominal real del modulo. Esta puede variar sensiblemente respecto a la
indicada en la hoja de caracteristicas técnicas, y precisamente esta variacion es la que
indica la tolerancia.

El fabricante de los modulos elegidos SunPower SPR-X21 345 garantiza una tolerancia
+5%/-0%, quiere decir que tiene tolerancia positiva y no presenta tolerancia negativa.
Los modulos se eligen y pagan por su potencia nominal en condicion STC entonces
cuando no hay tolerancia negativa significa que no hay modulos con potencia inferior a
la nominal. Es importante tener en cuenta la tolerancia porque en el proceso de
fabricacion de los mddulos fotovoltaicos no son todos iguales y su potencia nominal en
condiciones STC y presentan determinada dispersion.

. Pérdidas por degradacion inducida por la luz

En la hoja de datos técnicos no se indica el porcentaje de degradacion inducida por la
luz (habitualmente 2,5%) para este tipo de mddulos. Esta pérdida ocurre en las primeras
horas de exposicion del mddulo a la luz solar asociada a una reaccion entre el oxigeno y
el boro en las células de silicio. En este caso por la caracteristica constructiva de sus
células de Silicio el no presenta pérdidas por degradacion inducida por la luz.

o Pérdidas de Mismatch

También llamadas pérdidas de conexionado, se presentan cuando se conectan modulos
FV con pequefias diferencias de potencia, para formar un GFV. Es un problema que se
presenta por una parte al conectar modulos en serie para formar ramas o cadenas
(strings) donde la corriente del string queda limitada por el modulo de menor corriente y
por otra parte se presenta un problema similar al conectar strings en paralelo con las
tensiones. En este caso es un 1%.

. Pérdidas por sombras de objetos cercanos sobre el generador

Se han modelado objetos cercanos que afectan parte del GFV. La parte sombreada sobre
el GFV cambia durante el dia y en las estaciones. El factor de sombreado se define
como la relacion entre el area sombreada del GFV y el area total del mismo. Las
pérdidas por sombreado serd el complemento de dicho factor. Esto afecta la irradiancia
que llega al GFV y el efecto Mismatch que pueden afectar la potencia de un modulo o
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grupo de modulos. En este caso tenemos un 11,3% de pérdida de irradiancia ocasionado
por sombras de objetos cercanos (edificio contiguo).

. Pérdidas por reflexion (IAM, incidence angular modifier)

Se producen cuando el angulo con que incide la irradiacion sobre la superficie del GFV
no es perpendicular que difiere de los datos en condicion STC del mddulo FV, cuyo
valor es 1,1%.

En resumen, la irradiacion global incidente sobre superficie horizontal de 1.652
kWh/m®, que se ve incrementada un +14,5% en el plano receptor del GFV por la
optimizacion de la orientacion e inclinacion de los moddulos. Cuando se aplican las
pérdidas por sombras de objetos cercanos y por reflexion se reducen a 1.660 kWh/m? en
20 m? por la restriccion de area impuesta en el disefio del GFV.

A partir de los datos de la hoja de caracteristicas técnicas del modulo SunPowerSPR-
X21-345 de Silicio monocristalino podemos calcular su eficiencia en condicion STC:

Nstc = Puop, ste (W)/(Gste (W/m®) x Anop(m®))
Nstc = 345/(1.000) x 1,046 x 1,558) =21,18%
. Pérdidas por suciedad y polvo

Disminuyen la potencia del GFV por acumulacion de polvo y suciedad en los modulos
FV. Su magnitud depende de la localizacion del emplazamiento del GFV, del régimen
de precipitaciones y de la frecuencia de limpieza establecida en las rutinas de
mantenimiento.

La acumulacioén de polvo o suciedad uniforme en toda la superficie del GFV trae como
consecuencia una disminucién de la corriente y tension entregada por el GFV y la
suciedad localizada como el excremento de aves da lugar a un incremento de las
pérdidas de Mismatch. Las pérdidas por polvo o suciedad pueden representar un 2%
anual.

. Pérdidas por nivel de irradiancia

Estas de producen cuando los modulos FV trabajan a irradiancias menores a 1.000
W/m® que es la irradiancia en condiciéon STC. En el grafico que se presenta a
continuacion obtenido del fabricante podemos observar como disminuye la eficiencia
del modulo cuando disminuye la irradiancia, incrementando su disminucién a medida
que se incrementa la temperatura del mdédulo. En este caso representan un 1,8%.

93
MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



ANALISIS DE COSTES 'Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA
A AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

Comportamiento del médulo seglin Temperatura [“C] =NREN X

Close Print Export Format Help
Modulo FV: SunPower, SPR-X21-345

5177 r . . T

20

—
wn
T

Len P [#)]

Relative efficiency loss
by respect to STC
1000 Wim2, Eff=21.18 %

200 Wimz, -0.4%
600 Wimz, -1.1%
400 Vilm2, -2.3 %
200 Wimz, -5.0 %

Temp. células = 10 *

Temp. células = 25

Temp. células = 40 *

Temp. células = 55

Temp. células = 70 *
!

Soc00

] 1 I =1
0 200 400 600 200 1000
Global incidente [W/m™]

e Pérdidas por temperatura

Ocurren cuando los médulos trabajan a temperaturas superiores a los 25°C establecidos
en condicion STC. Los modulos elegidos SunPower SPR-X21-345 tienen un
coeficiente de pérdida por temperatura de 0,29% por cada grado de temperatura por
encima de los 25°C en condicion STC. En estas condiciones las pérdidas por
temperatura representan un 5,6% en ese caso.

e Pérdidas ohmicas en cableado

En los conductores utilizados para el cableado de las instalaciones en continua (DC) y
en alterna (AC) se producen pérdidas de energia debidas al calentamiento producido por
la corriente que pasa por ellos debido al efecto Joule. Estas pérdidas pueden reducirse
con un dimensionado adecuado de los respectivos conductores. Estas pérdidas
representan 0,9% en este caso.

e Pérdidas en los inversores

Los inversores Fronius IG 15 seleccionados tienen una curva de eficiencia en funcion de
la potencia de entrada en continua (DC) con las siguientes caracteristicas:
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En particular estos inversores monofésicos conectados por rama de generador tienen
una eficiencia maxima de 94,08% y un rendimiento europeo de 91,83%. La eficiencia
europea es un rendimiento ponderado que permite normalizar el rendimiento del
inversor y que sea representativa de su funcionamiento en determinadas situaciones
reales de operacion. La ponderacion es una suma-producto del porcentaje de tiempo que
el inversor trabaja a ciertos rendimientos.

- Performance Ratio (PR)

El performance ratio (PR) nos permite comparar la energia real producida por el GFV
en corriente alterna a la salida de los inversores, en un periodo de tiempo, con la energia
ideal que se hubiese producido en el GFVen el mismo periodo de tiempo si no hubiese
tenido ningun tipo de pérdidas. Por lo tanto, todos los sistemas fotovoltaicos que
funcionan en condicién STC (Standard Test Conditions) tendrian todos un PR=100 %,
aunque cada sistema tenga una tecnologia de moddulos diferente y por tanto tendran
diferentes rendimientos. La variable que tiene mas influencia sobre el PR es la

temperatura del modulo y representa son la causa principal de las pérdidas en el
generador.

Por este motivo en una localizacion definida para un sistema fotovoltaico, al momento
de elegir la tecnologia de modulos aquella que tenga coeficiente de temperatura para
95
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Pmax mas pequeio, tendrd un mejor performance ratio PR. Los mddulos seleccionados
SunPower se caracterizan por tener uno de los coeficientes mas bajos dentro de los
modulos de Si monocristalino. Este razonamiento es en el entendido de que los demas
componentes del sistema de generacion, suciedad, sombras y demés al momento de
comparar son los mismos. Es posible obtener un mejor PR con moédulos de Silicio
cristalino en localizaciones frescas y muy soleadas.

Factor de rendimiento (PR)

T T T T

Bl 7=  Falior de iEnamierdto ovirhy - 0731

Factor de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr  May  Jun Jul Ago Sep  Oct Now Dic

Por lo tanto, el PR es un valor adimensional que depende s6lo de las pérdidas y en la
medida que las pérdidas son bajas el PR tendra un valor cercano a 1 y si las pérdidas se
incrementan su valor disminuye. En este caso las pérdidas mas importantes que presenta
el GFV son por sombreado de objetos cercanos del edificio contiguo donde estas
pérdidas representan un 11,3% que reducen el PR a un valor promedio de 73,1%, mas
alla de las variaciones propias de la estacionalidad donde tampoco se alcanzan valores
elevados.

8. ANALISIS ENERGETICO

8.1 ANALISIS DE LA GENERACION DE ENERGIA

La estimacion de la energia generada por el GFV se obtuvo a partir de la simulacion
realizada con el software PVSYST 6.6.2 utilizando datos meteorologicos y técnicos del
equipamiento definido para el sistema de GFV, principalmente moédulos FV e
inversores y sombras de objetos cercanos. Dichos resultados fueron presentados en el
apartado de SIMULACION DE LA INSTALACION CON PVSYT.
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ECONOMICA DE

LA

Para realizar un balance de energias, al no disponer de valores de los consumos horarios
por el tipo de tarifa que tienen el edificio, utilizamos los consumos mensuales
registrados promediados mensualmente de 2014 - 2016.

Carga Produccion Egrid Eload -Euser Euser
Mes d/mes Eoad (MWh) |Eyser + Egrig (MWh) Einyectada a red (MWh) |E tomada de red (Wh)E consumida del GFV directa (MWh
Enero 31 1,113 0,626 0,213 0,700 0,413
Febrero 28 1,070 0,528 0,132 0,674 0,396
Marzo 31 1,180 0,549 0,140 0,771 0,409
Abril 30 1,173 0,425 0,084 0,832 0,341
Mayo 31 1,255 0,349 0,054 0,960 0,295,
Junio 30 1,175 0,266 0,030 0,939 0,236
Julio 31 1,382 0,305 0,029 1,106, 0,276
Agosto 31 1,264 0,409 0,071 0,926 0,338
Septiembre 30 1,236 0,514 0,116 0,838 0,398
Octubre 31 1,108 0,557 0,155 0,706 0,402
Noviembre 30 0,766 0,583 0,266 0,449 0,317,
Diciembre 31 1,084 0,612 0,194 0,666 0,418
Total 365 13,806 5,723 1,484 9,567 4,239

Veremos en estas condiciones cual es el porcentaje de autoconsumo y autosuficiencia
promedio que tendrd el SGFV disefiado para las condiciones del edificio. El autoconsumo
se define como la relacion entre la energia generada por el SGFV (a la salida del inversor
en AC) tomada directamente para consumo de la vivienda, y la energia producida por el
SGFV (a la salida del inversor en AC).La autosuficiencia se define como la relacion
entre la energia generada por el SGFV (luego de pasar por el inversor) tomada
directamente para consumo de la edificio, y la energia consumida por el edificio, siempre
en el entendido que cuando mencionamos el consumo del edifico nos referimos a sus

servicios de uso comun. A partir de los valores de las tablas anteriores tenemos:

Mes d/mes Autoconsumo (%) |Autosuficiencia (%)

Enero 31 66,0% 37,1%
Febrero 28 75,0% 37,0%
Marzo 31 74,5% 34,7%
Abril 30 80,2% 29,1%
Mayo 31 84,5% 23,5%
Junio 30 88,7% 20,1%
Julio 31 90,5% 20,0%
Agosto 31 82,6% 26,7%
Septiembre 30 77,4% 32,2%
Octubre 31 72,2% 36,3%
Noviembre 30 54,4% 41,4%
Diciembre 31 68,3% 38,5%
Total 365 76,2% 31,4%

En valores promedio vemos que el autoconsumo resulta de 76,2% y la autosuficiencia de
31,4%, referidos a valores promedio mensuales.
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8.2 ESTIMACION DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO,

El abastecimiento de la demanda del sistema eléctrico uruguayo se compone de un mix
de oferta de generacion cuyo factor de emisiones de CO, se obtiene a partir de las
metodologias de Naciones Unidas como promedio ponderado de un margen operativo
(OM, Operating Margin) que representa las emisiones del sistema eléctrico de los
generadores que operan en el sistema y de un margen de construcciéon (BM, Build
Margin) que nos muestra las emisiones del sistema hacia donde se expande el parque
generador. Los factores de ponderacion para proyectos fotovoltaicos es 75% del OM y
25% del BM.

El factor de emision de CO; del sistema eléctrico uruguayo actualizado para el periodo
2013-2014-2015 es de 318 kgCO,/MWh. Este valor estd dentro del rango que se incluye
en la propuesta de CPND (Contribucion Prevista Nacionalmente Determinada)
presentada para 2030 como compromiso de Uruguay para el Nuevo Acuerdo de Paris de
la COP 21. Para la energia generada estimada para el primer afio del GFV la reduccion
de emisiones esperada seria:

Reduccion de Emisiones CO,= 318 kgCO,/MWh x 5,72 MWh/afio
Reduccion de Emisiones CO; = 1.819 kgCO»/aiio

A partir del afos 2 hasta el 25 la reduccion de emisiones de CO, seran menores debido a
la degradacion del modulo indicada en la hoja de datos caracteristicos del moédulo FV.

8.3 COSTE MEDIO DEL kWh CONSUMIDO DE LA RED
ELECTRICA Y TASA DE CONEXION

Los edificios de vivienda residenciales pueden acceder a la tarifa eléctrica Doble
Horario Residencial de UTE. Esta tarifa es aplicable a los servicios con una potencia
contratada mayor o igual a 3,3 kW y menor o igual a 40 kW, con caracter opcional®.

La tarifa se estructura de la siguiente forma (valores en pesos uruguayos):

Cargo por consumo de energia

Punta 7,903 $/kWh
Fuera de Punta------- 3,166 $/kWh

3hitp://portal.ute.com.uy/sites/default/files/documents/files/Plicg0%20Tarifario%20enero%202017.pdf
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56,5 $/kW
329,5§

Cargo por potencia contratada---------------
Cargo fijo mensual

Los valores estan expresados es pesos uruguayos y seran convertidos a euros para el
estudio econdmico — financiero.

Los horarios en que aplica:
Punta: 17a23 h
Fuera de Punta: 0 a 17 h/23 a24 h

Para obtener el coste medio del kWh consumido de la red eléctrica se calculd para cada
afno facturado, de 2014 a 2016, el coste medio anual del monto facturado convertido a
euros con el tipo de cambio publicado por el Banco Central del Uruguay’'. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Punta (kWh) Fuera de Punta (kWh) Total (kWh)

Facturado $ Facturado € Compra ($/€)

Total % Fuera de Punta Venta ($/€)
mes dia 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Enero 31 1,487 436 1.051 1.487 71%)| 7.344 245 8,90 9,99

Febrero 28] 1,143 314] 829 1.143 73%)| 5.754 185 9,99 1,06]
Marzo 31 1,226 373 853 1.226] 70% 455 14 0,72 1,80
Abril 30 ,358 420 38 .358 69%| 6.801 212 0,94 ,04|
|Mayo 31 ,358 420 38 358 69%)| 6.821 213 1,00 ,08]
Junio 30 .065] 464 01 .065 56%)| 6.034 90 0,61 .68
Julio 31 1,586 600 986 1.586 62%)| 7.809 247 0,55 ,63
Agosto 31 0,891 308 583 891 65%)| 4.681 45 0,97 ,23
Septiembre 30 1,167 381 786 1.167 67%) 5.760 80 0,60 ,04
Octubre 31 1,036 301 735) 1.036 1%, 5.082 61 0,04 .57
Noviembre 30 1,020 288 732 1.020 72%)| 4.152 136 29,13 30,60
Diciembre 31 1,151 334 8171 1.151 71%)| 5.534 182 28,92 30,37
14.488 68% 66.227 211
Total Punta (kWh) Fuera de Punta (kWh) Total % Fuera de Punta Facturado $ Facturado € Compra ($/€) Venta ($/€)
mes dia| 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015
Enero 3 ,043 293 750 .043 72%)| 5.309 83 7,62 ,04|
Febrero 2 ,113 315 798 113 72%)| 5.724 00 7,18 ,59]
Marzo 3 ,154 346 808| .154 70%)| 5.995 14 6,59 .08
Abril 30 0,954 291 3| 954 69%)| 5.125 75 7,68 29,33
|Mayo 31 013 329 4/ .013 68%| 5.464 7 8,82 30,52
Junio 30 195 379 [3 195 68%)| 6.257 20 9,19 30,98
Julio 31 ,299) 432] 67 -299) 67%) 6.803 21 9,42 31,50
Agosto 31 1,152 394 758 1.152 66%)| 6.188 190 30,75 32,50
Septiembre 30 1,379 428| 951 1.379 69%)| 7.058 212 31,43 33,24
Octubre 31 1,112 352] 760 1.112 68%| 5.894 174 31,80 33,94
Noviembre 30 0,465 135 330 465 71%)| 2.064 63 30,61 32,67
Diciembre 31 1,178 346 832 1.178 71%)| 4.027 121 31,30 33,38
13.057 69% 65.908 2129
Total Punta Fuera de Punta Total % Fuera de Punta Facturado $ Facturado € Compra ($/€)  Venta ($/€
mes dia| 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
Enero 3 0,809 241 568 809 70%)| 4.829 140 32,27 34,51
Febrero 2 0,955 278 677 955 71%)| 754 21 33,91 36,24
Marzo 3 1,159 347| 812] 1.159 70%)| 6.623 180 34,51 36,85
Abril 30 ,206 368 38 206 69%)| 6.874 86 34,54 36,97
|Mayo 31 ,394| 463 31 394 67%)| 7.958 16 34,34 36,77
Junio 30 ,266| 413] 53 -266| 67%) 7.279 03 33,34 35,87
Julio 31 ,261 415] 46 .261 67%) 7.268 10 32,00 34,57
Agosto 31 1,748 460 1.288 1.748 74%)| 9.187 274 31,16 33,53
Septiembre 30 1,161 366 795) 1.161 68%) 6.698 200 31,08 33,41
Octubre 31 1,177] 373 804 1.177| 68% 6.787 212 30,07 31,94
Noviembre 30 0,814 248 566 814 70%)| 4.403 138 29,78 32,00
Diciembre 31 0,924 275 649 924 70%)| 5.480 175 29,14 31,33
13.874 69% 74.140 2.155

3*http://www.bcu.gub.uy/Estadisticas-e-Indicadores/Paginas/Cotizaciones.aspx

99

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017




n

Universidad

ANALISIS DE COSTES 'Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA
A AUTOCONSUMO

-
Autor: Fernando Fontana Giacosa

Coste medio del kWh consumido de la red

Ao kWh Coste (€) €/kWh
2014 14.488 2.111 0,15
2015 13.057 2.129 0,16
2016 13.874 2.155 0,16
41.419 6.395 0,15

Se asumi6 como coste medio del kWh consumido de la red eléctrica 0,15 €/kWh para el
estudio econdmico — financiero, que representa el valor promedio para los tres afos
calculados de forma que sea consistente con el criterio empleado para calcular el
consumo promedio anual de los servicios generales de uso comun del edificio. En el
monto facturado mensualmente se incluye el cargo fijo, cargo fijo por potencia
contratada (por los 10 kW del edificio) y el IVA (22%)).

Coste medio del kWh consumido de la red eléctrica 0,15 €/ kWh

Para calcular la tasa de variacion interanual del precio medio de la electricidad
utilizamos la serie de valores historicos de UTE para la tarifa doble horario residencial
que es la que tiene el edificio para sus servicios generales de uso comin®”:

Tasa de variacion interanual precio electricidad (%) = 8,4%

Los suministros existentes con UTE, como es el caso de un edificio construido que
desea conectar una IMG (Instalacion de Micro-Generacidn), deben pagar una tasa de
conexion®® que en este caso corresponde a una potencia contratada del edificio superior
a 9,2 kW con tarifa Doble Horario Residencial:

Tasa de conexion: $ 1.709 (pesos uruguayos), que al tipo de cambio vigente a la fecha
de realizacioén del TFM equivale a 47,4 €.

Tasa de conexion IMG: 47,4 € (equivalente a los pesos uruguayos).

Esta tasa queda incluid en el monto de la inversion de proyecto.

8.4 ANALISIS DEL AHORRO

El decreto 173/010 de micro-generacion del 1 de junio de 2010 establece en el Articulo
4 que la energia entregada a la red de baja tension por el micro-generador se remunerara
al mismo precio que el cargo de energia vigente en el Pliego Tarifario de UTE de
acuerdo a la tarifa que tenga contratada.

3hitp://portal.ute.com.uy/clientes-factura/pliego-tarifario

3%http://portal.ute.com.uy/sites/default/files/documents/files/Tasas%20de%20Conexi%C3%B3n%20IMG
%202017.pdf
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El edificio tiene contratada la tarifa Doble Horario Residencial para sus servicios
generales de uso comun y como se inyecta parte de la energia generada durante cada
mes, se puede considerar que la energia inyectada a la red eléctrica se le remunera al
mismo coste medio del kWh consumido de la red eléctrica. Este concepto se basa en
que la energia que el edificio (suscriptor) no consume de la red eléctrica para cubrir
parcialmente su consumo, representa un ahorro:

mes LIEVE,.. (MWh) Eg,id (MWh) E,,.q (MWAh)

Enero 31 0,413 0,213 1,113
Febrero 28 0,396 0,132 1,070
Marzo 31 0,409 0,140 1,180
Abril 30 0,341 0,084 1,173
Mayo 31 0,295 0,054 1,255
Junio 30 0,236 0,030 1,175
Julio 31 0,276 0,029 1,382
Agosto 31 0,338 0,071 1,264
Septiembre 30 0,398 0,116 1,236
Octubre 31 0,402 0,155 1,108
Noviembre 30 0,317 0,266 0,766
Diciembre 31 0,418 0,194 1,084
Total 365 4,239 1,484 13,806

Ahorro de energia = E;ser (MWh)/Ej0.g (MWh) =4,239/13,806
Ahorro de energia = 30,7%

Para el célculo del ahorro de energia consideramos Eyr Y Ejoad, mientras que para el
calculo del ingreso consideramos la energia E ., (energia del GFV que va directamente
al usuario para su consumo), mas Eq (energia del GFV excedente inyectada a la red
eléctrica) ambos valorizados al coste medio del kWh consumido de la red eléctrica.
Tanto Eyser como Egig se obtuvieron en la simulacion con PVSYST. La forma en que se
obtienen estos valores mensuales se explico anteriormente en este TFM en el apartado
de Estimacion del Consumo del Edificio.

9.  ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

Para determinar si el proyecto de micro-generaciéon de un SFCR para autoconsumo de
energia eléctrica en el edificio, es viable, requiere de un analisis para determinar su
factibilidad econdmica y financiera. El proyecto puede ser factible economicamente y
no financieramente pero no puede darse la situacion opuesta, es decir, que sea factible
financieramente y no econdmicamente.
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A tal fin se utiliz6 la herramienta desarrollada para anélisis econémico y financiero de
los SFCR (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red) en Excel durante el curso de la
Maestria, adaptado a los requerimientos de este proyecto®'.

Para su financiacion se puede acceder a un crédito a través de una institucion financiera
acreditada en Uruguay pues el monto requerido para la inversion es accesible teniendo
en cuenta los edificios tienen cuenta en alguna institucion financiera para su operativa
de gastos comunes mensuales a través de la Administracion de Gastos Comunes.

Un aspecto a tener en cuenta son las diferencias que se presentan entre la aplicacion de
los regimenes de beneficios fiscales para la inversion en energias renovables
dependiendo de la escala del proyecto y la forma juridica que tenga la empresa, pues en
el caso de un edificio éste carece de forma juridica.

Cuando se planea un proyecto de inversion en generacién para una empresa, €stas
pueden acceder al Régimen General de Promocion de Inversiones del Decreto 002/012
del 9 de enero de 2012, con beneficios en el Impuesto al Patrimonio (IP), en tasas y
tributos de importacion, Impuesto al Valor Agregado Nacional (IVA) e Impuesto a la
Renta de las Actividades Econdmicas (IRAE). Por ese motivo los emprendimientos de
generacion en gran escala se enmarcan en una figura juridica, por lo general Sociedades
Anonimas, para poder acceder a este tipo de beneficios. También pueden acceder al
Régimen de Promocion Sectorial del Decreto 354/009 del 3 de agosto de 2009 que
declara promovidas entre otras actividades en el literal a), la generacién de energia
eléctrica proveniente de fuentes renovables no tradicionales y también pueden acceder
al beneficio del IRAE. Sin embargo cuando se trata de un edificio residencial como es el
caso de estudio, si se plantea un proyecto de inversiébn en micro-generacion como
carecen de forma juridica no pueden acceder a estos beneficios fiscales.

Para realizar un anélisis econdmico y financiero del proyecto podemos realizar una
valoracion del proyecto propuesto por algunos de los métodos dindmicos, como TIR
(Tasa Interna de Rentabilidad), VAN (Valor Actual Neto) y DPBT (Plazo de
recuperacion con Descuento).

9.1 DATOS GENERALES

El proyecto en estudio se localiza en Uruguay. Para realizar el andlisis econdmico y
financiero requiere definir valores de costes del proyecto para poder definir el valor de
la inversion total, la produccion de energia de SFCR, los recursos de financiacion con
participacion de capital propio y/o ajeno y sus condiciones. Ademas necesitaremos la
tarifa de venta de energia excedente a la red, asi como tasas de variacion interanual de la
energia eléctrica, de operacion y mantenimiento, seguros y degradacion de la potencia
de los modulos.

37 Apuntes del curso 2016-2017, Analisis economico de proyectos en SECR, Profesor Dr. Diego Lopez
Talavera, apartado 3 Herramienta de Calculo, pag. 12
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Asimismo requiere de modificaciones en la instalacion para poder realizar la medicion y
registro de energia (ver diagrama unifilar en ANEXO 9). La medicion de energia serd
modificada por personal de UTE que sustituira el medidor actual (medidor como cliente
de UTE) por un medidor bidireccional, que permite medir la energia consumida de la
red y la entregada a la red por el micro-generador. Se registrara la energia entregada
y consumida por el micro-generador de la red.

Al completar el ciclo de facturacion, se realizard un balance econdémico tomando
como base el flujo de energia, evaluando si el saldo es a favor de UTE o del micro-
generador.

A efectos de tratamiento fiscal por la actividad de micro-generacion de energia la
normativa distingue dos casos: Los contribuyentes de IRAE (Impuesto a la Renta de las
Actividades Econdémicas, que es un impuesto a la renta que grava las utilidades, que no
es el caso de un edificio para vivienda residencial) y los contribuyentes de IRPF
(Impuesto a las Rentas de las Personas Fisicas) por las rentas derivadas de la generacion
de energia. Para estos casos, no se debera presentar factura ni registrarse en DGI.

La renta estara gravada tnicamente con IRPF a una tasa del 12%, actuando UTE
como agente de retencion. En caso de tener un saldo positivo para el cliente, UTE
realizara el pago periddicamente a través de sus oficinas comerciales. Como el micro-
generador tiene una produccion que utiliza para consumo directo que llamamos Eg;
menor que lo que consume el edificio para sus servicios generales de uso comun,
ningun mes tendra saldo positivo para el cliente desde el punto de vista de UTE, y
necesitard siempre tomar energia de la red. Sin embargo, mensualmente presenta
inyecciones Egrig a la red que pueden deberse a momentos del dia donde la generacion
FV supera al consumo y por tanto UTE actuara como agente de retencion de IRPF por
la actividad de micro-generacion.

La energia vendida a UTE se incluye en la misma factura que le corresponde
como cliente y la instalacion de micro-generacion tienen que ser ejecutada por un
técnico autorizado de acuerdo a la normativa vigente.

La incidencia de los impuestos al momento de valorar un proyecto de inversion afecta
negativamente su rentabilidad y naturalmente que impactard en el VAN y TIR que
tienden a disminuir. El impacto depende de las necesidades de financiacion y como se
compone el mix de la misma.

9.2  COSTE DE LA INVERSION INICIAL

Para estimar el coste de la inversion inicial en €/ Wp se ha tomado como referencia la
tendencia de precios en el mercado europeo publicado en Photon International
Magazine’®:

*https://www.photon.info/documents/magazines/PI/PHOTON _International 2016-07 will it work.pdf
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Precio de modulos Si monocristalino: 0,676 €/ Wp
Inversor <5 kW: 0,228 €/Wp

Instalacion DC y AC: 0,20 €/Wp

Estructura soporte: 0,20 €/ Wp

Ingenieria y tramitacion: 0,04 €/ Wp

Seguridad y control: 0,20 €/Wp

Logistica y otros: 0,01 €/ Wp

Total: 1,554 €/Wp

La instalacion DC y AC incluye mano de obra, cableado, cuadros de protecciones,
interruptores de red, lineas de puesta a tierra y equipos de medida; Ingenieria y
Tramitacion se incluye los costes derivados de la preparacion de memorias técnicas,
proyectos y otros documentos; Seguridad y Control en instalaciones sobre suelo incluye
vigilancia anti-intruso, contra robo de médulos y los seguros propios de la instalacién
FV; Logistica y otros incluye transporte y almacenaje de modulos, equipos y materiales
para el montaje.

Este precio se ha tomado como referencia para el estudio econdémico en Uruguay pero
se propone realizar un analisis de sensibilidad teniendo en cuenta que la tendencia de los
precios es decreciente en el mercado fotovoltaico internacional y puede tener una
incidencia directa en la viabilidad econdmica y financiera del proyecto estudiado.

A continuacion se presenta dos graficos de la citada publicacion con la tendencia de
precios de modulos en Si monocristalino e inversores de menos de 5 kW:
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9.3 VALOR ACTUAL NETO

Para el estudio econémico disponemos de los siguientes datos generales obtenidos en

los apartados anteriores:

Datos generales

Potencia de la instalacion (kWp) 4,14
Coste instalacion (€/Wp) 1,554
Coste total de la inversion (€) 6.481 €
Recursos propios para la financiacién del proyecto (% de la inversion inicial) 30,00%
Recursos ajenos para la financiacion del proyecto (% de la inversion inicial) 70,00%
Subvencion oficial (% de la inversion inicial) 0,00%
Produccién eléctrica (KWh/kWp-afo) 1.382,4
Afo "0" (Inversion) 2017
Vida util del proyecto en anos 25
Euser (kWh/afo): energia consumida directamente del GFV 4.239,0
Egrid (kWh/afno): energia excedente del GFV inyectada a la red eléctrica 1.484,0
Euse + Egrid (kWh/afo): energia total producida por el GFV 5.723,0
Tasa de conexién IMG (Instalacién de Micro-Generacion) (€) 47,4

El proyecto propuesto con la solucion elegida consiste un SFCR con un generador
fotovoltaico de 4,14kWp, con un coste de instalacion de 1,554 €/Wp que requiere una

inversion cuyo coste total es6.434 €. Es un proyecto a 25 afos

teniendo en cuenta la

vida util de los modulos fotovoltaicos y la propuesta de financiacion es mixta con
participacion de capital propio (CP) con30% de la inversion inicial por parte de la

Copropiedad del Edificio y con un préstamo por el 70% restante

de la inversidn inicial

con capitales ajenos (CA) mediante un crédito bancario. La proporcion del mix fue

elegida considerando que los préstamos bancarios para este ti
superan el 80% de la inversion inicial.

po de inversiones no
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Los datos que corresponden a datos de explotacion del proyecto de generacion
fotovoltaica conectada a red son los siguientes:

Datos de explotacion

Produccion eléctrica conectada a la red (kWh/afo) 5.723,0
Tarifa de venta a la red eléctrica durante loa 10 primeros afios (€/kwh)™" 0,15 €

Tasa de variacién interanual precio electricidad (%) 8,40%
Tasa de variacién interanual de degradacion (5% constante afios 1 a 5y 0,4% afio 6 al 25) 0,40%
Gastos Operacion y mantenimiento, seguros, gastos generales (% de la inversion inicial) 1,00%
Tasa de variacién interanual de los gastos/costes: Oper. y Mant., seguros. 1,00%
Cambio de tarifa en 10 afios de contrato por CMg (costo marginal del sistema) (afios) 10
Retencion de IRPF por actividad de micro-generacion 12,00%
) La tarifa de venta a la red eléctrica cambia con nuevo contrato a partir del afio 11 hasta el final del proyecto

Para financiar el proyecto se propone una financiacion mixta, aunque se realizara mas
adelante un analisis de sensibilidad a los porcentajes de participacion.

La participacion mixta propuesta se integra con un préstamo bancario (capitales ajenos,
CA) por el70% de la inversion inicial, a un interés contractual del 5% anual, vencido
sobre saldos dispuestos, con amortizacion financiera lineal en 10 afios, y Capitales
Propios (CP) aportados por el fondo de reserva del edificio por un importe del 30% de
la inversion inicial, cuya politica de reposicion (similar a una politica de dividendos)
consistira en recuperar anualmente un 2% sobre el nominal y la amortizacion del (CP)se
realizard al final de la vida util del proyecto (ltimo afio) y en una sola cuota por el total
(CP). Si bien el monto del CP es muy pequefio, no representa una erogacion importante
para el edificio y contribuye a la viabilidad financiera del proyecto.

A continuaciéon se presentan los resultados del importe de la deuda y cuotas de
amortizacion anual:

Financiacion

Préstamo (CA)

Importe inicial de la deuda 4.536,67 €
Amortizacién en afios 10
Tasa de interes 5,00%
Cuota amortizacion 453,67 €
Capitales propios (CP)

Importe inicial de la deuda 1.944,29 €
Amortiz. al final de proyecto (afos) 25
Dividendos sobre el CP 2,00%

Presentados todos los datos requeridos para el andlisis de factibilidad econdémica y
financiera, a continuacidon se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los
analisis realizados para el proyecto propuesto para el edificio.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del Anélisis Econdmico realizado
mediante un cash-flow de explotacion:
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Cash-Flow de Explotacion

Periodo 0 1 2 3 4 5

Ingresos explotacion (Venta de energia Euser) 604,1 654,8 709,8 769,4 834,1
Ingresos explotacion (Venta de energia Egrid) 2115 229,2 248,5 269,4 292,0
Retencion de IRPF por venta Egrid 25,4 27,5 29,8 32,3 35,0
-Gastos Explotacion (O&M del GFV) 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8
Cash-Flow Explotacion 725,3 791,7 863,7 941,7 1.026,2

-A (Inversion) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

6.481,0 725,3 791,7 863,7 941,7 1.026,2

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
900,5 972,2 1.049,7 1.133,3 1.223,6 213,8 2151 218,6 2243 232,5 243,3
315,2 340,4 367,5 396,8 428,4 74,9 75,3 76,5 78,5 81,4 85,2
37,8 40,8 44,1 47,6 51,4 9,0 9,0 9,2 9,4 9,8 10,2
64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8
1.113,1 1.206,9 1.308,3 1.417,6 1.535,7 214,9 216,6 2211 228,6 239,3 253,5

Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Qi1 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16
1.113,1 1.206,9 1.308,3 1.417,6 1.535,7 214,9 216,6 2211 228,6 239,3 253,5

17 18 19 20 21 22 23 24 25

257,3 274,7 296,3 322,8 355,1 394,6 442,9 502,0 574,7
90,1 96,2 103,7 113,0 124,3 138,1 155,0 175,7 201,2
10,8 11,5 12,4 13,6 14,9 16,6 18,6 21,1 24,1
64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8

271,7 294,6 322,8 357,4 399,7 451,3 514,5 591,8 687,0

Q17 Qs Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25
271,7 294,6 322,8 357,4 399,7 451,3 514,5 591,8 687,0

TARIFAS DE COMPRA - VENTA DE ENERGIA

Periodo 0 1 2 3 4 5

Tarifa media de venta a la red eléctrica (€/kWh) 0,150 0,163 0,176 0,191 0,207
Tarifa media de compra a la red eléctrica (€/kWh) 0,150 0,163 0,176 0,191 0,207
Periodo 0 1 2 3 4 5

Produccion eléctrica (Euser+Egrid) (kWh) 5.436,8 5.436,8 5.436,8 5.436,8 5.436,8
Produccidn eléctrica Euser (kWh) 4.027,1 4.027,1 4.027,1 4.027,1 4.027,1
Produccion eléctrica Egrid (kWh) 1.409,8 1.409,8 1.409,8 1.409,8 1.409,8

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,225 0,243 0,264 0,286 0,310 0,054 0,055 0,056 0,058 0,060
0,225 0,243 0,264 0,286 0,310 0,054 0,055 0,056 0,058 0,060
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
5.415,1 5.393,4 5.371,9 5.350,4 5.329,0 5.307,7 5.286,4 5.265,3 5.244,2 5.223,2
4.010,9 3.994,9 3.978,9 3.963,0 3.947,2 3.931,4 3.915,6 3.900,0 3.884,4 3.868,8
1.404,2 1.398,5 1.392,9 1.387,4 1.381,8 1.376,3 1.370,8 1.365,3 1.359,9 1.354,4

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,063 0,067 0,072 0,078 0,085 0,094 0,105 0,118 0,135 0,155
0,063 0,067 0,072 0,078 0,085 0,094 0,105 0,118 0,135 0,155
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
5.202,4 5.181,5 5.160,8 5.140,2 5.119,6 5.099,1 5.078,7 5.058,4 5.038,2 5.018,0
3.853,4 3.837,9 3.822,6 3.807,3 3.792,1 3.776,9 3.761,8 3.746,8 3.731,8 3.716,8
1.349,0 1.343,6 1.338,2 1.332,9 1.327,5 1.322,2 1.316,9 1.311,7 1.306,4 1.301,2

El ingreso de explotacion por venta de energia fue separado, por un lado la energia que
identificamos como Eu. que es la energia que se consume directamente
complementando el consumo de los servicios de uso comun del edificio que no tributa
IRPF y la que identificamos como Egig¢ que es la energia excedentaria no consumida que
se inyecta a la red que tributa IRPF por la actividad de generacion.

La tarifa media de compra - venta de electricidad (calculada como coste medio del kWh
consumido de la red) desde el afio 1 al 10 que termina en el primer contrato con UTE
responde a este valor ajustado con la tasa de variacion interanual de la electricidad.
Como se indic6 anteriormente a partir del afio 11 al 25 del proyecto el suscriptor debe
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firmar un nuevo contrato con UTE cuyo precio no ha sido definido. Los valores que se
han tomado como referencia para ese periodo corresponden al costo marginal de
generacion del sistema uruguayo (Cmg) obtenido a partir de simulaciones energéticas
de largo plazo realizadas por el Administrador del Mercado Eléctrico Uruguayo.

El precio de venta de energia a partir del afio 11 hasta el final del proyecto se estim6 a
partir de los costos marginales indicados anteriormente de tal forma de igualar el
ingreso actualizado de los afios 11 al 25 a la tasa del CMPC (coste del capital) con los
obtenidos actualizados a la misma CMPC pero tomando para el afio 11 como precio de
venta a la red el valor del Cmg correspondiente a ese afio afectado de un coeficiente
(0,78)y una tasa de variacion interanual de crecimiento del 1,0% para obtener los
precios del afio 12 al 25. De esta forma se obtienen los mismos ingresos que con costos
marginales variables de un afio al siguiente pero en este caso partiendo en afio 11 de un
Cmg afectado de un factor con precios crecientes a una tasa constante del afio 11 al 25.

Para analizar la factibilidad economica del proyecto de inversion realizamos el analisis
econémico presentado en el cuadro anterior, se hizo mediante un cash-flow de
explotacion o flujo neto de caja (Qi, explot.) que nos definen los ingresos anuales de
explotacion del proyecto que resulta de considerar toda la energia producida por el
generador fotovoltaico porque se remunera al mismo coste la energia inyectada que la
consumida para satisfacer parcialmente su carga. Este ingreso varia anualmente hasta el
ano 10 porque se ha considerado una tasa de variacion interanual del precio de la
electricidad donde se recoge el incremento por inflacion basicamente, del afio 11 en
adelante se considera el Cmg. Los gastos de explotacion corresponden a operacion,
mantenimiento y seguros, también tienen una tasa de ajuste interanual y se incrementan
anualmente durante la vida util del proyecto. El cash-flow de explotacion se obtiene
restando anualmente a los ingresos por explotacion, los gastos por explotacion.

A partir de estos resultados obtenidos podemos realizar una valoracion del proyecto por
algunos de los métodos dinamicos, como el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa
Interna de Rentabilidad), y DPBT (Plazo de recuperacién con Descuento). Antes de
calcular el VAN necesitamos calcular el coste del capital o coste del pasivo (CMPC).

Antes de calcular el VAN necesitamos calcular el coste del capital o coste del pasivo
(CMPC).

| Peéstamo¢cA) [ [ |/ [ | |
Periodo 1 2 ) 4 5) 6
Saldo Inicial (1/1) 4.536,7 4.083,0 3.629,3 3.175,7 2.722,0 2.268,3
Intereses 226,8 204,2 181,5 158,8 136,1 113,4
Amortizacién Financiera 453,7 453,7 453,7 453,7 453,7 453,7
Saldo Final (31/12) 4.083,0 3.629,3 3.175,7 2.722,0 2.268,3 1.814,7
Capital Propio (CP)
Periodo 1 2 B 4 5 6
Importe deuda 1.944,3 1.944,3 1.944.3 1.944.3 1.9443 1.944,3
Dividendos 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9
Amortizacién deuda - - - - - -
Saldo deuda 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3
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I F [ S A R
7 8 9 10 11 12 13 14 15

1.814,7 1.361,0 907,3 453,7
90,7 68,1 45,4 22,7
453,7 453,7 453,7 453,7
1.361,0 907,3 453,7 =
7 8 9 10 11 12 13 14 15
1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3
38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9
1.9443 1.944,3 1.944.3 1.944.3 1.944.3 1.944.3 1.944.3 1.944.3 1.9443

[N N S S I N N S
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3 1.944,3
38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9
- © © o o ° ° ° o 1.944,3
1.944,3 1.944,3 1.944.3 1.944,3 1.944.3 1.944,3 1.944,3 1.944.3 1.944,3 2

A partir del coste de capital estamos en condiciones de calcular el VAN utilizando los
resultados obtenidos en el primer cuadro referido al cash-flow del proyecto:

Dimensién financiera de la financiacion (pasivo) | | | | __ |
2 3 4 5 6

- Inversién 1
-6.481,0 719,39 696,70 674,02 651,34 628,65 605,97
|CMPC - Coste del capital (pasivo) 3,20%)
[ Y Y R R
7 8 9 10 11 12 13 14 15
583,29 560,60 537,92 515,24 38,89 38,89 38,89 38,89 38,89

Y S ) [ N N
17 18 19 20 21 22 23 24 25

38,89 38,89 38,89 38,89 38,89 38,89 38,89 38,89 38,89 1.983,17

[Valor Actual Neto (VAN) 5.415,49 € |

A continuacion se realizara una valoracion de la TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).

9.4  TASA INTERNA DE RETORNO

A partir del cuadro anterior con los resultados de la dimension financiera de la inversion
estamos en condiciones de calcular la TIR:

[Tasa Interna de Retorno (TIR) 11,68% |

|Tasa Interna de Retorno neta (TIReta) 8,48% |

Considerando que la TIR>0 y que la TIR neta calculada como diferencia entre la TIR y
el coste del capital (CMPC) se puede decir que el proyecto es econémicamente viable.
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9.5 PLAZO DE RECUPERACION CON DESCUENTO

Al igual que para el calculo del VAN, para la determinacion del plazo de recuperacion
con descuento (DPBT) también es necesario disponer el coste del capital o coste del
pasivo (CMPC), que lo hemos calculado en oportunidad del calculo del VAN. El valor
del DPBT puede ser determinado graficamente y se busca en qué aino cambia de signo
el VAN realizado a partir de los cash-flow anteriormente presentados en el apartado de
Valor Actual Neto. Representa el periodo de tiempo necesario para que los valores
actualizados de los flujos de caja generados hasta ese momento igualen a la inversion,
que ocurre en 7,6 afios para este proyecto.

Plazo de recuperacion con descuento (DPB |
Periodo 0 1 2 3 4 5
-A (Inversion) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
6.481,0 725,3 791,7 863,7 941,7 1.026,2
VAN para DPBT - 5.778,11€ - 5.034,72€ - 4.24893€ - 3.418,73€ - 2542,05€
(CMPC - Coste del caEitaI gEasivo) 3,2lJ%|
rPIazo de recuperacion con descuento del proyecto (DPBT) 7,6|arios

i=DPBT Q
DPBT = ¥y —= -4
= (avay
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Qi1 Q12 Q13 Q14 Q15
1.113,1 1.206,9 1.308,3 1.417,6 1.535,7 214,9 216,6 221,1 228,6 239,3

- 1.620,60€ - 65244¢€ 364,44 € 1.432,19€  2.553,02 € 2.705,01 € 2.853,42 € 3.000,23€ | 3.147,30€ 3.296,47 €
NEGATIVO |POSITIVO

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25
253,5 271,7 294,6 322,8 357,4 399,7 451,3 514,5 591,8 687,0

3.449,62 € 3.608,70 € 3.775,79 € 3.953,22 € 4.143,58 € 4.349,88 € 4.575,61 € 4.824,95 € 5.102,88 € 5.415,49 €

Grafico para DPBT

6.000,00€

4.000,00€

2.000,00€
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VAN (€)

= VAN

-2.000,00€ -

-4.000,00€ -

-6.000,00€

-8.000,00 €
aios

9.6 COSTE NORMALIZADO DE LA ENERGIA

El LCOE representa el coste tedrico del kWh producido por un generador fotovoltaico a
lo largo de su vida util. En este caso resulta menor al coste medio del kWh de venta de
energia a la red eléctrica, pues el proyecto de inversion resulta al menos factible
econémicamente. De no ser asi el proyecto no serd factible ni econdmicamente ni
financieramente.

En este caso: LCOE = 0,083 €/kWh< Coste medio venta a la red

El coste medio de venta a la red eléctrica de baja tension durante los 25 afios del
proyecto se estimo considerando que los primeros 10 afios de contrato se tiene por
precio de venta el coste medio a la tarifa de suscriptor y del afio 11 al final del proyecto
los valores propuestos a partir del costo marginal del sistema, como se indicd en la
presentacion del andlisis econdomico para el calculo del VAN, de forma que se obtiene
para todo el periodo del proyecto un coste medio de venta a la red de 0,12 €/kWh. Este
valor se puede comprobar en la presentacion del andlisis econdomico para el calculo del
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VAN considerando los ingresos en el cash-flow de explotacion total es del periodo y la
energia producida (Euser + Egrid) en el mismo periodo.

Datos de entrada para el calculo del LCOE (€/kWh)

FVn: Coste de la Inversion inicial (€) 6.480,96 €
FVaom: Coste de Operacion y Mantenimiento anual del sistema FV (€) 64,81 €
Ery: Produccién anual de electricidad solar FV (kWh/afo) 5.723,00
N: Vida util del sistema (afios) 25
DEPy: Amortizacion técnica o depreciacion fiscal anual del sistema FV (€) - €
Ny: Periodo de amortizacién técnica o depreciacion del sistema (afios) 0
q: factor 1/(1+d) = 1/(1+CMPC) 0,969
T: Tasa impositiva de impuesto a Sociedades (%) 0,00%
¢p: Tasa de degradacion de potencia del sistema FV. 0,40%
€orvom: Tasa de variacion interanual de los costes de O y M del sistema FV (%). 1,00%
d: Tasa de descuento nominal (%) 3,20%
K- factor (1 - €;)/(1+d) 0,965
Kry: factor (1 + eryom)/(1+d) 0,979
LOCE (€/kWh) | 0,083|
N Nd
1 - ) (1—
EVye +FV 400, — 1) KFV( Krv _DEP;-"%'T
l - K 1—g
LCOFE = N
0%, ")
1 P
Ery
1-K 2

Para tener en cuenta la degradacion inicial de los modulos FV de los primeros afios (en
este caso cae 5% el primer afio y queda constante la potencia hasta el afio 5) y del afio 6
al 25 cae un 0,4%, deberiamos ingresar en la formula del LCOE una tasa equivalente de
degradacion para llegar al mismo porcentaje de potencia al final de la vida util. En tal
caso se pudo comprobar que el resultado obtenido difiere en un digito en la tercera cifra
decimal. Por lo tanto se puede mantener el porcentaje de degradacion mayoritario de
0,4% como representativo para el calculo del LCOE.

9.7  ANALISIS FINANCIERO (ANALISIS TESORERIA)

Para analizar la factibilidad financiera del proyecto tenemos que calcular las tesorerias
del proyecto de inversion, restando anualmente a las dimensiones financieras de la
inversion las del pasivo. Obtendremos como resultado la ganancia neta anual que genera
el proyecto conjunto inversion/financiacion. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos del andlisis financiero:
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Tesoreria

Periodo 1 2 3 4 5
Cash-flow explotacién 725,3 791,7 863,7 941,7 1.026,2
-Intereses 226,8 204,2 181,5 158,8 136,1
-Dividendos 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9
-Amortiz Financiera CA 453,7 453,7 453,7 453,7 453,7
-Amortiz Financiera CP - - - - -
Tesoreria Neta 6,0 95,0 189,6 290,3 397,5
Tesoreria Acumulada 6,0 101,0 290,6 580,9 978,5
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1.113,1 1.206,9 1.308,3 1.417,6 1.535,7 214,9 216,6 221,1 228,6 239,3
113,4 90,7 68,1 45,4 227 - - - - -
38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9
453,7 453,7 453,7 453,7 453,7 - - - - -
507,1 623,7 747,7 879,7 1.020,5 176,0 177,7 182,2 189,7 200,4
1.485,6 2.109,3 2.856,9 3.736,7 4.757,2 4.933,2 5.110,9 5.293,1 5.482,8 5.683,1
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2535 271,7 294,6 322,8 357,4 399,7 451,3 514,5 591,8 687,0
38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9
1.944,3
2146 23238 255,7 283,9 3185 360,8 4125 475,6 553,0 |- 1.296,2
5.897,7 6.130,6 6.386.2 6.670,1 6.988.,6 7.349.4 7.761.9 8.237.5 8.790,4 7.494,2
[Valor Actual Neto (VAN) de Comprobacién 5.415,49 €|

Resumiendo los célculos anteriores realizados obtenemos el siguiente resultado de la
valoracion del proyecto:

VAN =5.415,49 €
TIR = 11,68%
DPBT = 7,6 anos
CMPC =3,20%
TIR neta = 8,48%

Tesorerias acumuladas del proyecto: saldos positivos todos los afios. Se hace notar que
el primer afio de tesorerias acumuladas estd muy al limite y cualquier variacion de
alguno de los parametros pueden alterar la viabilidad financiera del proyecto.

El proyecto tienen un VAN >0 que significa que tiene una ganancia neta actualizada al
momento inicial de la inversion, habiendo devuelto con los flujos de caja la inversion
inicial, los intereses y/o dividendos del capital ajeno y/o propios que se emplearon para
financiar el proyecto. La TIR = 11,68%, representa el interés anual al que habria que
colocar la inversion inicial reinvirtiendo los intereses que se generen para que cuando
se alcanza la vida util del proyecto, los flujos de caja generados igualen a la inversion
mas los intereses generados.
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El proyecto inversion/financiaciéon propuesto en su conjunto es factible
econdmicamente porque presenta una rentabilidad de sus activos superior al coste de su
pasivo, por lo tanto el VAN sera positivo (VAN = 5.415,49 €), es decir mayor que cero,
y la TIR = 11,68% sera mayor que el coste del capital o coste del pasivo (CMPC =
3,20%). El DPBT = 7,6 afios no supera la vida util del proyecto de inversion por lo
tanto es aceptable.

El proyecto inversion/financiacion propuesto en su conjunto es factible
financieramente porque se verifica que la tesoreria acumulada de cada anualidad es
positiva, condiciéon que siempre se debe cumplir para que el proyecto sea factible o
viable financieramente.

Finalmente se concluye que el proyecto propuesto resulta:
. Factible Econdmicamente: SI

. Factible Financieramente: SI

9.8  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como se pudo ver en el andlisis economico — financiero este tipo de proyecto si bien
resulta factible econdémicamente, su analisis financiero resulta muy ajustado sobre todo
en el primer afio de tesoreria acumulada. Esta situacion motiva realizar un analisis de
sensibilidad a la variaciéon del coste por Wp instalado de micro-generacion, las
condiciones del préstamo financiero con su participacion en el mix de financiacion con
capital mixto (ajeno y propio) con sus tasas de interés y coste de remuneracion de la
energia inyectada a la red de distribucion.

8.8.1. SENSIBILIDAD AL COSTE en €/Wp

De acuerdo a los estudios recientes presentados a comienzo de este TFM la tendencia de
precios de las instalaciones son decrecientes y posiblemente se acentiien con los nuevos
compromisos del Acuerdo Universal del Clima recientemente suscripto en la COP 21 de
Paris que se enfoca firmemente a las energias renovables no convencionales. Este
andlisis de sensibilidad se hizo dejando invariantes los demas parametros de la
propuesta de proyecto, que denominaremos “propuesta base” para distinguirla de las
variantes. El coste de instalacion en €/Wp se hizo variar a la baja desde 1,554 €/Wp
hasta 1,000 €/Wp, que son costes actuales para instalaciones hasta 10 kWp en Europa,
para ver su impacto en la viabilidad econémica y financiera del proyecto. Los resultados
de la sensibilidad obtenidos a la sensibilidad del coste de instalacion por Wp, sin variar
los demas parametros del estudio, fueron los siguientes:
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Factibilidad
Coste de instalacion €/Wp VAN (€) TIR (%) | TIRnem (%) | DPBT (anos) | LCOE (€/kWh) | ECONOMICA | FINANCIERA
1,554 5.415,49 11,68% 8,48% 7.6 0,083 Si Sl (ajustada)

1,400 6.161,64 13.,66% 10,46% 7.0 0,075 Si SI (mejora)

1,300 6.646.15 15,14% 11,94% 6.5 0,069 S Sl (mejora)

1,200 7.130,67 16,82% 13.62% 6.1 0,064 Sl Sl (mejora)

Se puede concluir que conservando los demds parametros del proyecto base sin
modificar, en la medida que el coste se instalacion disminuye, la tesoreria acumulada
del proyecto del primer afio mejora y se incrementa con costes de instalacion
decrecientes. Cabe recordar que los precios del coste de remuneracion de la energia
inyectada a la red de distribucion publica a partir del afio 11 del inicio del proyecto
hasta el fin del proyecto (ano 25) se reduce con respecto a la tarifa del suscriptor porque
se firma un nuevo contrato y se adoptd en principio un precio obtenido a partir del costo
marginal de sistema eléctrico uruguayo de largo plazo, cuyo criterio para definir su
valor fue explicado en la presentacion del analisis econdmico.

8.8.2. SENSIBILIDAD AL COSTE DE INYECCION A RED

El Decreto 173/010 del 1° de julio de 2010 referido a micro-generacion en su Articulo 2
establece que UTE (Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas)
comprara toda la energia que el micro-generador entregue (inyecte) a la red por un
periodo de 10 afios a partir de la puesta en servicio de las instalaciones de micro-
generacion. En el Articulo 5 se establece que dicha energia inyectada a la red de baja
tension serd remunerada al mismo precio del cargo por energia vigente en el pliego
tarifario de UTE, de acuerdo a la tarifa que el micro-generador tenga contratada como
suscriptor. A partir del afio 11 deberd firmar un nuevo contrato con UTE pero no esta
definido en ese decreto cual seria el precio de remuneracion de la energia inyectada a la
red.

En el andlisis de viabilidad econdmica-financiera de la solucidon propuesta para el
proyecto, se tom6 como remuneracion de la energia inyectada a la red de baja tension el
costo marginal®®, resultante de las simulaciones realizadas por la Administracion del
Mercado Eléctrico con una Sala de SimSEE (Simulador de Sistemas de Energia
Eléctrica) correspondiente a las programaciones realizadas por el DNC (Despacho
Nacional de Cargas de Uruguay). Salas SImSEE correspondientes a las programaciones
realizadas por el DNC (Sala de largo plazo 2016 — 2046 con biomasa NO
INTERRUMPIBLE. Este seria el precio de base para definir dicha referencia.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la sensibilidad afectando el
costo marginal del sistema eléctrico por un factor que permita observar su impacto en la
viabilidad econdémica-financiera sin variar los demas parametros del estudio y también
analizar si se encuentra alglin limite para el precio que hace que el proyecto sea factible
financieramente:

¥http://adme.com.uy/imasd/simsee_principal/salas_simsee.php
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Factibilidad

Factor del Cmg VAN (€) TIR (%) TIRyeta (%) | DPBT (afios) | LCOE (€/kWh) | ECONOMICA | FINANCIERA
0,78 5.415,49 11,68% 8,48% 7,6 0,083 Sl Sl (ajustada)
0,75 5.415,49 11,66% 8,46% 7,6 0,083 Sl Sl (ajustada)
0,71 5.41549 11,63% 8.43% 7.6 0,083 Sl Sl (ajustada
0,68 5.415,49 11,61% 8,41% 7,6 0,083 Sl Sl (ajustada
0,65 5.415,49 11,58% 8,38% 7,6 0,083 Sl Sl (ajustada
0,62 5.41549 11,56% 8,36% 7,6 0,083 S| Sl (ajustada

El resultado es el esperado porque como la energia producida por el GFV tiene dos
componentes, Eyr ¥ Egird40. La Eysr que es directamente consumida por los servicios
generales de uso comun del edificio que es visto como un ahorro porque se deja de
tomar esa energia de la red y se puede considerar como un ingreso al coste medio del
kWh consumido (los primeros 10 afios y luego al Cmg), mientras que E,iq representa la
energia excedente inyectada a la red que se remunera distinto que la E, a partir del afio
11 hasta el final del proyecto, remunerada en principio al Cmg del sistema de largo
plazo, es el mismo criterio que para Eys . A pesar que Egig €s sensiblemente menor a
Eload por los requerimientos del Decreto 173/010 y sus modificaciones posteriores, no
tiene un impacto en los ingresos que pueda afectar la viabilidad econdmica-financiera
del proyecto.

8.8.3. SENSIBILIDAD AL FINANCIACION

El tema de la financiacion, asi como la proporcidn de la inversion que se puede obtener
a través de un crédito bancario con su tasa de interés representan un aspecto no menor a
tener en cuenta porque dependiendo de las condiciones del crédito financiero el
proyecto puede resultar no viable financieramente. De hecho los créditos a que podria
acceder para este tipo de proyectos en la plaza financiera local pueden diferir
sustancialmente y resultan mas beneficiosos para emprendimientos empresariales
enfocados fundamentalmente a la venta de energia a la red por sobre el autoconsumo,
sumado a los beneficios que disponen de exoneracion tributarias como empresa. El
analisis de viabilidad economico-financiera del proyecto para el edificio se hizo con una
participacion de capital ajeno de 70% con un 5% de tasa de interés y 30% de capital
propio aportado del fondo de reserva del edificio con una tasa del 2% como algo
simbolico y que no afecta el resultado del estudio. El valor del 70% fue elegido
estudiando los topes que conceden para este tipo de créditos.

Se hizo un andlisis de sensibilidad dejando fijo el % del préstamo a solicitar y variando
la tasa de interés, buscando un limite para la viabilidad financiera y en el entendido que
se mantuvieron invariantes los demas parametros del estudio. Los resultados del analisis
de sensibilidad fueron los siguientes:

“Euser y Egrid se obtienen en la simulacién con PVSYST, donde Euser representa la energia consumida
directamente del GFV y Egrid el excedente de energia inyectado a la red. Su calculo fue explicado
durante la estimacion de la carga del edificio.
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Factibilidad
Tasa de interés con 70% de CA VAN (€) TIR (%) TIRyeta (%) | DPBT (afios) | LCOE (€/kWh) | ECONOMICA | FINANCIERA
52% 5.327,33 11,68% 8,40% 7,7 0,083 S| NO
5,0% 5.415,49 11,68% 8,48% 7,6 0,083 Sl Sl (ajustada)
4,0% 5.862,66 11,68% 8,90% 7,5 0,080 Sl Sl (mejora)
3.0% 6.320,10 11,68% 9,30% 7.4 0,077 S| Sl (mejora)

Se observa que manteniendo 10 afios para el crédito bancario, pues el plazo de
recuperacion con descuento es del orden de 8 afios, la tasa del 5% es el limite para tener
viabilidad financiera del proyecto con los demas parametros sin cambios: En la medida
que la tasa sea menor mejora el margen en las tesorerias acumuladas.

10. CONCLUSIONES

El proyecto de la IMG propuesta queda limitado a 4,14 kWp por una restriccion en el
area disponible en la azotea del edificio consecuencia de la disposicion de ductos de
ventilaciéon del mismo y efectos de sombras de objetos cercanos como su sala de
maquinas de ascensores, tanque de reserva de agua potable y la estructura del edificio
vecino que comparte la fachada orientada a la trayectoria del sol hacia el noreste.

En Uruguay, si bien existe una normativa que regula las alturas de construccion por
zona urbana, no tiene en consideracion como podria afectar la produccion de energia
eléctrica de una futura IMG (instalacion de micro-generacion) fotovoltaica a instalarse
en su azotea durante su vida util.

Los proyectos de IMG fotovoltaica si bien pueden ser factibles econdmicamente y
financieramente en determinadas condiciones de financiamiento vinculadas a la
inversion inicial, requieren de un estudio muy cuidadoso tanto en la etapa de disefio
técnico como en la definicion de las condiciones y plazos de financiacidon pues no todas
las combinaciones de los valores que pueden tomar los pardmetros hace posible su
viabilidad econdmica y financiera, mas alla de las dificultades mencionadas relativas a
la normativa. Significa que una vez definidas las condiciones en que se logra la
factibilidad econdémica requiere encontrar las condiciones de crédito que permitan lograr
la factibilidad financiera.

En este sentido resulta fundamental realizar un andlisis de sensibilidad a los diversos
parametros que pueden afectan su factibilidad econdmica y financiera. Adicionalmente
a los analisis de sensibilidad habituales en este caso se agrega la incertidumbre en el
precio de remuneracion de la energia producida que resulta excedente y es inyectada a
la red de baja tension. En este TFM se pudo comprobar que la energia inyectada a la red
de baja tension es sensiblemente menor a la que se consume directamente del generador
fotovoltaico (valoradas ambas a la tarifa que tiene el suscriptor durante los primeros 10
afnos y al Cmg afectado de un factor inicial y una tasa interanual de crecimiento para los
afios restantes del proyecto y se pueden considerar como un ingreso) y no afecta los
resultados del analisis econdmico-financiero. Recordemos que el Decreto 173/010 y sus
modificaciones requieren que la Egiq sea menor o igual que la Ejoaq del edificio, siendo
en este caso Egrig sensiblemente menor que Ejgag.
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11. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Se podria analizar qué interés pudieran tener las entidades financieras (Bancos) en
ofrecer una linea de crédito especial para la financiacion de hasta el 70% de la inversion
inicial para los edificios que son clientes habituales del mismo para los pagos de sus
gastos comunes.

La Normativa también puede representar un tema susceptible de mejora si se desea que
las IMG tengan un importante desarrollo como lo ha tenido a nivel empresarial con la
Ley de Promocién de Inversiones, mejorando los beneficios fiscales a que pudieran
acceder los edificio ya que no tienen la forma juridica que puede tener una empresa que
le permite acceder a varios beneficios fiscales como IRAE entre otros.

Una forma de potenciar las IMG en nuevos edificios a construir seria incluirlos como
parte de un proyecto que califique dentro de la Ley de Promocion de Inversiones donde
la IMG forma parte de la inversion global donde aplican todas las exoneraciones
fiscales incluyendo IRAE y donde la IMG pasa a ser marginal en la inversioén en este
contexto.

A efectos de mejorar la normativa que regula las alturas de construccidon e incorporar
una mejora que permita consideracion la localizacion de un nuevo edificio como parte
de un entorno ya construido para tener en cuenta todos los aspectos relacionados a la
implementacién de una IMG fotovoltaica de forma que no afecte la produccion de
energia durante la vida util del proyecto. La Sociedad de Arquitectos del Uruguay
podria colaborar junto la Camara de la Construccion, los Municipios y Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente para encontrar una solucién en
este sentido.

12. TERMINOLOGIA Y SiMBILOS EN FOTOVOLTAICA

Ac (m*)= Superficie de la célula solar.

a1 yop, sc= Coeficiente de temperatura de la intensidad de cortocircuito de mddulo
fotovoltaico (mA/°C).

B I yop, oc= Coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto de modulo
fotovoltaico (mV/°C).

vI yop, pmax = Coeficiente de temperatura de la potencia maxima de modulo
fotovoltaico (%/°C).

118

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



ANALISIS DE COSTES 'Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA
A AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

n = Eficiencia de conversion de la célula solar para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

nsrce= Eficiencia de conversion de la célula solar en condiciones estdndares de medida.
G (W/m?) = Irradiancia incidente.

GFV = Generador Fotovoltaico.

GSTC (W/m?) = Irradiancia en condiciones estandares de medida (1000 Wm-2).

I(A) = Corriente del punto de maxima potencia de la célula solar para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Iy stc(A) = Corriente del punto de méxima potencia de la célula solar para condiciones
estandares de medida.

Iyviop, u(A) = Corriente del punto de méxima potencia del modulo fotovoltaico para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Ivop, u, stc(A) = Corriente del punto de maxima potencia del modulo fotovoltaico para
condiciones estandares de medida.

Iyviop, sc(A) = Corriente del modulo fotovoltaico en cortocircuito para unas condiciones
de trabajo cualesquiera.

Ivop, sc. stc(A) = Corriente del modulo fotovoltaico en cortocircuito para condiciones
estandares de medida.

Isc(A) = Corriente de la célula solar en cortocircuito para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

Isc s7c(A) = Corriente de la célula solar en cortocircuito para condiciones estandares de
medida

Nyama, = Numero méddulosfotovoltaicos en serie por rama de modulos.
D ama, = Nimero de ramas de modulos fotovoltaicos en paralelo.
N = Nyama, XxNyama, p= Numero total de modulos fotovoltaicos.

Py(W) = Potencia de la célula solar operando en el punto de maxima potencia para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Py s7¢(W) = Potencia nominal de la célula solar en condiciones estdndares de medida
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Pyriop, i (W) = Potencia del modulo fotovoltaico en el punto de méxima potencia para
unas condiciones de trabajo cualesquiera.

Pyiop, m stc (W) = Potencia nominal del modulo fotovoltaico en condiciones estdndares
de medida.

SGFV = Sistema de Generacion Fotovoltaico.

SFCR = Sistema Fotovoltaico Conectado a Red.

SUBGEN = Subgenerador fotovoltaico.

Ta (K) = Temperatura ambiente (también es comun expresarla en °C)

Tc (K) = Temperatura de la célula solar (también es comun expresarla en °C)
TONC (K) = Temperatura de operacion nominal de la célula solar.

V' (V) = Tension de la célula solar para unas condiciones de trabajo cualesquiera.

Vu(V) = Tension del punto de maxima potencia de la célula solar en cortocircuito para
unas condiciones de trabajo cualesquiera.

Vi ste(V) = Tension del punto de maxima potencia de la célula solar en cortocircuito
para condiciones estdndares de medida.

Vimop, (V) = Tension del punto de maxima potencia del mddulo fotovoltaico para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Vion, m stc(V) = Tension del punto de maxima potencia del modulo fotovoltaico para
condiciones estandares de medida.

Vmop, oc(V) = Tension del modulo fotovoltaico en circuito abierto para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Viob, oc, stc(V) = Tension del mddulo fotovoltaico en circuito abierto para condiciones
estandares de medida.

Voc(V) = Tension en circuito abierto de la célula solar para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

Voc src (V) = Tension en circuito abierto de la célula solar para condiciones estandares
de medida.

Vi(V)= Voltaje térmico de la célula solar.
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13. TERMINOLOGIA ECONOMICA - FINANCIERA

FVn: Coste de la Inversion inicial (€)

FVom: Coste de Operacion y Mantenimiento anual del sistema FV (€)
Ery: Produccion anual de electricidad solar FV (kWh/afio)

N: Vida util del sistema (afios)

DEPy: Amortizacion técnica o depreciacion fiscal anual del sistema FV (€)
Ny: Periodo de amortizacion técnica o depreciacion del sistema (afios)

q: factor 1/(1+d) = 1/(1+CMPC)

T: Tasa impositiva de impuesto a Sociedades (%)

€p1: Tasa de degradacion de potencia del sistema FV.

eprvoM: Tasa de variacion interanual de los costes de O y M del sistema FV (%).
d: Tasa de descuento nominal (%)

Koi: factor (1 - €,)/(1+d)

Kgy: factor (1 + eppvom)/(1+d)

VAN: Valor Actual Neto (€)

TIR: Tasa Interna de Rentabilidad (%)

DPBT: Plazo de recuperacion con descuento (afios)

ANALISIS DE COSTES Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA

LCOE: Coste normalizado de la electricidad — Levelised Cost of Electricity (€/kWh)
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http://www.dne.gub.uy/marco-normativo/-
/asset publisher/EcQWcSFuvAK9/content/decretos-vinculados-a-la-microgeneracion

Resoluciones vinculadas a la Micro-generacion

http://www.miem.gub.uy/web/energia/-/resoluciones-vinculadas-a-la-microgeneracion

DNE - Guia para Micro-generacion en Uruguay - Direccion Nacional de Energia

http://www.dne.gub.uy/documents/10180/0/Gu%C3%ADa%20para%20microgeneraci
%C3%B3n.?version=1.0&t=1351185640000

Decreto N° 354-009 del 03.08.2009: Exoneraciones fiscales

http://www.dne.gub.uy/documents/49872/0/N%C2%BA%20354-
009%20del%2003.08.09%20-%20Exoneraciones%?20fiscales

MIEM - Leyes vinculadas a la Energia Eléctrica

http://www.dne.gub.uy/marco-normativo/energia-electrica/leyes

Leyes vinculadas a la Energia Solar

http://www.miem.gub.uy/web/energia/-/leyes-vinculadas-a-la-energia-solar

MESA SOLAR

http://mesasolar.org.uy/marco-normativo/

GENERACION PRIVADA

Fuente:http://portal.ute.com.uy/institucional/generaci%C3%B3n-privada

Conexion de generacion a la red de Distribucion de Baja Tension

http://portal.ute.com.uy/institucional-generaci%C3%B3n-privada-conexi%C3%B3n-de-
generaci%C3%B3n-la-red-de-distribuci%C3%B3n-de-baja-tensi%C3%B3n

Requisitos, resoluciones y documentos relacionados a las Instalaciones de Micro-
generadores

Resumen de vinculos a documentos:

|| Resolucion Ministerial: Requisitos generales para la conexion de instalaciones de
micro-generacion a la red de BT de UTE
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[ Resoluciéon Ministerial - Modificaciones al régimen juridico de la Micro-generacion

lf|Resolucién de UTE - RP 17.-9

@Requisitos Particulares Técnicos que deben cumplir instalaciones y equipos de micro-
generacion

= Formulario de Solicitud de Instalaciones de Micro-generacion

[l Convenio de conexion de instalaciones de micro-generacion en Baja Tension

[ Declaracién Jurada de cumplimiento de los requisitos técnicos de la instalacion
micro-generadora

[ Documento de asuncion de responsabilidad para micro-generadores

l4|Solicitud de habilitacion para entrar en servicio instalacién micro-generadora

1] Acta de habilitacién para entrar en servicio instalacion micro-generadora

[l Contrato de compra de energia eléctrica por parte de UTE a micro-generadores

[l Tasas de conexion para suministros con instalaciones micro-generadoras
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ANEXOS

ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS MODULOS FV
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES DE INVERSORES MONOFASICOS
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profundidad)

Pesa 9kg (12 kg)
Refrigarackin Refrigeraciin de 3l regulsda
Tipo g profecoiin F 2 (P 45)
hargen 9 Remparatura amblenie -20- +50°C
Humedad de alre admisinke 0-95%
Dispositivos 02 sagunidad

kadickn del akslamienta CC

Profeczion contra polaridad niegrade
nertida
‘Comporiamienio de sobrecarga Desplazarmiento del punio de traajo, limRackn de pofencla

Resenado el denecho 3 modific

Poterte, de tell Manalo y 2Ramania flamie, 12 serk Frankss IS 52 musstr en un amafa
MLy COMDECA. Preparato para cusiguier tamafio o2 INstElackn, por supussto
especiaimente adecuado para Istizchonss mids peguaiss, por STl pErE cEEss
famlitares. Los diereres tipos de iversores pusden combinarse inemende. E1
SOMSNCEN0 CONNol 02| DrOCEs300r &0 COMDINECHN Con & pOtenis Iransirmasor AT
permie Eprovechar I3 M ganancls de enengia oon 1odos los fipos de miduls

ESTE EQUIFO SE HA DEJADO DE FABRICAR ¥ COMERCIALIZAR.

INFORMACION TECNICA VALIDA PARA EQUIPOS YA
INSTALADOS/VENDIDOS.

chones laonicas

B o=

SHIFTING THE LIMITS

230/ 50 HE (50 Hz)

Adwerienciadesconaddn (segin configurachin de pei)
oon [Riso =500 kOfmnlos
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FRONIUS cspana Introduc €l concepto de bisqueda

9

SHIFTING THE LIMITS

Perfect Welding Solar Energy Perfect Charging La Empresa

Home | Solar Energy | Producios | Imeersores de conexin ared | Fronlus IS [ Fromlus G 15/20030

BEESEEE - ronius G 15720/ 30

+ Fronlus iG 15/ 20/ 30

Flabe sarks da Inversores fotovoitsicos

Fronikss IG5 40/ 60 HY

b Fronius K5 Cudoor

b)lin] £19

Puoiente, de f3c]l manejo y alkamente fiatle, 13 serke Fronks IG 52 muesta en un Bmafo
MUy COMPECn. Preparaco pera cusipuier Emafo o2 InstElamin, por sumssn
EspeclEiments 308CUE00 PEE INstElacionss mas peguatas, por jempln, para casas
familltares. Los diferentes fipos de Iversones pueden comilnanse liorementa. £l
saflsticado control del procesadar en comileckin con el polente tansmEdor AR
permiie provechar 3 maxima ganancla de enangia con 100os koS Hpos de madulos.

ESTE EQUIPD SE HA DEJADO DE FABRICAR Y COMERCIALIZAR.
INFORMACION TECNICA VALIDA PARA EQUIPDS YA
Zoom INSTALADOS/VENDIDOS.

¥ Datos tacnicos L i .
Caracteristicas de equipamiento

¥ Caractansticss s squipamianto
* Paraliz LCD o2 Fronis
» mm = Transhmmadar AF

= Module Marager

SHARE Elwi 5 imprimit = Al inkcio de la pagina
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FRONIUS cspafa Introduci el concepto de

SHIFTING THE LIMITS

Perfect Welding Solar Energy Perfect Charging La Empresa

Home | Solar Energy / Producios | Inversores oe conexidnared | Fronlus 15 ¢ Fronlus 16 15020030

BN -onius IG 15/ 20/ 30

b Fronius i 151 2010 30

Flabda senia 0 Inversorss Totovoitaicos

Fronles ¥ 40/ 60 HY

Posentz, oe ol Manej | 2REmeTe 20k, 12 202 Frovius I3 58 musstna e un tamato
Iy cOMZacin. Pregarado para cuslguler famato de instalaciin, por supuesio
SE0RCIEIMETIE S0RCUS00 DEME INEtElacknes mas peoustiss, por slemplo, DErE caEss
tamilizres. Los diierenies fipos oo Iversares pueden comainarse lremente. 1
SUMENCA0 COntral g8l pRDC2E300T &N COMDINSSKN Con &l potente ITanshrmanor AR
penmifz aprovesiar i3 midma ganancla de enengla oon 10005 105 fipos de madulos.

¥ Fronbes k5 Cuidoor

ylin] £]w/

ESTE EQUIPO SE HA DEJADC DE FABRICAR Y COMERCIALIZAR.
INFORMACION TECHICA VALIDA PARA EQUIPOS YA

Zoom INSTALADO S/VENDIDOS.
* Datos tecnicos .
Tecnologia
» Carscteristicas de o
squipamianto Conmutacion del Transfermador AF
La fezcnalog & que wsan bes Iversanes Fronlus esta basada en el uso de
* Tecnoicgiz AaNEMMAtores o2 AR Fecuencla. L3 cOMTUASCKn SUimatics o2l transtrmador

nEce gue dste ENga tnes pumios de mixma Sfckensiz 3 distines tenskones oel
CETDG ACAUDRENCD. E MesuR=00: Un ZR0 Nivel de eficiencls constame &n 100 &l
rango o iEnskones de entrada, nesulanto 35 mEyones ks ingresos. Oirss weriEEs
CEnlEE 21 US0 08 IrENS0NME00Nes 08 ARS Frecusncis son un dizsfo liger osl
Ime=rsor deiido 2| menar peso, un aD kel de eficlencia debido 2 13 disminuckin de
péndidzs en &l DODINED0, | Seguriiad gracizs 3l SlsEmisno gakEnico que
proponcions & 1 Instatacin

Concepto de cambio de circuitos impresos
E1 lizafio 02 MUSSINDS IVETE0MEs TSN &N CUSTITE 02502 U princioio &1 senciiia
ooncepio de camblo de circulfios Imprescs. De esie mado nuesinos Fronles Sendce

Partner tenen 12 NEMmamientE perieolE DEre SolicionEr pralnks nckiencles o2 i
forma mis rapkda y eficar exlsiente en el mercaca

Interface WLAN integrado

g muy Imporianie para Fronks gue el SEEma o2 monRorzacion se carscierics
por ser sencllio y ol de wsar. Con el Fronius Datamanager, ns comertimos en
2| primer TEoricEie oF IMEETS0MES &N ofeCer un Interiace WLAN Imegraco en &l
propla Inversor. El lnversor se conecta 3 Inlemel sin cables adiclonales, v garaniiza
una perecta visuzlizackn el fnclonamiento oal skslema Py
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS INTERRUPTORES DC

S800PV-S

Photovoltaic String Protection

E leu  Currentrating Typ= designation Product number EAN number Walght Pack-
E [kg]  aging
= unit
] B 10 SA02Pv-210 2CCPI4201R1108 TE1ZET20me 048 1
g B 13 SAePV-213 2CCPIAXMRT12E TE1Z2T120B4E D49 1
g B 18 SAEPV-218 2CCPIAXNMFTIER TE122T1 210852 [ -] 1

B 20 SREPV-220 2CCPIAXDTRI208 TE122T1 20880 049 1

B 25 SAMRPV-225 2CCPIAX0R12E9 TE12T1 210877 D.ag 1

B @2 SAEPy-232 2CCPIAX0R1A28 TE122T1210884 049 1

B 40 SREPV-240 2CCPIAX0 0 F1408 TE122T1208 049 i

B B0 SAEPV-250 2CCPIA2001RIS0E TE1E2T1211004 048 1

B =] SAEPV-2E] 20CPRAX001 R3S TEIZE2TIZ10M1 048 1

B (=] SAEPV-280 2CCPIAX0R1808 TE1ZET2102e 049 1

B 100 SAEPV-2100 2CCPIAX00IRIAZ TE1E2T1214868 [ -] 1

B 125 SAEPV-2126 2CCPRAX0TR1A49 TE1E2T1214508 048 1
= fcu Current rating Ty designation Product numbar EAN numbar Welght Pack-
g kgl aging
= unit
E B 10 SA0aPv-310 2CCPA43001R1108 TE1ZE2 21036 o074 1

B 13 Sanapy-213 2CCPI4301R112 TE1ZEETI211042 o074

B 18 Sa0apy-218 2CCPA430IR11ED TE12Z T 211058 o074 i

B 20 SA0aPv-320 2CCPA43001R1208 TE12Z2T1211086 o074 1

B 55 SA0aPV-325 2CCPI43I01R1268 TE1ZE2T 211073 oF4 1

B -] Sanapy-2x 2CCPI43I01R1323 TE1Z2T 211080 oT4 1

B 40 SAEPYV-240 2CCPIA30R1408 TE122T1 211087 074 1

B EO0 SA0EPV-250 2CCPIAMRIS0E TE122T1211102 074 1

B 2] SR0EPV-263 2CCPIAX0Re TE1Z2T211110 074 1

B =] SAEPYV-280 2CCPIAX0R1A0E TE12T211127 074 1

B 100 SAEPV-2100 2CCPIAX0RIA2 TE122T1 24876 074 1

B 125 SAEPV-2126 2CCPIA0TR1849 TE122T1 25002 074 1
g [[=1] Current rating Ty deslgnation Product numbar EAN numbar Welght Pack-
I 0 I kgl aging
E unitt
;';j B 10 SAMPY-210 20CPBA4OTTRT0E TEIE2T1211134 [iR==] 1
3 B 13 SAMPY-213 20CPB4400TRT1 28 TEIERTIZ1141 [WR==] 1
g B 18 SAMPY-318 2CCPA44001R1163 TE1Z2 21158 o8 1

B = SAMPYV-220 20CPBA400TRI208 TE1E2T1211186 0.8 1

B 2 SAMPY-225 20CPBA40TTRIZ2E TEIERTIZ1117T2 0.8 1

B =0 SAMPV-332 2CCPRA4001R13Z TEiZE 1188 oes 1

B 40 SR PY-240 2CCPIA4O01R1408 TE1ZET211196 oes 1

B EQ S0 PV-250 2CCPIA4O01RIS0E 7122211202 oee 1

B 63 SAMPV-263 2CCPA44001R182a THEHZ1HE oes 1

B Bl SA04 Py-280 ACCPIA4001R1808 TE12T 2112268 o.ee 1

B 100 SAPV-2100 2CCPIA4001R182a TE122T 214002 oes 1

B 125 SAMPY-2126 2CCPIA4001R1849 TEZRTMEMe 0.B8 1
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ANEXO 4 ESPECIFICACIONES TECNICAS INTERRUPTOR AC

ABB

Interruptores automaticos para
la distribucidon de potencia

A1 1254 - Fijo (F) 4 polos - Terminales anteriores (F) - Mantenimiento 100% In a 50°C

Relé termomagnético - TMF lcu (415 V)

1SDA...R1

066527 066736 0EETED

066530 066730 066751 OBETES

ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CABLE FOTOVOTAICO

Norma AENOR EA 0038 para cables eléctricos de utilizacion en circuitos fotovoltaicos,
en particular para conexionado de placas o paneles fotovoltaicos, para una temperatura
ambiente de 60°C y temperatura méaxima del conductor 120°C:

Tabla C.1.1 — Intensidad maxima admisible en cables eléctricos
para conexionado de placas o paneles fotovoltaicos

. Tipo de instalacién
Seccion - — —
Al aire 60 °C | Sobre superficie Adyacente a superficies

mm’ A A A
1,5 30 29 24
25 41 39 33
4 55 52 44

8 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176
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ANEXO 6: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CABLE ALTERNA

Reglamento de Baja Tension de UTE para conductores de PVC.

TABLAVI

Corrients admisible, en A para cables con conductores de cobre aislados en PVC
(Servicio Permanente) Tempertura ambiente 25 °C

Conductor al aire libre PVC
ﬁiﬁ; Temperatura aire 25°C

Mm’ 2 3 1 !

unipolar unipolar bipolar trio
tretapolar

0,75 15 11 15 13
1 18 14 18 13
1.3 23 18 23 20
2 28 22 27 23
2.5 iz 25 32 26
4 43 35 42 36

6 36 45 34 46
10 78 64 74 64
16 103 87 100 83
25 139 117 126 107
33 172 145 157 134
30 208 177 192 162
70 266 229 248 208
95 3 280 204 252
120 373 325 348 203
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ANEXO 7: DESCARGADORES DCY AC

DESCARGADORES EN DC

Descargador de sobretensiones — Tipo 2 para instaladones fotovoltaias

DEHNguard® modular (Y)PY SC1 _. DEHNguard M YPY SCI .

A [

L% %
54 711,433

(3 meds) 6

!
I
|
|
|

Esquema del DG MYPV 5CI ... Dimensiones del DG M YPV SCI ...

Desaargader de sobretensiones modular multipelo para instaladones PV, con dispositive de conmutacion DC de 3 etapas.

Unidad completa modular precableada para su uso en sistemas fotovoltaicos formado por pieza de base y modulos de proteccion enchufables
Dispositivo combinado de desconexidn y cortocircuito con aislamiento eléctrico sequro en el madulo de protecddn. Evita el riesgo de incendico
causado por arcos de conmutacidn en continua (tecnologia patertada SCI)

Sustitucidn segura de los midulos de proteccidn sin formacidn de arco woltaico gracias &l fusible de integrado

e |DGMYPVSO1S  IDGMYPVSOIG00 [DGMYPVSCI1000  DGM YPVSO1200
AN gms3  lsmst_ #mE0 9mE2
DPS seqln EN50539-11 Tigo 2 Tipo2 Tigo 2 Tipo2
Mdxima tensidn PV [Ucs,} 5150V v |5 1000v = 1200V
Resistencia a cortocircuite (ke 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A
Corriente total de descarga (820 s} .} 40 kA kA [40kA 0 kA
Coriente nominal de descarga (820 ys)

{(DCHDC) o PE] (1] 10kA 125k 125 kA 12504
Corriente mixima de descarga /20 i) | ‘

(DCHDC) o PE] (he 20kA B KA 25 KA 25 kA
Mivel de proteccién (U} = 08KV =25k =4 kY = 45kY
Nivel da protaccian con 5 kA (U} =06kV F17s 235KV <4k
Tiempo de repuesta (t.} _ESns =258 =215 =25ns
Margen de temperatura de senvicio [T} 40 . +80°C % 480 |40 . +80 %€ 40 °C . +80°C
Estado operativo / defectuos varde | ajo vaida [ i) varde [ rojo varde | rojo
Nimera de puertos 1 1 1 1
Seccidn de comexidn (min) 1.5 i rigido / lexile 1.5 mim rigide / flexible 1.5 mur rigido / flaxible 1.5 mm? rigido f flexie
| 135 min? rigido | 35 man? rigics / 35 mm? rigide / 35 m? rigido /
Seccin de conexit max} 25 mi? flaxible 2 mir? flexble 25 mm? flaxble 25 mn flexible

carril DIN 35 mm seqin EN  carril DIN 35 mm segiin EN | carril DIN 35 mm sagianEN  carril DIN 35 mm sayin EN

Mont € bre 60715 @715 60715 60715

Mol b b ‘termoplistion colorrojo,  termoplistico, color roja ‘mnpl.ﬁsﬂm,mhnqq termoplistion, color fojo,
A UL 94V0 UL34 V- UL MV UL 340
ERA  Lugar de instalacicn interior intarior intarior interior
bl | Oase de proteceion P20 P20 IP 20 P20
gg Medidaz de monizje 3 mddulok), DN 43880 3 modulo(s), DIN 43880 I médulo(s), DIN 43880 3 mddulo(s), DVN 43880
BN Certificaciones [KEMA, UL, CSA KEMA, UL CSA |KEMA, UL, CSA KEMA, UL, CSA
(=}
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DESCARGADORES EN AC

Descargador de sobretensiones — Tipo 2

DEHNguard® modular con fusible integrado

Esquema del DG M THC O M

Descangamor o2 sobretensiones madular para sistemas TH-C con fusible incorporaca.

*  Fusible mtegraco en & madusa da proteccian

Dimensiones del DG MTHC O B4

* Unidad completa, DiEments cabeada, compuesta por la pleza de bass y madubos de praidn enchufables

= Ataseguidad del descamgador, mediante & dispasitvo de wiglancia " Thermo-Dynamic-Comtml™

Tipo
Mt -hle
[F5 segin EM E1643- 11 / _IEC 61643-11

Tpe 2/ Jaze |

Tensitn nominal &0 (U 0 1400 (S0 60 M)
Mixima tensitn pemisble de servido &C U 15 (50 160 Hr)
Comiente nomiral de descanga (8020 =) Ja 12.5kh

Comiente nominal max de decanga (320 |2) Ly 5 ki

Mivel de proteccdn (s =1.5kY

Mivel de ratecddnoen Skh g =1 kY
Tiempo die respuesta (o) 52504

Fusible previc max Mo d neguiere

Fodier die corte di [a profeodtn nema de Bade- U 5 kb

Beiztncia a corodmuito con fsible previc mixme Jecp) 5 khgy

Tensitn TOV (U4 - Carachr ificas 5V 5 i- soportaks

Tendibn TOW (U4 - CarachriScas
Margen de Semperaturs de sevide (T

0N ! 12X min. - sequiidad en falle
A0°C _ +80°C

Etado cperative ! defecuca Werdie | mojo

Kismeno de pusrtes 1

Seodin de conexdién (min) 1.5 mm? rigice/ Sexible

Secdin de comeitn jma.) 15 =i rigiho | 55 mm? Sexible

Montaje sobre cari DN 35mm

Material de |a carcasa rrmopkistion mp, UL 34V0

Lugar de instdactn inwerio

Chase de probeccién P20

Medidas de montaje Imiédulaly, NN 43330

Cerificaciomes KEMA VDE

Contactos FM § Farma de log comacios — contaci ommutade
Potencia de conmutacian AC — RSOVIO5 A

Petencia de conmmutacian DO — RSOV 00 & 125V 02K T5VIA5A
Seocitn de conexién para bonnas FM _ max 1.5 mmrigido ! Sexible

134
MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Curso 2016 - 2017
Universidad Internacional de Andalucia

Universidad Internacional de Andalucia, 2017



un

U idad , ,

fermamonal  ANALISIS DE COSTES Y DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA
TENCOLOGIASOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDAS RESIDENCIALES PARA

A AUTOCONSUMO

Autor: Fernando Fontana Giacosa

ANEXO 8: RADIACION SOLAR

Hozl%pa o Find A Different Location Accuracy Methodology (Units & De finition) m"'—'ﬁ:%
Qa?&SEPHEmc NASA Surface meteorology and Solar Energy -
DATA CENTER Available Tables

Latitude -34.912 / Longitude -56.149 was chosen.

Elevation: 52 meters
taken from the
NASA GEOS-4
model elevation

Geometry Information

Northern boundary

34
Westem boundary St Eastern boundary
s El']f;:?ull 31’_‘ Lal‘imde _345 HE El']l_-:gun af_\

Longitude -56.5

Southern boundary
-35

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Selar Thermal Applications:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (k“'h.fmz.“da}')

Lat-34.912 Oct | A Annual
Lon -36.149 Average

[22-vear Average ||6.94 [5.84 |4.81 [3.55 [2.71 [2.16 [2.41 [3.18 [4.33 [5.24 [6.33 |[6.90 | 4.52

Jan |Feb |Mar Tun

Apr

May

Tul |.-‘mg

Sep

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Insolation (%)

Lat-34.912 = ;

[ on -56.140 Jan |Feb PMar JApr [Mavy  [Jun |lul  jAug |Sep [Oct PNov [Dec
Minimum < (22 a8 |17 [ -15 |-15 |18 -18 || -23 | -18 [ -11 || -16
Mazxinum [10 | 11 ] 16 J 14| 14 2215 16 |11 |18 12 || 16

Parameter Definition

Monthly Averaged Diffuse Radiation Incident On A Horizontal Surface (k“'h.fm:.’dn_v)

52:1_?546911429 Jan |Feb |Mar |Apr ‘Ma}' Jun |ful |Aung |Sep |Oct |_\Ior Dec ‘if?:;agle
[22-vear Average  [234]2.15[1.72[130/0.95 [0.83 [0.88 |1.14[1.52[2.01|234]248| 1.64
[Minimmm 212196147 116 [0.83 [o.70 078 Jo.98 [137|1.73|211[2 10| 144
[Maximum [250]230[185 2 [ossfoo3[122[165]2.12]247|267] 174
[22-vear Average K |0.57]0.54[0.53 [0.51 [0.51 |0.48 |0.50 |0.51|0.53 [0.52|0.54|0.56 | 0.52
Minimum K 0521042043 (042043 [041 040|042 041 [o42]o48]047] 044
[Maxiowm K [0.63[0.60[0.62 [0.58[0.50 [0.58 [0.57 [0.60 [0.50 [0.61 [0.61[0.65] 0.60

Mereorology (Temperarure):

Monthly Averaged Air Temperature At 10 m Above The Surface Of The Earth (*C)

Lat -34.912 Oct |Nm |De

Annnal

MMar
Average

Apr |May Sep

Lon-56.149

Tun |]111 l&uﬂ

[22-vear Average [236 |::c- 217 [18.1 (147 [121 |108 [125[13.7 |16 193 [222] 174
[ Minmum  [19.5193 183 [14.0[12.0 [9.60 [8.24 [9.48 [10.0 (120|151 |17.8] 139
[ Maximum 275 (263 (25.0|21.0 174 (147 [13.3[15.7|17.2|20.7 |233 263 | 207
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ANEXO 9: DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA FOTOVOLTAICO

| RED UTE
Puntu_ de Medidor
conexion kidirecclonal

1 |

| y medida
ICP oe UTE |

| Ta
B

Punto de
conexiin ——

————

Int. Genercl de la IMG
Tipo B

KWh

4

]

Int, Generaol Cllente

——\ Int Diferenciol

D

TITTI

Medidor de
energla

nt. Diferenclal

Int. de
Interconexliin

IMG

Automdtico

{puede estor

Imtegrado al
‘ conversor)

Transfornador
para alslacin
galvinica

Conversor

Gererador Edlico,
Fotovoltalco, ete.
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