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1. OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es realizar ekidd de una central fotovoltaica de
generacion eléctrica de 200 kW conectada a la rebagie tension situada sobre la
cubierta de una nave industrial, asi como de alizs calculos pertinentes para la
realizaciéon del mismo teniendo en cuenta las ditee normativas y definiendo la
tipologia de la instalacion mas adecuada y lasctaxiaticas técnicas de la misma.

Ademas se incluird un analisis econdmico de larakrdonde estudiaremos la
rentabilidad de la misma.

La central estar4 implantada sobre la cubierta de nave industrial ubicada en el

Poligono Industrial de “La Estrella”, en la localdd murciana de Molina de Segura.

Suponemos que dicha nave pertenece a una empresamalcuya dedicacion es la de

fabricar y comercializar el azicar. Pese a quengl@&zamiento es real, desconocemos
exactamente los fines que se desempefian en abinter la nave industrial. Para la

realizacion de este proyecto idealizaremos alguletalles del entorno con el fin de

simplificar el estudio como ya veremos mas adelante

La instalacion dispondra de un generador indepatwlide 200kW, situado en la
vertiente sur de la cubierta.

El generador dispondra de 8 subgrupos de panetesoftaicos, conectados a 8
inversores de 25kW de potencia nominal. Para estalacion utilizaremos modulos
solares policristalinos de 165W. Se instalaran atal tde 1224 maédulos en toda la
instalacion.

Debemos mencionar que la instalacion de puest@reatse encargara de ella la
distribuidora eléctrica de la zona, asi como la x@mefinal a red.

Para los calculos energéticos utilizaremos el @mogr informatico PVSYST en su
version 5.0, cuya mision principal es calcular ladaccion de kW-h producidos por la
instalacion.

Ademas, dicho proyecto consta de un apartado deduncion a la energia solar
fotovoltaica, donde detallaremos la evolucién qusufado la misma, tanto en Espafia,
como en Europa y el resto del mundo, y se mostraj@mplos de integracion

arquitecténica sufrida por la energia solar fottaioha en edificios.
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2. INTRODUCCION

La energiaes "la medida de la capacidad de un sistema papoqmionar trabajo por
medios mecanicos o calor por medios no mecanicos"

El Sol, con una potencia media de 3,7 **I0W, de la que llega a la superficie 173.000
TW (o lo que es lo mismo, 900 W /*mconstituye sin duda alguna una fuente de
energia formidable. Tiene un papel fundamentakdas diferentes energias renovables
conocidas hoy en dia, como lo demuestra la siguitabia:

Y teniendo en cuenta el creciente aumento del cooste energia en el mundo, se
puede prever que esta energia es una energiaude: fut

Energia Recurso (en tep por afio)
Hidraulica 1.7 - 16
Solar 9.8 . 16°
Edlica 1.4 -16°
Biomasa 2.8 - 10
Geotérmica 2.3.10°
Maremotriz 1.9 - 10
Maremotérmica 2.8 106°
Olas 1.7 - 10

La energia solar es una energia garantizada pagardaimos 6.000 millones de afios.
El Sol ha brillado en el cielo desde hace unosacmd millones de afios, y se calcula
que todavia no ha llegado a la mitad de su existeRs fuente de vida y origen de las
demas formas de energia que el hombre ha utilidedde los albores de la Historia, y
puede satisfacer todas nuestras necesidades sdapres como aprovechar de forma
racional la luz que continuamente derrama sobmasleta. Es una fuente de energia
inagotable, por su magnitud y porque su fin sefinele la vida en la Tierra.

Durante el presente afo, el Sol arrojara sobréelaal cuatro mil veces mas energia que
la que vamos a consumir. No seria racional no fateaprovechar, por todos los medios
técnicamente posibles, esta fuente energética @ratumpia e inagotable, que puede
liberarnos definitivamente de la dependencia d&lbfm o de otras alternativas poco
seguras o, simplemente, contaminantes.

Es preciso sefialar que existen algunos problemasdgbemos afrontar y superar.
Aparte de las dificultades que una politica enérgétolar avanzada conllevaria por si
misma, hay que tener en cuenta que esta energia@setida a continuas variaciones
mMAas 0 menos bruscas. Asi, por ejemplo, la radias@mar es menor en invierno,
precisamente cuando mas la necesitamos.

Es de vital importancia proseguir con el desarral la incipiente tecnologia de
captacion, acumulacion y distribucion de la energ@ar, para conseguir las
condiciones que la hagan definitivamente competitvescala planetaria.
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2.1 Desarrollo sostenible y energias renovables

El concepto de desarrollo sostenible forma partaldeeros discursos politicos y esta
abierto a diversas interpretaciones, aunque traesPnideas basicas: la necesidad de
utilizar los recursos naturales que dispone elgiigle manera racional, teniendo en
cuenta que algunos de ellos son recursos limitadpsy otra, el impacto que tiene el
ser humano en el medioambiente.

Estas consideraciones tienen un papel importanteleplano energético, ya que
aproximadamente el 80% de la energia demandadaveh mundial proviene de
combustibles fosiles, tales como el petréleo, garal, carbon..., siendo fuentes de
disponibilidad limitada y altamente contaminantese mayoria.

Como consecuencia de esta situacion, cabe dedtacacuerdos alcanzados en el
protocolo de Kyoto, vigente desde Febrero de 2@d5¢l que los paises firmantes
(todos los industrializados a excepcion de EE.UUstAa, Monaco Yy Liechtenstein) se
comprometen a reducir sus emisiones de gases d® efwernadero en un 5,2% de
media respecto a los niveles de 1990, en el pesatte 2008 y 2012.

Los compromisos adoptados en Kyoto, junto con ueniotde reducir la dependencia

energética del exterior, han propiciado el augasl@lenominadas energias renovables,
fuentes de energia capaces de auto regenerarsiginaente inagotables, de entre las
que cabe destacar la biomasa, solar, edlica, hicikdmareomotriz y geotérmica.

2.2 Energia solar fotovoltaica dentro del marco aatl de las renovables

La produccion de energia eléctrica aplicando tésniotovoltaicas presenta grandes
ventajas energéticas, medioambientales, industrigden embargo, en Espafa ese
sistema de generacion de energia se ha producidmadera lenta, fundamentalmente
por barreras de caracter econémico.

Pese a todo, existen numerosos factores que hacesta tecnologia un sistema de
produccion de energia muy atractivo para nuestis: gxistencia de recursos solares
abundantes, tecnologia y capacidad de fabricacigrte@s a nivel internacional,
perspectivas favorables de evolucion a nivel teigiob y econdmico, y un marco
regulatorio establecido en R.D 436/2004 muy fava&algue establece un atractivo
sistema de primas para la produccion de energi&rieéen régimen especial.

2.3 Terminologia

Basicamente, recogiendo de forma adecuada la réuisclar, podemos obtener calor y
electricidad.

El calor se logra mediante los colectores térmigota electricidad, a través de los
llamados modulos fotovoltaicos. Ambos procesos rigdeen que ver entre si, ni en
cuanto a su tecnologia ni en su aplicacion. Hogiarempieza a cobrar importancia la
denominada energia solar termoeléctrica, de laoftenemos electricidad a través del
calor producido por la radiacion solar y por uriactermodinamico.
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La radiacién solar se valora en varias unidad@safisoncretas:
Irradiancia: Es la potencia de la radiacion solar por unidadweerficie, su

unidad egW/m?]
Energia que incide por unidad de superficie entiempo.
tiempo; por lo tanto swsidades seran [Jfin6

Irradiacion:
Irradiaciéon = Irradiancia

[kW-h] donde 1kW-h equivale a 3.6 MJ.
- Irradiancia espectral: Es la potencia radiante por unidad de area y wmigitled
de onda [W/(rrpum]
Irradiancia directa: Es la radiacion que llega a un determinado lugar
procedente del disco solar, su unidad de medif&/ks?.

Irradiancia difusa: Es la radiacion procedente de toda boveda cetestEpto
la procedente del disco solar y cuya unidad de anesi{W/m].

Irradiancia reflejada: Es la radiacion reflejada por el suelo (albede)nsde

en [W/nf].
Irradiancia global: Se puede entender que es la suma de la irradidinea,
difusa y reflejada. Es el total de la radiacion bega a un lugar en [W/

Irradiancia circumsolar: Es la parte de la radiacion difusa procedenteade |

proximidades del disco solar en [WAm
Radiacion extraterrestre: Es la radiacion que llega al exterior de la atrew@sf

terrestre [W/rf]. Sélo varia con la distancia entre la tierra gel.

Sol
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Si se suma toda la radian global que incide sobre un lugar deterndo en un period
de tiempo definido se okne la energia en kW-h 2 este valor seréiferente segun |
region en dondaos encotremo:

L. —— | -
© S0 100 150 200 250 300 350 Wim? I8 =18 TWe

Radiacion solar yromedio mundial (Fuente: www.solucionessolare.com

A continuacion se muera las diferentes zonas espafiolas en o a su valor d
irradiancia global mediaual

ZONA CLIMATICA I II III v v
IRRADIACION MEDIA DIARIA
(KWh/m?2) <38 38-42 42-46 4,6-50 =50

Radiacion solar romedio en Espafii (Fuente: www.krannich-solarcom)

2.4 La energia solar fotooltaica
Se dice que la energia sr fotovoltaica es la energia del futuro. Supegue se produ

en el contexto de progri:as espaciales, en los cuales se ha perr hacer funciona
satélites artificiales por eerrgia solar, aprovechando directamente liacion del so
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Como caracteristicas positivas podemos mencionalacgreergia solar se transforma en
energia eléctrica sin partes moviles, sin ciclosnoelinAmicos y sin reacciones
guimicas.

Esta generacion eléctrica es de duracion practicemdimitada, no requiere
mantenimiento, no produce contaminacion ni haagorui

2.4.1 Futuro de la energia solar fotovoltaica

Vistas las ventajas incomparables de este tipodag, tanto a nivel ecolégico, como
econdémico o puramente practico, se puede pensagésfaesera una de las grandes
energias del futuro. Es de esperar, pues, quertugrala produccién mundial aumente
en los préximos afnos.

El futuro de la energia solar

Exajoules* 100

Por definir

1400 . .
Energia geotérmica

1200
Energia solar

1000
800 | Nueva biomasa
Energia edlica

Energia hidraulica
Biomasa trad.

Energias renovables

600

Energia nuclear

= Gas natural

Petroleo

200

Carbon

0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

Evolucion de la energia solar y diferentes energiasnovables a lo largo del tiempo
(Fuente desconocida)

2.4.2 Situacion de la energia solar fotovoltaickEspana, Europa v resto del mundo

Espafa es el primer mercado fotovoltaico del myratque es el pais donde la energia
solar destinada al consumo ha crecido mas, y esndegdel mundo en cuanto a
potencia instalada, Unicamente superada por Alem&eigun la Comisién Nacional de
la Energia (CNE), la potencia fotovoltaica instalgdconectada a la red en el pasado
mes de enero del presente afio ascendia a 3.20vatieggMW), un 381,1% mas que
en 2008, pero si se comparan las cifras acumuledaslos datos registrados hace
solamente dos ejercicios, el incremento asciendela843%.

En situaciones de crisis econdmica como la ackaanergia solar es un valor refugio,

seguro y al alza. En nuestro pais la distribuciéadpotencia fotovoltaica conectada a
la red no esta repartida de manera equitativa.

11
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De este modo, las comunidades autbnomas que lieéranking solar son Castilla-La
Mancha, Andalucia y Extremadura. En el otro ladosiflan Cantabria, Asturias, Ceuta
y Melilla.

Alemania es en la actualidad el segundo fabricantendial de paneles solares

fotovoltaicos tras Japdn, con cerca de 5 millonesntetros cuadrados de paneles
solares, aunque sélo representan el 0,03% de duqmidn energética total. La venta de
paneles fotovoltaicos ha crecido en el mundo milaianual del 20% en la década de los
noventa. En la UE el crecimiento medio anual es36e4.

El crecimiento actual de las instalaciones soltots/oltaicas esta limitado por la falta
de materia prima en el mercado (silicio de calidalhr) al estar copadas las fuentes
actuales, aunque a partir de la segunda mitad @& &Qorecio del silicio de grado solar
ha comenzado a disminuir al aumentar su ofertaddebia entrada en escena de nuevos
productores. Prueba de ello son los diversos plaereban establecido para nuevas
factorias de este material en todo el mundo, iecldg dos proyectos en Esparfia con la
colaboracién de los principales actores del mercado.

La inyeccion en red de la energia solar fotovadtagstaba regulada por el Gobierno
Espafol mediante el RD 661/2007 con el 575 % dek kel kilowatio-hora normal, lo
gue se correspondia con unos 0,44 euros por caugulevse inyectaba en red.

A partir del 30 de septiembre de 2008 esta actividsta regulada mediante el RD
1578/2008 de retribucion fotovoltaica que establetes primas variables en funcion de
la ubicacion de la instalacion (suelo: 0,32 €/kWiejado: 0,34 €/kWh), estando sujetas
ademas a un cupo maximo de potencia anual instaladatir de 2009 que se adaptara
afo a afo en funcién del comportamiento del mercado.

Actualmente, el acceso a la red eléctrica en Espjiaere una serie de permisos de la
administracion y la autorizacion de la compafiatatE& distribuidora de la zona. Esta

tiene la obligacion de dar punto de enganche oxione la red eléctrica, pero en la

practica el papeleo y la reticencia de las elédriestan frenando el impulso de las
energias renovables. Las eléctricas buscan md#eogos como la saturacion de la red
para controlar sus intereses en otras fuentes g y con la intencion de bloquear la
iniciativa de los pequefios productores de enendéa fotovoltaica.

Esta situacion provoca una grave contradiccioredns objetivos de la Unidon Europea
para impulsar las energias limpias y la realidadirte escasa liberalizacion en Espafa
del sector energético que impide el despegue ¥pia tompetitividad de las energias
renovables.

Los expertos aqui consultados (IDEA y el EVE) crgam hay varias razones, ademas
de las citadas que explican el escaso desarrole elgergia solar:

- Condicionantes econémico-financieros: se necesit®rhuna inversion inicial
elevada que no todo el mundo puede asumir.

- El periodo de amortizacién de la inversion es langos diez afos.

- Falta de concienciacion ecoldgica y medioambiental.

12
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- La sociedad espafiola tiene poca informacion sdbiremea y no conoce todos
los beneficios y usos de la energia solar.

- Ausencia de normativa necesaria para fomentarsu us
- No se cuida lo suficiente la integracion de ladfetion solar en los edificios.

- En algunos casos la falta de espacio puede sarconveniente a la hora de la
instalacion.

- La normativa exigida en algunos casos puede re&ramgunos consumidores
interesados: en las instalaciones fotovoltaicas atadas a red el propietario
debe hacer declaracién de IVA cada tres mesessg dar alta en el impuesto de
actividades economicas, porque se vende energiaariparia eléctrica.

2.4.3 Elementos de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, Hipde la radiacion solar, produce
energia eléctrica en condiciones de ser aprovegiadal hombre.

El sistema consta de los siguientes elementos:

- Un generador solgrcompuesto por un conjunto de paneles fotovoltampos captan
la radiacion luminosa procedente del sol y la fiansan en energia eléctrica. Esta
energia dependera basicamente del nimero y tipwddelos instalados, de su
inclinacién y orientacion espacial, y de la radiacsolar incidente.

- Un acumulador,que almacena la energia producida por el generadoermite
disponer de corriente eléctrica fuera de las hdedsiz o dias nublados.

- Un regulador de cargague controla la entrada y salida de corrientelecumulador

y SuU mision es evitar sobrecargas o descargasieases acumulador, que le produciria
dafos irreversibles; y asegurar que el sistemaj&ra@mpre en el punto de maxima
eficiencia.

- Un inversor(opcional), que transforma la corriente continud 2e 24 V almacenada
en el acumulador, en corriente alterna de 230 V.

Radiacidn .
Acumulador Utilizacién

7 Lamparas
e e e v i ol > S TV, radio
A
Médulo » t I Aparato
electrodoméstice
Bateria

Instalacién solar fotovoltaica sin inversor, utilizcion a 12Vcc
(Fuente: www.saecsaenergiasolar.com)
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adiacion Prodicsite. il Utilizacion

Lamparas
Regulador | "
eg x G
— B 1 RO
W
Médulo I Aparato
3 electrodoméstico

|_J Bateric

Instalacién solar fotovoltaica con inversor, utiliacién a 230Vca
(Fuente: www.saecsaenergiasolar.com)

Una vez almacenada la energia eléctrica en el dadorihay dos opciones: sacar una
linea directamente de éste para la instalacionilizaut lAmparas y elementos de

consumo de 12 6 24 Vcc, o bien transformar la eote continua en alterna de 23 V a
través de un inversor

Si el sistema fotovoltaico estuviera conectadod ocemo sucede en este proyecto,
deberiamos de afadir algunos elementos adicioradeso algunas protecciones,
contadores de energia, conexion a red etc. com alef asegurar la eficiencia y la
seguridad de la instalacion.

2.4.4 Funcionamiento

En un sistema tipico, el proceso de funcionamiest@! siguiente: la luz solar incide
sobre la superficie del captador fotovoltaico, doed trasformada en energia eléctrica
de corriente directa por las celdas solares; estay@ es recogida y conducida hasta un
controlador de carga, el cual tiene la funcidnedgiar toda o parte de esta energia
hasta el banco de baterias, en donde es almacanadando que no se excedan los
limites de sobrecarga y sobredescarga. En algusesiasi, parte de esta energia es
enviada directamente a las cargas.

La energia almacenada es utilizada para abasteceatgas durante la noche o en dias
de baja insolacion, o cuando el arreglo fotovottags incapaz de satisfacer la demanda
por si solo. Si las cargas a alimentar son de esugidirecta, esto puede hacerse
directamente desde el arreglo fotovoltaico o déad®ateria; si, en cambio, las cargas
son de corriente alterna, la energia provenientameglo y de las baterias, limitada
por el controlador, es enviada a un inversor deeste, el cual la convierte a corriente
alterna.

La produccion esta basada en el fendmeno fisicordierado "efecto fotovoltaico”, que
basicamente consiste en convertir la luz solarremgéa eléctrica por medio de unos
dispositivos semiconductores denominados célulasvdttticas. Estas células estan
elaboradas a base de silicio puro (uno de los elmsenas abundantes, componente
principal de la arena) con adicion de impurezasiegos elementos quimicos (boro y
fésforo), y son capaces de generar cada una crden2 a 4 Amperios, a un voltaje de
0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como fuente la eaithn luminosa. Las células se
montan en serie sobre paneles o0 médulos solaraxpaseguir un voltaje adecuado.
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Parte de la radiacion incidente se pierde por xiélte (rebota) y otra parte por
transmision (atraviesa la célula). El resto es zalgahacer saltar electrones de una capa
a la otra creando una corriente proporcional adigacion incidente. La capa antirreflejo
aumenta la eficacia de la célula.

2.4.5 Tipologias de instalaciones solares fotowga

Cuando se plantea la instalacion de generadoreengegia solar fotovoltaica,
fundamentalmente se atiende a dos razones priasipal

- La necesidad de proporcionar energia eléctricaaazona aislada o de dificil
acceso para la red de distribucion.

- La posibilidad de inyectar energia eléctrica a&thde distribucion.

En funcibn de estos criterios, existen dos tipa@segibasicas de instalaciones
fotovoltaicas: instalaciones aisladas e instalaasaonectadas a la red.

Desde un punto de vista econdmico las instalaciooeectadas a la red son mas
adecuadas que las instalaciones aisladas cuantijegto principal de la instalacion es
realizar una inversién de capital para obtenerandimiento econémico, obteniendo
beneficio de la venta de energia.

2.4.5.1 Instalaciones aisladas

Hacen posible la electrificacion de manera autén@apeovechando la energia del sol,
en aquellos lugares donde no llega la red eléctriea los que conectarse a la red de
distribucion no es viable técnica o economicamente.

Sus aplicaciones fundamentales son aplicacionegstaras, instalaciones agricolas y
ganaderas, bombeo de caudales, iluminacion, etc.

Para el disefio de este tipo de instalaciones essalec estimar el consumo medio de
energia diario del emplazamiento, determinar el ineletito energético de la
instalacion, calcular el generador minimo requeyidolecuar el tamafio del generador y
del acumulador en funcién de las necesidades den@mia del sistema y de la
probabilidad de pérdida de carga requerida, resget#os limites establecidos en el
pliego de condiciones técnicas del IDAE para pagear a las ayudas y subvenciones
ofrecidas por este organismo.

2.4.5.2 Instalaciones solares conectadas a red

Los sistemas de conexion a la red eléctrica songlees han experimentado mayor
desarrollo en los ultimos afos, gracias a los itnes establecidos por la legislacion
vigente, que permite vender la totalidad de la promun de la instalacidén solar a la
empresa distribuidora de electricidad, a un premo kWh fijado, superior al kWh

consumido. De este modo la instalacion se convértena pequefia central productora
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acogida al régimen especial, vendiendo la energfegada a un precio subvencionado,
acortando sensiblemente los plazos de amortizgoitnobtencion de beneficios.

Estos sistemas se caracterizan por su simplicidastrctiva, la generacion de energia
eléctrica silenciosa y no contaminante, una grabilfdad, larga duracion y poco
mantenimiento.

El funcionamiento de este tipo de instalaciones nasy simple. El generador
fotovoltaico transforma la energia solar incidegnelos médulos de corriente continua,
que es convertida por el inversor en corrienteratele la misma tension y frecuencia
que la red eléctrica.

Para contabilizar la energia eléctrica inyectattarad de la empresa de distribucién se
utiliza un contador de energia intercalado entredade baja tension y el inversor.
También es necesario instalar un contador de entladenergia para contabilizar el
posible consumo de la instalacion, o bien se pugtilzar un Unico contador
bidireccional para realizar ambas funciones.

El mantenimiento de estas instalaciones es minynopnsiste basicamente en la
limpieza periddica de los modulos y en la compraiyade las conexiones eléctricas y
el buen funcionamiento del inversor, estimdndosadauttil en mas de 30 afios.

—| Electrficacion rural |
—| Aplicaciones agruganaderasl
Aplicaciones
—  caizladas | Telecamunicaciones |
de lared
—| Alumbrado sutdnomao |
—| Zefalizacion v alarma |
Energia
’ —| Toma v trasmision de datos
solar — ¥ |
fotichaion
—| Ctras aplicaciones profesionales |
Aplicaciones —| Centrales fotoelectricas |
——  conectadas
alared [Intecracién de edificios |

Diferentes aplicaciones de la energia solar fotovalca
(Fuente desconocida)

Ademas, existen otros sistemas para instalar pafat®voltaicos:

- Mediante un sistema de soporte a la red: dondstehsa no comienza a
volcar energia a la red general hasta que suddmtstan cargas, quedando
entonces como sistema de emergencia.

- Siguiendo un sistema hibrido (es decir, acompafarato sistema de

generacion de energia, que a su vez puede estacanactado a la red
general).
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2.5 Tipos de células solares

- Célula solar convencionaltleva una capa de silicio positiva y otra negatiyee
forman un campo eléctrico. La energia de la ludarte activa los portadores de carga
positiva y también los de carga negativa. La coteidluye al unir los dos polos desde
el exterior y se descarga a través de unos ded@dicos.

- Célula electroquimicaEn ella, la luz estimula los portadores de cangana pelicula
de colorante. El diéxido de titanio facilita que darga negativa fluya a la capa
conductora de una capa de vidrio. El colorante @s@ la falta de carga con una
solucion de yodo y asi se crea la corriente.

- Alfombra solar enrollablePermite cubrir con ella casas enteras. La luxaciiertas
moléculas que se encuentran sobre la superficitiqgda y la corriente se produce
cuando los portadores de carga positiva y de geggativa se separan entre si.

2.6 Tipos de paneles solares fotovoltaicos:
Existen diferentes tipos de paneles solares fotawols:

- Monocristalinos:fabricados a base de lingotes puros de silicioec@h un maximo
rendimiento.

- Policristalinos: fabricados a partir de la refundicion de piezasitieilo. Son mucho
menos costosos que los monocristalinos y ofreceendimiento 6ptimo.

- Amorfos: fabricados a partir de la deposicion de capasadelg sobre vidrio. El
rendimiento es menor que el silicio cristalino. &a para aplicaciones de pequeia
potencia.

2.7 Ventajas e inconvenientes de la Energia Solaotevoltaica

- Los sistemas fotovoltaicos no requieren abasteotmiele combustible, son
totalmente silenciosos, apenas requieren mantemionie tienen una vida util
mucho més larga.

- Précticamente el unico mantenimiento que se regusrcontrolar el nivel del
electrolito en la bateria y afladirle agua destilzatia cierto tiempo.

- La duracion de una bateria de tipo estacionarideosatre 10 y 15 afios. Los
paneles solares tienen una duracidbn muy superax f@bricantes ofrecen
garantias de hasta 25 afos).

- La electricidad se produce en el mismo lugar dseleonsume, eliminando la
necesidad de instalar tendidos eléctricos. Ademspdneles fotovoltaicos, por
su aspecto y constitucion, resultan faciles degmare y adaptar en las
edificaciones rurales.
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Utilizan una fuente de energia renovable (la radimsolar), lo que quiere decir
gue a la escala temporal humana es inagotable.

Producen electricidad sin necesidad de ningun dgpaeaccion o combustion,
evitando la emision a la atmdésfera de CO2 u otoogaeninantes.

Su instalacion es simple

Resiste condiciones climaticas extremas: granizmtei temperatura, humedad.
No existe una dependencia de los paises producteresmbustibles.
Instalacién en zonas rurales desarrollo tecnologias propias.

Se utiliza en lugar de bajo consumo y en casasdagen parajes rurales donde
no llega la red eléctrica general

Venta de excedentes de electricidad a una comp#fdtica.

Tolera aumentar la potencia mediante la incorpérace nuevos modulos
fotovoltaicos.

En cuanto a los inconvenientes, las instalaciom¢svéltaicas tienen unas
limitaciones que deben llevar a sus usuarios aoldenacion en el consumo vy al
empleo de aparatos de consumo con elevados remtirsié\simismo, el precio
y el gran tamafio de los paneles solares frenanxgansion, puesto que la
tecnologia disponible actualmente requiere de uaa superficie de captacion.

2.8 De las placas tradicionales a la integracion quitectonica

Las instalaciones tradicionales de componentesesolan edificios suelen usar los
modulos estandar, normalmente sobre estructurapendeentes y en el mejor de los
casos sobrepuestas a alguna parte del edificio ¢ejados o fachadas. Recientemente
se estan comercializando algunos componentes satgpecialmente disefiados para
edificios.

Los modulos fotovoltaicos estan fabricados paiatiEmperie, por tanto pueden formar
parte de la piel de un edificio. Sin embargo, ldsrdntes tecnologias de encapsulado
dan como resultado una gama de elementos congtsicion diferentes caracteristicas:

Cristal-plastico posterior: El adhesivo transpagesg normalmente EVA (Etil-
Vinil-Acetato) y el plastico posterior Tedlar TM ediferentes colores,
translucido o transparente.

Cristal-cristal: El plastico posterior se sustituyer otro cristal. EI adhesivo
transparente son resinas o siliconas.
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Los mddulos estandar tienen un marco de alumires.due no llevan marco, llamados
laminados, se usan preferentemente para integracifuitectonica. Varios fabricantes
de médulos ofrecen productos a medida del cliemteuanto a tamafio, forma, tipo de
células y disposicion de estas, permitiendo una graatividad y adaptabilidad a los
requerimientos arquitecténicos de la edificacidistexte.

2.9 Integracion arquitectonica de la energia solaiotovoltaica.

2.9.1 Integracion en cubiertas de edificios

CUBIERTAS INCLINADAS

- Superposicion sobre
cubierta existente
- Adaptabilidad

- Funciones de
estanqueidad

- Instalacion sencilla

- Estructuras soporte
convencionales

- Excelente rendimiento
energético

(Fuente: Isofotdn)
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2.9.2 Integracion en fachadas o elementos de fachad

PARASOLES

- Cubriciones y sombreado
- Reduccion de la carga térmica.
- Impacto estético

MUROS CORTINA

- Permite filtrar la luz
- Acristalamiento semitransparente
- Gran impacto visual

- Adaptable a tecnologias
constructivas ya existentes

(Fuente: Isofoton)
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PANOS CIEGOS

- Sistemas de montantes y
rastreles ya existentes en el
mercado

- Facil instalacion

FACHADAS

7] '.|‘l.;-l
a1

- Nuevo concepto
estético de fachada

- Gran impacto visual
- Muy adaptable a
tecnologias

constructivas ya
existentes

(Fuente: Isofotdn)
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2.9.3 Varias aplicaciones

PERGOLAS

- Sombreado de exteriores y grandes superficies
- Estructuras soporte constructivamente sencillas
- Excelente rendimiento energético

APARCAMIENTOS

- Adaptabilidad

- Multitud de posibles
disefios

(Fuente: Isofoton)
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MOBILARIO URBANO
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- Versatilidad de materiales y variedad de
disefios [
- Conexion a red o autonomo

- Amplio abanico de posibilidades

- Proteccion del sol
- Efectos estéticos

(Fuente: Isofotén)
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2.10 Nuevas tecnologias relacionadas con la energdar fotovoltaica

A continuacion se muestran algunas de las nuewamwltgias relacionadas con la
energia solar fotovoltaica, con el fin de dotasiatema de mayor eficiencia, asi como
de un menor coste. Ademas muchas de ellas congribay disminuir el impacto
medioambiental que producen las actuales instalesisolares.

2.10.1 Paneles solares con forma de tejas

Fotografia de un chalet con tejado compuesto de & solares fotovoltaicas (Fuente: solarweb.net)

Construir un tejado y al mismo tiempo producir #lelad para la vivienda es una idea
nueva, fabricar tejas que parecen tejas y prodeleetricidad es una tecnologia nueva.

Las empresas estan desarrollando unos panelesssaolay particulares que, con el ojo

en el disefo, tienen la forma de las tejas de teohwencionales. Se trata de de unas
células solares que presentan el tamafio y la @isiée de las clasicas tejas color

terracota aunque en este caso su tono es mas oscuro.

Mas alla de su aspecto, logran una eficiente de emt 8 y un 10 por ciento y pueden
conseguir 860 Kwh al afio por cada pie cuadradcepeld en zonas con una media
anual de poco menos de seis horas de luz sol&.al d

El concepto de la construccion flexible con temtevyoltaicas de silicio monocristalino
permite instalar desde potencias minimas de 6 Wgpt@ja) hasta mas de 15 KWp.

La instalacidon puede ser efectuada para viviendaein conexion a la red eléctrica y
de esa manera se mantiene la estética de su vivienda
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2.10.2Paneles transpare:s

Fotografia de un médulo solr compuesto de célulasolares transparentegFuente: solarweb.net

Los paneles solares caunas nuevaceélulas solares transparentss alejan de Ic
paneles tradicionales quonocemo:

Mas alla de la funcionalad, la gran ventaja de estos paneles ren su estética pu
pueden compatibilizar ccla decoracion presente en la vivienda lado un estilo mé
armonioso. Asi es comacstos paneles se pueden integrarse en lenda sin mayore
inconvenientegudiendo :olocarse en las vental gracias a que lacélulas han so
fabricadas en plastico fléble por lo que pueden colocarse entre dminas de vidric

Pero esta no es la Unicantaja de estos paneles. Versatiles y dives, puedettefiirse
con distintos colorepara asi servir como complemento decorativcel fogar. Si hay
algo en su contra es quer el momento tienen una vida util de 25 s, bastante men
que los paneles rigidos.or otra parte, aun no son demasiado eites a la hora ¢
convertir laenergia de lorayos en electricide

2.10.3 Panelesolares cilidricos

B R MDRA S CR{VE RTINA

llustracion de un panel sola cilindrico utilizado para la generacion de eneré solar fotovoltaice
(Fuente: solarweb.net)
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A diferencia de los tradicionales paneles rectaargsl esta fisonomia permite una
mejor absorcion de la luz al tiempo que son mastesges al viento, lo que a su vez
influye en el costo de instalacién en los techos, spivuelven mas econdmicos.

Fabricados a partir de rollos de células solarisdcicas hechas a partir de una fina

lamina de material semiconductor, el viento puedmipantre ellos y asi se evita una
complicada instalacién para sujetarlos.

2.10.4 Persianas gue captan energia e iluminana®en

Fotografia de una persiana solar con un disefio vangrdista (Fuente: solarweb.net)

Estas persianas solares utilizan dos tecnologiakirhinacion OLED (iluminacion por
medio de LED’s organicos y la energia solar. Besig, llamado Lightway, es un
sistema de persianas giratorias y transparentessguecargan con la energia solar
durante el dia y por la noche iluminan el intederlas casas o edificios.

Un tema interesante, es que el inventor, DamiamSaw creo estas persianas solares
desde cero, tomo unas persianas motorizadas ypa@ames que ya existian y solo les
afadié las células solares microscoépicas y los OtrtRiisparentes, con lo que se
permite la entrada de luz durante el dia, al misempo que se carga el sistema para
iluminar en la noche.

En teoria estas persianas consiguen iluminar iguelun foco de 60 W, con lo que no
es necesario prenderlos durante las noches. Seaegtie instalando estas persianas
solares, se puede tener un ahorro del 22% entlardaeléctrica de las casas.

Estas persianas fueron finalistas del Premio d&idid\ustraliano para estudiantes, por

lo que tuvo mucha publicidad, esperemos algun gierista vea el potencial de este
proyecto y invierta para tenerlas pronto en el @oc
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2.10.5 Ventanas solares

Un grupo de cientificos de Taiwan desarrollarorcistal para ventanas que se limpia a
si mismo, es un aislante térmico ideal y por sidymco produce electricidad.

Fotografia de un edificio alemén con ventanas soles (Fuente: solarweb.net)

El cristal inventado se compone de 3 capas: undunosona como limpiador, otra que
genera electricidad y una ultima que es el aisldasta Ultima capa es mucho més
eficaz que los cristales aislantes comunes.

2.10.6 Nuevas células solares con forma esférica

Nuevas células solares con forma esférica y tand@finuto (entre 1 y 1.5 mm de
diametro) podrian suponer una importante revolu@anla expansion y campo de
aplicacion de la energia solar fotovoltaica.

Objetos fabricados mediante células solares de foaresférica (Fuente: solarweb.net)
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En Japdn lider en tecnologia fotovoltaica se hardetado unas nuevas celdas solares
con forma esférica y minusculo tamafo entre 1 ynind de didmetro, a diferencia de
las celdas planas tradicionales de 72 mm.

El avance podria suponer una revoluciéon en la émsajar fotovoltaica.

Consiste en una matriz de pequefas células satafédcas capaces de absorber la
radiacion solar con cualquier angulo, pudiendo \sgxbar tanto la radiacion reflejada

como la difusa, con esta tecnologia no es neceshniso de seguidores y su eficiencia
llega a superar el 20%.

La disposicién de las células en un medio flexipkeansparente, amplia el campo de
aplicaciones para la energia solar fotovoltaicapaeda posibilidad de incorporarlas en
pequefios aparatos electronicos o convertir grarsdgerficies acristaladas como
generadores de electricidad. Su aplicacion en Bsp&fimitiria reducir el impacto
visual, especialmente en grandes ciudades y zanasedés turistico.

Segun la empresa, los costes de produccion seaedula mitad, comparandolo con la
fabricacion de las células de silicio convenciogsalga que el silicio empleado se
aprovecha eficientemente tanto en la fabricaciotageélulas como en la produccion
posterior de energia.

2.10.7 Paneles fotovoltaicos organicos y CIGS
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Fotografia de un pequefio mdédulo fotovoltaico organd (Fuente: solarweb.net)

El gran auge del uso de Paneles fotovoltaicoslpaganeracion eléctrica en los dltimos
aflos ha permitido que la industria de Paneles mdigamuevas tecnologias para
producir paneles cada vez de menor coste.

Actualmente existen diversas soluciones técnicaeneiatbles para la generacién de
electricidad a partir de luz solar, basadas fundaah@ente, en células fotovoltaicas de
silicio relativamente caras. Las tecnologias aetiale pelicula delgada basadas en el
silicio podrian estar llegando al limite en cuaata relacion eficacia-coste.

Ademas el nuevo precio de la energia para laslacgtaes de tecnologia solar

fotovoltaica en Espafia exige una importante redunc@n la inversion para su
viabilidad econdmica. El principal coste esta engdaneles fotovoltaicos.
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Los fotovoltaicos organicos (OPV) cuentan con latag de que se pueden pintar sobre
una superficie, con las paredes exteriores de ificied el tejado. Ademas se pueden
elaborar por medio de procesos de impresion y dabreamiento de alta velocidad y
escalables, como las pinturas en aerosol y la siprale inyeccion de tinta para cubrir
areas més extensas.

Los modulos de pelicula delgada (thin-film) no edtéchos a base de células de silicio
convencionales, sino que se basan en CIGS (Cobie Galio Selenio) incrustadas en

un soporte flexible y ligero y aptas para colocane solo sobre los tejados, sino
también sobre la fachada de los edificios, ventate@éfonos méviles, ordenadores

portatiles y coches.

Estas nuevas tecnologias que se revelan como nmésbles y eco eficientes,

constituyen una alternativa de bajo coste que perrda inversion acorde a las
condiciones economicas del precio de la energksseafia y el mundo.

2.10.8 Fachadas solares

Fotografia de un edificio con fachada solar (Fuentesolarweb.net)

Vamos a tener que acostumbrar a ver cada vez séaclaadas solares, sobre todo para
edificios de oficinas. Al igual que hace unos as®guso de moda construir edificios de
oficinas inteligentes con ventanas no practicalsi@ser aislados del exterior (y en
ocasiones con probleméticas asociadas), ahora noss\atener que acostumbrar a ver
fachadas de cristal captador de energia solarrdgirgso que es imparable. Todo sea
por el ahorro de combustible fosiles
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2.11 Descripcion de los componentes

2.11.1 Célula fotoeléctrica

Una célula fotoeléctrica, también llamada celdaovfoltaica, es un dispositivo
electrénico que permite transformar la energia haséa en energia eléctrica mediante el
efecto fotovoltaico.

Compuestos de un material que presenta efectodotaeo: absorben fotones de luz y
emiten electrones. Cuando estos electrones lilmescapturados, el resultado es una
corriente eléctrica que puede ser utilizada coractetidad.

La eficiencia de conversion media obtenida porckalas disponibles comercialmente
esta alrededor del 11-12%, pero segun la tecnolddizada varia desde el 6% de las
células de silicio amorfo hasta el 14-19% de l&glag de silicio monocristalino.

También existen células multicapa, normalmente deeiuro de Galio, que alcanzan
eficiencias del 30%. En laboratorio se ha supeehd@% con nuevos paneles.

La vida atil media a maximo rendimiento se sitUat@mo a los 25 afios, periodo a
partir del cual la potencia entregada disminuye.

Al grupo de células fotoeléctricas para energiaarssle le conoce como panel
fotovoltaico. El tipo de corriente eléctrica queorcionan es corriente continua, por lo
que si necesitamos corriente alterna o aumentaersion, tendremos que afadir un
inversor y/o un convertidor de potencia.

Las células fotoeléctricas son clasificadas endegweraciones que indican el orden de
importancia y relevancia historicamente. En el @nés hay investigaciones en las tres
generaciones mientras que las tecnologias de haemi generacion son las mas
representadas en la produccion comercial con 8éépsoduccion en 2007.

2.11.1.1 Células monocristalinas de silicio

Son las primeras que salieron al mercado y las utdigadas en todo tipo de

aplicaciones. El silicio que compone las célulasiresinico cristal. La red cristalina es
la misma en todo el material y tiene muy pocas nfegeiones. El proceso de

cristalizacion es complicado y costoso. Ofrecensumgeles de rendimiento elevados
entre el 15 y el 18%y potencias por unidad de digpes altas. Estan protegidas por un
cristal que con buenas propiedades térmicas, erel gontrario son fragiles.

Fotografia de una célula monocristalina de silicigFuente: www.directindustry.com)
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2.11.1.2 Células policristalinas

Se construyen basica-mente con silicio, mezclatoacsenio y galio, son un agregado
de materiales. Son mas sencillas de conseguir giguen unos rendimientos nada
despreciables (15%). No duran tanto tiempo peropgofectas para lugares en los que
por las condiciones ambientales, aunque las céhdas muy duraderas se rompan
igualmente, como la alta montafia, los desiertas etc

Fotografia de una célula policristalina de silicidFuente: www.directindustry.com)

2.11.1.3 Células amorfas

Las mas baratas, menos duraderas y con rendimientp®ajos de alrededor de un 6%
que tienden a cero con el envejecimiento. Sontiigaglas en calculadoras y aparatos
por el estilo ya que la energia que proporcionameg baja. Se construyen a base de
evaporar encima de un cristal en una camara deieslel material semiconductor o
foto-reactivo y colocar un par de electrodos enacatha de las unidades
correspondientes.

llustracién de una célula amorfa (Fuente: www.diretindustry.com)

2.11.2 Modulos solares

Los mddulos fotovoltaicos o colectores solaresVoltaicos estan formados por un
conjunto de células fotovoltaicas que producentebétad a partir de la luz que incide
sobre ellos. El pardmetro estandarizado para idassgu potencia se denomina potencia
pico, y se corresponde con la potencia maxima boedulo puede entregar bajo unas
condiciones estandarizadas, que son:

- Radiacioén de 1000 W/m2
- Temperatura de célula de 25°C (no temperatura auebie

La asociacion de las células solares puede sariencsen paralelo. Al conectar en serie

las células se suman las tensiones de cada cekdanyantiene la corriente, mientras
gue al conectar en paralelo las células, se suasarofrientes de cada una de ellas y se
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mantiene la tensién. Por tanto el comportamientd médulo dependerda del
comportamiento de las células y su disposicion.

Con frecuencia las instalaciones solares disporemalerias, las cuales tienen una
tension multiplo de 12 V, es por eso que lo modyloedan alcanzar facilmente esa
tension para cargar las baterias. La mayoria dexémkilos estandar de silicio cristalino
esta constituido por la asociacion de uno, dog®ramales de 36 células asociadas en
serie. A su vez estos ramales se podran conectarieno en paralelo.

Un modulo tipico estandar se compone de 36 a 10&séy tiene una potencia de 50 a
165 Wp.

Una vez las células estan conectadas en serie pamielo se encapsulas para
protegerlas de las condiciones climaticas comodlyslvo, nieve, granizo...

En la parte frontal se emplea normalmente vidrigpeeificos con la mayor
transparencia posible para que la radiacion solaeda correctamente. Por la parte
posterior normalmente se utiliza un polimero opaco.

Fotografia de un panel solar fotovoltaico convencial (Fuente: www.solar-kit.com)

2.11.3 Generador fotovoltaico

Los generadores fotovoltaicos es la asociacionotamt serie como en paralelo de
diferentes mddulos solares fotovoltaicos. Su funadncaptar la energia luminosa
procedente del sol y transformarla en corrientdicoa a baja tension.

Cuando variamos el numero de paneles solares &nlgseque estamos haciendo es
variar la tensién del generador manteniendo corestantorriente que circula por el
mismo, mientras que si variamos el numero de panefe paralelo, la tension se
mantendra constante mientras que la tension eelaaryia.

Es de vital importancia utilizar médulos iguales,decir de la misma marca, modelo y
por supuesto de la misma potencia, teniendo todtxs das mismas curvas

caracteristicas con el fin de reducir pérdidas adas por la dispersion de los
parametros eléctricos.
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No hay que olvidar que la asociacion de moédulosene se denomina ramal y la
asociacion de ramales en paralelo es lo que véeandear el generador fotovoltaico.
Ademas todos los moédulos solares de un mismo rastatan colocados con la misma
orientacién e inclinacion.

llustracion de un generador solar fotovoltaico sobe suelo conectado a red
(Fuente: www.soliclima.es)

2.11.4 Inversores

Un inversor es un dispositivo electrénico de paeraya mision basica es convertir la
corriente continua de la instalacion fotovoltaicecerriente alterna para la alimentacion
de los receptores, los cuales, la gran mayoridl@® gabajan con corriente alterna.

Hoy en dia con la ayuda de la electrénica de p@essta conversion se consigue con
muy pocas perdidas.

Se pueden distinguir 2 tipos de inversores; logrsores de conmutacion natural y los
inversores de conmutacién forzada.

Los primeros son conocidos como inversores conmstpdola red, por ser esta la que
determina el fin del estado de conduccién en Ispddiitivos electronicos. Su aplicacion
es para sistemas fotovoltaicos conectados a la Eadla actualidad estan siendo
desplazados por los inversores de conmutaciéndaripo PWM.

Los inversores de conmutacion forzada o autocordoataon usados para sistemas
fotovoltaicos aislados y permiten conseguir corgealierna mediante la apertura y
cierre forzada del sistema de control.

En las instalaciones de conexion a red la salilandersor esta conectada directamente
a la red de distribucion de la compafiia eléctsagapasar por los equipos de consumo
de las viviendas, estando prohibida por la legidtatigente la instalacion de baterias.
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El inversor debe hacer trabajar al generador fdtao en su punto de maxima
potencia, esto lo consigue colocando un converti@ocorriente continua en corriente
continua delante del propio inversor, ajustandtefsion de entrada del inversor a la
tension de maxima potencia del generador fotoatai

La conexién con la red de distribucidon sera trddsiuando la potencia del inversor sea
mayor de 5 kW.

Fotografia de un inversor fotovoltaico convencionalFuente: www.rodasuin.com)

2.11.5 Contadores

Para las instalaciones fotovoltaicas tenemos l@opte utilizar dos contadores, o0 bien
un unico contador bidireccional. Si utilizamos 2 temlores diremos que estaran
ubicados entre el inversor y la red, pudiéndoseliar en el armario de proteccion y
medida.

El motivo de utilizar 2 contadores y no uno esigliente; utilizaremos uno de ellos
para poder cuantificar la energia generada e iaglaca la red por parte del generador
fotovoltaico para su facturacion, mientras que eb abntador sera el encargado de
cuantificar el pequefio consumo (< 2kWh/afio) en @& dncurre el generador
fotovoltaico cuando existe ausencia de radiacidarsédldemas este segundo contador
le sirve a la compaifiia eléctrica para tener cadmwlos diferentes consumos en los que
pudiera incurrir el titular de la instalacion.

Como hemos citado anteriormente y segun la ITC-BT-&l RD 1663/2000 tendremos
la posibilidad de usar un uUnico contador bidirecalosiempre y cuando tenga una
precision como minimo a la correspondiente a laecBaregulada por el reglamento de
puntos de medida en el RD 385/2002, y la ITC e@rden Ministerial de 12 de Abril
de 1999.

El consumo de electricidad del resto del edificoirdependiente de la instalacion
fotovoltaica.
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Fotografia de un contador de energia trifasica (Fuge: www.directindustry.com)

2.11.6 Armario general de proteccidon y medida

Como cualquier instalacién eléctrica, el sistenspalne de las necesarias protecciones
para garantizar la seguridad.

El Armario general de proteccion y medida deberdester:

- Armario de poliéster prensado en caliente reforzamfofibra de vidrio. Dispone
de una placa base de montaje de los equipos a maeota velo protector y
ventanilla para accionamiento del magnetotérmidderencial.

- Un interruptor magnetotérmico (Interruptor Gendfanual) con una intensidad
de cortocircuito superior a la indicada por la essprdistribuidora del punto de
conexion.

- Un interruptor diferencial con el objeto de protegdas personas en el caso de
derivacion de cualquier elemento de la parte coatdwila instalacion.

- Un contador de la energia producida por la instatasolar y otro que en
contraposicion medira el consumo del sistema fdtavw®, como hemos citado
anteriormente.

- Transformadores de intensidad para la medida degtene
- Fusible seccionador de control el cual une el diocdie consumo eléctrico
convencional, en paralelo con el circuito de gerém con la red de

distribucion de la compafia y, a su vez, cierrasdds elementos de medida y
control.

2.11.7 Cableado vy elementos de conexion

Hay varias zonas diferenciadas la instalacion en lo que al cableado se refizabte
entre los paneles de una misma rama, el que va daddeuna de las ramas hasta los
distintos inversores y la que va desde los invessbiasta el punto de conexion con la
red eléctrica. En todos los puntos en los que seasario un cambio de seccion de
cable o se unan varios cables distintos ir4 situadacaja adaptadora o una caja de
protecciones.
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Teniendo en cuenta el ITC-BT-24 del ReglamentotEl&gcnico de Baja Tensién, todo
el cableado de la instalacion, las cajas de conesgiolos armarios, o cualquier otro
elemento susceptible de sufrir contacto indirectded&n incluir un asilamiento

reforzado o suplementario de Clase II.

Es importante dimensionar el cableado de formaectarteniendo en cuenta los
criterios de intensidad maxima admisible y de calieldensiones, como veremos en el
apartado de céalculos mas adelante.

2.11.7.1 Conducciéon de los ramales

El cableado de los ramales sobre la cubierta hasth fijado a la misma mediante
elementos de sujecidon como bridas o de similaregctisticas. En el exterior del
edificio y muy proximo a la cubierta podremos ericam las diferentes cajas de
conexiones de los cables.

Para esta instalacion decidimos usar una caja dex@m individual para cada
subgrupo, las cuales estaran muy proximas a canl@eiellos con el fin de minimizar
las caidas de tension. Por lo tanto utilizaremoaj&s de conexion, como podremos ver
mas detalladamente en los planos.

La caja de conexion estara situada a una alturd@ dey tendrd unas dimensiones
adecuadas para poder albergar los 17 ramales gldasentos de proteccion de cada
subgrupo.

No hay que olvidar realizar la conexién de un catalude tierra de la misma seccion
seleccionada, el cual debera estar unido a lassmissdos elementos metalicos de la
instalacion mediante terminales adecuados.

El aislamiento del conductor sera de PVC y debmmartuna alta proteccion contra los
rayos UVA.

2.11.7.2 Conduccion principal de corriente continua

El cableado de la parte principal de corriente iooiat se ubica desde la caja de
conexion de cada subgrupo hasta su inversor cordgrde, pasando por el cuadro
principal de corriente continua, el cual estaracatd en el interior de nuestra nave
industrial, en un pequefio cuarto de maquinas.

El montaje de este cableado se realiza mediant tigido en montaje superficial

segun establece el ITC-BT-24 del Reglamento Elestnico de Baja Tension.

2.11.7.3 Conduccion de corriente alterna

La conduccidén de corriente continua tiene lugardddss inversores hasta las cajas
generales de proteccién y al centro de transfodnagbasando por el cuadro de
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protecciones de corriente alterna, el cual estarad® muy cerca de los inversores en el
interior del mismo cuadro de maquinas.

Para este tramo de conduccion, la conexion sei@sioa con el hilo del neutro
canalizado desde el centro de transformacion helsteauadro de protecciones de
corriente alterna.

Desde los inversores al cuadro de proteccionegdetad una canalizacion mediante
tubo rigido en montaje superficial, mientras quadtemos unas canalizaciones
mediante tubo enterrado desde el cuadro de proteehasta las CGP y al CT.

2.12 Normativa y Reglamentacion

La instalaciéon debe cumplir una serie de normaabgstidas a nivel nacional e

internacional para que su funcionamiento sea darreeste en sintonia con las normas
que se dictan en la actualidad. Existen unas norasatgenéricas a todas las
instalaciones eléctricas, reflejadas en el reglammehéctrotécnico de baja tension
(REBT), pero también se deberan cumplir las leyesregflejan las caracteristicas que
deben tomar las nuevas instalaciones fotovoltaicas.

Ley 54/1997,de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, enurai&e sus objetivos, la
garantia de suministro y la calidad del mismo ahosecoste posible, la mejora de la
eficiencia energética, la reduccion del consume yroteccion del medio ambiente.
Establece los principios de un modelo de mercadadmen la libre competencia e
impulsa el desarrollo de las instalaciones de pradan de energia eléctrica en régimen
especial. También establece el objetivo de quedosrsos renovables cubran el 12%
del total de la demanda de energia primaria eficka10.

Real Decreto 1663/2000de 29 de septiembre, sobre conexion de instaesio
fotovoltaicas a la red de baja tension. En estd Reereto se recogen las condiciones
administrativas y técnicas de conexion de las lasitznes fotovoltaicas a la red de baja
tensién, asi como los tramites necesarios paraalaan el contrato de compra-venta de
energia eléctrica a la compaiiia distribuidora detetidad.

Este Real Decreto es de aplicacion a las instalasifotovoltaicas de potencia nominal
no superior a 100 kVA y cuya conexion a red setééeen baja tension.

Real Decreto 661/2007, de 25 de maysystituye al Real Decreto 436/2004 de 12 de
Marzo, por el que se establece la metodologialparetualizacion y sistematizacion del
régimen juridico y econdémico de la actividad dedpiexion de energia eléctrica en
régimen especial y da una nueva regulacion a igided de produccion de energia
eléctrica en régimen especial, manteniendo la@staibasica de su regulacion.

La modificacion del régimen econdémico y juridico guwgula el régimen especial
vigente hasta el momento, se hace necesaria p@asvazones: En primer lugar, el
crecimiento experimentado por el régimen espeaialos ultimos afos, unido a la
experiencia acumulada durante la aplicacion deRlesles Decretos 2818/1998, de 23
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de Diciembre y 436/2004 de 12 de Marzo, ha puestandnifiesto la necesidad de

regular ciertos aspectos técnicos para contridugrecimiento de estas tecnologias,
salvaguardando la seguridad en el sistema elécyrigarantizando su calidad de

suministros, asi como para minimizar las restriveso a la produccion de dicha

generacion. El régimen econémico establecido dReal Decreto 436/2004 de 12 de
Marzo, debido al comportamiento que han experintenkas precios del mercado, en el
que en los Ultimos tiempos han tomado mas relemanciertas variables no

consideradas en el citado régimen retributivo dgimen especial, hace necesario la
modificacion del esquema retributivo, desliganddéola Tarifa Eléctrica Media o de

Referencia, utilizada hasta el momento.

Ahora el mecanismo de retribucion va a ser el siget

Ceder electricidad al sistema a través de la retdagsporte o distribucion, percibiendo
por ella una tarifa regulada, Unica para todospkrsodos de programacion, expresada
en céntimos de euros por kilovatio hora.

La tarifa regulada consiste en una cantidad fijae getermina en funcién de la
categoria, grupo y subgrupo al que pertenece lalatcsdn, asi como su potencia
instalada y la antigiiedad de la puesta en servicio.

Todas las instalaciones acogidas al régimen edpeniairtud de la aplicacion de este
Real Decreto, recibirdn un complemento por enaegativa por el mantenimiento de
unos determinados valores de factor de potencia.

Real Decreto 1578/2008, de 26 de Septiembde retribucion de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologidar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de emmiento de la retribucion del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha teci@l@pnstituye el objeto de este
real decreto el establecimiento de un régimen ecmuomara las instalaciones de
produccion de energia eléctrica de tecnologia @itaica a las que no les sea de
aplicacion los valores de la tarifa regulada ptegien el articulo 36 del Real Decreto
661/2007, de 25 de mayo, por el que se regulatieidad de produccion de energia
eléctrica en régimen especial, de acuerdo condwigip en el 9.1 del Real Decreto
661/2007, de 25 de mayo.

El presente real decreto sera de aplicacion asslaciones del grupo b.1.1 del articulo
2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, instalas de tecnologia fotovoltaica,

que obtengan su inscripcion definitiva en el Regiatiministrativo de instalaciones de
produccion en régimen especial dependiente de fac€on General de Politica

Energética y Minas con posterioridad al 29 de segire de 2008.

A efectos de lo dispuesto en el presente real tietae instalaciones del subgrupo b.1.1
del articulo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25na@go0, se clasifican en dos tipos:

a) Tipo I. Instalaciones que estén ubicadas enedalsi o fachadas de construcciones
fijas, cerradas, hechas de materiales resistedidicadas a usos residencial, de
servicios, comercial o industrial, incluidas lascdeacter agropecuario.

O bien, instalaciones que estén ubicadas sobnectstis fijas de soporte que tengan
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por objeto un uso de cubierta de aparcamiento soaddreamiento, en ambos casos de
areas dedicadas a alguno de los usos anteriosesgrycuentren ubicadas en una parcela
con referencia catastral urbana.

Las instalaciones de este tipo se agrupan, a sereos subtipos:

Tipo I.1: instalaciones del tipo |, con una poteriaferior o igual a 20 kW.
Tipo I.2: instalaciones del tipo I, con un potersigerior a 20 kW.

b) Tipo Il. Instalaciones no incluidas en el tipaniterior.
Los valores de la tarifa regulada correspondieates instalaciones del subgrupo b.1.1

del articulo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25r@g/0, que sean inscritas en el
registro de pre-asignacion asociadas a la prin@raocatoria seran los siguientes:

_ 12 convocatoria22 convocatorii32 convocatori 42 convocatori
Tipologia (ceur/kWh) (ceur/kWh) | (ceur/kWh) | (ceur/kWh)
Tipo | Subtipo I.1 34,00 34,00 34,00 34,00
Subtipo 1.2 32,00 32,00 32,00 32,00

Tipo Il 32,00 30,7189 29,9112 29,0856

UNE EN 61215:1997'Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino maaplicacion
terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacipn'ti

UNE EN 61646:1997'Mddulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada pagicacion
terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacipn'ti

Real Decreto 1955/2000je 1 de diciembre, por el que se regulan las detilgs de
transporte, distribucién, comercializacion, sunthois/ procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.

Resolucién de 31 de mayo de 20@br la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solatesdtiaicas conectadas a la red de baja
tension.

Real Decreto 842/2002de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosimor el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico
Ley 10/2006, de 21 de Diciembrede Energias Renovables y Ahorro y Eficiencia

Energética de la Regidn de Murci. objeto de esta Ley establecer las bases de una
politica energética sostenible en la Region de Mupromoviendo el aprovechamiento
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de los recursos energéticos renovables, asi comabcgto y la eficiencia energética
desde la produccion hasta el consumo, reduciendedandencia energética exterior y
la afeccién al medio ambiente, potenciando una msgtidaridad ambiental en el uso
de la energia.

Ley1/1995, de 8 de Marzode Proteccion del Medio Ambiente en la Regiohidecia.

La presente Ley tiene por objeto establecer urerastde normas adicionales de
proteccion del medio ambiente en la Regidon de Murdbos procedimientos
administrativos para la concesion de autorizaciolaeslaboracion de las declaraciones
de impacto ambiental y calificacion ambiental pdsa industrias o actividades
potencialmente contaminantes o que alteren el medioiente, y el desarrollo de la
legislacion basica del Estado sobre calidad amddient

Ley 13/2007, de 27 de Diciembrele modificacion de la ley 1/1995, de 8 de Marzo, d
Proteccion de Medio Ambiente de la Region de Murgide la Ley10/2006, de 21 de
Diciembre, de Energias Renovables y Ahorro y Hiicie@ Energética de la Region de
Murcia, para la Adopcion de Medidas Urgentes eneliatde Medio Ambiente. Se
otorga a los ayuntamientos la competencia paraaldicacion de las actividades
residuales y se suprime el tramite relativo al detpuesta en marcha y funcionamiento
de la actividad por corresponder al 6érgano sustanyi no al ambiental, la verificacion
de la adecuacion de la actividad a las prescripsiare la evaluacion o calificacion
ambiental antes de su inicio

Pliego de Condiciones Técnicas de instalaciones egtadas. IDAE

Otras normas a tener en cuenta:

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y sumstrucciones
complementarias.

- Normas de la compaiiia eléctrica
- Normas basicas de edificacion (NBE)

- Ordenanza de Seguridad e Higiene en el TrabajiH{®$y Reglamento de
Prevencion de Riesgos Laborales, asi como toda olamativa que la
complemente
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3. MEMORIA DESCRIPTIVA
3.1 Objeto del proyecto
El presente proyecto tiene por objeto las sigugefitalidades:
- Estudiar la instalacion a realizar de acuerdo aaedlamentacion vigente.
- Se pretende justificar los elementos que composta iastalacion, fijar las
caracteristicas técnicas y de seguridad que debaraplir los materiales, y tipo

de unidades de los mismos.

- Dar a conocer a la administracién los elementoseglidas de seguridad y
proteccion que se adoptaran.

- Solicitar de la Administracion la correspondientéogizacion para la instalacion
y puesta en servicio de lo que se proyecta.

3.2 Situacion y emplazamiento de la actividad

Las instalaciones que se describen se localizardh Roligono Industrial “La Estrella”,
de Molina de Segura, Murcia, tal y como se podiepkar en los planos.

Molina de Segura es un municipio de la Region decMu(Espafia), capital de la
comarca de la Vega Media del Segura. Su términaaipahtiene una extension de 169
kmz2. Es la cuarta poblacién en importancia de lgidtede Murcia, después de Murcia,
Cartagena y Lorca. Forma parte del area metropalitie Murcia y se encuentra a 335
metros de altitud media sobre el nivel del marvaidose sus suelos progresivamente
desde el sur hasta el norte del municipio. Susder@das son 38°081°130.

3.3 Terrenos y edificaciones

La generacion de energia eléctrica se realizarée dalrubierta de una nave industrial
existente y de la propiedad. En concreto, paraiestalacion se aprovechara una de las
cubiertas, concretamente la orientada mas al sginsse puede observar en planos.

3.4 Proceso de la actividad

La actividad se pretende desarrollar gracias aamergdor fotovoltaico de 200 kW,

compuesto por 8 subgrupos de inversores de 25 kW.

3.4.1.Contaminacion generada y sequridad industrial

De acuerdo con la actividad a desarrollar, matai&snplear, maquinaria a instalar,
personal, etc., ésta puede clasificarse como:

41



@ Disefio de una instalacion fotovoltaica de 200 kWiremdificio

- Beneficiosa para el Medio Ambiente, por produciergia eléctrica a partir de la
energia solar (Renovable e Inagotable), disminuydadposible emision de
CO2 al medio ambiente atmosférico si esta energtaef producida mediante
combustion de otras fuentes de energia.

- No molesta, por la infima produccién de ruidos graciones, y la lejania a
cualquier zona de uso residencial.

- No contaminante, por la nula produccién de residiwoante la produccion de
energia.

3.4.2 Descripcién del proceso de fabricacion

La actividad que nos ocupa se dedica a la prodonaadenergia eléctrica por medio de
modulos fotovoltaicos captadores de energia ssi@ndo ésta vertida a la red de baja
tensién propiedad de la empresa distribuidora dergém eléctrica IBERDROLA
DISTRIBUCION ELECTRICA S.A.U.

Asi, las tareas del proceso de produccion se aneatla captacion de energia solar, su
transformacién en energia eléctrica y transportalger altimo la conexién con lineas
de baja tensidn existentes en la zona, y seguoacidnes de la compainiia distribuidora
de energia.

Los rayos solares inciden sobre las placas fotawal$, siendo esta energia captada y
transformada en corriente en sistema continuo ywidamente es transportada al
inversor donde se realiza la conversion de dichaere a alterna 400 V trifasica.

Tras la agrupacion de varios inversores y la iastdh de las correspondientes
protecciones, se efectla el enlace con la redrsabea de baja tension.

3.4.3 Linea de proceso

Captacion de . . .
energia solar Transformacion a corriente continua
Transporte a Co_nversmn a
Inversores corriente alterna

= =

Proteccion de las LSBT

\ Vertido de energia generada a la red

distribuidora de energia eléctrica

Esquema basico de generacion de energia eléctricpatir de energia solar (Fuente: www.soltec.es)
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3.4.3.1 Maquinaria e instalaciones

Los equipos e instalaciones para el desarroll@a @etividad seran los siguientes:

- Mddulos fotovoltaicos de 165 Wp, en superposicida eubierta, conectados a
equipo inversor de 25 kW. Se necesitaran un totalld24 modulos por
generador con una potencia de 200 kW.

- Inversor trifasico, SUNWAY TG 35 fabricado por Senmo, con rango de
tensiones entre 430-760 Vdc.

- Instalacion de proteccion de lineas y conexioneeimversores y centralizacion
de protecciones.

- Armario de seccionamiento y medida para conexidnlaaed de distribucion
de energia.

3.5 Potencia total a instalar

Se prevé la instalacion de 1224 moddulos fotovalaide 165 Wp, dando lugar a una
potencia pico de la instalacion de 201.6 kWp.

3.6 Inversores

Como hemos citado anteriormente los inversoresl@orelementos que convierten la
corriente continua generada en los mdédulos fotaiwmms en corriente alterna que se
inyecta a la red.

El funcionamiento de los inversores es completaemantomatico. Cuando los modulos
solares generan la potencia suficiente, la electadthé control supervisa los parametros
de tension y frecuencia de red. Cuando se ha sizemla frecuencia del sistema con
la red, el sistema inyecta corriente a la red.

El inversor trabaja de forma que toma la maximeempat posible de los mddulos

solares siguiendo el punto de maxima potencia (MPElando al atardecer la energia
ya no es suficiente para suministrar corrienteradael inversor interrumpe la conexion
y deja de trabajar.

3.7 Personal

Dadas las caracteristicas de la actividad que sarrddia, sera una Unica persona que
desarrolle la misma, limitAndose a la vigilancid derrecto funcionamiento de los
equipos.

Los servicios de reparacion y mantenimiento seemlizados por empresa externa
conocedora de estas tecnologias de generacioroftatioa.
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3.8 Productos utilizados y materias primas

La generacion de energia solar fotovoltaica noigpsede “materias primas”, salvo la
radiacion solar.

3.9 Productos obtenidos

Se pretende la obtencion de energia eléctricaudh sera “vertida” a la red que la
compafia IBERDROLA DISTRIBUCION S.A.U. tiene instdh en la zona, y desde
ahi transportada a los puntos de consumo contratadossta empresa.

3.10 Seguridad de las maquinas instaladas

Toda maquinaria que se proyecta instalar con matev@sta instalacion sera nueva y
por lo tanto cumplira con los requisitos exigidadareglamentacién técnica vigente de
seguridad en las maquinas instaladas y en especidb dispuesto en el Real Decreto
1435/1992, de 27 de Noviembre, y el Real Decrethd%b, de 20 de Enero, relativos a
las disposiciones de aplicacion del consejo 89(3RE/.

Toda maquina autorizada y puesta en servicio detwamglir con lo establecido por el
real Decreto 1495/198 de 26 de Mayo, asi comoIpReal Decreto 850/1991, todo ello
en virtud del reglamento de seguridad en las maguwerificandose la seguridad para
las personas y el buen funcionamiento y conservad®ras maquinas, segun la
disposicion de la directiva 89/392CEE de maquindsesiugares de trabajo.

3.10.1 Maquinas nuevas

A las maquinas nuevas le sera de aplicacion el Bealeto 1345/1992 modificado por
el R.D 56/1996, segun disposicion de la directi@4382CEE. Este nuevo decreto
responsabiliza al fabricante o importador la degifion de su cumplimiento,
testimoniandose el mercado CE, al objeto de gai@ntjue estas maquinas cumplen
con los requisitos esenciales de seguridad y saduds establecimientos.

Cada maquina dispondra de su manual de instrucciptievara de forma indeleble y
legible como minimo las siguientes indicaciones:

Nombre y direccion del fabricante.

Mercado CE y afio de fabricacion.

- Tipo y numero de fabricacion.

Potencia en KW.

44



/L N\ Disefio de una instalacion fotovoltaica de 200 kWiremdificio
i

3.10.2 Condiciones de instalacidon de las maquinas

Toda méaquina dispondra de un dispositivo que imf@dauesta en marcha involuntaria
de ésta, siendo necesario actuar sobre su mampakaau reanudacion en caso de fallo
de corriente en la red exterior.

Todas las maquinas dispondran de una proteccidtracdos contactos eléctricos
directos e indirectos, por medio de un interrupdiferencial, estando igualmente
conectadas al sistema de puesta a tierra, siencEsar@ proteger los motores por
medio de fusibles 0 mejor aun con magnetotérmiegslables a su intensidad nominal.

Las correas, rodillos, y zonas calorifugas de lagjuimas, estaran convenientemente
protegidas para evitar contactos o enganches atalds. Las vias de transito y
espacios entre maquinas tendran suficiente ampliaich permitir el paso de personal
sin ningun tipo de riesgo. Las maquinas en generaho deberan producir
contaminacion de ruido alguno al exterior, ateniéedola Ordenanza de Proteccion del
Medio Ambiente contra la emisién de ruidos y viliwaes.

Toda maquina susceptible de producir ruidos y eibrees se anclara convenientemente
al suelo, a fin de lograr su equilibrio estaticdigamico. Los basamentos de anclaje no
formaran continuidad con los cimientos de la eddion ni con el solado del local. Los
organos de las maquinas se mantendran en buero ef#adonservacion y perfecto
equilibrado.

3.11 Tramitacion de los permisos

3.11.1 Solicitud de punto de conexién a red

Se le solicita a la compaiiia eléctrica que sumeesh la zona. Los pasos a seguir son
los siguientes:

- Solicitud telefénica del punto de conexién como ri8#o de trabajo a
Terceros” de la que se obtendra un n° de solicitud.

- Presentar la siguiente documentacién en las oficprancipales de la citada
compaiiia: o Carta de solicitud de Punto de conexidnRed indicando el n° de
solicitud ya obtenido o Memoria resumen de la lastan; plano de ubicacion,
esquemas, caracteristicas de los modulos fotovotta inversores, etc.

Esta solicitud tarda aproximadamente un mes.

3.11.2 Autorizacion administrativa

Se solicita ante la Consejeria de Industria de den@idad Auténoma en la que se
pretenda realizar la instalacion, en el Serviciondéalaciones Energéticas (o similar).

45



@ Disefio de una instalacién fotovoltaica de 200 kWirdificio
L
Son necesarios los siguientes pasos:
- Solicitud firmada por el titular o representanigdle
- Proyecto de disefio de la instalacion fotovoltaica.

- Relacién de organismos y empresas de servicio quikdifectadas por la
instalacion.

- Documentacion que acredite fehacientemente latiti#d de los terrenos donde
se implante la planta solar.

- Comunicado del punto de enganche a la red publica.

- En caso de haber solicitado alguna subvencién d@aperoyecto de obra
visado.

Este permiso tarda unos tres meses en ser tramitado.

3.11.3 Licencia de obra

Se solicita al Ayuntamiento de la localidad en U@ @sté situada la nave. Es necesario
presentar los siguientes documentos:

- NIF o CIF solicitante.

- Proyecto de la instalacion.

- Proyecto de seguridad y salud y la hoja de encabt@chico facultativo.
- Autorizacion administrativa de industria.

- Cualquier otro informe preceptivo de otras admiatgbnes en su caso (impacto
ambiental, etc.)

Dicha licencia se concede en unos tres meses.

3.11.4 Inscripcion previa en el Registro de Prooigst en Régimen Especial

Se solicitard obtener la condicidon de instalaci@pdoduccion de energia eléctrica
acogida al régimen especial. Para ello habr4d qeseptar una solicitud ante la
Consejeria de Industria de la Comunidad Auténonwineate, en el Servicio de
Instalaciones Energéticas (o similar). Se presénti@ms siguientes documentos:

- Solicitud firmada por el titular o representanigdle

- NIF o CIF del solicitante y DNI del representante.
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- Escrituras de la empresa y poderes del representant

- Evaluacién energia.

- Principales caracteristicas técnicas y de funcideratm de la instalacion.
- Memoria resumen (segun RD 661/2007).

- Autorizacion administrativa de industria.

Esta solicitud se completa en menos de un mesrajerente.

3.11.5 Contrato de venta de energia en régimerciespe

Se solicita a la compaiiia eléctrica. Es necesaggeptar los siguientes documentos:

- Modelo de contrato facilitado por compafiia eléatcamplimentado y firmado
en todas sus hojas por el titular.

- Carta de concesion de punto de conexion a la relisttéoucion eléctrica.
- Autorizacion Administrativa de la Instalacion.

- Inscripcion Previa en el Registro de Productores R&gimen Especial
(R.P.R.E.) o Solicitud Sellada de la misma.

- Fotocopia del DNI del titular o representante.
- Poderes o copia de la publicacion oficial que azéoa dicha persona.

Este contrato se consigue en aproximadamente denss.

3.11.6 Autorizacidn de puesta en servicio

Se solicita ante la Consejeria de Industria deola@hidad Auténoma pertinente, en el
Servicio de Instalaciones Energéticas (o similaigndo necesario presentar los
siguientes documentos:

- Solicitud de puesta en servicio.

- Certificado de direccion de obra.

- Certificado de instalacion extendido por instalagt¥ctrico de baja tensién
especialista en instalaciones generadoras dedyggeh.

Esta autorizacion sera concedida en el plazo aeasaproximadamente.
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3.11.7 Tramites de puesta en marcha

Los tres pasos que se muestran en este apartadie lsnlicitarse al mismo tiempo y
tardan aproximadamente un mes en ser completados.

3.11.7.1 Conexién a la red

Se solicita ante el departamento de ATR y Réginspeé&ial (o similar) de la compafiia
eléctrica, presentando la siguiente documentacion:

- Carta de solicitud de conexidn a red, primera w&gion y emision de
certificado de cumplimiento R.P.M.

- Autorizacion de Puesta en Servicio.

- Certificado de Instalacion en Baja Tension.

- Inscripcion previa en el R.P.R.E.

- Protocolo de pruebas/ensayos de contadores emitidel fabricante.
- Certificado de los inversores emitido por el fa@nie.

- Proyecto de la Instalacion.

- Proyecto de acometida.

3.11.7.2. Verificacién de equipos de medida

Se solicita ante la comparfiia eléctrica y se realiwainspeccion por parte de ésta de los
equipos de proteccion y medida, sellando estomddtipara que no sean manipulados
posteriormente.

3.11.7.3. Emision de certificado de cumplimiento

Se solicitara a la compafia eléctrica y ésta lotigmiina vez realizados los puntos
anteriores.

3.11.8 Inscripcién definitiva en el Registro dedRrctores en Régimen Especial

Se solicitara ante la Consejeria de Industria dedimunidad Auténoma pertinente, en
el Servicio de Instalaciones Energéticas (o similgresentando la siguiente
documentacion:

- Solicitud firmada por el titular o representanigdle
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- Contrato de compraventa de energia con la empigsiduidora.

- Documento de opcion de venta de la energia.

- Certificado del encargado de la lectura (obtenielgpdnto anterior).
- Acta de inspeccion (autorizacion de puesta en@ejvi

Este paso durara entre tres semanas y un mes.
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4. MEMORIA TECNICA

4.1 Disefo

El sistema fotovoltaico se dimensiona en funcidncdasumo de la instalacion y de las
condiciones de insolacion de la zona en cuestion.

El consumo se establece en funcién de la potercitada uno de los aparatos eléctricos
que se vayan a utilizar y de las horas medias mgdnamiento. Al final se alcanza un
valor que se expresa en vatios-hora/dia (Wh/dia).

Los datos de insolacion se extraen de unas tabigérieas, en los que se dan los
valores de la energia solar que incide por m2 gerigie horizontal y en un dia medio
de cada mes, en cada lugar geografico. Tambiéneessario conocer el tipo de
utilizacion de la aplicacion: si es permanente paei es de utilizacion preferente en
invierno o en verano.

4.1.1 Cubierta utilizada

Cuando la instalacion solar fotovoltaica que que®rdiseiiar se encuentra en el
hemisferio norte, la orientacion idonea de los nhdsldotovoltaicos es hacia el sur,
debido a que la trayectoria del sol en movimiersie-@este es simétrica respecto a la
posicién que ocupa al mediodia. Es en ese momehtmediodia cuando la captacion
de energia solar es maxima.

Las vertientes de la cubierta mas adecuadas patanipar la produccion de energia
son aguellas cuya orientacibn se encuentra masinmmoal sur, descartando la
posibilidad de utilizar las vertientes con orieramorte.

Por lo tanto para garantizar la maxima eficien@aad modulos solares fotovoltaicos
de la instalacion orientaremos los mismos hacsael

Como veremos mas adelante en los planos la superfital disponible sera
S=2535.41rh

4.1.2 Dimensionado del Inversor vy del Generadmvitaico

Realizar una configuracion adecuada para mejorardeimo posible el rendimiento y
la eficiencia de una instalacion fotovoltaica e® wle los aspectos mas importantes a
tener en cuenta dentro de la misma.

De acuerdo con el R.D 1663/2000, cuando la potemmminal de todos los inversores
de la instalacion supere los 5kW, la acometidaradalebera de ser trifasica.

Debido a la gran superficie disponible, se optaipintar maximizar la produccion de
energia aprovechando al maximo las posibilidadesofpece la legislacion vigente, por
lo que se dimensionara el generador fotovoltaictaimsdo una potencia nominal de
inversores de 200 kW.
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Para comenzar el dimensionado hay que fijar lanpgaenominal del inversor,,Ry 0 la
potencia pico del generador fotovoltaicgyPen funcion de la superficie disponible, la
inversién econdémica a realizar, las tarifas viggngc...

En el mercado actual existen gran variedad de soves comprendidos entre 2,5 kW' y
100 kW.

En las especificaciones técnicas del inversor segen importantes advertencias a
considerar durante le disefio y montaje de la iasiah fotovoltaica.

En general, la potencia del inversor no debe spersur a la potencia pico del
generador, pues practicamente nunca se alcanzgdtdacia nominal, debido a las
pérdidas por inclinacidon y orientacion a la quenialacion esta sometida, pérdidas por
sombreado y pérdidas en el cableado y conexiostkmas, los niveles de irradiancia
recibidos son distintos a los que se recibirialosnvalores nominales de potencia, con
lo que es conveniente dimensionar el inversor paka su potencia nominal sea del
orden entre 0.7 a 1 veces la potencia pico delrgdoefotovoltaico.

Solo cuando los inversores soporten muy altas teathyas, debido a que se instalan en
exteriores, se analizara la posibilidad de queneérsor seleccionado disponga de
mayor potencia nominal que la potencia pico dekgaator fotovoltaico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el dmgotencias nominales del inversor
puede oscilar entre 0.7 y 1.2 veces la potenc@get generador fotovoltaico.

Cuando se seleccione el inversor hay que asegutarsgie para cualquier condicion
climatica de irradiancia y temperatura funcionasfectamente y la eficiencia maxima
del mismo se corresponde con el rango e irradianagmfrecuente del lugar.

Por dltimo deberemos de estar muy atento a quangorde tensiones a la salida del

generador fotovoltaico esté dentro del rango deideas admisibles a la entrada del
inversor, ya que la tension ala salida del generadede variar con la temperatura.

4.1.3 Analisis previos para la seleccion del ineers

Segun la instruccion ITC-BT-40, se establece coaraater general la interconexion de
centrales generadoras a las redes de baja terg@mdmisible cuando la suma de las
potencias nominales de los generadores no exced@@&VA, ni de la mitad de la
salida del Centro de Transformacion correspondiemtéa linea de la Red de
Distribucion Publica a la que se conecte la central

Para la instalacion del campo solar de generaci®0@e&W, tenemos las posibilidades
de colocarlos sobre estructuras fijas, asi comoseguidores solares. Los seguidores
solares ofrecen un mayor rendimiento ya que reaib&s radiacion solar, sin embargo
también van a necesitar mas mantenimiento y nops&se van a poder instalar sobre
cubiertas debido a que la estructura de la queod&p tienen un pie de apoyo que
muchas de las cubiertas no estan capacitadaslparga. Por ello utilizaremos en esta
instalacion moédulos solares sobre estructuras fijas
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Decidiremos igualmente utilizar 8 inversores deldelo Sunway TG 35 ES 800V
fabricados por Santerno, cuya potencia nominal e25&W y tiene muy buenas
prestaciones en cuanto a calidad precio.

Cada inversor estara conectado a cada uno de Igsupols de los que componen el
generador fotovoltaico.

4.1.4 Elementos principales de la instalacién

4.1.4.1 Mé6dulo fotovoltaico

El modelo seleccionado de mddulo, el BP 3165S deSBRAR, es un maddulo
avanzado de 165W de 72 células policristalinaswancapa antireflectante de Nitruro
de Silicio. La capa posterior blanca ofrece un lexte aspecto visual y permite una
estrecha tolerancia de potencia.

Esta especialmente diseflado para sistemas congctad@ red, como tejados
comerciales, sistemas residenciales y plantas ftitoeas. Este modulo ofrece mas
eficiencia y fiabilidad que los productos policaigios estandares. Se ha elegido debido
a sus excelentes prestaciones dentro de la gamaddelos fotovoltaicos de alta
potencia adecuados a nuestra instalacion, asi @amotros condicionantes como la
garantia del producto, la confianza ofrecida por fahricante de prestigio, la
disponibilidad de suministro o la buena relaciéespaciones/coste por médulo.

Las caracteristicas eléctricas mas importantesiddulo son:

Potencia maxima (Pmax) 165W
Tension de Pmax (Vmp) 35,2V
Corriente en Pmax (Imp) 4,72
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,12
Tension de circuito abierto (Voc) 44,2V
Coeficiente de temperatura de Isc (0,065+0,015)%/K
Coeficiente de temperatura de Voc -(160£20)mV/K
Coeficiente de temperatura de la Pmax  -(0,5+0,05)%/K
NOCT (Tamb 20°C; Irradiacion solar) 47+2°C
Maximo valor del fusible en serie 152
Tension maxima del sistema 1000V

Ademas dispone de 3 diodos bypass que evitan laadn completa del médulo en
caso de posibles sombras.

El resto de caracteristicas del médulo se encueeindos documentos anexos de este
proyecto.

52



@ Disefio de una instalacion fotovoltaica de 200 kWiremdificio
i

4.1.4.2 Inversor

El inversor seleccionado es el SUNWAY TG 35 800briieado por Santerno, con una
potencia nominal de salida de 25 kW y un rendinoienéximo del 97.3%.

Se trata de un inversor optimizado, con un disefimpacto incluyendo para alto

rendimiento y con una larga vida de producto, cowsucostes de instalacion y
mantenimiento minimos.

Algunas caracteristicas del inversor se detalleonéinuacion:

Tension maxima en vacio lado DC 880V
Tensién nominal DC 650V
Tensién nominal AC 400V
Eficiencia maxima 97.3%
Aislamiento entre entrada y salida 2.5 kV
Rango de temperaturas -10°C — 45 °C

4.1.5 Protecciones

4.1.5.1 Proteccién ante contacto directo

La proteccién ante contactos directos esta detallwlala ITC-BT-24 y viene
garantizada por unos indices de proteccion dedagpes adecuados y por la correcta
instalacion y montaje de los mismos.
Para prevenir cualquier contacto directo hay queatdas siguientes medidas:

- Aislamiento de las partes activas.

- Inaccesibilidad a la zona de generadores fotowoltaa personas no autorizadas
mediante cerramientos apropiados y carteles de.avis

- En armarios y cuadros eléctricos solo se podradaccenediante llaves o
herramientas especificas, que solo estén al alciqeersonal autorizado.

En cada elemento existen elementos de proteccaatii€os:
- Mddulos fotovoltaicos: bornas de conexién en ariotr de las cajas, con la tapa
atornillada y prensaestopas en la entrada de catdeexion entre modulos

mediante conectores rapidos con proteccién deolosctos.

- Cajas de conexion con doble aislamiento en el caseppaneles: bornes en el
interior de la caja, con la tapa atornillada o biajee.

- Armario de contadores de doble aislamiento.
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- Inversor: bornes de conexioén interiores.

- Gran parte de la instalacion ira protegida meditutie.
- Instalacion acordonada debidamente para evitarnteada de personas no

autorizadas.

4.1.5.2 Proteccion ante contacto indirecto

Consistira en la puesta a tierra antes comentadbbsdelementos metalicos de la
instalacion que normalmente no estan en tensiém quae podrian estarlo en caso de
averia.

En la zona de corriente continua tenemos las sitgserotecciones:

Cajas de doble aislamiento.
- Detector de fallo de aislamiento con parada delrsore
- Red de tierra.

- Estructuras soporte de los moédulos fotovoltaicasascasas de los inversores
conectados a tierra.

- En cuanto a la parte de corriente alterna, se tiendiferencial general de la
instalacion con sensibilidad de 30 mA.

4.1.5.3 Protecciones contra sobrecargas y cortéiosu

El limite de intensidad de corriente admisible encanductor ha de quedar en todo
caso garantizada por el dispositivo de proteccidizado. Este podra estar constituido
por un interruptor automatico de corte omnipolan coirva térmica de corte, o por
cortacircuitos fusibles calibrados de caractedstide funcionamiento adecuadas, como
los mencionados en el apartado referente a los auenpes de la instalacion.

En el origen de todo circuito se establecera umpodiivo de proteccion contra
cortocircuitos cuya capacidad de corte sera acmwdda intensidad de cortocircuito que
pueda presentarse en el punto de conexion.

Se admiten como dispositivos de proteccidon cordgrbcircuitos los fusibles calibrados
de caracteristicas de funcionamiento adecuadas ynlesuptores automaticos con
sistema de corte omnipolar. La intensidad nominalirderruptores automaticos y
fusibles se elige de forma que cumplan:

IB<IN<IZ
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Donde:
B es la intensidad nominal de la carga.
IN es la intensidad nominal del dispositivo deteccion.
4 es la maxima intensidad admitida por el cable.

Cumpliendo la primera desigualdad se asegura gueraticiones normales no pase por
el dispositivo una intensidad superior a la nomi@bn la segunda se asegura la
proteccion del cable frente a sobreintensidades.

El Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembresesobnexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red en baja tension estableabligacion de colocar un interruptor
automético para la proteccion frente a sobreintiaasis en la linea de alterna que
conecta los inversores con la red. Este se denomieauptor frontera o interruptor
general manual, y debe ser accesible para la emngretsibuidora de forma que pueda
realizarse una desconexion manual.

Por lo tanto en nuestra instalacion dispondremdasisiguientes protecciones:

En la parte de continua:

- Fusibles:Se instalaran dos fusibles cilindricos y ceramposramal, uno para
el polo positivo y otro para el polo negativo, a fle proteger el circuito de
corriente continua de los efectos de los cortodiwsuy las sobrecargas. Se
conectardn en serie en la salida de los ramalesuemespectiva caja de
conexiones. Los fusibles a emplear seran del tipocg®& un poder de corte
minimo de 10 A-600 V.

- Interruptor de corriente continuaPara independizar los distintos subgrupos de
cada generador fotovoltaico colocaremos un inteorugié corriente continua en
cada subgrupo, con el fin de realizar funcioneméatenimiento o desconexion.
Estos interruptores estaran ajustados a la cogrigaminal y deberan de trabajar
en un rango de tensiones adecuada a nuestra @nstaldEs recomendable
utilizar interruptores de 3 polos en lugar de unpolar para este tipo de
instalaciones. Se utilizaran interruptores en cadga valores comerciales
minimos de 600V — 63A.

- Sistema de vigilancia de aislamientmstalaremos un sistema de vigilancia
continua del aislamiento para prevenir posiblesalgms, y capaz de restablecer
el servicio una vez producida la falta. Cuando dgtpositivo detecta la falta,
emite una orden la cual la va a recibir un intewupde continua para
instalaciones fotovoltaicas, que se va a encargaiesconectar el inversor de
los paneles solares y cortocircuita la entrada okengia para prevenir de
posibles descargas eléctricas al personal detkan&n y/o mantenimiento.

En la parte de alterna:

- Interruptor general:Antes del inversor, colocaremos un interruptor gangue
nos permita desconectar la instalacion en casa€sep necesario, utilizaremos
un interruptor de caja moldeada ya que no exist@rruptores modulares que
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soporten la corriente de entrada al inversor. Dieedons valores comerciales
existentes se recomiendan instalar un interruptqgradé@metros nominales entre
500y 750 V, con una intensidad nominal comprendittee 144.32 y 196 A.

- Interruptor magnetotérmicdEs un dispositivo capaz de interrumpir la corriente
eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasdosieralores maximos. Su
funcionamiento se basa en dos de los efectos pdmtupor la circulaciéon de
corriente eléctrica en un circuito: el magnéticel yérmico; el magnético para
los cortocircuitos y el térmico para las sobrecarga
Se instalaran 8 interruptores magnetotérmicospelsees, uno en cada cuadro
de protecciones de corriente alterna a la salideada inversor, de parametros
nominales de 40 A — 600 V, con una intensidad nongoenprendida entre
36.08 y 59 A.

- Interruptor diferencial de alta sensibilidadlin dispositivo electromecanico que
se coloca en las instalaciones eléctricas comeddiproteger a las personas de
las derivaciones causadas por faltas de aislam@rite los conductores activos
y tierra 0 masa de los aparatos. Se instalara @e @aadro de protecciones de
corriente alterna para cada inversor, conectadosallda de su correspondiente
magnetotérmico. En cada armario de proteccién yidaedse conectara un
interruptor automatico diferencial general con i@mpo de actuacion superior,
de modo que, si se produce un disparo, prevaldatifeeencial que interrumpe
un uUnico circuito respecto al que interrumpe lagds de los inversores del
generador.

4.1.5.4 Equipo de vigilancia de la instalacion

Uno de los aparatos de control mas importante dandtalacion es un quipo de
vigilancia que nos permita conocer en cada momeinéstado de la instalacién, como
son la tension, la intensidad de cada fase, ebb¢gda potencia de generacion.

Generalmente, los analizadores de energia eléctlisponen de un teclado de
programacion y tienen la necesidad de tener suadast de intensidad conectadas a un
pequeiio transformador de intensidad ya que la aomedirecta dafiaria al equipo
gravemente.

4.1.5.5 Otras protecciones

- Pararrayos: Es un elemento fundamental para cealdustalacion solar a la
intemperie, ya que protegemos a nuestros elemdattascaida de rayos.

- Aislamiento galvanico: Separacion de la instaladidiovoltaica y la red de

distribucion mediante transformador (UNE 60742)egnado en el inversor, en
cumplimiento con la normativa vigente.
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- Control de arménicos y compatibilidad electromamgaétControl de armoénicos
y compatibilidad electromagnética segun lo dispuest el Real Decreto
1663/2000 y RBT ITC-BT 40. De ello se encarga eppy inversor.

- Variaciones de tension y frecuencia en la red: Tddesnversores realizan de
forma automatica, mediante un relé, la desconexiémnexion de la instalacion
en caso de pérdida de tensién o frecuencia dedlanssliante un programa de
software, adecuandose a los valores Real Decréd®8/2@00, no pudiendo ser
modificados por el usuario.

- Minima y méxima tension: entre 0,85 y 1,1 veceadminal. Con reconexién
automatica.

- Minima y maxima frecuencia: entre 49 Hz y 51 Hz. @agonexion automatica.

4.1.6 Toma de tierra de la instalacion

La puesta a tierra tiene por objeto limitar la iBngjue, con respecto a tierra, puedan
presentar en un momento dado las masas metalisagurar la actuacion de las
protecciones y eliminar o disminuir el riesgo qugae una averia de los equipos
eléctricos que se usen.

Segun el RD 1663/2000 la toma de tierra se haraps& sin alterar las condiciones de
toma de tierra de la red de la empresa distribajdasegurando que no se produzcan
transferencia de defectos a la red de distribucion.

La rigidez dieléctrica de esta separacion galvasgca como minimo de 2500V.

Las masas de la instalaciéon fotovoltaica han deresbnectadas a una tierra
independiente de la del neutro de la empresaldligtiora, asi como las masas del resto
de suministro.

Se realizara una Unica toma de tierra conectan@atdmente a la barra principal de
tierra de la instalacion, tanto la estructura stgpdel generador fotovoltaico, como la
borna de puesta a tierra del inversor, con el 8nnd crear diferencias de tensién
peligrosas para las personas.

Para la correcta derivacion de las faltas o caegeno deseadas, las lineas de puesta a
tierra cumpliran con las siguientes condiciones:

Formar una linea eléctrica continua sin intercad¢mcionadores, fusibles o interruptores.
Unicamente se podra instalar un elemento de desidonenanual en los puntos de
puesta a tierra que permita medir la resistenciguésta a tierra.

Toda instalacion eléctrica debe disponer de unaegeain o instalacion de tierra
disefiada de forma que, en cualquier punto accesdblmterior o exterior de la misma
donde las personas puedan circular o permaneckers ésieden sometidas como
maximo a las tensiones de paso y contacto, ducamtiguier defecto de la instalacion
eléctrica.
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El sistema de tierra esta formado por varios eldols de cobre en forma de varilla y
por el conductor que los une. Dicho conductor, tmmebién serd de cobre, tendra una
resistencia mecanica adecuada y ofrecera una eleesistencia a la corrosion. Los
empalmes y uniones con los electrodos deben deirasdg unidon, y no experimentar
excesivos calentamientos en el paso de corrienexpa@rimentar corrosion galvanica.

4.1.7 Dimensionado de la estructura soporte

Es la encargada de asegurar un buen anclaje delagiem solar, facilitan la instalaciéon

de mantenimiento de los paneles a la vez que pmp@n no solo la orientacion

necesaria, sino también el angulo de inclinacioneddpara un mejor aprovechamiento
de la radiacion.

Se emplean perfiles de acero galvanizado o de alarpara la sujecion y conexionado

de los mddulos, asegurando un buen contacto e@dritre el marco de los médulos y

los perfiles de soporte, por seguridad frente abjpess pérdidas de aislamiento en el

generador o efectos inducidos por descardas atruasféAdemas asi se consigue una
proteccion anticorrosion, maximizando la vida del la estructura, cumpliendo asi los
requisitos establecidos en el pliego de condiciones

Los paneles llevan en su parte posterior cuatemltas de anclaje situados en el marco
exterior. Mediante tornillos se uniran estos camiles de la marca Hilti disefiados para
este tipo de aplicaciones. El modelo a utilizaaselr MQ 41/3, con longitud de 6
metros.

Perfil de carril Hilti mod. MQ 41/3.

Dichos carriles van anclados a las correas de laetabmediante unas chapas
atornilladas de disefio especifico y que se encargarmedida. Con esto se consigue
una gran solidez en la instalacion frente a cualdipo de carga.
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En la figura siguiente podemos ver el modelo tritisional de los carriles de unién.

Modelo 3D del carril Hilti.

La parte superior permite unir, mediante tornilloen arandelas, los paneles
fotovoltaicos al carril, mientras que la inferiggrte zonas taladradas para atornillar las
chapas.

La situacion de los carriles es la que puede vamda figura siguiente, perpendiculares
a las correas de la cubierta. Puesto que cada cadeé 6 metros, para cada linea se
soldaran 18 carriles enteros, de manera que sa tergsola pieza que recorra los 111
metros de cubierta. El nUmero total de carrileslaart sera, por tanto, de 324.

Detalle de la estructura con los carriles de unién

La sujecion de los carriles, como se ha dicho mmteente, se realiza mediante chapas
de union.

Modelo 3D de la chapa de unién

La figura anterior muestra la chapa que se ha dtkeiion el fin de sujetar los carriles
convenientemente. En los taladros se introducirédmmillo que se fijara con una tuerca.
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4.2 Simulacién del sistema fotovoltaico (PVSYST)

Para evaluar el sistema fotovoltaico a conectaa aet utilizaremos un programa
disefiado para la simulacion y disefio de este wptrabajos. Este analisis se realizara
con el programa PVSYST v5.0, el cual es un progrdesarrollado por el Centro de
estudios de problemas energéticos de Génova.

La simulacion se realiza fundamentalmente para @net comportamiento de la
instalacion a disefar, evitando sobredimensionaisubdimensionar el sistema,
proyectando sistemas que se aproximan a la realidad.

El método de simulacion utilizado en el program&asa en la realizacion de balances
energéticos horarios a o largo de un afio, real@@mdun seguimiento del
comportamiento del sistema con el fin de calcutarcobmbinacion apropiada para
obtener un sistema con la maxima cantidad de eneegi funciéon de la cantidad de
modulos fotovoltaicos empleados.

El programa cuenta con una base de datos con rté#sr@arametros y datos sobre la
irradiacion recogida en numerosos lugares del marlddargo de un afio, asi como una
amplia gama de moddulos fotovoltaicos y de inversadestintos, organizados por

fabricantes o bien por su potencia nominal, cdimale realizar simulaciones sencillas
de nuestra instalacion con datos de fabricantéssiea

Ademas podemos introducir la distancia entre m&satdares, asi como la inclinaciéon
de la nave y la inclinacién de los paneles sole@specto a la horizontal, con lo que
obtendremos datos muy reales en cuanto a las pérdidridas en la instalacion, tanto
por sombreado como por inclinacion. En nuestro césdnclinacion de nuestros
paneles solares sera de 28° respecto a la hodizantulo que se calcula teniendo en
cuenta la latitud del emplazamiento, en este c&8prBientras que la distancia entre
paneles serd de aproximadamente 2.5 metros. Ambgsitodes las veremos mas
detalladamente en el apartado de célculos.

Se realizara una simulacién de uno de los 8 subgrgpe componen el generador de
200 kW, es decir de 25 kW, con lo que se tendraienta estos resultados para analizar
la energia generada total de la instalacion.

En el programa podemos utilizar numerosas comhonasi de inversores y modulos
solares gracias a su gran base de datos. Es nuadigacion elegir la mejor
combinacion de las posibles que se ajusten a dpgerenientos de nuestra instalacion.
Por lo tanto para nuestra instalacion se decidgrel®@24 modulos solares, del modelo
BP 3165 del fabricante BP Solar, estructurado dglaiente forma: 8 subgrupos de 17
maodulos en serie y 9 en paralelo.

El inversor elegido serd el SUNWAY TG 35 800V dek& fabricado por Santerno
Electronica. Necesitaremos 8 inversores.

Esta configuracion esta calculada igualmente apaitado de calculos
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_?J DE:: Simplified Schema | Mb. of inverters 1 Maminal A Pawver 250 kKwac

Homogeneous Systerm |

Presizing Help-
Enter planned power 1+ [25.0 kiwp, ... or available area (191 e ﬂ
Select the PY module-
Sort modules i+ Power — (7 Technology " Manufacturer I-"—"-" modules Li
| 1R wWp 3 Si-poly BF 31ER5 BF Solar Fhaton b ag. 2EIEj Open
Approx. needed module:: 152 Sizing voltages :  Mmpp [B0°C] 3001 W
Yoo [F(10°C) 493 W
Select the inverter . % 50H:
Sortireerters by £ Power — 7 vaoltage [max) ¢~ Manufacturer (2 inverters LJ v BOHz
125 b 430-760%  &0/E0 Hz SUMWAY TG 35-ES - SO0 Santerno j Open
Mb. of inverters 1 j I¥  Dperating “Yaltage: 430-760 v  Global lnverter's power 25.0 kwac
|nput masirmunm voltage: 880 v
Design the array
‘Number of modules and strings = Operating conditigns
should be | Wmpp (B0°T) 512 %
Maod. in zeres |17 ::_JJ I between 15 and 17 “mpp [20°C) B13 W
s “ao [F10°C] 2a7 W
. ——
Nbrestings |3 ) I betweenSand12 | o L L 000w © Mawindea @ STC
i e 0.0z . Impp [STC] 422 & Mawx operating power 227 kw
e i E showsing| 2| 2 argy AEEA st 1000%W.n? and S0°C)
Hb. modules 153 Area 193 e | lzc[at STC) 459 A Arrap nom. Power [STC] 25.2 Kwp
=1 Uszer's needs Detailed lozze: g x Cancel ../ Ok

Configuracion de la instalacion (Imagen PVSYST)

En la imagen anterior procedente del PVSYST podeats®rvar las caracteristicas
principales de nuestra instalacion, en ella vemas gara un subgrupo de 25 kW
necesitaremos 153 modulos solares distribuidasadgiguiente manera: 17 filas de
modulos de 165 Wp en serie, y 9 en paralelo. Adengmos las principales
condiciones de funcionamiento del sistema en cuamémsion y corriente, asi como la
potencia nominal del mismo.

Una vez establecidas todas las condiciones dehsiste procedera a la simulacién del
mismo.
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{IL
i

E.' Results, variant CMO “Mew comparison variant™

Energy injected into grid [ivhiday]

Simulation parameters

g
Project Grid-Connected Project at E.abul
Site Murcia / San Javier P modules EP 31655 Inverter  SUMway TG 35E5 - 800V
System type Grd-Connected Maorminal Power 25.2 Kwp v unit power 250 kw
Simulation 0740193 to N3 MPP Yoltage IR Mb. of i 1
FPF Current 00 a

Main results

Suztem Production 28257 KW hdvr Mormalized prod. 3.07 EwWhiwpdday
Specific prod. 1119 EwhAAdNwpdor Amay lozzes 0.61 Ewhdwpdday
Perfarmance Fatio 0.794 Suztem logses 019 Ewhiwpdday

Detailed results

Daily Input/Output diagram
T T T T T T

180 , .
B 2 L, - =
senl ¢ walues from 010183t 31012093 oég?’” ] Repart T ables
140 -
120 - ﬁ Predef. araphs ﬁ Hourly graphis
100 - . .
| @ E conomic evaluation
g0 g
B0 | -
40 - N
B Prirt
20 s
i ! . | . ! . !
0 <] 1C o 2
Binbal incidert in call, plan (KA day] <0 Back Save

Resultados principales de la simulacion (Imagen PWST)

- Produccién Anual del sistema: 28.257 MW -h/afio

- Proporcion del rendimiento: 0.794

- Produccion normalizada: 3.07 kW-h/kWp/dia
- Pérdidas del Generador Fotovoltaico: 0.61 kW-h/kdfgp/

- Pérdidas del sistema: 0.19 kW-h/kWp/dia

Es importante recordar que los resultados obtenekidan basados en un Unico
subgenerador de 25 kW y no en los 8 de los quers@ane la instalacion, con lo que
deberemos de multiplicar alguno de los resultado®nidos por el nimero de
subgeneradores de los que dispone la misma, ssmosrobtener los valores totales de
la instalacion.

En los resultados observamos que la produccion anadiual de unos de los

subgeneradores es del 79.4%, esto es debido d sgisteena no es ideal y se producen
pérdidas en el rendimiento del mismo. Estas pésdida producidas por el generador
fotovoltaico y el resto de los elementos de laailagion.
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L4 . - - . -
ﬁ‘;' Simulation variant : Mew comparison variant

Close  Print  Export  Format  Daily Values  Help

Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 25 kWp

12, T T T T T T T T T
L : Callection Lozs (PY-array loszes) 155 %
Ls : System Loss (inverer, ..) 4.9 %

10 Yf o Produced useful energy (inverter outputy 794 %

R

0E

Production normalized factors

Jan Feh ar Ay Mary Jun Jul ALy Sep Ot Mo Dec

Distribucién de la produccion y de las pérdidas gesradas (Imagen PVSYST)

Podemos ver en la gréafica anterior como las pésdpl@ducidas en el generador
fotovoltaico son del 15.8%, mientras que paragtbrde los elementos de la instalacion
son del 4.4%.

A continuacion mostramos el informe elaborado popregrama PVSYST para la

configuracion propuesta, recordando que estd basaitamente en uno de los
subgeneradores de 25kW, y que algunos de los adsslipueden estar divididos entre
8, ya que es el numero total de subgeneradoresidstlacion.
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e e s

Project :

Geographical Site

Situation
Time defined as

Measured data :

Grid-Connected System: Simulation parameters

Grid-Connected Project at Kabul

Chur Country Switzerland

Latitude 46.5°M Longitude 9.3°E
Legal Time Time zone UT+1 Altitude 590 m

Albedo  0.20
N13-Chur Highway sound Barrier / TNC Consulting AG

Comparison Version :

No shading effects
Simulation date 141009 11h28

Simulation parameters

sheds
Inactive band
Shading limit angle

Horizon
Mear Shadings

PV module
Mumber of PY modules
Array global power
Total area

Inverter

Characteristics

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Wiring Ohrmic Loss
Serie Diode Loss
Module Quality Loss

User's needs :

Collector Plane Orientation

PV Array Characteristics

Total number of PY modules

Array operating characteristics (90°C)

Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization I8 = 1-bo(licosi- 1)bo Parameter 0.05

Tilt 28" Azimuth 0°
Pitch  2.580 m Collectorwidth  1.60 m
Top 0.00m Bottorm  0.00m

Gamma 3464 ° Ceccupation Ratio 64.0%

Free Horizan
Mo Shadings

Si-poly mModel BP 31655
Manufacturer BP Salar
In zeries 17 modules
Mb. modules 143
Mominal (STC) 25 KWp
Umpp 837
Module area 193 m@

In parallel 9 strings
Unit Mam. Power 165 YWp
At operating cond. 23 KWp (50°C)
Impp 42 A

hModel SUNWAY TG 35-ES - G800V
Manufacturer Santerna

Cperating Voltage  430-760%  Unit Mom. Power 25 KW AC

Ui {consty  29.0WWm3k U fwiinndd 0.0k mids

== Maminal Oper. Call. Temp. (G=800Wm®, Tamb=20°C, Wind velocity = 1@GT 45 °C

Loss Fraction 1.5 % atSTC
Loss Fraction 0.1 % atSTC
Loss Fraction 1.5%

Loss Fraction 2.0 % atMPF

Glahal array res. 213 mChm
Valtage Drop 0.7 W

nlimited load {grid)

Informe del PVSYST donde se muestra la configuracidde nuestro subgenerador
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rid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Kabul

Comparison Version : No shading effects

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Qrientation Sheds disposition, tilt 287 azimuth 07

PY maodules Model BP 316585 Praom  165Wp
P Array Mb, of modules 153 Frnomtotal 25 KWp
Inverer Model SUNWAY TG 35-ES - B0CPnom 25 KW ac
Lzer's needs Unlirmited load {grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 28.26 MWhivear Specific prod. 1118 KWwWhikdWpiyear
FPetformance Ratio PR 79.4 %

Hormall 2ed productons (perinetalled KWp ): Hominal power 25 Kwp Parform ance Ratio PR

7 Prockco

Faxeriesi s e ek g e

o

Mew comparison variant

Balances and main results

Glob Hor Tamb Globne Glob Eff EArray E_Grid EMATR EMSyIR
KL ks KNI AR KNI AR KL KNk % %

January (LR} 24 ;8B 24 1z 134 7 1003
Fabruary 656 oo w6 =13 2115 [E=] 1148 1085
Mareh 1085 [RE} 13 1315 o] pe= 18 k]
april 1305 0z 10 133 305 234 1M 1058
May 1761 153 =k 1745 = 32 105 104
Juna 1667 1678 1673 1983 =10 3 108 103
July 1565 1651 1585 1518 s 3s 1085 025
augut 15458 15 13 1615 =1 35 1085 028
saptember =1 133 1145 1En 243 et 106 104
Cetober =5 858 158 70 1517 158 1m 1033
Neovember 33 306 616 53 1= 119 1085 1011
Dacam bar =2 158 1% I = 819 1049 9563
ear =14 a3 1H02 1307 <] ezl 10t 0.4
legeick:  GlolHor Harzawtal g lobal Irradiatan EArTa ETRctie & i gy attie orpatortie aray

T Amb Bmbk it Tempe =0 e E_GId Ene ngy Ijeciel i grid

Globhc Global ncient i coll. plare EfArR Effc. Evitarrays ong b area

G GEN Efectie Giobal, corr. 1or [AM and s iadligs EMER EMc. EXIte@Rm / 1ong b aea

Informe del PVSYST donde podemos ver la producciode energia anual y su rendimiento

Como hemos citado anteriormente los resultados dérulacion estan basados en un
anico subgenerador de 25 kW con lo que los respdtadbtenidos en la misma han de
ser multiplicados por 8, ya que es el niumero degesubradores que dispone la
instalacion. A continuacion mostramos los prinagaresultados de la simulacion
obtenida con algo mas de detalle.
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New comparnison varniant
Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GilobE Ff EAmay E_Gnd EffAnH EffSysH

ki T Kt khwh.fmf kiw'h k'w'h % %
Januamy 401 247 588 521 1221 1134 1079 10.03
February B5.6 0as 5.6 886 2115 1539 11.45 10.86
March 1088 4139 1371 1315 3063 2895 11.60 1097
April 1308 10.22 144.0 137.3 305 2934 11.20 1058
M ay 1761 15.39 1828 1745 3859 3EE2 10,99 10.41
June 1667 16.78 167.3 1593 3510 ane 10.89 10.30
July 1565 16.81 1595 151.8 3336 Ndg 10.86 10.25
August 154.8 17.84 16849 161.8 3534 3345 10.86 10.28
September 8.4 1339 1145 108.0 2439 2295 11.06 10.41
Detober 585 298 758 710 1617 1508 11.07 10,33
Hovember 422 208 E1B 553 1287 1193 10,85 1011
December 292 1.88 4.2 38.4 292 219 10.43 963
Year 1227.4 an 141002 13307 29958 28257 11.04 10,41

Principales resultados obtenidos en la simulacionel PVSYS

Donde:

GlobHor Irradiacion global horizontal

T Amb Temperatura ambiente

Globlinc Irradiacion global incidente sobre eln@ale colectores

GlobEff Irradiacion global “efectiva” (corregid@an IAM y sombreado)

Earray Energia efectiva a la salida del campo fitaico (considerando
comportamiento del inversor)

Eoutinv Energia disponible a la salida del ingers

EffArrR Eficiencia del campo fotovoltaico

EffSysR Eficiencia del sistema

En la anterior tabla podemos ver que la energé ¢mnerada en un afio por un Unico
subgenerador fotovoltaico es 29988 kW:-h, con lo lguenergia total generada por la
instalacion en su totalidad es 239,904 MW:-h. Eaterfinal es el que inyecta a la red,
es decir, son los que da el sistema fotovoltaitzosalida de los inversores, en el punto
de interconexién con la red.

De acuerdo a lo establecido en el Real Decreto 2608/ de 26 de Septiembre, vemos
gue nuestra instalacion solar fotovoltaica es ig@l L2, la cual dispone de una tarifa
eléctrica regulada de 0.32 €. Conociendo la catitaenergia generada a la salida del
inversor gracias a la simulacion en PVSYST y avkdsres de la tarifa eléctrica citados
anteriormente es facil ver que el beneficio anuémbdo en nuestra instalacion es de
76.769,28 €. Estos datos los veremos mas detallwida memoria econdémica que se detalla
mas adelante.
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4.3 Estimacion de pérdidas y ratio de produccion

El programa PVSYST calcula las pérdidas que se userd en la instalacion
fotovoltaica de 25kW

Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Cannected Project at Kabul

Comparison Version : No shading effects

Main system parameters Systern type  Grid-Connected

P Fisld Origntation Sheds disposihon, it 28" azmuth 0"

PY rodules Model BP 31655 Pnom 165 Wp
P Array b, of modiyles 153 Prom total 25 KWp
Irveriar Model SUNWAY TG 35-ES - 80(Fnom 25 KW ac
Users needs Unlirnited load {grid)

Loss diagram over the whole year

% Horizantst globsl irradiation
+14.9% Globy inchderd (n ool plare
‘%a.zi Hear Shading Factor on global
28% 1A factor on ghobal
1331 kddhdn® " 193 m" call. I Effective [rradisnce on collectors
efficiency &t 3TC = 13,132 P conwerzion
TG0 K Brray oominad erergy (3t STC oific )
BT P s dow Bo Eradiancs level
278 Pyloss due to tamparatune
NV 11 Midule qualny boss
1% Woduls amay mismatoh koss
0.8% Cehris wifing foss
0045 Kikh Berny wirlunl energy o MPFP
AL Ievetter Loss during operstion (effisienty)
003 Irrirtar Leks ower nominal i, pooar
0,29 Inverter Loss dua 1o pomer threshold
0% Irnverter Logs owar nerminal i, vokage
ik Irveter Loss dus 16 woltags threchold
TEZST Wik fusilstie Energy o inwerter Dutput
--—__‘_____?Eiff Wiih Erergy inpecled irto grid

Informe del PVSYST donde observamos las pérdidas éas que incurre el sistema

Existen numerosos factores que hacen que la pridauetéctrica real sea menor de la
esperada en la situacion ideal. Algunos de ellas so
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4.3.1 Orientacion de los moédulos fotovoltaicos

Al tratarse de un sistema de paneles fijos, laidattde radiacion solar que los paneles
son capaces de captar es menor que si estuviemgengdeculares a los rayos solares en
todo momento. La orientacion e inclinacion de loédoios ha de optimizarse en
funcién de las necesidades.

Sin embargo, grandes desviaciones en orientaci@ta(lz8°) e inclinacion (hasta 10°)
no suponen grandes pérdidas (menores del 5%).

Perfil del médulo

Fig. 1 Fig. 2

Orientacion de los modulos fotovoltaicos

Las pérdidas por este concepto se calculan segiguignte expresion

P=100- (1.2 - 1D - + 10¥ + 3.5 - 10 0?)

Donde:

P Pérdidas por inclinacion (%)

B Inclinacion del médulo fotovoltaico
) Latitud del lugar

a Angulo azimut

4.3.2 Pérdidas por sombreado

Existen diversos métodos para el calculo de ladighés por sombreado, segun el pliego
de condiciones técnicas del IDEA, se recomiendoutailas a partir de un perfil de

obstaculos que afecten a la superficie del generfatiovoltaico. El hecho de que se

produzcan sombras debido a arboles o edificiosanes: si podria originar grandes
pérdidas de rendimiento, aunque en este proyeztwelmos desestimado.

4.3.3 Ratio de produccion

El ratio de produccion es un factor de rendimieqiee considera las pérdidas

energéticas asociadas a la conversion CC/CA ydidde que el rendimiento de las

células solares es inferior al que indica el vdlisu potencia nominal, debido a que la
temperatura de operacion suele ser notablementea@up@5 °C.
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La eficiencia de la instalacion en condicionesagale trabajo depende de:
- Dependencia de eficiencia con la temperatura
- Eficiencia del cableado
- Pérdidas por dispersion de parametros y suciedad
- Las pérdidas por errores en el seguimiento delogpdetmaxima potencia
- Eficiencia energética del inversor

- Otros

4.3.3.1 Pérdidas por temperatura

El exceso de temperatura afecta negativamenteatdscia generada. Dicho efecto se
suele traducir en pérdidas del 4% por cada 10 °dndeemento respecto de la

temperatura en condiciones estandar, 25 °C. Cahétaleque un modulo fotovoltaico

puede alcanzar los 70 °C en funcion de la irrathapda temperatura ambiente. Para
calcular la temperatura de operacion de las célilbzaremos la temperatura ambiente
maxima media de cada mes y la radiacion media mealsoediodia.

4.3.3.2 Pérdidas en el cableado

Se producen basicamente por efecto Joule y depeatedis secciones y longitudes de
cable empleados.

Normalmente las pérdidas en conmutadores, fusjptisdos son muy péquelas y no es
necesario considerarlas. Las caidas en el cabfmasiten ser muy importantes cuando
son muy largos y se opera a baja tension en cteriemntinua. En nuestro caso, de
acuerdo con las especificaciones, el valor maxiara fa parte de corriente continua es
del 1.5%, mientras que para la parte de corriefitgna es del 2%, con lo que
tomaremos unas pérdidas totales en el cablead®¥@dk la potencia total instalada.

4.3.3.3 Pérdidas por suciedad de los paneles

Si se acumula una cantidad excesiva de suciedadodeluna falta de mantenimiento o
a una frecuencia de lluvias insuficiente, se pukjar de producir entre un 4 y un 15%
de la energia. Estas pérdidas dependen de ladnidimde los paneles y de la cercania
de la instalacion a obras, carreteras etc. Unaacausy comun de pérdidas ocurre
cuando los modulos fotovoltaicos que tienen maispathen de células solares muy
cercanas al marco situado en | aparte inferiondegto donde se acumula la suciedad.
Otras veces es la propia estructura soporte dentidulos la que sobresale de los
mismos y actlia como retenes de polvo.
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4.3.3.4 Pérdidas por errores en el seguimientopteito de maxima potencia

La maxima potencia que el generador puede entegaras baja que las suma de las
maximas potencias de salida de los médulos copetitas. Esta diferencia es llamada
dispersién de parametros y constituyen las pérdiasdispersion. Los calculos se
describen o se basan en la presuncién de que tadasélulas y modulos de un
generador fotovoltaico son iguales, y trabajanasnnhismas condiciones de operacion,
pero en realidad no es del todo cierto. Las céluléss modulos nunca son iguales
debido a la natural dispersién de parametros, ardgicualquier proceso de fabricacion.

4.3.3.5 Rendimiento del inversor y consumo noct(encespera)

La transformacion de energia no es perfecta, paju® se producen pérdidas. Los
inversores usados presentan rendimientos mayole968& y consumos nocturnos
nulos. El valor del rendimiento del inversor vasiegun el fabricante y el tipo de
inversor y sera un dato proporcionado por el prégioicante.

4.3.3.6 Autoconsumos

Los reguladores de carga (inversores) presentaetenminado autoconsumo de entre 5
y 25 mA. Esto se suele incluir en las pérdidadikesa al rendimiento del inversor.

4.4 Célculos

4.4.1 Dimensionado del subgenerador fotovoltaico

4.4.1.1 Numero maximo de modulos por ramal

El valor maximo de la tension de entrada al invecsoresponde a la tension de circuito
abierto del generador fotovoltaico cuando la tempea del modulo es minima. La
temperatura del médulo minima corresponde con emgpératura ambiente minima,

que definimos como -5C y una irradiancia minima.@@ W/nf, ya que son los valores

usados habitualmente para este tipo de calculos.

La temperatura del médulo en estas condicionesossigue mediante la siguiente
expresion:

Tp="Ta+ (T222).)

Donde:

Tp Temperatura del médulo (°C)

Ta Temperatura ambiente (-5 °C)

Tone Temperatura nominal de funcionamiento de la c€lilePC)

I Irradiancia (100 W/r)
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Introduciendo nuestros valores en la expresiorstitsyendo obtenemos un valor de:

Temperatura del médulo Tp =-1.625 °C

Por otra parte, sabemos que la tension en ciraliterto del generador fotovoltaico
debe ser siempre inferior a la tension maxima deda al inversor, ya que si por algun
motivo el inversor se para se puede dar una teesi@ircuito abierto que impida que el
inversor arranque.

Es por la razén anterior por lo que el nimero deutoddpor ramal conectados en serie
se calcula mediante el cociente entre la tensibxim#éde entrada del inversor y la
tension en circuito abierto del médulo a la tempgeaminima.

Para determinar la tension a circuito abierto détufo a la temperatura minima del
modulo utilizamos la siguiente expresion:

Uca (tmin)= Uca (sTc)— [(25°C - Tp) - AU]

Donde:
Uca Tensioén de circuito abierto del médulo
AU Variacion de la tension (V/ °C)

Segun podemos observar en las hojas de espeafieacidel modulo el valor de
Ucasto)es 44.2V, mientras que la variacion de la tenssree-0.160V/K.

Por lo tanto el sustituyendo en la expresion amt@tenemos un valor de:

Tension de circuito abierto a la temperatura minimalJca = 48.46V.

El nlmero maximo de mdédulos por ramal es por tanto:

Umax (INV)
Nmax = U—
ca (Tmin)
Donde:
Umax Valor de tension maxima de entrada al inve(\gp
Uca Valor de la tensién en circuito abierto aelaperatura minima (V)

Si buscamos el valor maximo de entrada de nuestversor en las hojas de
caracteristicas vemos que dicho valor es de 88@Y, lo que sustituyendo en la
expresion anterior obtenemos 18.15 modulos, lodesubbs ajustamos a 18 para
asegurarnos que no superamos el valor de la temgi&ima de entrada al inversor.

NUmero maximo de mdédulos por ramal Niax= 18 mddulos
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4.4.1.2 Numero minimo de médulos por ramal

Cuando la tension en el punto de maxima potendigateerador esta por debajo de la
tension de entrada minima del inversor, éste riocagaz de seguir el punto de maxima
potencia del generador fotovoltaico o incluso, Epewr de los casos, puede que se
apague.

El ndmero minimo de mddulos por ramal viene limitgoo la tension minima de
entrada al inversor y la tension en el punto deimaxpotencia del médulo a una
temperatura aproximada de 70 °C.

_ Upmp (INV)
Mmax = g ———
PMP(Tmax)
Donde:
Nmin Numero minimo de médulos en serie por ramal
Upmp Tension minima de entrada al inversor en PMP (V)

Upmp tmaxy  TeNSiON de maxima potencia del modulo a 70 °C

El valor de Wwp (tmaxyS€ calcula de la siguiente manera:
Upmp (tmax)= Upmp (sTc)— [(TmEKX — 25°C) - AU]
Sustituyendo los valores en la expresiéon anteripardir de los datos que nos dan los
fabricantes del inversor y de los modulos deducimos
Tension de maxima potencia del modulo klip (rmaxy = 28.0 V
Y sabiendo que el valor deqk) inv) €s 430V obtenemos un total de:

NUmero minimo de mdédulos por ramal N, = 15 modulos

4.4.1.3 Numero de ramales en paralelo

El nimero de ramales en paralelo se determina medexpresion:

_ PPMP,fov
nmax - P
PMP,ramal
Donde:
Ppump fov Potencia pico del generador

PpMP,ramal Potencia pico de un ramal
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Sabemos que el numero de modulos en serie por estaaB comprendido entre 15 y
18, para nuestra instalacion utilizaremos un a¢al 7 médulos en serie por ramal.

Por lo tanto la potenciasRp ramal= 17 modulos - 165 (W/mddulo) = 2805W

Como podemos ver en la simulacion con PVSYST lanmé pico de cada subgrupo es
de 25.2 45kW con lo que si despejamos en la expresiterior obtenemos un total de 9

ramales en paralelo.

Numero de ramales en paralelo Nmajes= 9

El nimero de ramales en paralelo ademas debe cujupti
Nramales' 1CGamal < IM&X%nversor

Donde:

ICCramal Corriente de cortocircuito méxima por un ramal

Im&Xnwersor  Corriente maxima admisible de entrada del inverso

La corriente de cortocircuito maxima de cada raswlproduce cuando el médulo
trabaja a la temperatura maxima (70 °C), y se lmloediante a variacion de intensidad
respecto a la temperatura:

IcC, ramal(70 °c)= lec, ramaiistct (Tmax— 252 C Al)
Donde:
Al Variacién de intensidad respecto a la temperg#ur)
Para nuestros médulos, la intensidad de cortotircoéxima es de 5.10A y la variacion

de la corriente respecto de la temperatura es 080AZC obteniendo una intensidad de
ramal a la temperatura maxima de:

Corriente de cada ramal a la temperatura maxima d&€0 °C  1CGamai(70 °«c) = 5.23A

Introduciendo este valor en la expresiGanNes: 1CGamal < IM&X%nversorY €l valor de la
corriente maxima de entrada del inversor, el coakhcontramos en las hojas de
caracteristicas del mismo, obtenemos:

9 ramales - 5.23 A 60.6 A; con lo que vemos que se cumple, ya quesres dentro de
los valores admisibles.
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4.4.1.4 Célculo del angulo 6ptimo de inclinacionloe paneles solares

El sol se desplaza en el cielo de este a oestepamales solares alcanzan su maxima
efectividad cuando estan orientados hacia el solinreangulo perpendicular con éste a
mediodia. Por lo general, los paneles solares storados sobre un techo o una
estructura y tienen una posicion fija; no puedeyusda trayectoria del sol en el cielo.
Por lo tanto, no estaran orientados hacia el agiroun angulo éptimo (90 grados)
durante toda la jornada. El angulo entre el plaomizbntal y el panel solar se denomina
angulo de inclinacién.

Debido al movimiento terrestre alrededor del sotjsten también variaciones
estacionales. En invierno, el sol no alcanzara &mm angulo que en verano.
Idealmente, en verano los paneles solares debex@ancolocados en posicion
ligeramente mas horizontal para aprovechar al matanuz solar. Sin embargo, los
mismos paneles no estaran, entonces, en posiciitnadpara el sol del invierno.

Con el propésito de alcanzar un mejor rendimiemieahpromedio, los paneles solares
deberan ser instalados en un angulo fijo, detemoirga algun punto entre los angulos
Optimos para el verano y para el invierno. Cad#uthtpresenta un angulo de
inclinacién 6ptimo. Los paneles deben colocarseasicion horizontal inicamente en
zonas cercanas al ecuador.

En el hemisferio Norte, la orientacién de los gaderes solares ha de ser hacia el Sur,
y el angulo de los paneles solares, suele semé&fbs de su latitud.
Para el caso que nos ocupa:

Bopt: ®—-10°=38-10=28°

4.4.1.5 Célculo de la distancia entre filas

El motivo de que se calcule la distancia minimaeetds filas de paneles es para
minimizar las pérdidas por sombras que generarptopios modulos fotovoltaicos
entre si.

A continuaciéon mostramos una figura con el fin ddgvocentender mejor la influencia
de las sombras provocadas por los paneles solares:

Esquema para el célculo de la distancias entre fdade mddulos
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Donde:

a Longitud del modulo, en nuestro caso colocadeestical
D Distancia entre filas de paneles

a Angulo de inclinacién de la cubierta

B Angulo de inclinacion de los paneles

Y Angulo de incidencia del sol

Teniendo en cuenta la trigonometria del esquenaiantpodemos deducir que la
distancia minima entre filas viene determinadal@expresion:

sen(ff — a)

b=a [(ﬂ—a)+ tang(y + a)

Para nuestra instalacion diremos que los valore®gi@arametros anteriores son los
siguientes:

a=1593m
a =10.83°

B =28°

vy =28.5

El valor dey viene determinado por la expresmpr 90 - latitud - 23.5, donde el 23.5
representa el angulo de minima incidencia de ramhiasolar, producido el dia 21 de
Diciembre y coincidiendo con la llegada del Invigm con el fin de aprovechar al
menos 4 horas de radiacion solar diarias, segablest el IDAE

Sustituyendo en la expresion anterior, y teniendocaenta los datos anteriores
obtenemos una distancia minima entre paneles @en2.Micho valor lo ampliaremos

hasta 2.5 m ya que disponemos de cubierta sukcigrdon el fin de minimizar las

pérdidas por sombreado.

Separacion entre filas D = 2.5m

4.4.2. Dimensionado de los conductores

Para obtener la seccion necesaria de los cablesigpremos en nuestra instalacion
seguiremos las especificaciones que se recogen Begtamento Electrotécnico de
Baja Tensiéon (REBT). Los criterios en los que ssabila utilizacion de una seccién o
de otra son los siguientes:

- El conductor debera de soportar una corriente madadmisible superior a la
maxima corriente que pueda circular por él.

- La caida de tensién producida en el cable al @rdalcorriente maxima a través

de él ha de ser inferior al valor especificadoabwrespecificado en el pliego de
condiciones técnicas.
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Salvo que se especifique lo contrario, utilizaremwmsductores unipolares de cobre, con
aislamiento de PVC.

Para el célculo de la caida de tension maxima s®rtm los valores aconsejados
recogidos por el IDAE en el pliego de condicior@sicas.

La seccidén del conductor, por lo tanto, se dimerai® teniendo en cuenta estos 2
criterios y sin olvidarnos de aplicar los diferenfactores de correccion establecidos
por el REBT (temperatura ambiente, canalizaciéry@agiones de cables, etc.).

Colocaremos a la salida de cada ramal un fusibistagjo a un valor de 1.3 veces la

corriente nominal con el fin de que no circule ®oTte proveniente de otros ramales.

4.4.2.1 Dimensionado del cableado de los ramales

En el calculo de secciones tomaremos la méxima cdansion la que exista entre el
generador fotovoltaico y la entrada al inversorgknaso que se nos presenta sera de
1.5% y utilizaremos la siguiente expresion.

G 2-L-IeesToy
15% * UPMP(STC) * C

Donde:

L Longitud del cable (m)

Icc Corriente de cortocircuito del ramal (A)
Upmp Tension del ramal (V)

C Conductividad del cobre (56 famnt)

A efectos de calculo tomaremos como longitud dblezda distancia entre el modulo
mas alejado de cada subgrupo y su correspondigjatele conexion.

Para escoger el tipo adecuado de cable para niestakacion debemos de consultar el
REBT (ITC-BT-19), donde podemos ver un cuadro resussobre los diferentes tipos
de cables.

A continuacion se muestra la tabla citada antegota con las intensidades admisibles
al aire a 40 °C, asi como la gama de conductomresa@a y naturaleza del aislamiento.
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A ¢ |Conductores aislados 33 2x 33 23
en tubos empotrados PVC | BVC ¥LPE | XLFE

! | |en paredes aislantes o o
EFR. EPR.

A2 || | |Cables 3x Zsx: 3x 2x
| 3 multiconductores en | PVC | PVC ¥LPE | ¥LPE
i i tubos empotrados en o o
E : paredes zislantes. EFR | EPR
B Conductares aislados 3x 2 3x | 2k
en tubos en montajs PVC | PVC ¥LPE | XLPE
superficizl o o o
empotrados en obra. EFR | EFPR
B2 Cables I Zx 3x 2%
multiconductores en BVC | PVC ¥LPE ¥LPE
tubos en montaje o o
superficizl y EFR EFR
= empotrados en obra.
C . Cables 3x Ex 3 2x
E; multiconductores BVC | PVC ¥LPE | XLPE
o diractaments sobre la o o
(e pared EPR | EFR
E ?: Cables 3x 23 3x 2x
@ multicanductores al PVC PWC | XLPE | XLPE
gl‘\__,— aire libre, Distancia a o o
I la pared no inferior a EFR: | EBR
0.20
E % Cables unipolares en | 3= | =2
2 contacto mutua. PV ¥LPE
fo o] Distanciz = |z pared o
E nao inferiar 3 0. EPR.
G oo Cables unipolares 3 3w
g h,) separados minimao D. ="/ o ¥LPE
o
& EPR
Adee
mm2 1 2 3 4 5 g 7 a o i 11
1.3 i1 i1l,5 (I3 13,5 |15 15 I ig8 21 24 -
2.3 i3 16 73| 18,5 |2t 22 - 23 |25 23 =
<4 20 21 23 24 27 20 - 24 |38 43 -
= 23 27 20 32 36 a7 i 44 145 57 ¥
10 4 37 40 4 50 o2 - =10} ;58 76 =
16 435 49 S 59 | 66 70 |- =18 |91 105 ~
Cobre 25 a9 =2 70 I | B4 88 =1 106 116 123 166
35 Fi =11 S5 | 104 110- |19 [131 |144 154 2035
50 St 103 117 (125 133 145 | 159 175 188 250
70 145 160 171 188 |202 224 24 321
95 180 194 |207 |230 (245 |271 296 291
120 208 |225 |240 (267 |284 |31i4 248 433
130 236 |260 |278 |31i0 |338 |363 (404 525
183 268 |2597 |317 |354 |386 [415 |464 501
240 315 350 |374 |419 |4535 |450 332 711
300 360 404 (423 (484 |524 |565 540 821

Intensidades admisibles (A) al aire 40° C n° de cdnctores con carga y naturaleza del aislamiento
(REBT)

Para el caso que nos ocupa utilizaremos cableolangs separados un minimo del
diametro del mismo con aislamiento en PVC (G-9).

La tension de linea de los ramales se calculanidaien cuenta la tension de potencia
maxima del ramal. Si observamos las caracteristiebmédulo utilizado vemos que su
tension a la potencia maxima esivd = 35.2V, con lo que la tension de cada ramal se

obtiene de la expresion:

Urama|: 17 médU|OS - 352V = 5984 V
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Para calcular la corriente maxima admisible de tnoesonductor utilizaremos la
siguiente expresion:

1.3 - IeesTe)

Imax,ramal = F
T

Para el célculo de la intensidad admisible se denaia una temperatura maxima de
servicio de 40 °C, con lo que el factor de cori@tgor temperatura es igual a 1.

Circuitos 1 a 8

lec (sTC) 51A
L 33m
Upmp 598.4 V
AU 1.5 %
C 56 m&-mnf

1.3-1 1.3:5.1
(STC)
Imax,ramal = I;TC = 1 =6.63 A

. _ 2-L-lecsrey  2-33-51
~ 1.5% - Upmpstey - € 1.5% - 598.4 - 56

= 0.669 mm?

Por reglamento se define que la secciéon minimasl€adbles sea de 6 Mmwapaz de
soportar una intensidad maxima de 49 A.

4.4.2.2 Dimensionado del cable principal de corteecontinua

Al igual que el cableado entre los ramales, elezad de la parte de corriente continua
debe soportar la corriente maxima producida eneakgador fotovoltaico y la caida
méxima de tension admisible.

A efectos de célculo, se tomard como longitud dblecla distancia desde cada caja de
conexionado, ubicada a 3 metros de altura, hastavetsor correspondiente a cada
circuito.

Utilizaremos cables unipolares aislados en tubas@mtaje superficial aislados en PVC
con 2 conductores (B-5).

La tension de linea es la misma que la tensiérogmamales, por encontrarse estos en
paralelo, mientras que la intensidad de cortodioceé obtiene al sumar las corrientes
procedentes de cada ramal, por lo tanto:

lcc(stop= 9 ramales - 5.1 A=459 A
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Circuito 1
lec (sTO) 459 A
L 88 m
Upmp 598.4 V
AU 1.5%
C 56 m&-mnt

Criterio de intensidad méaxima

1.3 -1 1.3-45.9
(STC)
Imax,lramal = FC; = 1 = 59.67 A

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66 A

Criterio de caida de tensién maxima

2:L-lestey  2-88-59.67

S = _ = 20.892 mm? — 25 mm?
1.5% - Upmpst) - € 1.5% - 598.4 - 56 T = 2o mm

S = 25 mm capaz de soportar una intensidad méaxima de 840A,|@ que es mas
restrictivo el criterio de caida de tension, coque utilizaremos cable de seccion:
S =25 mm

Circuito 2
lec (sTC) 459 A
L 75m
Upwp 598.4 V
AU 1.5%
C 56 m&-mnf

Criterio de intensidad méaxima

1.3 -1 1.3-45.9
(STC)
Imax,lramal = FC; = 1 = 59.67 A

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66 A

Criterio de caida de tensiéon

2-L-lesrey  2-75-59.67

S = = = 17.806 mm? — 25 mm?
1.5% - Upmpeste) - C  1.5% - 598.4 - 56 e = 2o mhm
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S = 25 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 840A,|@ que es mas
restrictivo el criterio de caida de tension, coque utilizaremos cable de seccion:
S =25 mm

Circuito 3
lec (sTO) 459 A
L 62 m
Upmp 598.4 V
AU 1.5%
C 56 m&-mnt

Criterio de intensidad maxima

1.3-1 1.3-45.9
(STC)
Imax,ramal = F(:-: = 1 = 59.67 A

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66 A

Criterio de caida de tensidn maxima

2-L-lesrey 2062 59.67

= = 14.719 mm? - 16 mm?
1.5% - Upmpeste) - C  1.5% - 598.4 - 56 e 2o mm

S =

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66m\lacque utilizaremos
cable de 16 mf

Circuito 4
lec (sTC) 459 A
L 49 m
Upmp 598.4 V
AU 1.5%
C 56 m&-mnf

Criterio de intensidad maxima

1.3-1 1.3-45.9
(STC)
Imax,ramal = F(:-: = 1 = 59.67 A

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66 A

80



@ Disefio de una instalacion fotovoltaica de 200 kWiremdificio
i

Criterio de caida de tensiébn maxima

2-Lelestey  2-49-59.67

S = - = 11.63mm?2 - 16 mm?
1.5% - Upmpcste) - € 1.5% - 598.4 - 56 me = 25 mm

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad méaxima de 66mlccque utilizaremos
cable de 16 mf

Circuito 5
lec (sTO) 459 A
L 36 m
Upmp 598.4 V
AU 1.5 %
C 56 m&-mnt

Criterio de intensidad maxima

1.3 -1 1.3-45.9
(STC)
Imax,ramal = F(: = 1 = 59.67 A

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66 A

Criterio de caida de tensidn maxima

2-L-lestey 236+ 59.67

= = = 8.54mm? — 10 mm?
1.5% - Upmpeste) - C  1.5% - 598.4 - 56 e 20 mm

S

S = 10 mm capaz de soportar 50 A, con lo que es mas réstriei criterio de
intensidad méaxima admisible, con lo que la secaiémplear es S = 16 Mim

Circuito 6
lec (sTO) 459 A
L 23 m
Upmp 598.4 V
AU 1.5 %
C 56 m&-mnf

Criterio de intensidad maxima

1.3-1 1.3-45.9
(STC)
Imax,ramal = F(:-: = 1 = 59.67 A

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66 A
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Criterio de caida de tensiébn maxima

. 2-Loleestey  2-23-59.67
~ 1.5% - Upypcstey - € 1.5% - 598.4 - 56

= 5.46 mm? —» 6 mm?

S = 6 mm capaz de soportar 36 A, con lo que es mas régtriet criterio de intensidad
méxima admisible, con lo que la seccién a emple& & 16 mm

Circuitos 7y 8

lec (sTO) 459 A
L 10 m
Upmp 598.4 V
AU 1.5 %
C 56 m&-mnt

Criterio de intensidad maxima

1.3 -1 1.3-45.9
(STC)
Imax,ramal = F(:j = 1 = 59.67 A

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 66 A

Criterio de caida de tensidn maxima

2-L-lesrey  2-10-59.67

= = = 2.37 mm? - 2.5 mm?
1.5% - Upmpcste) - € 1.5% - 598.4 - 56 e 4o Tmm

S

S = 2.5 mrh capaz de soportar 21 A, con lo que es mas régtried criterio de
intensidad méaxima admisible, con lo que la secaiémplear es S = 16 Mim

Como hemos podido observar tenemos 2 tipos deosmidistintas para nuestros
cables del circuito principal de corriente continda 16 mmy de 25 mrf, con lo que
para hacer uniforme la instalacién utilizaremodesie 25 mrhen todos los circuitos,
ya que asi disminuiremos las caidas de tensiés gdedidas en el cableado.

4.4.2.3 Dimensionado del cableado de corrienteradte

Para el dimensionado de este tipo de cableado iimdis nuestra instalacion de
corriente alterna en 2 tramos, el primero ira cangido entre el inversor y el cuadro
de protecciones y el segundo entre el cuadro deeqmiones y el centro de

transformacién. A su vez dividiremos nuestra ir&tién en 2 partes iguales donde el
cableado de los inversores correspondientes aulmggoos 1, 2, 3 y 4 irdn a una caja
de proteccion y el resto irdn a otra, con el finlidatar la corriente circulante hasta el

centro de transformacion.
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Para el tramo entre el inversor y el cuadro deegmibnes escogeremos secciones de
cable comerciales unipolares aislados en PVC (astm trifasica) en tubos en montaje
superficial (B-4), establecido en el REBT (ITC-B9}1

Por su parte, para el tramo comprendido entre adiroude protecciones y el centro de
transformacion, escogeremos las secciones de cailerciales aplicando las tablas del
REBT (ITC-BT-07) para redes subterraneas de distiilm, para una terna de cables
unipolares aislados en PVC enterrados en canalizesientubadas, y aplicandoles un
factor de correccion por estar enterrados bajo tl€0.8. La temperatura de utilizacion
sera de 40 °C con lo que el factor de correccidrigroperatura sera nuevamente de 1.

A efectos de calculo se considerara la longitudpdeter tramo como la distancia entre
el inversor mas alejado y el cuadro de proteccion@sntras que la longitud del
segundo tramos corresponde a la distancia maslalejdre el cuadro de proteccién y el
centro de transformacion

La tension e intensidad de la linea estara detedaipar los valores de salida de los
inversores.

En el caso que nos ocupa la tension de salidandelrdor y segun sus hojas de
caracteristicas es de 400 V mientras que la irdtaedsla calculamos a partir de los
valores de potencia esperada, tension y factootinpia.

[= P _ 25000 — 36,08 A
V3-V-cose V3-400-1 '
Circuitos Inversor — Cuadro de protecciones
lec (sTC) 36.08 A
L 7m
Upwp 400 V
AU 2%
C 56 m&-mnt
Criterio de intensidad maxima
1.3:1 1.3 36.08
Imax ramal = F“(STC) =~ = 46904 A
T

S = 16 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 59 A

Criterio de caida de tensidn maxima

A diferencia que en otros conductores, la caid@lgon maxima para este tipo de
cableado es del 2%.
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_ V3:L-Iygny).-cos@  V/3:7-36.08-1

= 0.976 mm? — 1.5 mm?
2% * UPMP(STC) * C 2% * 4‘00 * 56

S = 1.5 mrh capaz de soportar 13.5 A, con lo que es mas atstriel criterio de
intensidad méaxima admisible, con lo que la secaiémplear es S = 16 Mim

Circuitos Cuadro de protecciones — Centro de trarfermacion

lece (sTC) 36.08 A
L 130 m
Upmp 400 V
AU 2 %
C 56 mQ-mnt

Criterio de intensidad méaxima

La corriente circulante por los 4 circuitos qugéa al Centro de transformacion es:
In = 4 circuitos - 36.08 = 144.32 A

1 13 leestey 1.3 - 144.32
g l = =
max,rama FT . FTUBO 1 . 0.8

= 234.52 A

S = 70 mm capaz de soportar una intensidad maxima de 245 A

Criterio de caida de tensiébn maxima

A diferencia que en otros conductores, la caid@gon maxima para este tipo de
cableado es del 2%.

_ V3:L-Ipgny).ccos@  V3-130-144.32-1

= 72.535 mm? — 95 mm?
2% - Upmp(stc) - C 2% - 400 - 56 = go mm

S = 95 mm capaz de soportar 290 A, con lo que es mas risiriel criterio de caida
de tensién maxima admisible, con lo que la secaiémplear es S = 95 Mim

En la siguiente tabla se muestran las intensidadesmas admisibles, en amperios,
para cables con conductores de cobre en instalaoik&@nrada (servicio permanente).
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Terna de cables unipolares (1)(2)

SECCION NOMINAL (%) (m
2

TIPO DE AISLAMIENTO

XLPE EPR | PVC

6 72 70 63
10 96 94 85
16 125 120 110
25 160 155 140
35 190 185 170
50 230 225 200
70 280 270 245
95 325 325 290
120 380 372 335
150 425 415 370
185 480 470 420
240 550 540 485
300 620 610 550
400 705 690 615
500 790 775 685
630 885 870 770

Intensidad méaxima admisible, en amperios, para cabk con conductores de cobre en instalacion
enterrada (REBT)

4.4.3 Dimensionado de las protecciones

4.4.3.1 Protecciones de corriente continua

Fusibles
Para proteger los ramales contra cortocircuitosbyexargas se utilizaran dos fusibles
por ramal de tipo gG, ubicados en las cajas dextomes y ajustados a un valor de
corte del orden de 1.3 veces la corriente maximgqede circular por el ramal.

NC fusibles: 2 fusibles/ramal - 9 ramales/caja fukibles

Intensidad maximankx= 1.3 ‘icc, rama= 1.3 - 5.1 = 6.63 A

Tensién nominal Un =598.4 V

El calibre del fusible debe cumplir:

le<InZ Iz
1,<1.45 -4
Donde:
Is es la intensidad nominal de la carga.
In es la intensidad nominal del dispositivo de geoion.
Iz es la maxima intensidad admitida por el cable.
I es la intensidad convencional de corte del fusible
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Para un fisible tipo gG:
l,=1.6-1In
Por lo tanto el fusible debe cumplir los siguieriasametros:

lg =6.63 A
I, =10.608

6.63<In<10.6

De acuerdo a estos pardmetros se instalaran faidipe gG de valores nominales
minimo de 8 A - 600V que cumplen la condicion:

2<1.45-1z— 1.6 -8<1.45 - 10.608- 12.8< 15.38 A

Interruptor — seccionador de corriente continua
Se instalaran interruptores que tengan capacidadgsdablecer, soportar e interrumpir
corrientes en condiciones normales de carga y tamrdmado tiempo de cortocircuito.
Por lo tanto deben soportar:

In =6.63 - 9 ramales = 59.67-A 63 A

Un =598.4 V— 600 V

4.4.3.2 Protecciones de corriente alterna

Interruptor general manual
Se instalard& como elemento de corte y proteccidntraomcortocircuitos vy
sobreintensidades un interruptor magnetotérmica pada generador. Este interruptor
debera establecer, soportar e interrumpir corfemi@males, asi como soportar un
determinado tiempo e interrumpir corrientes deamdrcuito.

Intensidad nominal de linea: Ib = 36.08 - 4 invegsa 144.32 A

Intensidad admisible por los conductores: 1z = 208 = 232 A

Tension nominal: Un =598.4 V

Sus caracteristicas para proteger frente a solyascaon:

<INz

Por lo tanto el interruptor debe de cumplir losuggtes parametros:

144.32<In<232 A
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Interruptores magnetotérmicos
Se instalard& como elemento de corte y proteccidntraomortocircuitos vy
sobreintensidades un interruptor magnetotérmica pada linea, a la salida de cada
inversor. Este interruptor deberd establecer, sapos interrumpir corriente en
condiciones normales, y soportar durante un deteoi tiempo e interrumpir corriente
de cortocircuito.
Intensidad nominal de linea: Ib = 36.08 A
Intensidad admisible por los conductores: 1z = 59
Tension nominal: Un =598.4 V
Sus caracteristicas para proteger frente a solgascaon:
lg<IN<Iz

Por lo tanto el interruptor debe de cumplir losuggtes parametros:

36.08<In<59 A
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5. MEMORIA ECONOMICA

5.1 Analisis de la variabilidad econdmica

5.1.1 Introduccién

El andlisis de la variabilidad econdmica de un pobty es fundamental para determinar
la conveniencia de efectuar una inversion y paedqmir, en la medida de lo posible, el
comportamiento de la misma y de los flujos de hemsf y pérdidas, pudiendo asi

evitar o limitar perjuicios econémicos importanpesa el inversor.

En el presente estudio se efectuara una previsidla @uenta de Resultados de la
instalacion durante los primeros 25 afios de videestimada, se simulara el Flujo de
Caja anual y se estimaran los parametros Valor A®eto (VAN), Tasa Interna de
Resultados (TIR) y Periodo de Recuperacion (PRjitlrmente utilizados en este tipo
de andlisis.

5.1.2 Datos iniciales

En el estudio financiero de este proyecto se hddesn cuenta:
- Produccion de energia eléctrica en la zona y carstalacion proyectada

- Presupuesto

- Ayudas

- Amortizacion del préstamo del banco

- Mantenimiento y seguros

- Pérdida de rendimiento de los médulos por el pastiempo

- Aumento del precio de la energia anual
Se considerard una vida util de la instalacion Bl@is, siendo este el periodo objeto
del analisis econdmico, financiero, sin perjuicie que la instalacion pueda sufrir

anomalias y proporcionando un rendimiento econéragaptable durante un periodo
mayor.
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5.1.3 Procedimientos empleados

5.1.3.1 Cuenta de Resultados

La cuenta de resultados es aquella que recogeftasrdiias surgidas en el transcurso
de un periodo contable entre las corrientes deesoy y gastos imputables al mismo.
Resume las operaciones de la empresa durante@li@eonsiderado, generalmente un
afo, indicando los ingresos por ventas y otras gulencias, los gastos en que ha
incurrido la empresa y el desarrollo econémico.

No sélo recoge el dato numérico de beneficio oigargino que podemos ver cual han
sido las causas que lo han ocasionado y si la raghau explotacion es la correcta, 1o
gue es muy Util para establecer una provision sebiguro de la empresa, asi como su
situacion actual.

Ademas la cuenta de resultados nos permite conosaesultados generados por la
propia empresa (autofinanciacion) en dicho periodo.

De acuerdo al proyecto a ejecutar, consideramosehuaélculo anual de la cuenta de
Resultados se puede efectuar de la siguiente forma:

Beneficio Después Impuestos = Ingresos—Gastos—Agacibnes—Intereses—Impuestos

En el apartado de ingresos tenemos que tener atacuie posible incremento anual de
la tarifa eléctrica de referencia.

En el apartado de Gastos se reflejaran los costeperacion y mantenimiento anuales,
incluyendo el contrato de mantenimiento suscritn eb contratista y el desembolso
anual de la prima del seguro de la instalacion.

En el apartado de Amortizaciones se refleja la simamion anual de la inversion. Como

gasto de adquisicion se considerara el importesardeolsar por el inversor. Se tomara
como plazo de amortizacion de inmovilizado un mhyide 10 afios, que no es el mismo
que la vida util de la instalacion, ya que el pagoiale amortizacion es un elemento
contable que permite representar la depreciacionetada que en el transcurso del
tiempo sufren los activos inmovilizados de la ersgre

En el apartado de intereses se iniciaran los dessotanuales en concepto de interés
por el préstamo financiero suscrito. Para este baswos estimado un tipo de interés
fijo durante el periodo de amortizacion del 3.5%ilizando un producto bancario
denominado derivado de tipo de interés que noadilitddo nuestra entidad financiera
sin coste afadido, por lo que nos garantizamosaste cfinanciero fijjo durante el
periodo de amortizacion. Segun la curva de impkcistablecidas por el conjunto de
entidades financieras, el tipo de interés a palir quinto o sexto afio de nuestra
instalacion, estara en torno al 5%, por lo queremds una financiacién por debajo del
coste de intereses en ese momento.

Por otro lado incluimos un crecimiento interanu&l dPC del 0.8%, dado que

entendemos que la situacidn socio-econdmica murtdiadlera a estabilizarse en
parametros similares a los anteriores a la cres@mica que estamos viviendo.
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5.1.3.2 Flujo de caja (Cash-Flow)

Se trata de la estimacion anual del saldo netefdetivo de la empresa, desglosando la
diferencia entre el ingreso de las ventas y lo®pagensuales previstos.

Este analisis no incorpora elementos contables dan@@uenta de Resultados, por lo
que se representa las entradas o salidas netasate dnuales, siendo muy util para
prever en qué momentos sera necesarios aportatalcgpien que momentos se
produciran ingresos debido a la actividad prodactiv

5.1.3.3 Periodo de Recuperacion (PR)

Es el periodo que tarda en recuperarse la inveisioial a través de los flujos de caja
generados por el proyecto. La inversion se recuperal afio en el cual los flujos de
caja acumulados superan la inversion inicial.

5.1.3.4 Valor Actual Neto (VAN)

Uno de los criterios mas sencillos para evaluaemdabilidad de una inversion teniendo
en cuenta el valor temporal del dinero consisteadcular el valor presente de los flujos
de caja futuros que genera el proyecto, descontdoscierto tipo de interés, o tasa de
descuento, y compararlos con el importe inicidledaversion.

Si el sumatorio de los flujos de caja actualizaglo®l horizonte temporal elegido para
evaluar el proyecto, resulta mayor que el valorladenversion inicial, entonces el
proyecto esta en situacion de ser elegido, ya engerentable en términos netos.

Después de esto habra que evaluar, desde la éituaaiticular de cada inversor, si le

interesa realizar esta inversion o no, ya que ermnguego muchos otros factores como
el riesgo que esta dispuesto a aceptar, si bupc@diz, su horizonte temporal (largo,

medio o corto plazo), etc.

Se ha usado la siguiente férmula para calcularrélV

VAN = —] ion + FCn
= nversion . (1 n I‘)n
1=0
Donde:
FC Flujo de Caja de cada afo
r Tasa de descuento
n ARoS
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La Tasa de descuento elegida para nuestro progealel 4.50%. La tasa de descuento
es un parametro siempre subjetivo y discutible mdrealor otorgado se estima sea
suficientemente interesante en el panorama ecoondmaitual para plantearse una
inversion de las caracteristicas del presente ptoye

5.1.3.5 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Rentabilidad se define comada tle interés que hace que el VAN
se haga cero para el total de la vida atil de $taiacion (25 afios en nuestro caso). Su
valor como indicador de rentabilidad radica en ge&emite compararlo con otras
inversiones completamente distintas (desde bonsta ksaalquier otro tipo de iniciativa
empresarial).

Se calcula con la férmula anterior del VAN, hacidodgual a cero y sustituyendo la
tasa de descuento, i, por la incognita, TIR.

Si el valor obtenido es superior a la tasa de dggoypodemos afirmar la viabilidad de
la inversion.

Si el valor obtenido es inferior a la tasa de destu entonces el proyecto no es
aceptable.

5.2 Calculos financieros

Como podemos ver en el apartado 2.12, el Real Rede 1578/2008 establece las
nuevas tarifas a las que estd acogida toda ingtalague genere energia solar
fotovoltaica y luego la ponga en servicio a la ebéctrica. Existen varios subgrupos
para determinar el tipo de de retribucion a la guede optar cada instalacion. La
normativa distingue entre instalaciones en culsestéechos (Tipo I) e instalaciones en
suelo o terreno (Tipo 1), ademas dentro de lamlasiones en techo distingue entre las
que tiene una potencia nominal menor o igual a\80(Kipo 1.1) y las que tiene una
potencia mayor de 20 kW (Tipo 1.2).

La instalacién que se ha disefiado se enmarca digltiopo 1.2, es decir instalaciones
cuya potencia nominal es superior a 20 kW. Es porqeie la retribucién sera de 32
cent/kWh, como asi establece la ley.

Una vez conocida la situacion retributiva en la gsg@ncuentra la instalacion se pueden
calcular los ingresos que generard anualmente.ld3odatos de energia a la salida del
inversor, obtenidos de la simulacion en PVSYST ealiza la siguiente tabla de
ingresos mensuales:
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MES GENERADOR 25 kW | GENERADOR 200 KW INGRESOS €
ENERO 1221 9768 3125,76
FEBRERO 2115 16920 5414.,4
MARZO 3063 24504 7841,28
ABRIL 3105 24840 7948,8
MAYO 3869 30952 9904,64
JUNIO 3510 28080 8985,6
JULIO 3336 26688 8540,16
AGOSTO 3534 28272 9047,04
SEPTIEMBRE 2439 19512 6243,84
OCTUBRE 1617 12936 4139,52
NOVIEMBRE 1287 10296 3294,72
DICIEMBRE 892 7136 2283,52
TOTAL 29988 239904 76769,28

Una vez conocida la capacidad de generacion destalacion y el beneficio que puede
aportar anualmente, se procede a calcular el perideorecuperacion y las
caracteristicas econémicas de la inversion.

En concepto de coste total de la instalacion hayigaluir todos los gastos, desde el
disefio hasta la puesta en servicio de ella. Eskoy@dos precios de:

Mdédulos fotovoltaicos.

- Inversor.

- Cableado.

- Estructuras soporte.

- Accesorios eléctricos (contadores, proteccionasgxiones...).

- Adaptacion de la superficie y montaje.

- Disefio, gestidn y otros gastos.
Hay que destacar que existen descuentos comerc@i@sorcionados por los
proveedores lo que hace que la inversion inicialrsenor.

Un aspecto importante a tener en cuenta es el dedts mddulos solares, el fabricante
nos asegura que el coste de la serie 3 policnstde BP es de 3.05 €/W.

A continuacion se exponen la lista de materialegleados y las mediciones estimadas

para la realizacion de la instalacion proyecta@salthndo las cantidades unitarias, asi
como las cantidades totales necesarias para laanism
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MATERIALES N° Unidad Precio unitario Unidad Descuento (%) Coste total (€)
GENERADOR
Mddulo 1.224 - 503,2 € 12,00 542.060,64
Estructura soporte Hilti 1944 m 7,99 € 18,00 12.736,70
INVERSOR
Inversor 8 - 15.500,00 € 12,00 109.120,00
CABLEADO Y ELEMENTOS
ELECTRICOS
Terminales macho/hembra 144 - 3,12 € 0,00 449,28
Cable unipolar 6 mfn 540 m 0,61 €/m 20,00 263,52
Cable tierra 6 mim 270 m 0,61 €/m 20,00 131,76
Cable unipolar 16 mm2 20 m 1,13 €/m 30,00 15,82
Cable tierra 16 mfm 10 m 1,13 €/m 30,00 7,91
Cable unipolar rojo/negro 25 mMim 700 m 1,70 €/m 30,00 833,00
Cable tierra 25 mf 350 m 1,70 €/m 30,00 416,50
Cable 95 mrh 280 m 4,69 €/m 30,00 919,24
Cable tierra 95 mfn 140 m 4,69 €/m 30,00 459,62
Caja de conexiones 10 m 29,00 €/m 10,00 261,00
Contador de energia 1 m 65,00 €/m 10,00 58,50
Tubo rigido de PVC para montaje cableado 230m 1,57 €/m 15,00 306,94
PROTECCIONES
Fusibles 144 - 37,28 € 0,00 5.368,32
Interruptor-seccionador de continua 9 - 195,00 € 12,00 1.544,40
Interruptor General 1 - 64,86 € 12,00 57,08
Interruptor Magnetotérmico 8 - 228,00 € 12,00 1.605,12
Interruptor Diferencial 8 - 366,00 € 12,00 2.576,64
Buscador de seguidor en fallo 1 - 120,00 € 12,00 105,60
Vigilante de aislamiento 1 - 180,00 € 12,00 158,40
ARMARIOS
Armario empotrable + Aparamenta 1 - 2.200,00 € 15,00 1.870,00
Armario empotrable + Chasis 1 - 151,15 € 10,00 136,04
INSTALACION Y OBRA CIVIL
Instalacion de carriles y paneles 1 - 2.900,00 € 60,00 1.160,00
Instalacion del cableado 2.310 - 2,00 € 15,00 3.927,00
Elementos auxiliares y otros costes 1 - 15.000,00 € 0,00 15.000,00
Puesta a tierra 1 - 1.500,00 € 0,00 1.500,00
TOTAL SIN IVA 703.049,02
TOTAL CON IVA 815.536,86
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INVERSION INICTAL POR MATERTALES

0%

1% 2%
39 Generador
16%
| Inversores

® Cableado

Protecciones
= Armario

Instalacion v OC

En el gréfico anterior podemos ver como la mayatepde la inversion necesaria para
la instalacion corresponde a la compra de moédutdares, ya que el coste de
fabricacion de los mismo es alto, no obstante laistrth solar fotovoltaica esta en
continuo desarrollo en busca de limitar los cogtegjorar el rendimiento de las placas.

El coste de los inversores también es elevado egpecto al resto de materiales, si
sumamos los costes del generador y de los inversegenos que entre estos 2
componentes de la instalacién provocan el 95% de/&asion inicial de la misma.

Podemos observar como la inversion necesaria liside casi 816.000 €. A priori no
podemos saber si el proyecto es econdmicamenteeviabio, ya que Unicamente
tenemos los datos de la inversion y de las garmarciaales provenientes de la tarifa
eléctrica de régimen especial. Para ver si la letsn cumple con los requisitos
econdmicos necesarios debemos de tener en cuergaaspectos, como las pérdidas de
produccion, tasa de descuentos, impuestos etc.

A continuacion se muestra un estudio a modo demessobre la viabilidad econémica
de la instalacion, para ello nos ayudamos de una HejExcel donde claramente
observamos los parametros principales para el estelimismo, con una simulacion
simplificada de las cuentas de resultados a 25 afos
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DATOS DE LA INSTALACION CIFRAS
1 |Coste total de la mstalacion 815.5306.86
2 |Pagado por medios Propios 20,00% 163.107,37
3 |Afios de credito tiene uno de carencia (solo los restantes) 12,00
4 |Tipo de interes de salida. 3,50%
5 |Desgravacion medioambiental. 6,00%
6 |Produccién prevista afio en kwh. 230004
7 |Perdidas de produccion estimadas. 0,994
8 |Precio del kwh. 0,320000
9 |Actalizacion del precio kwh. 1.025
10 |Alquiler de terrenos, seguro, IBI, mantenimiento v ofros. 7.916,83
11 |IPC del incremento anual de gastos. 0.800
12 |Tasa de descuento. 4,50%
13 |Impuestos, IRPF ¢ IS. (Poner la cifra que se considere lible despues de pagar el impuesto) 25% 75%
DATOS ESPERADOS DE LA INVERSION
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5.3 Conclusiones y resultados

Como se puede ver en las tablas anteriores, lasidvede la instalacion es claramente
rentable, aunque el periodo de retorno es alt@fib$) el VAN es claramente positivo y
la TIR es superior a la tasa de descuento.

La cuenta de resultados es negativa inicialment;yddmentalmente a las
amortizaciones, impuestos e intereses generadosniébtdose amplios beneficios
durante el Ultimo tercio de la vida util de la adation.

Durante los primeros afos el cash-flow es negalivque significa que en esos afios el
inversor tendra que poner dinero para afrontagéstos correspondientes. Una vez el
flujo de caja se convierte en positivo, vemos e ihgresos son mas altos que la
inversion realizada.

Aunque la viabilidad de la instalacion se ha cadalpara 25 afios, gracias a un buen
mantenimiento de la misma podemos inyectar enerlgictrica a la red durante un
periodo de entre 30 y 40 afos, por lo que el beioefi la rentabilidad de la inversion
serian aun mayores que los reflejados en este estudi
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6. CONCLUSION

La implantacion de sistemas respetuosos con el anedibiente para generar
electricidad, ya sean sistemas solares o edlicas shfiido en los ultimos afios una
evolucion favorable, gracias a la concienciacioniasoen torno a la utilizacion de
dichos sistemas que disminuyen las emisiones cimiabes a la atmdsfera y la
posibilidad de recibir una prima econémica por itiven estas energias.

El proposito fundamental de este proyecto es awandat calidad y seguridad del
suministro eléctrico espafiol, mejorar el respetogbanedio ambiente, fomentando el
uso de energias limpias y renovables para dar dcomepto a los compromisos
internacionales que para Espafia derivan del pratamlKioto. Para ello utilizaremos
materiales respetuosos con el medio ambiente &ar dianaturaleza del emplazamiento
original.

Sin embargo, la tecnologia fotovoltaica actualmeigee el inconveniente de no ser
competitiva en costes frente a otras formas deywmdn eléctrica, lo cual hace que
requiera de beneficios a ayudas por parte del @giach su desarrollo. La normativa
vigente al respecto (principalmente el Real Deci&t8/2008 de 26 de Septiembre, por
el que se regula la actividad de produccion degéaezléctrica en régimen especial)
establece una tarifa de 32 c€/kWh para el grupéadetovoltaica (en instalaciones

mayores de 20 kW nominales, y durante los primeeggicinco afios).

La realizacion de este proyecto, en términos firgos, es totalmente rentable,
recuperando la inversion desembolsada en aproxmata 15 afos, pese a que con la
nueva normativa el beneficio econdmico obtenidos@ssiblemente menor que con
normativas anteriores, donde la tarifa eléctricarégimen especial estaba mejor
remunerada.

A la hora de disefar la instalacion se han seguadios criterios basicos que se reflejan
en el resultado final de ésta. Los criterios m§goirtantes han sido: potencia nominal
mayor de 20 kW, concretamente 200 kW, modularidathdestalacién, optimizacion
de los inversores y ramas equilibradas en cuantcalaulo eléctrico y al calculo
estructural.

Se eligieron paneles fotovoltaicos de células tigisipolicristalino y de una potencia
pico de 165 Wp, mas baratos que los paneles matalotdbs aunque de menor
rendimiento. En cuanto a los inversores, se optarstalar 8 unidades de 25 kW de
potencia nominal. De esta manera se consigue lalara@hd que se buscaba, ya que si
en algin momento es necesario desconectar unadalnido a cualquier fallo o para
realizar labores de mantenimiento, se seguira preddo la mayor parte de la energia
gue se generaba a pleno rendimiento.

La realizacion del proyecto ha servido para comgrdh utilidad del programa de
disefio PVSYST. Las posibilidades del programa say mmplias en cuanto a las
diversas posibilidades de disefio de una instalaademas los resultados obtenidos por
la simulacion son exactos y fiables, con lo quedaamienta PVSYST es un elemento
indispensable para cualquier proyectista a la hwadisefiar una instalacién solar
fotovoltaica. El programa dispone de un amplicdlcgio de moddulos solares e
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inversores, asi como una amplia base datos coriagssimeteoroldgicos de diferentes
lugares, incluyendo la posibilidad de editar e adtrcir datos de nuevos
emplazamientos.
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8.1 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
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8.1 Estudio de Seguridad y Salud

Objeto del estudio basico de Seguridad y Salud

Conforme se especifica en el apartado 2 del Adiéutlel R.D. 1627/1.997, el Estudio
Basico debera precisar:

Las normas de seguridad y salud aplicables enrta ob

La identificacion de los riesgos laborales que pnesda evitados, indicando las
medidas técnicas necesarias.

Relacion de los riesgos laborales que no puedeninglise conforme a lo

sefialado anteriormente especificando las medidageiptivas y protecciones

técnicas tendentes a controlar y reducir riesgisasado su eficacia, en especial
cuando se propongan medidas alternativas (en sy eastendra en cuenta
cualquier tipo de actividad que se lleve a cabtaenisma y contendra medidas
especificas relativas a los trabajos incluidosremaivarios de los apartados del
Anexo Il del Real Decreto.)

Previsiones e informaciones Utiles para efectuarsendia, en las debidas
condiciones de seguridad y salud, los previsilbldsajos posteriores.

Normas de seguridad aplicables a la obra

Ley 31/ 1.995 de 8 de noviembre, de Prevenciénidsgas Laborales.

Real Decreto 485/1.997 de 14 de abril, sobre Seftadin de seguridad en el
trabajo.

Real Decreto 486/1.997 de 14 de abril, sobre Ségairy Salud en los lugares
de trabajo.

Real Decreto 487/1.997 de 14 de abril, sobre Mdagidn de cargas.

Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre Utithmade Equipos de
Proteccion Individual.

Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero, ReglamentdosleServicios de
Prevencion.

Real Decreto 1215/1.997 de 18 de julio, sobre z#iibn de Equipos de
Trabajo.

Real Decreto 1627/1.997 de 24 de octubre, por e ga establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud endessale construccion.
Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1.980, Ley.984, Ley 11/1.994).
Ordenanza de Trabajo de la Construccién, Vidrioeyd@ica (O.M. 28-08-70,
0O.M. 28-07-77, O.M. 4-07-83, en los titulos no dm@os).
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Riesgos aplicables en la obra

Riesgos mas
frecuentes

- Caidas de
operarios al
mismo nivel

« Caidas de
operarios al
interior de la
excavacion

- Caidas de objetos
sobre operarios

« Caidas de
materiales
transportados

« Choques o golpes
contra objetos

« Atrapamientos y
aplastamientos
por partes moviles
de maquinaria

« Lesiones y/o
cortes en manos y

pies
» Sobreesfuerzos
* Ruido,
contaminacion
acustica

» Vibraciones

«  Ambiente
pulvigeno

» Cuerpos extrafos
en los ojos

- Contactos
eléctricos directos
e indirectos

« Ambientes pobres
en oxigeno

« Inhalacién de
sustancias toxicas

* Ruinas,
hundimientos,
desplomes en
edificios
colindantes.

Movimientos de tierra

Condiciones
meteoroldgicas
adversas
Trabajos en zonas
hamedas o
mojadas
Problemas de
circulacion

interna de
vehiculos y
maquinaria.
Desplomes,
desprendimientos,
hundimientos del
terreno.
Contagios por
lugares insalubres
Explosiones e
incendios
Derivados acceso
al lugar de trabajo

Medidas
preventivas

Talud natural del terreno

Entibaciones
Apuntalamientos,
apeos.

Achique de aguas.
Barandillas en
borde de
excavacion.
Tableros o
planchas en
huecos
horizontales.
Separacion
transito de
vehiculos y
operarios.

No permanecer en
radio de accion
magquinas.
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« Avisadores
Opticos y
acusticos en
magquinaria.

e Proteccion partes
moviles
maquinaria

« Cabinas o porticos
de seguridad.

» No acopiar
materiales junto
borde excavacion.

e Conservacion
adecuada vias de
circulacion

« Vigilancia
edificios
colindantes.

« No permanecer
bajo frente
excavacion

- Distancia de
seguridad lineas
eléctricas

Protecciones
individuales

Casco de seguridad
Botas o calzado de
seguridad

Botas de seguridad
impermeables
Guantes de lona y piel
Guantes impermeables
Gafas de seguridad
Protectores auditivos
Cinturén de seguridad
Cinturon antivibratorio
Ropa de Trabajo
Traje de agua
impermeable
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Cubiertas planas, inclinadas, material ligero

Riesgos mas
frecuentes

Caidas de
operarios al
mismo nivel
Caidas de
operarios a
distinto nivel.
Caida de
operarios al vacio.
Caida de objetos
sobre operarios.
Caidas de
materiales
transportados.
Choques o golpes
contra objetos.
Atrapamientos y
aplastamientos.
Lesiones y/o
cortes en manos 'y
pies
Sobreesfuerzos
Ruidos,
contaminacion
acustica
Vibraciones
Ambiente
pulvigeno
Cuerpos extrafos
en los ojos
Dermatosis por
contacto de
cemento y cal.
Contactos
eléctricos directos
e indirectos.
Condiciones
meteorologicas
adversas.
Trabajos en zonas
humedas o
mojadas

Derivados de
medios auxiliares
usados
Quemaduras en
impermeabilizacio
nes.

Derivados del
acceso al lugar de
trabajo.
Derivados de
almacenamiento
inadecuado de
productos
combustible

Medidas
Preventivas

Marquesinas
rigidas.
Barandillas.
Pasos o pasarelas.
Redes verticales.
Redes
horizontales.
Andamios de
seguridad.
Mallamos.
Tableros o
planchas en
huecos
horizontales.
Escaleras
auxiliares
adecuadas.
Escalera de
acceso peldafieada
y protegida.
Carcasas
resguardos de
proteccion de
partes moviles de
maquinas.
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Plataformas de
descarga de
material.
Evacuacion de
escombros.
Limpieza de las
zonas de trabajo y
de transito.
Habilitar caminos
de circulacion.
Andamios
adecuados

Protecciones
Individuales

Casco de
seguridad.

Botas o calzado
de seguridad.
Guantes de lona 'y
piel.

Guantes
impermeables.
Gafas de
seguridad.
Mascarillas con
filtro mecanico
Protectores
auditivos.
Cinturén de
seguridad.

Botas, polainas,
mandiles y
guantes de cuero
para
impermeabilizacio
n.

Ropa de trabajo
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Albanileria y cerramientos

Riesgos mas
frecuentes

Caidas de
operarios al
mismo nivel
Caidas de
operarios a
distinto nivel.
Caida de

operarios al vacio.

Caida de objetos
sobre operarios.
Caidas de
materiales
transportados.
Choques o golpes
contra objetos.
Atrapamientos,
aplastamientos en
medios de
elevacion y
transporte.
Lesiones y/o
cortes en manos.
Lesiones y/o
cortes en pies.
Sobreesfuerzos
Ruidos,
contaminacion
acustica
Vibraciones
Ambiente
pulvigeno
Cuerpos extrafos
en los ojos
Dermatosis por
contacto de
cemento y cal.

Contactos
eléctricos
directos.
Contactos
eléctricos
indirectos.
Derivados medios
auxiliares usados
Derivados del
acceso al lugar de
trabajo

Medidas
preventivas

Marquesinas
rigidas.
Barandillas.
Pasos o pasarelas.
Redes verticales.
Redes
horizontales.
Andamios de
seguridad.
Mallazos.
Tableros o
planchas en
huecos
horizontales.
Escaleras
auxiliares
adecuadas.
Escalera de
acceso peldafieada
y protegida.
Carcasas
resguardos de
proteccion de
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partes moviles de
maquinas.
Mantenimiento
adecuado de la
maquinaria
Plataformas de
descarga de
material.
Evacuacion de
escombros.
lluminacion
natural o artificial
adecuada
Limpieza de las
zonas de trabajo y
de transito.
Andamios
adecuados

Protecciones
individuales

Casco de
seguridad.
Botas o calzado
de seguridad
Guantes de lona 'y
piel.

Guantes
impermeables.
Gafas de
seguridad.
Mascarillas con
filtro mecanico
Protectores
auditivos.
Cinturdn de
seguridad

Ropa de trabajo
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Terminaciones (alicatados, enfoscados, enlucidosa)dos techos, solados, pinturas,
carpinteria, cerrajeria, vidrieria).

Riesgos mas
frecuentes

Caidas de
operarios al
mismo nivel
Caidas de
operarios a
distinto nivel.
Caida de

operarios al vacio.

Caidas de objetos
sobre operarios
Caidas de
materiales
transportados
Choques o golpes
contra objetos
Atrapamientos y
aplastamientos
Atropellos,
colisiones,
alcances, vuelcos
de camiones.
Lesiones y/o
cortes en manos
Lesiones y/o
cortes en pies
Sobreesfuerzos
Ruido,
contaminacion
acustica
Vibraciones
Ambiente
pulvigeno
Cuerpos extrafos
en los ojos
Dermatosis por
contacto cemento
y cal.

Contactos
eléctricos directos
Contactos
eléctricos
indirectos

Ambientes pobres
en oxigeno
Inhalacién de
vapores y gases
Trabajos en zonas
himedas o
mojadas
Explosiones e
incendios
Derivados de
medios auxiliares
usados
Radiaciones y
derivados de
soldadura
Quemaduras
Derivados del
acceso al lugar de
trabajo

Derivados del
almacenamiento
inadecuado de
productos
combustibles

Medidas
preventivas

Marquesinas
rigidas.
Barandillas.

Pasos o pasarelas.

Redes verticales.
Redes
horizontales.
Andamios de
seguridad.
Mallazos.
Tableros o
planchas en
huecos
horizontales.
Escaleras
auxiliares
adecuadas.
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Escalera de
acceso peldafieada
y protegida.
Carcasas 0
resguardos de
proteccion de
partes méviles de
maquinas.
Mantenimiento
adecuado de la
magquinaria
Plataformas de
descarga de
material.
Evacuacion de
escombros.
Limpieza de las
zonas de trabajo y
de transito.
Andamios
adecuados.

Protecciones
individuales

Casco de
seguridad
Botas o calzado
de seguridad
Botas de
seguridad
impermeables
Guantes de lona 'y
piel

Guantes
impermeables
Gafas de
seguridad
Protectores
auditivos
Cinturon de
seguridad

Ropa de trabajo
Pantalla de
soldador
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Instalaciones (electricidad, fontaneria, gas, airacondicionado, calefaccion,
ascensores, antenas, pararrayos)

Riesgos mas
frecuentes

Caidas de
operarios al
mismo nivel
Caidas de
operarios a
distinto nivel.
Caida de
operarios al vacio.
Caidas de objetos
sobre operarios
Choques o golpes
contra objetos
Atrapamientos y
aplastamientos
Lesiones y/o
cortes en manos
Lesiones y/o
cortes en pies
Sobreesfuerzos
Ruido,
contaminacion
acustica

Cuerpos extrafos
en los ojos
Afecciones en la
piel

Contactos
eléctricos directos
Contactos
eléctricos
indirectos
Ambientes pobres
en oxigeno
Inhalacion de
vapores y gases
Trabajos en zonas
humedas o
mojadas

Explosiones e
incendios
Derivados de
medios auxiliares
usados
Radiaciones y
derivados de
soldadura
Quemaduras
Derivados del
acceso al lugar de
trabajo
Derivados del
almacenamiento
inadecuado de
productos
combustibles

Medidas
preventivas

Marquesinas
rigidas.
Barandillas.

Pasos o pasarelas.
Redes verticales.
Redes
horizontales.
Andamios de
seguridad.
Mallazos.

Tableros o
planchas en
huecos
horizontales.
Escaleras
auxiliares
adecuadas.
Escalera de
acceso peldafieada
y protegida.
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Carcasas o
resguardos de
proteccion de
partes moviles de
magquinas.
Mantenimiento
adecuado de la
maquinaria
Plataformas de
descarga de
material.
Evacuacion de
escombros.
Limpieza de las
zonas de trabajo y
de transito.
Andamios
adecuados

Protecciones
individuales

Casco de
seguridad
Botas o calzado
de seguridad
Botas de
seguridad
impermeables
Guantes de lona 'y
piel

Guantes
impermeables
Gafas de
seguridad
Protectores
auditivos
Cinturon de
seguridad

Ropa de trabajo
Pantalla de
soldador
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Botiquin

En el centro de trabajo se dispondra de un botigom los medios necesarios para
efectuar las curas de urgencia en caso de accigergtara a cargo de €l una persona
capacitada designada por la empresa constructora.

Trabajos posteriores

Riesgos mas
frecuentes

+ Caidas al mismo
nivel en suelos

« Caidas de altura
por huecos
horizontales

« Caidas por huecos
en cerramientos

« Caidas por
resbalones

+ Reacciones
guimicas por
productos de
limpieza y
liquidos de
maquinaria

« Contactos
eléctricos por
accionamiento
inadvertido y
modificacion o
deterioro de
sistemas
eléctricos.

« Explosion de
combustibles mal
almacenados

» Fuego por
combustibles,
modificacion de
elementos de
instalacion
eléctrica o por
acumulacion de
desechos
peligrosos

« Impacto de
elementos de la
magquinaria, por
desprendimientos
de elementos

constructivos, por
deslizamiento de
objetos, por
roturas debidas a
la presion del
viento, por roturas
por exceso de
carga

Contactos
eléctricos directos
e indirectos
Toxicidad de
productos
empleados en la
reparacion o
almacenados en el
edificio.
Vibraciones de
origen interno y
externo
Contaminacion
por ruido

Medidas preventivas

Andamiajes,
escalerillas y
demas
dispositivos
provisionales
adecuados y
seguros.
Anclajes de
cinturones fijados
ala pared parala
limpieza de
ventanas no
accesibles.
Anclajes de
cinturones para
reparacion de
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tejados y
cubiertas.
Anclajes para
poleas para izado
de muebles en
mudanzas.

Protecciones
individuales

Casco de
seguridad

Ropa de trabajo
Cinturones de
seguridad y cables
de longitud y
resistencia
adecuada para
limpiadores de
ventanas.
Cinturones de
seguridad y
resistencia
adecuada para
reparar tejados y
cubiertas
inclinadas.



’W‘ Disefio de una instalacion de generacion solar éitmza de 200 kW conectada a red sobre la
\ cubierta de una nave industrial

Obligaciones del promotor

Antes del inicio de los trabajos, el promotor deaig un Coordinador en materia de
Seguridad y Salud, cuando en la ejecucion de lessabtervengan mas de una empresa, 0
una empresa y trabajadores autbnomos o diverdmgddores autbnomos.

La designacion del Coordinador en materia de Segdry Salud no eximira al promotor de
las responsabilidades.

Coordinador en materia de seguridad y salud

La designacion del Coordinador en la elaboracidrparyecto y en la ejecucion de la obra
podra recaer en la misma persona.
El Coordinador en materia de seguridad y saludrderka ejecucion de la obra, debera
desarrollar las siguientes funciones:

« Coordinar la aplicacion de los principios generaegrevencion y seguridad.

- Coordinar las actividades de la obra para garantjma las empresas y personal
actuante apliqguen de manera coherente y respongablerincipios de accién
preventiva que se recogen en el Articulo 15 dedqn de Prevencion de Riesgos
Laborales durante la ejecucion de la obra, y eticpdar, en las actividades a que se
refiere el Articulo 10 del Real Decreto 1627/1.997.

« Aprobar el Plan de Seguridad y Salud elaboradeepoontratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo.

« Organizar la coordinacion de actividades empresariarevistas en el Articulo 24
de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Coordinar las acciones y funciones de control deghcacion correcta de los
métodos de trabajo.

- Adoptar las medidas necesarias para que solo lesor@es autorizadas puedan
acceder a la obra.

La Direccion Facultativa asumira estas funcionesdo no fuera necesaria la designacion
del Coordinador.

Plan de seguridad y salud en el trabajo

En aplicacion del Estudio Basico de Seguridad y&al contratista, antes del inicio de la
obra, elaborara un Plan de Seguridad y Salud gneske analicen, estudien, desarrollen y
complementen las previsiones contenidas en esteliedasico y en funcion de su propio
sistema de ejecucién de obra. En dicho Plan seiianl en su caso, las propuestas de
medidas alternativas de prevencion que el con@@apsoponga con la correspondiente
justificacidén técnica, y que no podran implicarndisucion de los niveles de proteccion
previstos en este Estudio Basico.
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El Plan de Seguridad y Salud debera ser aprobades alel inicio de la obra, por el
Coordinador en materia de Seguridad y Salud dutangégecucion de la obra. Este podra
ser modificado por el contratista en funcion delcgsso de ejecucion de la misma, de la
evolucién de los trabajos y de las posibles in@deno modificaciones que puedan surgir a
lo largo de la obra, pero que siempre con la amidhaexpresa del Coordinador. Cuando
no fuera necesaria la designacion del Coordinddsrfunciones que se le atribuyen seran
asumidas por la Direccion Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucion de la obrac@sio las personas u Organos con
responsabilidades en materia de prevencion ennigsesas intervinientes en la misma y
los representantes de los trabajadores, podraergaespor escrito y de manera razonada,
las sugerencias y alternativas que estimen opatiid’lan estara en la obra a disposicion
de la Direccion Facultativa.

Obligaciones de contratistas y subcontratistas
El contratista y subcontratistas estaran obligados

« Aplicar los principios de accion preventiva querseogen en el Articulo 15 de la
Ley de Prevencion de Riesgos laborales y en péaticu

« El mantenimiento de la obra en buen estado de dinapi

- La eleccion del emplazamiento de los puestos ysatedrabajo, teniendo en cuenta
sus condiciones de acceso y la determinacion dddaso zonas de desplazamiento
o circulacion.

« La manipulacion de distintos materiales y la witibn de medios auxiliares.

- El mantenimiento, el control previo a la puestaervicio y control periddico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para leuején de las obras, con objeto de
corregir los defectos que pudieran afectar a larsdad y salud de los trabajadores.

- La delimitacién y acondicionamiento de las zonasldecenamiento y depésito de
materiales, en particular si se trata de mateeéigrpsas.

- El almacenamiento y evacuacion de residuos y esasmb

- Larecogida de materiales peligrosos utilizados.

- La adaptacién del periodo de tiempo efectivo queéde dedicarse a los distintos
trabajos o fases de trabajo.

- La cooperacion entre todos los intervinientes esbla.

+ Las interacciones o incompatibilidades con cualopiie® trabajo o actividad.

« Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establead el Plan de Seguridad y
Salud.

- Cumplir la normativa en materia de prevencion @sgos laborales, teniendo en
cuenta las obligaciones sobre coordinacion de Ietsvidades empresariales
previstas en el Articulo 24 de la Ley de PrevenciérRiesgos Laborales, asi como
cumplir las disposiciones minimas establecidas|efinexo IV del Real Decreto
1627/1.997.
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Informar y proporcionar las instrucciones adecualéss trabajadores autbnomos
sobre todas las medidas que hayan de adoptarseqem Ise refiera a seguridad y
salud.

Atender las indicaciones y cumplir las instruccodel Coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucién de la obra.

Seran responsables de la ejecucion correcta deddilas preventivas fijadas en el Plan y
en lo relativo a las obligaciones que le correspandirectamente o, en su caso, a los
trabajos auténomos por ellos contratados. Ademaponeleran solidariamente de las
consecuencias que se deriven del incumplimientasdmedidas previstas en el Plan.

Las responsabilidades del Coordinador, DirecciGuFativa y el Promotor no eximiran de
sus responsabilidades a los contratistas y a lustratistas.

Obligaciones de los trabajadores autbnomos

Los trabajadores autonomos estan obligados a:

Aplicar los principios de la accion preventiva qgerecoge en el Articulo 15 de la
Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, y en péatic

El mantenimiento de la obra en buen estado de ortlerpieza.

El almacenamiento y evacuaciéon de residuos y esasmb

La recogida de materiales peligrosos utilizados.

La adaptacion del periodo de tiempo efectivo quleréhale dedicarse a los
distintos trabajos o fases de trabajo.

La cooperacion entre todos los intervinientes esbla.

Las interacciones o incompatibilidades con cualqpiie trabajo o actividad.

Cumplir las disposiciones minimas establecidaslefnexo IV del Real Decreto
1627/1.997.

Ajustar su actuacion conforme a los deberes satwedmacion de las actividades
empresariales previstas en el Articulo 24 de la HeyPrevencion de Riesgos
Laborales, participando en particular en cualquieedida de su actuacién
coordinada que se hubiera establecido.

Cumplir con las obligaciones establecidas pararksajadores en el Articulo 29,
apartados 1y 2 de la Ley de Prevenciéon de Ridsajosrales.

Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lputisto en el Real Decreto 1215/
1.997.
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- Elegir y utilizar equipos de proteccion individugth los términos previstos en el
Real Decreto 773/1.997.

- Atender las indicaciones y cumplir las instruceislel Coordinador en materia de
seguridad y salud.

Los trabajadores autbnomos deberan cumplir lo lesidio en el Plan de Seguridad y
Salud.

Paralizacion de los trabajos

Cuando el Coordinador y durante la ejecucion deolass, observase incumplimiento de
las medidas de seguridad y salud, advertird alratista y dejar4 constancia de tal
incumplimiento en el Libro de Incidencias, quedafamultado para, en circunstancias de
riesgo grave e inminente para la seguridad y saedlos trabajadores, disponer la
paralizacién de tajos o, en su caso, de la totali#ala obra.

Dara cuenta de este hecho a los efectos oportaiadnspeccion de Trabajo y Seguridad
Social de la provincia en que se realiza la olgaalmente notificara al contratista, y en su
caso a los subcontratistas y/o autbnomos afectdeltes paralizacion y a los representantes
de los trabajadores.

Derecho de los trabajadores

Los contratistas y subcontratistas deberan gaentipe los trabajadores reciban una
informacion adecuada y comprensible de todas lafidag que hayan de adoptarse en lo
gue se refiere a su seguridad y salud en la obra.

Una copia del Plan de Seguridad y Salud y de ssiblps modificaciones, a los efectos de
su conocimiento y seguimiento, sera facilitadaglarontratista a los representantes de los
trabajadores en el centro de trabajo.

Disposiciones minimas de seguridad y salud que debaplicarse en las obras
Las obligaciones previstas en las tres partes dekd |V del Real Decreto 1627/1.997, por
el que se establecen las disposiciones minimasegeridad y salud en las obras de

construccion, se aplicaran siempre que lo exijancdaracteristicas de la obra o de la
actividad, las circunstancias o cualquier riesgo.
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8.2 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS PARA INSTALACION ES SOLARES
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED
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8.2 Pliego de Condiciones técnicas para Instalacies solares fotovoltaicas a Red

Objeto

Fijar las condiciones técnicas minimas que debemptu las instalaciones solares

fotovoltaicas conectadas a red, que por sus caistatas estén comprendidas en el
apartado segundo de este Pliego. Pretende serguidepara instaladores y fabricantes de
equipos, definiendo las especificaciones minimas dgbe cumplir una instalacion para
asegurar su calidad, en beneficio del usuario pardio desarrollo de esta tecnologia.

Se valorara la calidad final de la instalacion eanto a su rendimiento, produccion e
integracion.

El &mbito de aplicacion de este Pliego de Condasohécnicas (en lo que sigue, PCT) se
extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctyi@actronicos que forman parte de las
instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectosdgsérpadoptar, por la propia naturaleza
de los mismos o del desarrollo tecnoldgico, solesodiferentes a las exigidas en este
PCT, siempre que quede suficientemente justifiscadaecesidad y que no impliquen una
disminucion de las exigencias minimas de calidpeé@fcadas en el mismo.

Este Pliego de Condiciones Técnicas se encueridads a las lineas de ayudas para la
promocion de instalaciones de energia solar fotawal en el &mbito del Plan de Fomento
de Energias Renovables. Determinados apartados mefsrencia a su inclusién en la
Memoria a presentar con la solicitud de la ayuden ¢a Memoria de Disefio o Proyecto a
presentar previamente a la verificacion técnica.

Generalidades

Es de aplicacion toda la normativa que afectetalaxsones solares fotovoltaicas:

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector El&xtri

Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, solwdupcion de energia eléctrica por
recursos o fuentes de energias renovables, resydtaggeneracion.

Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el sgeaprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, saomexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.
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Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, pouelsg regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacion, suntnoiy procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre, pquelse establece la tarifa eléctrica para
el 2001.

Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que sblesta modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solategdtiaicas conectadas a la red de baja
tension.

Para el caso de integracion en edificios se tesmliduenta las Normas Basicas de la
Edificacion (NBE).

Definiciones

Radiacién solar

Radiacion solarEnergia procedente del Sol en forma de ondag@heagnéticas.

Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superfitﬁeeoergiza incidente en una
superficie por unidad de tiempo y unidad de sugierfiSe mide en kW/m

Irradiacion: Energia incidente en una superficie por unidasugerficie y a lo largo de un
2
cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m

Instalaciéon

Instalaciones fotovoltaicaiquellas que disponen de modulos fotovoltaicos pear
conversion directa de la radiacion solar en enaigietrica sin ningln paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadasjuellas que normalmente trabajan en
paralelo con la empresa distribuidora.

Linea y punto de conexion y medidla: linea de conexion es la linea eléctrica mediknt
cual se conectan las instalaciones fotovoltaicasucopunto de red de la empresa
distribuidora o con la acometida del usuario, denado punto de conexidén y medida.

Interruptor automaético de la interconexioBispositivo de corte automatico sobre el cual
actuan las protecciones de interconexion.
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Interruptor general:Dispositivo de seguridad y maniobra que permipags la instalacion
fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

Rama fotovoltaicaSubconjunto de modulos interconectados en segieasociaciones
serie-paralelo, con voltaje igual a la tension m@hdel generador.

Inversor: Convertidor de tension y corriente continua esitemy corriente alterna.

Potencia nominal del generaddBuma de las potencias maximas de los modulos
fotovoltaicos.

Potencia de la instalacion fotovoltaica o potene@minal: Suma de la potencia nominal
de los inversores (la especificada por el fabreagtie intervienen en las tres fases de la
instalacion en condiciones nominales de funcionataie

Médulos

Célula solar o fotovoltaicaDispositivo que transforma la radiacion solar eergia
eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTdS)una célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacion yapsilado es idéntica a la de los modulos
fotovoltaicos que forman la instalacion.

Mdédulo o panel fotovoltaicdConjunto de células solares directamente intetadas y
encapsuladas como unico bloque, entre materiaketagprotegen de los efectos de la
intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM)N unas determinadas condiciones de irradiancia

y temperatura en la célula solar, utilizadas usi@enente para caracterizar células,
modulos y generadores solares y definidos del nsayloente:

- Irradiancia solar: 1000 W/2m
- Distribucion espectral: AM 1,5 G
- Temperatura de célula: 25 °C
Potencia picolPotencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

TONC: Temperatura de operacion nominal de la célulanidef como la temperatura que

2
alcanzan las células solares cuando se sometedaillorg una irradiancia de 800 W/non
distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura emte es de 20 °C y la velocidad del
viento, de 1 m/s.
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Integracién arquitecténica

Integracion arquitectonica de modulos fotovoltaic@uando los médulos fotovoltaicos
cumplen una doble funcidén, energética y arquitecgr{revestimiento, cerramiento o
sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos gotrgtis convencionales.

RevestimientoCuando los modulos fotovoltaicos constituyen pdetiéa envolvente de una
construccién arquitectonica.

Cerramiento: Cuando los médulos constituyen el tejado o laddahde la construccion
arquitectonica, debiendo garantizar la debida gsidad y aislamiento térmico.

Elementos de sombread@uando los modulos fotovoltaicos protegen a lasttancion
arquitecténica de la sobrecarga térmica causadaogorayos solares, proporcionando
sombras en el tejado o en la fachada del mismo.

La colocacién de moédulos fotovoltaicos paralelda anvolvente del edificio sin la doble
funcionalidad definida en 3.4.1, se denominard ag#cion y no se considerara
integracion arquitecténica. No se aceptaran, dafdgt@oncepto de superposicion, médulos
horizontales.

Disefo

Disefio del generador fotovoltaico

Generalidades

El mddulo fotovoltaico seleccionado cumplira lapexsficaciones del apartado 5.2.

Todos los modulos que integren la instalacion seiém€mismo modelo, o en el caso de
modelos distintos, el disefio debe garantizar taatela compatibilidad entre ellos y la
ausencia de efectos negativos en la instalaciodipba causa.

En aquellos casos excepcionales en que se utiieédulos no cualificados, debera
justificarse debidamente y aportar documentaci@nestas pruebas y ensayos a los que han
sido sometidos. En cualquier caso, todo producte go cumpla alguna de las
especificaciones anteriores debera contar conribapion expresa del IDAE. En todos los
casos han de cumplirse las normas vigentes deadbligumplimiento.

Orientacion e inclinacion y sombras

La orientacién e inclinacion del generador fotoaigld y las posibles sombras sobre el
mismo serdn tales que las pérdidas sean inferiardgs limites de la tabla I. Se
consideraran tres casos: general, superposiciom@hilos e integracién arquitectonica,
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segun se define en el apartado 3.4. En todos kissc® han de cumplir tres condiciones:
pérdidas por orientacion e inclinacion, pérdidasgmmbreado y pérdidas totales inferiores
a los limites estipulados respecto a los valorésog.

Tabla I
Orientacion e Sombras Total
inclinacion (OI) (5) (OI+5)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50 %

Cuando, por razones justificadas, y en casos edpe@n los que no se puedan instalar de
acuerdo con el apartado 4.1.2.1, se evaluara leccgnh en las prestaciones energéticas de
la instalacion, incluyéndose en la Memoria de $alicy reservandose el IDAE su
aprobacion.

En todos los casos deberan evaluarse las pérdinlaorntacion e inclinacion del
generador y sombras. En los anexos Il y Il se gnep métodos para el calculo de estas
pérdidas, y podran ser utilizados por el IDAE paraerificacion.

Cuando existan varias filas de modulos, el calddda distancia minima entre ellas se
realizara de acuerdo al anexo lIl.

Disefio del sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacién, cuando se instalacderdo a la convocatoria, proporcionara
medidas, como minimo, de las siguientes variables:

- Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.
- Voltaje de fase/s en la red, potencia total delaalel inversor.

- Radiacion solar en el plano de los modulos, meceiaun mdédulo o una célula de
tecnologia equivalente.

- Temperatura ambiente en la sombra.

- Potencia reactiva de salida del inversor parale@tmes mayores de 5 kWp.
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- Temperatura de los modulos en integracion arqéibéca y, siempre que sea
posible, en potencias mayores de 5 kW.

Los datos se presentaran en forma de medias hor&ies tiempos de adquisicion, la
precision de las medidas y el formato de preseiase hara conforme al documento del
JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of PhdtaimPlants - Document A”, Report
EUR16338 EN.

El sistema de monitorizacion sera facilmente abbegiara el usuario.

Componentes y materiales
Generalidades

Como principio general se ha de asegurar, comamainin grado de aislamiento eléctrico
de tipo basico clase | en lo que afecta tanto apeguimédulos e inversores), como a
materiales (conductores, cajas y armarios de congxiexceptuando el cableado de
continua, que sera de doble aislamiento.

La instalacion incorporara todos los elementosraataristicas necesarios para garantizar
en todo momento la calidad del suministro eléctrico

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaioa debera provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridadteiagiones superiores a las admitidas
por la normativa que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalacionespodra dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiy explotacion de la red de
distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeoatra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacion sol& umedad.

Se incluirdn todos los elementos necesarios deridaguy protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, aseglaaia proteccion frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecarga$,como otros elementos y protecciones
que resulten de la aplicacion de la legislaciornig.

En la Memoria de Disefio o Proyecto se resaltar&nclmbios que hubieran podido

producirse respecto a la Memoria de Solicitud, ynetivo de los mismos. Ademas, se

incluiran las fotocopias de las especificacionesit&as proporcionadas por el fabricante de
todos los componentes. Por motivos de seguridadpogracion de los equipos, los

indicadores, etiquetas, etc. de los mismos estaramlguna de las lenguas espafiolas
oficiales del lugar de la instalacion.
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Sistemas generadores fotovoltaicos

Todos los modulos deberan satisfacer las espegtivas UNE-EN 61215 para modulos de
silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para modulosdabltaicos capa delgada, asi como
estar cualificados por algun laboratorio reconodjior ejemplo, Laboratorio de Energia
Solar Fotovoltaica del Departamento de Energiao®aies del CIEMAT, Joint Research

Centre Ispra, etc.), lo que se acreditard medinteresentacion del certificado oficial

correspondiente. Este requisito no se aplica adess excepcionales del apartado 4.1.1

El médulo fotovoltaico llevara de forma claramewitable e indeleble el modelo y nombre
o logotipo del fabricante, asi como una identifiGadndividual o nimero de serie trazable
a la fecha de fabricacion.

Se utilizardn médulos que se ajusten a las cafsiitas técnicas descritas a continuacion:

- Los modulos deberéan llevar los diodos de derivapena evitar las posibles averias
de las células y sus circuitos por sombreados alasciy tendran un grado de
proteccién IP65.

- Los marcos laterales, si existen, serdn de alumimicero inoxidable.

- Para que un mddulo resulte aceptable, su potendginm y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estadéberan estar comprendidas en
el margen del + 10 % de los correspondientes valooeninales de catélogo.

- Sera rechazado cualquier modulo que presente dsfdetfabricacion como roturas
0 manchas en cualquiera de sus elementos asi caltaode alineacion en las
células o burbujas en el encapsulante.

Se valorara positivamente una alta eficiencia deéulas.

La estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el maintéanto y reparacion del generador, se
instalardn los elementos necesarios (fusiblestruptores, etc.) para la desconexion, de

forma independiente y en ambos terminales, de cedade las ramas del resto del
generador.

Estructura soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las espagibnes de este apartado. En caso
contrario se debera incluir en la Memoria de Swiitly de Disefio o Proyecto un apartado
justificativo de los puntos objeto de incumplimiznit su aceptacion debera contar con la
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aprobacion expresa del IDAE. En todos los casamsecumplimiento a lo obligado por la
NBE y demas normas aplicables.

La estructura soporte de médulos ha de resistirJa®moddulos instalados, las sobrecargas
del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado @mdrmativa basica de la edificacion
NBE-AE-88.

El disefio y la construccion de la estructura yisgema de fijacion de modulos, permitird
las necesarias dilataciones térmicas, sin transoaitgas que puedan afectar a la integridad
de los modulos, siguiendo las indicaciones deli¢abte.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaietan suficientes en nimero, teniendo
en cuenta el area de apoyo y posicion relativdpaea que no se produzcan flexiones en
los mddulos superiores a las permitidas por elidabte y los métodos homologados para
el modelo de médulo.

El disefio de la estructura se realizara para lantacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, tedoeen cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustitucideetementos.

La estructura se protegera superficialmente cdatecion de los agentes ambientales. La
realizacion de taladros en la estructura se llesatabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccién de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidablenpliendo la norma MV-106. En el caso
de ser la estructura galvanizada se admitiran lkesnigalvanizados, exceptuando la
sujecion de los médulos a la misma, que seraneate awxidable.

Los topes de sujecion de mdédulos y la propia estracno arrojaran sombra sobre los
modulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubjyeiahagan las veces de la cubierta del
edificio, el disefio de la estructura y la estangdicgntre modulos se ajustara a las
exigencias de las Normas Bésicas de la Edificagioa las técnicas usuales en la
construccion de cubiertas.

Se dispondran las estructuras soporte necesarfasnpantar los moédulos, tanto sobre
superficie plana (terraza) como integrados soleelde cumpliendo lo especificado en el
punto 4.1.2 sobre sombras. Se incluiran todosdossarios y bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte sera calculada segun la nbtva03 para soportar cargas extremas
debidas a factores climatoldgicos adversos, talesoiento, nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminanfidocmado en frio, cumplira la norma
MV-102 para garantizar todas sus caracteristicamnieas y de composicion quimica.
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Si es del tipo galvanizada en caliente, cumpligglarmas UNE 37-501 y UNE 37-508,
con un espesor minimo de 80 micras para elimimamécesidades de mantenimiento y
prolongar su vida util.

Inversores
Seran del tipo adecuado para la conexion a la ledriea, con una potencia de entrada
variable para que sean capaces de extraer en todeemio la maxima potencia que el

generador fotovoltaico puede proporcionar a lodatg cada dia.

Las caracteristicas basicas de los inversores B &iguientes:

Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

Autoconmutados.

Seguimiento automatico del punto de maxima posedei generador.

No funcionaran en isla o0 modo aislado.

Los inversores cumpliran con las directivas conauids de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran @ztias por el fabricante), incorporando
protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como micro¢cpriésos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondra de las sefalizaciones ae&gspara su correcta operacion, e
incorporara los controles automaticos imprescimdiblgue aseguren su adecuada
supervision y manejo.

Cada inversor incorporara, al menos, los contnolasuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interf&z Bodra ser externo al inversor.
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Las caracteristicas eléctricas de los inversom@mdas siguientes:

- Elinversor seguird entregando potencia a la refdmiea continuada en condiciones
de irradiancia solar un 10% superiores a las CEMerdas soportara picos de
magnitud un 30% superior a las CEM durante periodedsasta 10 segundos.

- Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de lapoia de salida nominal deberan
ser superiores al 85% y 88% respectivamente (wlanedidos incluyendo el
transformador de salida, si lo hubiere) para irm@s de potencia inferior a 5 kW, y
del 90 % al 92 % para inversores mayores de 5 kW.

- El autoconsumo del inversor en modo nocturno haedanferior al 0,5 % de su
potencia nominal.

- El factor de potencia de la potencia generada detersuperior a 0,95, entre el 25
% y el 100 % de la potencia nominal.

- A partir de potencias mayores del 10 % de su p@emminal, el inversor debera
inyectar en red.

Los inversores tendran un grado de proteccion naniPn20 para inversores en el interior
de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 pararnsares en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP 65 para inversores instaladiasiatemperie. En cualquier caso, se
cumplira la legislacion vigente.

Los inversores estaran garantizados para operaerdnlas siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperaturang €% y 85 % de humedad relativa.

Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de médsdosonduciran separados y protegidos
de acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seadiécuada para evitar caidas de tension
y calentamientos. Concretamente, para cualquiaticiom de trabajo, los conductores de la
parte CC deberan tener la seccion suficiente pagalajcaida de tensidén sea inferior del
1,5% y los de la parte CA para que la caida dedersea inferior del 2%, teniendo en
ambos casos como referencia las tensiones cormisptes a cajas de conexiones.

Se incluiréa toda la longitud de cable CC y CA. Dé@bener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos nbifidad de enganche por el transito
normal de personas. Todo el cableado de contim#@adse doble aislamiento y adecuado
para su uso en intemperie, al aire o enterradacderdo con la norma UNE 21123.
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Conexion a red

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuestel Real Decreto 1663/2000 (articulos
8 y 9) sobre conexidn de instalaciones fotovol®icanectadas a la red de baja tension, y
con el esquema unifilar que aparece en la Resolu@®1 de mayo de 2001.

Medidas

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuestel Real Decreto 1663/2000 (articulo
10) sobre medidas y facturacion de instalaciones/éitaicas conectadas a la red de baja
tension.

Protecciones

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuestel Real Decreto 1663/2000 (articulo
11) sobre protecciones en instalaciones fotovaltagonectadas a la red de baja tension.
En conexiones a la red trifasicas las protecciqmes la interconexiébn de maxima y
minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) yndgima y minima tensiéon (1,1 Umy
0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.

Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuestel Real Decreto 1663/2000 (articulo
12) sobre las condiciones de puesta a tierra dalacgnes fotovoltaicas conectadas a la
red de baja tension.

Cuando el aislamiento galvanico entre la red deiligion de baja tension y el generador
fotovoltaico no se realice mediante un transformatio aislamiento, se explicaran en la
Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto losngetos utilizados para garantizar esta
condicion.

Todas las masas de la instalacién fotovoltaicaotae la seccién continua como de la

alterna, estaran conectados a una Unica tierra.tiesta sera independiente de la del neutro
de la empresa distribuidora, de acuerdo con eldRegito de Baja Tension.
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Armonicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuestel Real Decreto 1663/2000 (articulo
13) sobre armoénico y compatibilidad electromagm@éten instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

Recepcién y pruebas

El instalador entregara al usuario un documentaratben el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mamn&mo de la instalacion. Este

documento sera firmado por duplicado por ambasepartonservando cada una un
ejemplar. Los manuales entregados al usuario estrdalguna de las lenguas oficiales
espafolas para facilitar su correcta interpretacion

Antes de la puesta en servicio de todos los elemagnmtincipales (médulos, inversores,
contadores) éstos deberan haber superado las prdeldancionamiento en fabrica, de las
gue se levantara oportuna acta que se adjuntadésaertificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador, congaddencia de lo indicado con anterioridad
en este PCT, serdn como minimo las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos |ensst

- Pruebas de arranque y parada en distintos instdatesicionamiento.

- Pruebas de los elementos y medidas de protec&guaridad y alarma, asi como su
actuacion, con excepcion de las pruebas referidagesruptor automatico de la

desconexion.

- Determinacion de la potencia instalada, de acuesdcel procedimiento descrito en
el anexo I.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha smdpasla fase de la Recepcion
Provisional de la Instalacién. No obstante, el Ad#aRecepcion Provisional no se firmara
hasta haber comprobado que todos los sistemas nyeeles que forman parte del
suministro han funcionado correctamente durantenimimo de 240 horas seguidas, sin
interrupciones o paradas causadas por fallos oesrdel sistema suministrado, y ademas
se hayan cumplido los siguientes requisitos:

- Entrega de toda la documentacion requerida erPéste

- Retirada de obra de todo el material sobrante.

- Limpieza de las zonas ocupadas, con transportedds tos desechos a vertedero.
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Durante este periodo el suministrador sera el ir@sponsable de la operacion de los sistemas
suministrados, si bien debera adiestrar al perstmaperacion.

Todos los elementos suministrados, asi como lalawdn en su conjunto, estaran protegidos
frente a defectos de fabricacion, instalacion efiispor una garantia de tres afos, salvo para
los médulos fotovoltaicos, para los que la garasei@ de 8 afios contados a partir de la fecha
de la firma del acta de recepcion provisional.

No obstante, el instalador quedara obligado agdareeion de los fallos de funcionamiento que
se puedan producir si se apreciase que su origerege de defectos ocultos de disefio,
construccién, materiales o montaje, comprometiémdosubsanarlos sin cargo alguno. En
cualquier caso, debera atenerse a lo establecida kegislacion vigente en cuanto a vicios
ocultos.

Célculo de la produccién anual esperada

En la Memoria de Solicitud se incluiran las prodooes mensuales maximas tedricas en
funcién de la irradiancia, la potencia instalada yendimiento de la instalacion.

Los datos de entrada que debera aportar el instadad los siguientes:
Gy (0): Valor medio mensual y anual de la irradiacdfiaria sobre superficie

horizontal, en kWh/(anAdl’a), obtenido a partir de alguna de las sigugefientes:
Instituto Nacional de Meteorologia
Organismo autondémico oficial

G, (", $): Valor medio mensual y anual de la irradiacdiaria sobre el plano del

generador en kWh/(?mlia), obtenido a partir del anterior, y en el geehayan
descontado las pérdidas por sombreado en casa @stas superiores a un 10 %
anual (ver anexo lll). El parametro " representaaiut y $ la inclinacion del
generador, tal y como se definen en el anexo II.

Rendimiento energético de la instalacion o “perfamoe ratio”, PR: Eficiencia de la
instalacion en condiciones reales de trabajo, igne £n cuenta:

- La dependencia de la eficiencia con la temperatura

- La eficiencia del cableado

- Las pérdidas por dispersion de parametros y sutieda

- Las pérdidas por errores en el seguimiento delogpd@tmaxima potencia
- La eficiencia energética del inversor

- Otros
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La estimacion de la energia inyectada se realdma&cuerdo con la siguiente ecuacion:
Gyuloe, B) B, PR :
kWh/dia

I:“'F]:-ll'_'El.:[

EP ==
Donde:

Pmp: Potencia pico del generador
2
Geen= 1 kW/im

Los datos se presentaran en una tabla con losegatoedios mensuales y el promedio
anual, de acuerdo con el siguiente ejemplo:

Tabla Il. Generadorml?J: 1 kWp, orientado al Sur (" = 0°) e inclinado 3%°= 35°).

Mes [kWIfCI;/?mmZ(R)dia)] ngn; Afléyvr?/(’nfz PR | Ep (kWhidia)
ia)]

Enero 1,92 3,12 0,851 2,65
Febrero 2,52 3,56 0,844 3,00
Marzo 4,22 5,27 0,801 4,26
Abril 5,39 5,68 0,802 4,55
Mayo 6,16 5,63 0,796 4,48
Junio 7,12 6,21 0,764 4,76
Julio 7,48 6,67 0,753 5,03
Agosto 6,60 6,51 0,757 4,93
Septiembre 5,28 6,10 0,76p 4,69
Octubre 3,51 4,73 0,807 3,82
Noviembre 2,09 3,16 0,837 2,64
Diciembre 1,67 2,78 0,85( 2,36
Promedio 4,51 4,96 0,794 3,94

Requerimientos técnicos del contrato de mantenimi¢n

Generalidades

Se realizara un contrato de mantenimiento preventisorrectivo de al menos tres afos.
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El contrato de mantenimiento de la instalacionumaltodos los elementos de la instalacion
con las labores de mantenimiento preventivo acadssjpor los diferentes fabricantes.

7.8.2 Programa de mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condésarenerales minimas que deben seguirse
para el adecuado mantenimiento de las instalaciateesenergia solar fotovoltaica
conectadas a red.

Se definen dos escalones de actuacion para englobas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacion para asegwlafuncionamiento, aumentar la
produccién y prolongar la duracién de la misma:

- Mantenimiento preventivo
- Mantenimiento correctivo

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones dpeiccion visual, verificacion de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalat@ben permitir mantener dentro de limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, guiestes, proteccion y durabilidad de la
misma.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las openasd de sustitucion necesarias para
asegurar que el sistema funciona correctamentatgusa vida util. Incluye:

- La visita a la instalacion en los plazos indicadon<el punto 8.3.5.2 y cada vez que
el usuario lo requiera por averia grave en la misma

- El andlisis y elaboracion del presupuesto de Bisajos y reposiciones necesarias
para el correcto funcionamiento de la instalacion.

- Los costes econémicos del mantenimiento correction,el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de nmamtiento. Podran no estar
incluidas ni la mano de obra ni las reposicionesqiépos necesarias mas alla del
periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal ¢écaialificado bajo la responsabilidad
de la empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacion indwal menos una visita (anual para el

caso de instalaciones de potencia menor de 5 k\8gmestral para el resto) en la que se
realizaran las siguientes actividades:

128



7N® Disefio de una instalacion de generacion solar éitmea de 200 kW conectada a red sobre la
[ cubierta de una nave industrial

- Comprobacién de las protecciones eléctricas.

- Comprobacién del estado de los médulos: comprobat#da situacion respecto al
proyecto original y verificacién del estado dedasexiones.

- Comprobacién del estado del inversor: funcionamidaimparas de sefalizaciones,
alarmas, etc.

- Comprobacién del estado mecanico de cables y tatesifincluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de bornas), pletimasstormadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes,iéing

Realizacién de un informe técnico de cada unagleiitas en el que se refleje el estado de
las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Registro de las operaciones de mantenimiento eeklizen un libro de mantenimiento, en
el que constara la identificacion del personal dentenimiento (nombre, titulacion y
autorizacion de la empresa).

Garantias
Ambito general de la garantia:

- Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion ecdms, la instalacion sera
reparada de acuerdo con estas condiciones gengiralesufrido una averia a causa
de un defecto de montaje o de cualquiera de logponentes, siempre que haya
sido manipulada correctamente de acuerdo con kblestdo en el manual de
instrucciones.

- La garantia se concede a favor del comprador deslalacion, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondieettificado de garantia, con la
fecha que se acredite en la certificacion de kaiasion.

Plazos:

- El suministrador garantizara la instalacion durameperiodo minimo de 3 afos,
para todos los materiales utilizados y el proceeita empleado en su montaje.
Para los mddulos fotovoltaicos, la garantia minsera de 8 afios.

- Si hubiera de interrumpirse la explotacion del sustio debido a razones de las
gue es responsable el suministrador, o a repaexigme el suministrador haya de
realizar para cumplir las estipulaciones de lam#aael plazo se prolongara por la
duracion total de dichas interrupciones.
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Condiciones econémicas

- La garantia comprende la reparacion o reposicidsuecaso, de los componentes y
las piezas que pudieran resultar defectuosaspagi a mano de obra empleada en
la reparacion o reposicion durante el plazo dendgede la garantia.

- Quedan expresamente incluidos todos los deméassgasies como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizad@®wehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales pateesecogida y devolucion de los
equipos para su reparacion en los talleres dekctatie.

- Asimismo, se deben incluir la mano de obra y mal&si necesarios para efectuar
los ajustes y eventuales reglajes del funcionamidetla instalacion.

- Sien un plazo razonable, el suministrador incurfggeobligaciones derivadas de la
garantia, el comprador de la instalacion podréyianeotificacion escrita, fijar una
fecha final para que dicho suministrador cumpla sois obligaciones. Si el
suministrador no cumple con sus obligaciones ehodjdazo ultimo, el comprador
de la instalacién podra, por cuenta y riesgo delisistrador, realizar por si mismo
las oportunas reparaciones, o contratar para ella gercero, sin perjuicio de la
reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiaeriido el suministrador.

Anulacion de la garantia:

- La garantia podra anularse cuando la instalaci§a b&lo reparada, modificada o
desmontada, aunque solo sea en parte, por perggmas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricambegutorizados expresamente por el
suministrador, salvo lo indicado en el punto 8.3

Lugar y tiempo de la prestacion

- Cuando el usuario detecte un defecto de funciomdmien la instalacion lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cualdsuministrador considere
que es un defecto de fabricacion de alguin compeneld comunicara
fehacientemente al fabricante.

- El suministrador atendera cualquier incidencialgriazo maximo de una semanay
la resolucién de la averia se realizara en un tiemaximo de 15 dias, salvo causas
de fuerza mayor debidamente justificadas.

- Las averias de las instalaciones se repararan dngan de ubicacién por el
suministrador. Si la averia de algin componentepudiera ser reparada en el
domicilio del usuario, el componente debera seragloval taller oficial designado
por el fabricante por cuenta y a cargo del sunvamigtr.
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- El suministrador realizara las reparaciones o liefpoes de piezas a la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de aypgro no se responsabilizara de

los perjuicios causados por la demora en dichaaraenes siempre que sea
inferior a 15 dias naturales.

131



’W‘ Disefio de una instalacion de generacion solar éitmza de 200 kW conectada a red sobre la
\ cubierta de una nave industrial

MEDIDA DE LA POTENCIA INSTALADA

INTRODUCCION

Definimos la potencia instalada en corriente aigf@A) de una central fotovoltaica (FV)
conectada a la red, como la potencia de corridtgma a la entrada de la red eléctrica para
un campo fotovoltaico con todos sus médulos en ismmplano y que opera, sin sombras,
a las condiciones estandar de medida (CEM).

La potencia instalada en CA de una central fotauwdt puede obtenerse utilizando
instrumentos de medida y procedimientos adecuagl@®ileccion de unas condiciones de
operacion bajo unos determinados valores de imadiasolar y temperatura a otras
condiciones de operacion diferentes. Cuando es&s posible, puede estimarse la potencia
instalada utilizando datos de catalogo y de laalastdn, y realizando algunas medidas
sencillas con una célula solar calibrada, un teretdom un voltimetro y una pinza
amperimétrica. Si tampoco se dispone de esta mstitacion, puede usarse el propio
contador de energia. En este mismo orden, el @erta estimacion de la potencia instalada
sera cada vez mayor.

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Se describe a continuacion el equipo necesariogadealar la potencia instalada:
- - 1 célula solar calibrada de tecnologia equivalent

- - 1 termOmetro de mercurio de temperatura ambiente

- - 1 multimetro de corriente continua (CC) y cortéealterna (CA)

- - 1 pinza amperimétrica de CC y CA

El propio inversor actuara de carga del campo fataico en el punto de maxima potencia.

Las medidas se realizaran en un dia despejadon enawgen de +2 horas alrededor del
mediodia solar.

Se realizara la medida con el inversor encendida gae el punto de operaciéon sea el
punto de maxima potencia.

Se medira con la pinza amperimétrica la intensaaC de entrada al inversor y con un
multimetro la tension de CC en el mismo punto. ®dpcto es P .

El valor asi obtenido se corrige con la temperayula irradiancia usando las ecuaciones
2)y (3).

La temperatura ambiente se mide con un termémetroeatcurio, a la sombra, en una zona
proxima a los médulos FV. La irradiancia se mida @célula (CTE) situada junto a los
modulos y en su mismo plano.
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Finalmente, se corrige esta potencia con las pesdid

Ecuaciones:

Pcc. v Pcc. fo [:1 _Lca'::\j (1)
P. 4 =P.Ry [1-g(T.-25)]E/1000 )
T.=T_,+(TONC—-20)E/800 (3)

Pec fov Potencia de CC inmediatamente a la salida de losigafv, en W.

L can Pérdidas de potencia en los cableados de CC esgr@adneles FV y la
entrada del inversor, incluyendo, ademas, las @asdien fusibles,
conmutadores, conexionados, diodos antiparaldiaysietc.

2

E Irradiancia solar, en W/mmedida con la CTE calibrada.

g Coeficiente de temperatura de la potencia, etC1I, Temperatura de las
células solares, en °C.

L Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medidaldermoémetro.

TONC Temperatura de operaciéon nominal del modulo.

P, Potencia nominal del generador en CEM, en W.

Reo, var Rendimiento, que incluye los porcentajes de pésdidiebidas a que los
modulos fotovoltaicos operan, normalmente, en ayodés diferentes de las
CEM.

L iem Pérdidas medias anuales por temperatura. En laciéoud2) puede
sustituirse el término [1 — g (¥ 25)] por (1 - L).

Rto, var= (1= L) (1 — L) (1 — L) (4)

Lol Pérdidas de potencia debida al polvo sobre los tosdwy.

L gis Pérdidas de potencia por dispersion de paramettos modulos.

L o Pérdidas de potencia por reflectancia angular égpecuando se utiliza un

piranometro como referencia de medidas. Si sezatilina célula de
tecnologia equivalente (CTE), el térming;&s cero.

Se indican a continuacion los valores de los disticoeficientes:

Todos los valores indicados pueden obtenerse deéadas directas. Si no es posible
realizar medidas, pueden obtenerse, parte de @dps catdlogos de caracteristicas
técnicas de los fabricantes.

Cuando no se dispone de otra informacion mas precieden usarse los valores indicados
en la tabla I11.
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Tabla lll
Valor Valor Ver
Parametro est?mado estimgdo dia observacion
media anual | despejado (*)
Lcab 0,02 0,02 (1)
g (1/ °C) - 0,0035 (**) -
TONC (°C) - 45 -
Ltem 0,08 — (2)
Lpol 0,03 - (3)
Ldis 0,02 0,02 -
Lref 0,03 0,01 (4)

(*) Al mediodia solar + 2 h de un dia despejado
(**) Valido para silicio cristalino
Observaciones:

Las pérdidas principales de cableado pueden easaulconociendo la seccion de
los cables y su longitud, por la ecuacion:

L,=RP (5
R=0.000002L/s  (6)

R es el valor de la resistencia eléctrica de téosables, en ohmios.
L es la longitud de todos los cables (sumandodayidl retorno), en cm.

S es la seccidon de cada cable, eﬁl cm

Normalmente las pérdidas en conmutadores, fusjbtiedos son muy pequefias y
no es necesario considerarlas. Las caidas enlebdabpueden ser muy importantes
cuando son largos y se opera a baja tension eh&Jérdidas por cableado en %
suelen ser inferiores en plantas de gran potengaeq plantas de pequefia potencia.
En nuestro caso, de acuerdo con las especificagi@heszalor maximo admisible
para la parte CC es 1,5 %.

Las pérdidas por temperatura dependen de la difierate temperatura en los
modulos y los 25 °C de las CEM, del tipo de célukencapsulado y del viento. Si
los mddulos estan convenientemente aireados poasgetsta diferencia es del

2
orden de 30 °C sobre la temperatura ambiente, paarradiancia de 1000 W/m
Para el caso de integracion de edificios dondenl@dulos no estan separados de las
paredes o tejados, esta diferencia se podra inatamentre 5 °C y 15 °C.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado puséedel 0 % al dia siguiente de
un dia de lluvia y llegar al 8 % cuando los modudes "ven muy sucios”. Estas
pérdidas dependen de la inclinacién de los médokrsanias a carreteras, etc. Una
causa importante de pérdidas ocurre cuando los logddtV que tienen marco
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tienen células solares muy proximas al marco situed la parte inferior del
modulo. Otras veces son las estructuras soportesgiesalen de los modulos y
actuan como retenes del polvo.

- Las pérdidas por reflectancia angular y espectuadpn despreciarse cuando se
mide el campo FV al mediodia solar (2 h) y tamligando se mide la radiacion
solar con una célula calibrada de tecnologia etgnt@ (CTE) al modulo FV. Las
pérdidas anuales son mayores en ceélulas con capagfiexivas que en ceélulas
texturizadas. Son mayores en invierno que en ver@ambién son mayores en
localidades de mayor latitud. Pueden oscilar adgd de un dia entre 2 %y 6 %

EJEMPLO
Tabla IV
Pardametro Unidades Valor Comentario
TONC °C 45 Obtemdo del catalogo
E Wim® 8350 Irradiancia medida con la CTE calibrada
T o 2 Tempetan_lra ambiente en sombra, medida con termometro
de mercurio
no | e e [
P imv W 1200 Me;lida con pinza amperimétrica v voltimetro a la entrada
(850 W/m', 47°C) del mversor
1-g(T.-25) 0.923 1-0.0033x(47-25)
1-L, 098 WValer tabla
1-L, 097 WValor tabla
1-Ly. 0.98 WValor tabla
1-L; 0.97 WValor tabla
R, o 0,922 0.97=0,98=097
P W 12245 | P, 4o =P e/ (1-L)
P W 1603 | B = 0000
: S R =)

Potencia total estimada del campo fotovoltaico EMG 1693 W.
Si, ademas, se admite una desviacion del fabriqaateejemplo, 5 %), se incluira en la
estimacion como una pérdida.

Finalmente, y después de sumar todas las pérdidagéndo la desviacién de la potencia
de los modulos respecto de su valor nominal, sepacemnd la potencia asi estimada con la
potencia declarada del campo fotovoltaico.
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CALCULO DE LAS PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACI ON DEL
GENERADOR

INTRODUCCION

El objeto de este anexo es determinar los limite¢aeorientacion e inclinacion de los
modulos de acuerdo a las pérdidas maximas peressiar este concepto en el PCT.

Las pérdidas por este concepto se calcularan eidfude:

- Angulo de inclinacion $, definido como el &nguleedarma la superficie de los
modulos con el plano horizontal (figura 1). Su vas 0° para modulos
horizontales y 90° para verticales.

- Angulo de azimut ", definido como el &ngulo entrgotoyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médukd meridiano del lugar (figura
2). Valores tipicos son 0° para modulos orientadasir, —90° para modulos
orientados al este y +90° para modulos orientablosste.

N

Perfil del médulo

Fig. I Fig. 2

PROCEDIMIENTO

Habiendo determinado el angulo de azimut del geloerase calcularan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidasnmag respecto a la inclinacion 6ptima
establecidas en el PCT. Para ello se utilizargglad 3, valida para una latitud, N, de 41°,
de la siguiente forma:

Conocido el azimut, determinamos en la figura Jilog#es para la inclinacion en el caso
de N = 41°. Para el caso general, las pérdidasmaixpor este concepto son del 10 %;
para superposicion, del 20 %, y para integraciquaitecténica del 40 %. Los puntos de
interseccion del limite de pérdidas con la rectazimut nos proporcionan los valores de
inclinacién maxima y minima.
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Si no hay interseccion entre ambas, las pérdidasgeeriores a las permitidas y la
instalacion estara fuera de los limites. Si ambagas se intersectan, se obtienen los
valores para latitud N = 41° y se corrigen de adoi@l punto siguiente.

Se corregiran los limites de inclinacién aceptaldesfuncion de la diferencia entre la
latitud del lugar en cuestion y la de 41°, de agoer las siguientes formulas:

- Inclinacion maxima = Inclinacion (N = 41°) — (41%atitud)
- Inclinacion minima = Inclinacion (N = 41°) — (41%atitud), siendo 0° su valor
minimo.

En casos cerca del limite, y como instrumento d#ic&cion, se utilizard la siguiente
formula:

- Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 1Q$ N + 10)+ 3,5 % 10 " ] para 15° < $ <90°

- Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 1Q$ N + 10)] para $ # 15°

[Nota: ", $, N se expresan en grados, siendo Mtitutl del lugar]

EJEMPLOS DE CALCULO

Supongamos que se trata de evaluar si las pérgidia®rientacion e inclinacién del
generador estan dentro de los limites permitidoa paa instalacion fotovoltaica en un
tejado orientado 15° hacia el Oeste (azimut = +$%9n una inclinacion de 40° respecto a
la horizontal, para una localidad situada en eh#giélago Canario cuya latitud es de 29°.

Conocido el azimut, cuyo valor es +15°, determinaran la figura 3 los limites para la
inclinacion para el caso de N = 41°. Los puntosntierseccion del limite de pérdidas del
10 % (borde exterior de la region 90 %-95 %), méxpara el caso general, con la recta de
azimut 15° nos proporcionan los valores (ver figtira

- Inclinacion maxima = 60°
- Inclinacidon minima = 7°

Corregimos para la latitud del lugar:
- Inclinacion maxima = 60 ° — (41° — 29°) = 48°
- Inclinacion minima = 7 ° — (41° — 29°) = -5°, que&efuera de rango y se toma, por
lo tanto, inclinacion minima = 0°.
Por tanto, esta instalacion, de inclinacién 40 ple los requisitos de pérdidas por

orientacion e inclinacion.
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR SOMB RAS

OBJETO

El presente anexo describe un método de calculasipérdidas de radiacidén solar que

experimenta una superficie debidas a sombras desuas. Tales pérdidas se expresan
como porcentaje de la radiacién solar global qeéliria sobre la mencionada superficie

de no existir sombra alguna.

DESCRIPCION DEL METODO

El procedimiento consiste en la comparacion defilpde obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayeadadiel Sol. Los pasos a seguir son los
siguientes:

Obtencion del perfil de obstaculos

Localizacion de los principales obstaculos quetafea la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicién azimut (angulo de deswviamd respecto a la direccion Sur) y
elevacion (angulo de inclinacion con respecto angl horizontal). Para ello puede
utilizarse un teodolito.

Representacion del perfil de obstaculos

Representacion del perfil de obstaculos en el diagrde la figura 5, en el que se muestra
la banda de trayectorias del Sol a lo largo de teldafio, valido para localidades de la
Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Camatidiagrama debe desplazarse 12° en
sentido vertical ascendente). Dicha banda se etreudividida en porciones, delimitadas
por las horas solares (negativas antes del medsmdéa y positivas después de éste) e
identificadas por una letra y un nimero (A1, A2D14).
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Fig. 5. Diagrama de trayectorias del Sol. [Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales].

Seleccion de la tabla de referencia para los céalos

Cada una de las porciones de la figura 5 represénégorrido del Sol en un cierto periodo

de tiempo (una hora a lo largo de varios dias)eypetj por tanto, una determinada

contribucion a la irradiacién solar global anuakqnocide sobre la superficie de estudio.

Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una dedasones supone una cierta pérdida de
irradiacién, en particular aquella que resulte rogptada por el obstaculo. Debera

escogerse como referencia para el célculo la taldla adecuada de entre las que se
incluyen en la seccion 3 de este anexo.

Célculo final

La comparacion del perfil de obstaculos con el rdia@ de trayectorias del Sol permite
calcular las pérdidas por sombreado de la irragiiasiolar global que incide sobre la
superficie, a lo largo de todo el afio. Para ellohae de sumar las contribuciones de
aquellas porciones que resulten total o parcialenecultas por el perfil de obstaculos
representado. En el caso de ocultacién parcialtieata el factor de llenado (fraccion

oculta respecto del total de la porcion) méas préxanos valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

TABLAS DE REFERENCIA
Las tablas incluidas en esta seccion se refietkstiatas superficies caracterizadas por sus

angulos de inclinacion y orientacion ($ y ", respeenente). Deberd escogerse aquella que
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resulte mas parecida a la superficie de estudis niineros que figuran en cada casilla se
corresponden con el porcentaje de irradiacion gitdral anual que se perderia si la
porcion correspondiente (véase la figura 5) reseltaterceptada por un obstaculo.

Tabla V-1 Tabla V-2
A=33 A B c D #=0" A B c D
a=lF @=0"
13 L0 0,00 0,00 0,03 13 0,00 0,00 0,00 0,18
11 00 0,01 012 0,44 11 0,00 001 0,18 1,05
9 013 041 0,62 1,49 9 0,05 0,32 0.70 2323
7 100 095 127 2.76 7 0,52 0,77 132 3.56
5 1.84 1.50 1,83 387 5 Lil 126 1,85 4,66
3 2,70 1,48 221 4,67 3 1,75 1,60 2,20 544
1 3.15 2,12 243 5.04 1 2.10 1,81 240 578
2 ENE, 202 23 .09 2 211 T80 230 573
4 270 1.8 201 4.46 4 175 161 2,00 519
6 1,79 151 165 363 6 1.09 126 1.65 437
8 0.98 0,99 1,08 255 8 0.51 0,52 111 328
10 0.1 0,42 052 133 10 0.05 0.33 0.57 198
12 0.00 0,02 0,10 0.40 12 0.00 0,02 015 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0.02 14 0,00 0,00 0.00 0,17
Tabla V-3 Tabla V-4
—oge =15
= B c D ] A B c D
13 0.00 0,00 0,00 0,15 13 0,00 0,00 0,00 0.10
11 0,00 0,01 0,02 0,15 11 0,06 0,00 0,03 0,06
Q 0,23 0,50 037 0,10 g 0,02 0,10 0,19 0,56
7 1,66 1,06 0,93 0,78 7 0,54 0,55 0,78 1.80
5 276 1.62 1,43 168 5 1,32 112 1.40 3.06
3 3,83 2,00 L77 2,36 3 2,24 1,60 1.92 4,14
I 4.36 223 1,98 269 ! 280 198 231 487
2 4,40 2,23 1.91 2,66 2 316 2,15 2.40 5.20
4 382 2,01 1,62 226 4 2,93 2,08 2.3 5.02
6 268 162 1,30 1,58 6 214 1,82 2,00 4,46
8 162 1,09 079 0,74 8 1,33 1,36 148 3,54
10 0,19 0,49 0,32 0,10 10 0,18 071 0,88 2.26
12 0.00 0.02 002 0.13 12 0,00 0.06 032 117
14 0,00 0,00 0,00 0,013 14 0,00 {0.00 0,00 0,22
Tabla V-5 Tabla V-6
=gQ° =35°
5 | oA B c D f | & B c D
13 0,10 0,00 0,00 033 12 000 0,00 0,00 0,14
1 0,06 0,01 0,15 0,51 1 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,56 0.06 0,14 043 9 002 0,04 0,04 002
7 1.80 0.04 0.07 031 7 002 0.13 031 1,02
5 3.06 0,55 0.22 0.1 5 0,64 0.68 0.97 2,39
3 4.14 116 0.87 067 3 1,55 124 1.59 170
1 487 173 1,49 1,86 1 235 1,74 212 473
2 520 215 1,38 219 2 285 205 238 540
4 502 234 2,02 3,29 4 2,86 2,14 2,37 5,53
6 446 228 205 336 6 224 2,00 227 525
8 3.54 192 L71 2,08 8 1,51 1,61 1,81 449
10 226 1,19 1,19 2,12 10 023 094 1,20 218
12 117 012 0,53 122 12 0,00 0,09 052 196
14 022 0,00 0,00 024 14 0,00 0,00 0,00 0,55
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Tabla V-7 Tabla V-8
| A B c D ot %) I B c D
13 000 0,00 0,00 0,43 13 0,00 0,00 0,00 022
1 000 0,01 027 078 1 0,00 0,03 037 126
9 0,08 021 033 0,76 9 021 0,70 1,05 2,50
7 021 0,18 027 0,70 7 134 128 L73 379
5 0.10 0,11 021 0,52 5 217 179 221 470
3 045 0,03 0,05 025 3 2,90 2,08 243 520
1 173 0,80 0,62 0,55 1 312 2,13 247 520
2 291 156 142 2,26 P 288 1,96 2,19 477
4 3,59 2,13 197 3,60 4 222 1,60 1,73 391
6 335 243 237 4,45 6 127 11 1,25 284
8 2,67 2,35 228 4,65 8 052 0,57 065 1,64
10 047 1,64 1,82 395 10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,19 097 293 12 0,00 0,00 002 0,05
14 000 0,00 0,00 1,00 14 0,00 0.00 000 0.08
Tabla V-9 Tabla V-10
| & B c D T & B c D
13 0,00 0.00 0,00 0.24 13 0.00 0.00 0,00 0,56
11 0,00 0,05 0,60 128 1 0,00 0,04 0,60 2,09
9 043 117 138 2,30 9 027 091 142 349
7 242 1,82 198 3,15 7 1,51 1,51 2,10 476
5 343 2.24 224 3,51 5 225 1,95 248 548
3 412 229 2,18 3,38 3 2,30 2,08 2,56 5,68
I 4,05 2,11 193 277 I 278 201 243 534
2 345 171 141 181 2 232 170 2,00 459
4 243 114 079 0,64 4 1,52 1,22 142 346
6 124 0,54 020 0,11 6 0,62 0.67 0.85 2,20
8 040 0,03 0,06 0,31 8 0,02 0.14 026 092
10 0,01 0,06 0,12 0,39 10 0,02 0.04 0.03 0.02
12 0,00 0,01 0,13 045 12 0,00 001 0.07 0,14
14 0,00 0,00 0,00 0271 14 0,00 0.00 0,00 0,12
Tabla V-11
f=907
s A B C D

13 0,00 0,00 0,00 1,01

11 0,00 0,08 1,10 3,08

9 0,55 160 2,11 4,28

7 2,66 2,19 2,61 4,89

5 3,36 2.37 2,56 4,61

3 349 2,06 2,10 367

1 281 1.52 144 222

2 1,69 0,78 0,58 0,53

4 0.44 0,03 0,05 024

6 0,10 0,13 0,19 0,48

] 0,22 0,18 0,26 0,69

10 0,08 0,21 0,28 0,68

12 0,00 0,02 024 0,67

14 0,00 0,00 0,00 0,36
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EJEMPLO

Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclin80a y orientada 10° al Sudeste. En la
figura siguiente se muestra el perfil de obstaculos

Elevacion (")
80

60

40

20

=120 =80 -6 =30 ] 30 60 an 120
Azimut ()

Fig. 6
Tabla VI. Tabla de referencia.

*‘; 135’: A B C D
13 0.00 0.00 0.00 0.03
11 0.00 0.01 0.12 0.44
9 0.13 0.41 0.62 1.49
7 1.00 0.95 127 2.76
5 1.84 1.50 1.83 3.87
3 2.70 1.88 221 467
1 3.15 2.12 243 5.04
2 3.17 2.12 233 4.99
4 2.70 1.89 2,01 446
6 1.79 1.51 1.65 3.63
8 0.98 0.99 108 2.55
10 0.11 0.42 0.52 1.33
12 0.00 0.02 0.10 0.40
14 0.00 0.00 0.00 0.02
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Célculos:
Pérdidas por sombreado (% de irradiacion globadlérte anual) =
= 0,25xB4+0,5%xA5+0,75xA6+B6+0,25xC6+A8+0,5xB8+%23.0 =

= 0,25x1,89+0,5%1,84+0,75%1,79+1,51+0,25x1,65+0AB*0,99+0,25%0,11 =
= 6,16 % ©%

DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS DE MODULOS
La distancia d, medida sobre la horizontal, entr@suilas de modulos obstaculo, de altura
h, que pueda producir sombras sobre la instala@®era garantizar un minimo de 4 horas
de sol en torno al mediodia del solsticio de imaerEsta distancia d seré superior al valor
obtenido por la expresion:

D = h/ tan (61°- latitud)

Donde 1/ tan (61°- latitud) es un coeficiente adisn@nal denominado k.

Algunos valores significativos de k se pueden velagabla VIl en funcion de la latitud del
lugar.

Tabla VII

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 451
k 1,600| 2,246 2,475| 2,747 | 3,078 | 3,487

Con fin de clarificar posibles dudas respecto #otaa de datos relativos a h'y a d se
muestra la siguiente figura con algunos ejemplos:

d b h
77 7777)7/1 5 d
e i el

Fig. 7

La separacion entre la parte posterior de ung fllacomienzo de la siguiente no sera
inferior a la obtenida por la expresion anteriptiGando h a la diferencia de alturas entre la
parte alta de una fila y la parte baja de la sigeieefectuando todas las medidas de
acuerdo con el plano que contiene a las basesdaeddulos.
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8.3 CATALOGOS
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8.3.1 CATALOGO DE LOS MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS
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Conexion a Red

Modulo Fotovoltaico 1656W

BP 3165

Recomendado

El BP 3165 es un moédulo avanzado de 165W de 72 células policristalinas con
una capa antireflectante de Nitruro de Silicio. La capa posterior blanca ofrece
un excelente aspecto visual y permite una estrecha tolerancia de potencia.
Estd especialmente disefado para sistemas conectados a la red, como tejados
comerciales, sistemas residenciales y grandes plantas fotovoltaicas. Este
modulo ofrece mas eficiencia vy fiabilidad que los productos policristalinos
esténdares ademas de poseer una excelente relacion precio/rendimiento y una
alta operabilidad.

Caracteristicas

Potencia nominal 165W

Tolerancia +/-3%

Eficiencia (Modulo) 13,1%

Voltaje nominal 24V

Garantia de potencia de salida 90% potencia de salida durante 12 afos

80% potencia de salida durante 25 anos
Libre de defectos en materiales y mano de
obra durante 5 afnos

Configuracion

BP 3165S Marco Universal de aluminio anodizado con cables de salida y
conectores Multi-Contact.

Parametros utilizados en las Pruebas de Calificacion

Ciclado repetitivo 200 ciclos entre -40°C y +85°C

Prueba de calor himedo 1000 horas de exposicion a 85°C y 85% de
humedad relativa

Carga estatica delantera y trasera (p.e. viento) 2400Pa

Carga estética delantera (p.e. nieve y viento) ~ 5400Pa

Impacto simulado Granizo de 25mm, desde 1m de distancia a
velocidad de 23m/s

Calidad y Seguridad

e Fabricado en plantas homologadas con ISO 9001 e ISO 14003
® Conformes a las directivas de CE 89/33/EEC, 73/23/EEC, 93/68/EEC
e Certificado segun IEC 61215

La medicién de la potencia del moédulo se lleva a cabo segun la "Referencia Radiométrica
Mundial" del ESTI (European Solar Test Installation) en Ispra, Italia.

Médulos enmarcados homologados por TUV Rheinland como equipos Clase Il (IEC 60364)
para utilizacion en sistemas con tension hasta 1000V

Médulos enmarcados listados por Underwriters Laboratories para seguridad eléctrica y
contra incendios (Clasificacién de incendio Clase C)
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Modulo Fotovoltaico 165W

BP 3165

Diagrama del moédulo
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de garantia y tornillos autorroscantes de puesta a tierra.

Caracteristicas eléctricas tipicas BP 3165
Potencia maxima (P, 165W
Tension de Pray (Vi) 35,2V
Corriente en P,y (1) 4,7A
Corriente de cortocircuito (ls.) 5,1A
Tension de circuito abierto (V) 44,2V

(0,065+0,015)%/K
-(160+20)mV/K
-(0,5+0,05)%/K
47+2°C

Coeficiente de temperatura de |y

Coeficiente de temperatura de V.

Coeficiente de temperatura de la P,

NOCT (Temperatura ambiente 20°C; Irradiacion solar

800W/m?; Velocidad del viento 1m/s)

Méximo valor del fusible en serie 15A

Tensién méaxima del sistema 1000V (Certificado segun IEC 61215)
1000V (Certificado por TUV Rheinland)

Valores eléctricos bajo Condiciones de Medicion Estandar (STC) a una irradiacion de 1000WW/m? con una distribucion espectral de AM1.5G y una temperatura de célula de 25°C.

Caracteristicas mecanicas BP 3165S

Dimensiones (mm) 1593 x 790 x 50

(Tolerancias globales +/-3mm)

Peso (kg) 15,0
Marco Aleacion clara de aluminio anodizado tipo 6063T6. Marco Universal
plateado.

Células solares

Cables de salida

Diodos
Construccioén

Esta publicacién resume las especificaciones y la garantia del producto, que estan sujetas a cambios sin previo aviso.

72 células (126mm x 125mm) conectadas en serie y configuradas
geométricamente en una matriz de 6 x 12.

Cable de doble aislamiento de 3,3mm? con conectores
Multicontact. Longitudes de cable asimétricas de 1250mm (-)

y 800mm (+).

Incluidos 3 diodos Schottky de bypass 9A, 45V.

Frontal: cristal templado de 3,2mm de alta transmisibilidad.
Posterior: Tedlar® blanco; Encapsulante: EVA.

www.bpsolar.es

Impreso en papel sin CFC y fabricado a partir de fuentes sostenibles en un entorno neutro libre de 4cidos. 100% reciclable.

©BP Solar 2005
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CERTIFICADO DE GARANTIA LIMITADA BP SOLAR

BP SOLAR ofrece garantias limitadas a los compradores de productos BP
SOLAR, de acuerdo con el Warranty Level (niveles de garantia) que se
especifican en el reverso de los mddulos en la etiqueta de su producto BP
SOLAR, (de ahora en adelante referido como SU PRODUCTO BP SOLAR),
sujetos a las exclusiones contenidas en las secciones 2 y 3 del presente
documento.

Si el nivel de garantia de su producto no se especificara en el cuadro de
informacion de garantia limitada, contacte con el servicio de atencién al
cliente o representante. La garantia se iniciara en la fecha de compra del
producto.

CUADRO DE INFORMACION DE GARANTIA LIMITADA

NIVEL DE GARANTIA MATERIALES Y MAUFACTURA PORCENTAJE DE POTENCIA DE SALIDA ESPECIFICADA
25-12-5 5 afios de garantia limitada de materiales y defectos de 25 afios de garantia limitada del 80% de potencia de salida
fabricacion 12 afios de garantia limitada del 90% de potencia de salida
0-12-2 2 afios de garantia limitada de materiales y defectos de 12 afios de garantia limitada del 90% de potencia de salida
fabricacion

SECCION 1. DESCRIPCIONES DE LA GARANTIA.

Su producto BP SOLAR puede tener una o mas de las siguientes
garantias. Consulte el Cuadro de informacion de garantia anterior para
determinar qué garantia o garantias se aplican a Su producto BP
SOLAR.

A. Garantias limitadas de materiales y defectos de fabricacién:
5 afos de garantia limitada de materiales y manufactura
2 afios de garantia limitada de materiales y manufactura

Si Su producto BP SOLAR viene acompafiado de una garantia limitada de
materiales y manufactura, BP SOLAR lo garantiza para los términos de su
garantia (véase el Cuadro de informacién de garantia). Su producto BP
SOLAR vendido por el presente documento, debe estar libre de defecto en
materiales y manufactura. Si, durante el término de la garantia, Su producto
BP SOLAR se volviera inoperativo como resultado de defectos en los
materiales o manufactura, BP SOLAR, como Unica opcién, reparara o
sustituird Su producto BP SOLAR con un producto equivalente o le
devolvera el importe de la compra.

Esta garantia limitada de materiales y manufactura no garantiza un nivel
especificado de salida de energia. Las garantias limitadas de porcentaje de
salida de energia especificada, descritas a continuacion, pueden garantizar
la salida de energia. Los términos de su garantia cubren el periodo de
tiempo expuesto en el nombre de su tipo de garantia, comenzando en la
fecha de compra inicial.

B. Garantias limitadas de porcentaje de salida de energia
especificada:
25 afios de garantia limitada del 80% de salida de energia
12 afios de garantia limitada del 90% de salida de energia

SI SU PRODUCTO BP SOLAR viene acompafiado de una garantia limitada
de una salida de energia especificada, BP SOLAR garantiza Su producto
BP SOLAR contra defectos en materiales y defectos de fabricacion que
provoquen fallos en Su producto BP SOLAR para producir el porcentaje
garantizado (véase el Cuadro de informacién de garantia) de la potencia
minima de salida detallada en las especificaciones escritas aplicables de BP
SOLAR, para los términos de su garantia (véase el Cuadro de informacion
de garantia). Si BP SOLAR determina, utilizando las condiciones de prueba
estandar de BP SOLAR, que Su producto BP SOLAR no esta
proporcionando el porcentaje garantizado del minimo de potencia de salida
especificado durante el término de su garantia, entonces, BP SOLAR, como
Unica opcion, reparara o sustituira Su producto BP SOLAR, o bien le
proporcionara los componentes adicionales para obtener la potencia de
salida agregada para alcanzar al menos su porcentaje garantizado de la
potencia minima de salida. Los términos de su garantia cubren el periodo de
tiempo expuesto en el nombre de su tipo de garantia, calculado desde la
fecha de la compra inicial.

SECCION 2. INFORMACION GENERAL.

Lo siguiente se aplica a TODOS LOS PRODUCTOS BP SOLAR
GARANTIZADOS:

A. BP SOLAR puede, segun su criterio, utilizar piezas o productos
nuevos, refabricados o reformados al reparar o sustituir Su producto
BP SOLAR bajo esta garantia. Las piezas o productos sustituidos
seran propiedad de BP SOLAR.

B. BP SOLAR no es responsable de, y el comprador por la presente
acepta hacerse cargo de, los costes de cualquier trabajo local y
cualquier coste asociado con la instalacion, eliminacion, reinstalacion o
transporte de Su producto BP SOLAR o de cualquier componente que
necesite servicio bajo esta garantia limitada.

C. No obstante no se incluye nada contrario a este certificado de
garantia, las garantias aqui proporcionadas se aplicaran sélo mientras
el producto garantizado aqui sea propiedad de (i) el primer comprador
que adquirié el(los) producto(s) para uso propio y no con fines de
reventa o (ii) por la compra del edificio donde se instalé el producto.

SECCION 3. EXCLUSIONES Y LIMITACIONES DE LA GARANTIA

Lo siguiente se aplica a TODOS LOS PRODUCTOS BP SOLAR
GARANTIZADOS:

A. Las garantias aqui proporcionadas no cubren  dafios,
malfuncionamientos ni fallos de servicio provocados por:

1) No seguir las instrucciones de instalacion, funcionamiento o
mantenimiento de BP SOLAR,;

2)  Reparacion, modificaciones o movimiento de Su producto
BP SOLAR por otra persona que no sea un técnico de
servicio aprobado por BP SOLAR, o al adjuntar a Su
producto BP SOLAR equipos que no son BP SOLAR;

3)  Abusar, hacer mal uso o actos negligentes;

4) Subida de voltaje, rayos, fuego, inundaciones, dafios
provocados por plagas, rotura accidental, acciones de
terceras partes y otros eventos o accidentes fuera del
control razonable de BP SOLAR y que no surjan bajo
condiciones de funcionamiento normal; y

5) La rotura de los laminados cuando estos estan montados
en sistemas de montaje disefidos por el cliente.

B. BP SOLAR NO REALIZA GARANTIAS, EXPRESA O IMPLICITA,
DISTINTA' DE LAS GARANTIAS AQUI EXPRESADAS Y,
ESPECIFICAMENTE, NO SE HACE RESPONSABLE DE NINGUNA
GARANTIA DE VENTAS O ADECUACION PARA UN FIN
DETERMINADO.

C. CUALQUIER GARAN'[iA IMPLICITA POR LEY Y, POR LO TANTO
NO EXCLUIDA AQUI, INCLUYENDO AQUELLAS DE VENTA Y
ADECUACION PARA UN FIN DETERMINADO, ESTA LIMITADA A LA
DURACION DE LOS TERMINOS EXPUESTOS EN ESTA GARANTIA.
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D. BP SOLAR NO SE HACE RESPONSABLE DE NINGUN DANO
ESPECIAL ACCIDENTAL, CONSECUENCIAL O PUNITIVO QUE
RESULTE DEL USO O FALTA DE USO O FALLO DE SU
PRODUCTO BP SOLAR PARA LLEVAR A CABO LA FUNCION
GARANTIZADA, INCLUYENDO PERO NO LIMITADO A DANOS PR
SERVICIOS PERDIDOS, COSTE DE SERVICIOS DE SUSTITUCION,
BENEFICIOS PERDIDOS O AHORRO, Y GASTOS RESULTANTES
DE DEMANDAS DE TERCERAS PARTES. LA RESPONSABILIDAD
MAXIMA DE BP SOLAR BAJO CUALQUIER GARANTIA, EXPRESA,
IMPLICITA O ESTABLECIDA POR LEY O POR CUALQUIER
DEFECTO DE FABRICACION O DISENO, ESTA LIMITADA AL
IMPORTE DE COMPRA DEL PRODUCTO. EL REMEDIO
EXCLUSIVO DEL COMPRADOR POR LA VIOLACION DE LA
GARANTIA O POR DEFECTOS DE FABRICACION O DISENO SERA
UNICAMENTE EL AQUI EXPUESTO.

E. Esta garantia le proporciona derechos legales especificos y también
puede disponer de otros derechos, que varian, de pais a pais y de
estado a estado

F.  Algunos estados no permiten limitaciones en la duracion de una
garantia implicita, de forma que la limitacién anterior no se aplica en
€S0S Casos.

G. Algunos estados no permiten la exclusion o limitacion de dafios
accidentales o consecuentes, de forma que la limitacion o exclusion
anterior no se aplica en esos casos.

Cualquier demanda o reclamacion, derivada o relacionada con este
certificado de garantia, debe presentarse ante los Juzgados del Estado de
Maryland, USA, a excepcién de aquellos productos comprados en Estados
miembros de la Unién Europea o en Australia. En el supuesto de que el
producto original fuera comprado en un estado miembro de la Unién
Europea, cualquier demanda o reclamacion, derivada o relacionada con
este certificado de garantia, debe presentarse en los Juzgados espafioles.
En el caso de que el producto original fuera comprado en Australia,
cualquier demanda o reclamacion, derivada o relacionada con este
certificado de garantia, debe presentarse en los Juzgado del Estado de New
South Wales.

SECCION 4. COMO OBTENER SERVICIO BAJO GARANTIA y/o
INFORMACION SOBRE LAS OPCIONES DE DISPOSICION Y
RECICLADO

Para obtener servicio técnico bajo garantia y opciones de disposicion y/o
reciclado, pdngase el contacto con el distribuidor donde adquirié su producto
BP SOLAR o con el representante regional de servicio técnico al cliente en
el centro de servicio al cliente regional de BP Solar. Los nimeros de
contacto de los centros regionales de servicio al cliente de BP Solar pueden
encontrarse en (http://www.bpsolar.com/).

Productos Cristalinos:

BP SOLAR EUROPE & AFRICA

POL. IND. TRES CANTOS, S/N ZONA OESTE
28760 TRES CANTOS, MADRID

SPAIN

Teléfono +34 (91) 8071600

BP SOLAR AUSTRALIA

HBB WAREHOUSE

BP SOLARPTY LTD

2 AUSTRALIA AVE

SYDNEY OLYMPIC PARK, NSW 2127
AUSTRALIA

Teléfono: +61 (2) 8762 5777

BP SOLAR INTERNATIONAL, LLC

6900 ENGLISH MUFFIN WAY

SUITE J

FREDERICK, MD 21703

USA

Teléfono:  +1(800) 521 7652 (Para hacer llamadas telefonicas sin
cargo dentro los Estados Unidos de N. A. solamente)
+1(301) 698 4200

Page 6 of 12
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e El presente manual es parte integrante y esencial del producto. Leer atentamente las advertencias
correspondientes, puesto que ofrecen importantes indicaciones sobre seguridad de uso y mantenimiento.
e Este equipo deberd destinarse al Unico uso para el cual ha sido expresamente disefiado. Cualquier otro
uso serd considerado indebido y por consiguiente peligroso. El Fabricante no podrd considerarse
responsable de eventuales dafos causados por usos indebidos, erréneos e irracionales.

e Elettronica Santerno se hace responsable del equipo en su configuracién original.

e Cualquier intervencién que altere la estructura o el ciclo de funcionamiento del equipo deberé ser
realizada o autorizada por el Departamento Técnico de Elettronica Santerno.

e Elettronica Santerno no se hace responsable de las consecuencias derivadas del uso de piezas de
recambio no originales.

e Elettronica Santerno se reserva el derecho de aportar eventuales modificaciones técnicas al presente
manual y en el equipo sin obligacién de previo aviso. En el caso de que surgiera algin error tipogréfico
o de ofro tipo, las correcciones serdn incluidas en las nuevas versiones del manual.

e Elettronica Santerno se hace responsable de las informaciones transcritas en la versién original del
manual redactado en lengua ltaliana.

e Propiedad reservada — Reproduccién prohibida. Elettronica Santerno protege sus derechos sobre
dibujos y catdlogos de acuerdo con la ley.

ELETTRONICA
SANTERNO

Elettronica Santerno S.p.A.
Via G. Di Vittorio, 3 - 40020 Casalfiumanese (Bo) ltalia
Tel. +39 0542 668611 - Fax +39 0542 668600
www.elettronicasanterno.it salesntd@elettronicasanterno.it
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POOOGES

La linea de inversores Sunway™ TG, para sistemas conectados en red, estd dedicada a las aplicaciones de
media y alta potencia con salida trifdsica. Permite la conversién de la energia fotovoltaica hacia la red
eléctrica trifésica. El intercambio de energia con la red ocurre siempre con corrientes sinusoidales y con el
factor de potencia programado normalmente en 1.

Los inversores se abastecen en dos versiones: 600V para tensiones de campo en vacio hasta 700V; 800V
para tensiones de campo en vacio hasta 880V. La versién 600V es especialmente adecuada para los campos
fotovoltaicos cuyas dimensiones cumplen con los limites establecidos en el DPR 547 fechado 25/04/1955.

de vista técnico come estético, a discrecién del fabricante, por eso no son
vinculantes frente al usuario final.

Los cuadros ilustrados en las fotos pueden ser modificados tanto desde el punto
iii NOTA

Elettronica Santerno siempre considerd como elemento fundamental de sus productos el rendimiento de
conversién, ya que conoce bien su valor para sus clientes. La eficiencia de pico del convertidor estético es
superior al 98%, y el resultado global (incluyendo el transformador de baja frecuencia) puede alcanzar el
96%.

El convertidor se coloca de inmediato en posicién de espera (con minimo consumo) en caso de falta de
insolacién, y restablece su funcionamiento apenas las condiciones vuelven a ser favorables.
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El algoritmo MPPT (seguimiento continuo del punto de méxima potencia) integrado mantiene continuamente
el campo fotovoltaico en las mejores condiciones operativas. Estos y otros detalles de proyecto permiten que
los inversores Sunway™ TG T puedan colocarse a los méximos niveles de produccién de energia de campo
fotovoltaico.

La filosofia de proyecto modular de Elettronica Santerno y la amplia gama de productos disponibles, permiten
adaptarse rédpidamente y con éxito a las necesidades de los clientes.

Los inversores de la linea Sunway™ TG estdn preparados para el funcionamiento en paralelo entre si, incluso
con un Unico transformador de salida. Bajo pedido, se abastecen soluciones con salida en media tensién.

Los inversores de la linea Sunway™ TG contemplan un visualizador integrado LCD que pone a disposicién
una grande cantidad de datos del sistema. Entre ellos, el conteo de la energia activa y reactiva suministrada y
las horas de funcionamiento. Mediante el teclado incorporado, el usuario puede acceder a las medidas y a
los parédmetros disponibles.

El producto incluye una serial esténdar RS485 para la conexién con interfaz con PC y, en caso, telecontrol.
Como opcién, estd disponible el Data Logger para recoger y transmitir a distancia los datos del sistema.
Como opcién, estd disponible la tarjeta de adquisicion de los datos proveidos por los sensores ambientales,
gue se gestionan mediante el Data Logger.

El sistema de telegestiéon basado en el software Remote Sunway™ gestiona de la misma manera tanto el
Sunway™ -M-XR, como los inversores frifasicos Sunway™ - TG, permitiendo un féacil control del sistema
incluido en configuraciones mixtas.

Hay varias funciones de diagnéstico integradas.

La entera linea Sunway™ T estd conforme con las mds rigurosas directivas nacionales y europeas para la
seguridad y la introduccién de energia en la red. Ademds, gracias a las funciones incorporadas, cumple con
las normas ENEL DV 1604, DK 5940. El transformador de aislamiento de frecuencia de red, establecido por
la norma CEl 11-20, estd siempre presente.

El sistema estd completamente protegido contra cortocircuitos y sobretensiones.

Un proyecto cuidado en sus mds minimos detalles y un control de calidad asegurado por la ISO 9001, son
los elementos bdsicos de un producto fiable y capaz de mantener sus caracteristicas invariadas en el tiempo.
Proyectados para durar en las mds rigidas condiciones ambientales, aseguran amplios mdrgenes de
seguridad durante la utilizacién cotidiana.
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El inversor Sunway™ TG estd formado principalmente por:

- seccién de llegada del campo fotovoltaico con dispositivo de seccionamiento, medidas y control de
aislamiento;

- convertidor estético, equipado con puente de IGBT de conmutacién forzada, légicas de control,
protecciones, autodiagnéstico y medidas;

- seccién de salida en corriente alterna, que incluye el transformador de aislamiento y los dispositivos de
control del paralelo.

El inversor estd equipado con un propio dispositivo de interfaz que funciona con umbrales de tensién y de
frecuencia minima y mdaxima que cumplen con la norma CEl 11-20 y DK5940.

POOOGES
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2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS

* Amplia gama de tensién de alimentacién 325-+550Vdc (disponible incluso con 460+720Vdc).
* Amplia gama de potencia desde 6kWp hasta 1200kWp.
* Dispositivo de interfaz (supervisor de red) integrado.

*Conforme las normas europeas de seguridad (LVD), EMC, CEl 11-20, DV604 integrado en el inversor, ENEL
DK5940, ENEL DK5740, marcado CE de conformidad con las nuevas normas armonizadas dentro del
CENELEC.

* Filtros integrados en la entera gama cumpliendo con la norma EN61800-3 edicién 2 relativa a los limites
de emision.

* Medida de las temperaturas del disipador y de la electrénica de control.
* Mdaxima seguridad con el transformador de aislamiento de frecuencia de red incorporado.
* Proteccién contra cortocircuitos y variaciones de tensién para la méxima fiabilidad.

* Control del aislamiento de los polos del campo fotovoltaico con posibilidad de sefalizacién o bloqueo del
inversor.

* Funcionamiento completamente automdtico para la méxima sencillez de utilizacién y de instalacién.

* Control automdtico del sistema de enfriamiento. El sistema de ventilaciéon se activa sélo si es necesario,
segun la temperatura y sefializa posibles alarmas de averia del ventilador. Eso permite reducir los consumos
energéticos, un desgaste inferior de los ventiladores y una reduccién del ruido.

* Flexibilidad: se pueden utilizar en paralelo entre si con diferentes tipos de sistemas y tensiones de salida
tanto en baja como en media tensién.

¢ Alto rendimiento global (sélo convertidor superior al 98% - comprensivo de transformador y auxiliares hasta

el 96%).

* Explotacién optimal del campo fotovoltaico con la funcién MPPT integrada (seguimiento continuo del punto
de maxima potencia de funcionamiento de los paneles solares).

* Mantenimiento durante el tiempo de las caracteristicas de fiabilidad y prestaciones.

* Forma de onda de salida perfectamente sinusoidal y cose1; la gestiona un microprocesador de 32 bit de
Ultima generacién.

* Alto nivel de proteccién para la instalacién en lugares no controlados (como opcién hasta IP55).

* Tablero de control en frente al cuadro, visualizador LCD de texto extendido y nueve teclas para simple e
inmediata gestién y programacién de los pardmetros, y planteamiento de medidas en el visualizador.

* Grande cantidad de informaciones de alarma y de medida que se pueden sacar del visualizador integrado.
* Sencillez de mantenimiento incluso por parte de personal no experto.
* Interfaz en PC en ambiente WINDOWS con software REMOTE DRIVE — REMOTE SUNWAY en cinco idiomas.

* Posibilidad de monitorizacién, control a distancia y conexién al PC para recoger y analizar los datos del
sistema (interfaz serial RS485).

* Funcién Data Logger opcional.
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4. CARACTERISTICAS TECNICAS

Los inversores de la serie SUNWAY TG se abastecen en dos versiones: Sunway TG XX 600V para tensiones de
campo en vacio hasta 700V; Sunway TG XX 800V para tensiones de campo en vacio hasta 880V.
Segun el modelo, los inversores se fabrican en contenedor de tipo:

Compacto - armario individual que contiene el médulo de semiconductores y el transformador BT de
aislamiento, hasta Sunway TG 110 600V (TG145 800V). Se utilizan para la conexién directa con una red
BT; la conexién con una red MT necesita de un transformador elevador BT/MT adicional.

Dual - armario individual que contiene dos médulos de semiconductores y un Unico transformador BT de
aislamiento; se puede conectar con dos campos fotovoltaicos diferentes. Se utilizan para la conexién
directa con una red BT; la conexién con una red MT necesita de un transformador elevador BT/MT
adicional.

Con transformador externo — Fabricacién en dos armarios diferentes: uno contiene el médulo inversor,
mientras el otro contiene el transformador BT de la mdquina. La conexién con una red MT se puede
efectuar directamente utilizando un transformador elevador BT/MT especial (0.202kV/xxkV para 600V,
0.270kV/xxkV para 800V) y omitiendo el transformador de aislamiento mdquina para aumentar la
eficiencia total del sistema.

de vista técnico come estético, a discrecién del fabricante, por eso no son
vinculantes frente al usuario final.

Los cuadros ilustrados en las fotos pueden ser modificados tanto desde el punto
iii NOTA

En el pedido, hay que especificar, ademds de la gama de tensién d.c. deseada (600V o 800V), incluso una
configuracién de salida entre aquéllas a continuacién:

Salida BT 400Vca frifdsica
Salida en media tensién (MT) 20000Vca trifdsica u otra, segin la especificacién

é NOTA En caso de equipos en paralelo con un Gnico transformador BT/BT, pedir

inversores con salida en MT
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SUNWAY TG 800V
Especificaciones Eléctricas Lado DC Conectado a la red (Grid-Connected)
Tensién méxima en vacio (Vdc) 880V
Tensién Nominal de campo fotovoltaico 650V
Campo de variacién MPPT (Vdc) 430V + 760V
Residuo arménico de tensién (Vdc) <1%

Especificaciones Eléctricas Lado AC

Tensién Nominal (Vac)

400V +15% (otras bajo pedido)

Tensién Nominal para conexién directa con
transformador BT/MT (Vac) *

270V =15% (otras bajo pedido)

Frecuencia de Salida

50Hz (60Hz bajo pedido)

Corriente nominal de corto circuito ** 1.51,
CcosQ 1
Distorsién de la corriente de salida (%) <3%
Datos Generales

Rendimiento mdximo del convertidor 97.3%
Rendimiento total*** en 20% Pn 92.3%
Rendimiento total*** en 70% Pn 95.0%
Rendimiento total*** en 100% Pn 94.5%
Puente de conversiéon IGBT

Transformador de Aislamiento

Trifdsico de alto rendimiento

Tensién de Aislamiento Hacia Tierra

2.5kV (Segun EN 60439-1)

Tensién de Aislamiento entre entrada y
salida

2.5kV (Segun EN 60439-1)

Grado de Proteccién IP

IP44 (hasta IP55 opcional)

Descargadores de sobretensién

Instalados en cada polaridad de entrada

Dispositivo de pérdida de aislamiento
(Opcional)

Conectable/desconectable; minima impedancia hacia
tierra y tiempo de intervencién calibrables

Ruido en un metro en el rango 16Hz 20kHz

(db)

55 (65 con ventiladores funcionantes)

Enfriamiento

Ventiladores para cuadro y transformador con
termostato calibrable

Temperatura de funcionamiento (°C) -10 = +45°C
Temperatura media de referencia (°C) +40°C
Temperatura de almacenamiento (°C) -20 = +60°C
Humedad relativa (%) 95% mdx.

* para modeles con transformador externo

** El valor efectivo depende de las reales condiciones de funcionamiento de la red

kokk

comprensivo de pérdidas en el transformador de aislamiento y auxiliares

SUNWAY TG

Corriente nominal de corto circuito o contribucién a la corriente de corto circuito.
El inversor Sunway TG es un dispositivo controlado en corriente, por eso no
puede suministrar corrientes altas y por un largo periodo en caso de averias en la
red (a diferencia de los generadores rotatorios que pueden suministrar varias
veces la corriente nominal). Sin embargo, en caso de corto-circuito, la corriente
puede ser suministrada de manera transitoria en la averia, eso depende de
diferentes factores: corriente suministrada en el momento de la averiag,
impedancia de la linea, trecho de linea interesada... Este manual indica de
manera razonable el valor de la contribucién al corto circuito cuando la averia
ocurre mientras el inversor suministra la corriente nominal |, (condicién mds
desfavorable).

A\

NOTA
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Modelo compacto KWp | kW | kW | A A (mm) kg
SUNWAY TG 6 600V 62 | 52 | 4,7 | 68 | 14,1 238
: . . . .1 800x1500x600*
SUNWAY TG 8 600V 75 63 | 58|83 | 17,2 XU 238
SUNWAY TG 10 600V 103 8,7 | 7,9 |11,4| 23,5 260
SUNWAY TG 14 600V 13,7 11,6 |10,5|15,2| 31,4 260
SUNWAY TG 16 600V 15,8 13,4 [12,217,6| 36,4 ..| 280
SUNWAY TG 19 600V 18.6 157 143206 42,6 |C00X1606x600™ o0
SUNWAY TG 21 600V |21,1| 17,9 | 16,2 |23,4| 485 310
SUNWAY TG 26 600V | 26,4 | 22,3 | 20,3 29,3 | 60,6 340
SUNWAY TG 33 600V | 33,0 27,9 | 25,4 | 36,6 | 75,7 360
SUNWAY TG 37 600V | 36,5 | 30.9 | 28.1 | 40,5 | 83,7 | S00x1606x600 o7
SUNWAY TG 42 600V | 42,4 | 35,9 | 32,6 | 47,1 | 97,4 450
SUNWAY TG 47 600V | 46,8 | 39,6 | 36,0 | 52,0 | 107,5 450
SUNWAY TG 53 600V | 53,1 | 44.9 | 40.8 | 58,9 | 1218 | S00X1856x600 =
SUNWAY TG 61 600V | 61,0 51,6 | 46,9 | 67,7 | 140,1 518
SUNWAY TG 75 600V | 74,3 | 62,8 | 57,1 | 82,5| 170,5 680
SUNWAY TG 90 600V | 88,9 | 75,2 | 68,4 | 98,7 | 204,0 | 1000x2256x800| 790
SUNWAY TG 110 600V |109,5 92,7 | 84,3 [121,6| 251,4 832
SUNWAY TG 8 800V 82 | 7,0 | 6,3 | 9.1 | 14,1 | 235
SUNWAY TG 10 800V 100 85 | 7.7 [11.1] 17,2 | 200x1500x600% — 0
SUNWAY TG 14 800V 13,7 11,6 |10,5|15,2| 23,5 310
SUNWAY TG 18 800V 18,3| 15,5 | 14,1203 | 31,4 310
SUNWAY TG 21 800V | 21,2 17,9 |16,3|23,5| 36,4 .| 320
SUNWAY TG 25 800V | 24.8 | 21,0 | 19.1 [27.6 | 42,6 |200x1606x600% 270
SUNWAY TG 28 800V | 28,2 | 23,9 | 21,7 | 31,3 | 48,5 350
SUNWAY TG 35 800V | 35,3 | 29,8 | 27,1 39,2 | 60,6 360
SUNWAY TG 44 800V | 44,1 | 37,3 | 33,9 |49,0| 75,7 450
SUNWAY TG 49 800V | 48,8 | 41,3 | 37,5 | 54,1 | 83,7 484
SUNWAY TG 57 800V | 56,7 | 48,0 | 43,6 | 63,0 | 97,4 | 800x1856x600 | 492
SUNWAY TG 63 800V | 62,6 | 53,0 | 48,2 | 69,5 | 107,5 550
SUNWAY TG 71 800V | 70,9 | 60,0 | 54,5 | 78,7 | 121,8 650
SUNWAY TG 82 800V | 81,5 | 69,0 | 62,7 | 90,5 | 140,1 670
SUNWAY TG 100 800V | 99,3 | 84,0 | 76,4 [110,2| 170,5 810
SUNWAY TG 120 800V |118.8(100,5] 91,4 [131,9] 204,0 | | 000x2256x800 o0
SUNWAY TG 145 800V  |146,4/123,9]112,6[162,5| 251,4 900

* entrada y salida aire de enfriamiento en los flancos de derecha e izquierda

** entrada aire de enfriamiento en el flanco de izquierda
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5. NORMAS
Prueba de inmunidad a las descargas electrostéticas segun EN61000-4-2
Niveles : 6kV para descarga en contacto
8kV para descarga en aire
Prueba de inmunidad a los transitorios eléctricos rapidos segin EN61000-4-4
Niveles : 2kV/5kHz lado campo PV y lado bateria
2kV/5kHz serial RS232.
INMUNIDAD : Prueba de inmunidad a impulsos segin EN61000-4-5

Niveles: TkV polo+/polo- lado campo PV.
2kV polo+/tierra lado campo PV.
2kV polo -/tierra lado campo PV.
1kV polo+/polo- lado bateria.
2kV polo+/tierra lado bateria.
2kV polo - /tierra lado bateria.
Emisiones Conducidas: EN55011 grupo 1 clase B

DIRECTIVAS PARA

AUTOPRODUCTORES: CEl 11-20, DV604, DK5940, DK5740
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6.4. Descripcion de mandos y dispositivos en la parte
anterior del cuadro.

P000577-B

17/81



SUNWAY TG

GUIA DE

ég INSTALACION

ELETTRONICASANTERNO

6.5. Médulo visualizador/teclado

En el médulo visualizador/teclado hay siete LED, el visualizador de cristal liquido de cuatro lineas con
dieciséis caracteres, un zumbador y nueve teclas. En el visualizador aparecen el valor de los pardmetros, los
mensajes diagnésticos y el valor de los tamafos procesados por el inversor.

Para més detalles relativos a la estructura de los mends, la programacién de los pardmetros, la seleccién de
los medidas y los mensajes en el visualizador, hacer referencia al manual de programacion.

La figura a continuacién resume el significado de los LED de sefalizacion y permite identificar también la
posicién de los mismos en la parte anterior del médulo teclado/visualizador.

@ Automatic Vfield <Vmin OR
enabled Vfield >Vmax
Aut fi
d;ié’&fd'c o Field voltage OK

® Inverter in stop
® ™Y ) & @ @ Grid out of

RUM MPPTON ALARM PV OK GRID DK tolerance

Inverter Run
(@)
o Grid OK

@ |nverter OK

@ |nverter alarm
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11. DECLARACION CE DE CONFORMIDAD

Z o)

. \ SUD
SANTERNO 150 9001

DECLARACION DE CONFORMIDAD
de Los INVERSORES de CONEXION a RED

El costructor

ELETTRONICA SANTERNO S.P.A.
Via G. Di Vittorio, 3 - 40020 Casalfiumanese (BO) - Italia

Declara que la familia de Inversores Fotovoltaicos

SUNWAY TG PARA CONEXION A RED

Estan disefiados y ensayados de acuerdo a las NORMAS establecidas en las
DIRECTIVAS (EMW 89/336/CEE y la 2004/108/CE),

Y LA DIRECTIVA BAJA TENSION (73/23/CEE, 93/68/CEE, 89/336/CEE,
92/31/CEE, 93/68/CEE E 93/97/CEE)

del CONSEJO DE LA UNION EUROPEA,

y cumplen los valores limites exigidos en las NORMAS:

EN 50178  (1999-03)

EN55022 +A1(2001)+ A2(2003) (CISPR22)
EN 61000-3-2  (2002)
EN 61000-6-1  (2002)
EN 61000-6-3  (2002)

QUE LE DA EL DERECHO DE LLEVAR EL SIMBOLO CE EN SU CAJA

Asi mismo declara que los inversores mencionados incorporan las siguentes
funciones de seguridad :

o Seguridad de las personas y de la instalacién mediante trasformador de aislamento
galvanico de baja frequencia y electrénica de conmutacién a alta frequencia, considerada
como equivalente, de acuerdo al REAL DECRETO RD 1663/2000, y tambien cumplen con las
normativas establecida en el mismo REAL DECRETO sobre la conexién de instalaciones
fotovoltaicas a red in baja tensién.

e Profecccién de maxima y minima tension de salida en alterna, [-15%...+10%]Un, y proteccion
de maxima y minima frequencia [49...5THz]

o El software y las funciones de proteccién no pueden ser modificadas por el usuario sin una
manipulacion del interior del Inversor.

e Rearme automdtico de la conexién (5 seg.) una vez establecida la normalidad en la red.

e Protecccidn contra sobretemperatura.

LUGAR y FECHA y
Casalfiumanese, 16/01/2007 aGIORGIO
Elettronica Santerno Spa Stabilimenti e uffici Divisione R&D Ufficio Milano Cap. Soc. € 2.500.000 i.v.
Societd soggetta all‘attivita di Via G. Di Vittorlo 3 5.5. Selice 47 Via Trieste 99 Codice Fiscale e Partita Iva
@' direzione e coordinamento di 40020 Casalfiumanese (Bo) Italia 40060 Imola (Bo) 20064 Gorgonzola (Mi) 03686440284
GRUPPO  Carraro Spa Tel. +39 0542 668611 Tel, +39 0542 687711  Tel. +39 02 95138126  R.E.A, PD 328951
CARRARO Fax +39 0542 668600 Fax +30 0542 687722  Tel. +39 02 95179254  Cod. Mecc. PD 054138
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GUIADE ’ SUNWAY TG
INSTALACION é
ELETTRONICASANTERNO
ELETTRONICA 150 9001

NO
DECLARATION OF CONFORMITY

Elettronica Santerno S.p.A.

Via G. Di Vittorio, 3 - 40020 Casalfiumanese (BO) - Italia
AS MANUFACTURER
DECLARE

UNDER OUR SOLE RESPONSABILITY

THAT THE INVERTERS FROM SUNWAY TG LINE,
TO WHICH THIS DECLARATION RELATES,
APPLIED UNDER CONDITIONS SUPPLIED IN THE USER’S MANUAL,
CONFORMS TO THE FOLLOWING STANDARDS OR NORMATIVE DOCUMENTS:

Electromagnetic compatibility — Generic standards
EN 61000-6-3 (2002) |Part 6-3: Emission standard for residential, commercial and light-industrial
environments

Electromagnetic compatibility (EMC).- Part 3 Limits — Section 2 Limits for
harmonic current emissions (equipment input current < 16Aper phase )

Electromagnetic compatibility (EMC). Part 3 Limits — Section 3 : Limitation of
EN 61000-3-3 (2002) |voltage fluctuations and flicker in low-voltage supply systems for. equipment
with rated current < 16A

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-11: Limits — Limitation of voltage
EN 61000-3-11 (2000) |changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage supply systems -
Equipment with rated current < 75 A and subject to conditional connection
Electromagnetic compatibility (EMC) . Part 2-2: Environment . Compatibility
EN 61000-2-2 (2003) | levels for low-frequency conducted disturbances and signalling in public low-
voltage power supply systems

EN 61000-3-2 (2002)

Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics of
EN 55011 (1999) industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment

Electromagnetic compatibility Requirements for household appliances, electric
EN 55014 (1993) tools and similar apparatus Part 1: Emission

Electromagnetic compatibility (EMC).- Part 3-4 Limits for harmonic current
EN 61000-3-4 (1998) | gmissions (equipment input current > 16A per phase )

Electromagnetic compatibility (EMC).- Part 3-12 Limits for harmonic current
EN 61000-3-12 (2004) emissiansg{equipmen[t)input gu(rrenll- 16A and < 75A per phase )
EN55022 Limit and methods of measurement of radio disturbance characteristics of
+A1(2001)+A2(2003) industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment.
(CIS R223 (Range 0.15MHz-30MHz)

FOLLOWING THE PROVISIONS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY DIRECTIVE
89/336/EEC AND SUBSEQUENT AMENDMENTS 92/31/EEC, 93/68/EEC , 93/97/EEC
AND 2004/108/CE
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SUNWAY TG

’ GUIA DE
é INSTALACION
ELETTROMICASANTERNO
ELETTRONICA S
SANTERNO 150 9001

EC DECLARATION OF CONFORMITY

Elettronica Santerno S.p.A.

Via G. Di Vittorio, 3 - 40020 Casalfiumanese (BO) - Italia
AS MANUFACTURER
DECLARE

UNDER OUR SOLE RESPONSABILITY

THAT THE INVERTERS FROM SUNWAY TG LINE,
TO WHICH THIS DECLARATION RELATES,
APPLIED UNDER CONDITIONS SUPPLIED IN THE USER’S MANUAL,
CONFORMS TO THE FOLLOWING STANDARDS OR NORMATIVE DOCUMENTS:

e Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 8-1: Generic standards
EN 61000-6-1 (2002) Immunity for residential, commercial and light-industrial environments
Electromagnetic compatibility (EMC)— Part 2: Environment Section 2: Compatibility
EN 61000-2-2 (2003) | levels for low-frequency conducted disturbances and signalling in public low-voltage
power supply systems

EN 61000-4-241996) Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4: Testing and measurement techniques.
+ A1(1999) Section 2: Electrostatic discharge immunity test. Basic EMC Publication.

- Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4: Testing and measurement techniques.
EN 61000-4-3 (2003) Section 3: Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test.
EN 61000—4-4}1996) Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4: Testing and measurement techniques.
+A1 (2001) Section 4: Electrical fast transient/burst immunity test. Basic EMC Publication.

EN 61000-4-5 (1995) | Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4. Testing and measurement techniques.
+A1 (2001) Section 5: Surge immunity test.
EN 61000-4-6 {1997 ) | Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4. Testing and measurement techniques.
+A1 (2001) Section 6:Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields
Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4: Testing and measurement techniques.
EN 61000-4-8 (1997) Section 8: Power frequency magnetic field immunity test

4. Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4: Testing and measurement techniques.
EN 61000-4-11 (1996) Section 11: Voltage dips, s¥|ort interruptions and voltage variations immunity test

FOLLOWING THE PROVISIONS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY DIRECTIVE
89/336/EEC AND SUBSEQUENT AMENDMENTS 92/31/EEC, 93/68/EEC , 93/97/EEC AND
2004/108/CE
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ELETTRONICA i dad

SANTERNO
EC DECLARATION OF CONFORMITY

Elettronica Santerno S.p.A.
Via G. Di Vittorio, 3 - 40020 Casalfiumanese (BO) - Italia
AS MANUFACTURER

DECLARE

UNDER OUR SOLE RESPONSABILITY
THAT THE INVERTERS FROM SUNWAY TG LINE,
TO WHICH THIS DECLARATION RELATES,
APPLIED UNDER CONDITIONS SUPPLIED IN THE USER’S MANUAL,

CONFORMS TO THE FOLLOWING STANDARDS OR NORMATIVE DOCUMENTS:

EN 60146-1-1 (1995-04) + Semiconductor converters. General requirements and line commutated
/A1 (1998 converters. Part 1-1: Specifications of basic requirements.

Semiconductor converters —Part 2: Self-commutated semiconductor converters
including direct d.c. converters

Insulation coordination for equipment within low-voltage systems.
Part 1: Principles, requirements and tests.

EN 60146-2 (2001)

1EC 664-1 (1992-10)

EN 60529 (1992-09) Degrees of protection provided by enclosures (IP Code).
/EC(1993-09) /A1(2000-6) Basic European Standard and subsequent amendments.
EN 50178 (1999-03) Electronic equipment for use in power installations.

Electrical energy production system and uninterruptible power systems
connected to | and Il class network. Basic European Standard and successive
update issues and amendments

Electronic equipment for use in power installations. for residential, commercial
and light-industrial environments

Low-Voltage Switchgear and Control gear Assemblies - Part 1: Type-Tested and
Partially Type-Tested Assemblies-AMD 15206

Safety of Power converters for use in Photo Voltaic power systems — Part1 :

CEI 11-20 (2000-08)
CEI 11-20; V1 (2004-08)

IEC 62103 (2003)

EN 60439-1 (2004)

IEC62109-1 General requirements
Safety of Power converters for use in Photo Voltaic power systems — Part 2 :
IEC62109-2 Particular requirements for inverters
EN 61727 (2004-10) Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface.

FOLLOWING THE PROVISIONS OF : ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY DIRECTIVE 89/336/EEC AND
SUBSEQUENT AMENDMENTS 92/31/EEC, 93/68/EEC , 93/97/EEC, 2004/108/CE, AND THE PROVISIONS OF
LOW VOLTAGE DIRECTIVE 73/23/EEC AND SUBSEQUENT AMENDMENT 93/68/EEC.

LAST TWO DIGITS OF THE YEAR IN WHICH THE CE MARKING WAS AFFIXED: 05
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GUIA DE

ég INSTALACION

ELETTRONICASANTERNO

ELETTRONICA
SANTERNO 150 9001

DECLARATION Of The MANUFACTURER

Elettronica Santerno S.p.A.
Via G. Di Vittorio, 3 - 40020 Casalfiumanese (BO) - Italia
AS MANUFACTURER

DECLARE
UNDER OUR SOLE RESPONSABILITY
THAT THE INVERTERS FROM SUNWAY TG LINE,
TO WHICH THIS DECLARATION RELATES,

APPLIED UNDER CONDITIONS SUPPLIED IN THE USER’S MANUAL,
AND WORKING AT THE RIGHT ENVIRONMENTAL CONDITIONS,
SHOW THE FOLLOWING VALUES FOR THE MAIN PARAMETERS OF THE
LOW VOLTAGE UTILITY GRID-TIE INTERFACE:

SUNWAY TG

Grid Protection Operation Thresholds Operate time
Under Voltage 320V < 200ms
Over Voltage 480V <100ms
Under Frequency 49,7 Hz <100ms
Over Frequency 50,3 Hz <100ms

AND CONFORMS TO THE STANDARDS: CEI 11-20, CEI EN 61727 AND ENEL DK 5940
THIS VALUES ARE FACTORY SETTINGS AND MAY BE CHANGED TO COMPLY WITH
LOCAL REGULATIONS AND STANDARDS, ONLY WHEN AUTHORIZED OR PERFORMED
BY THE ENGINEERING DEPARTMENT OF ELETTRONICA SANTERNO

LUOGO E DATA / General

Casalfiumanese, 22/01/2007 B /JAM
x /
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@ Disefio de una instalacion de generacion solar éitmza de 200 kW conectada a red sobre la
i cubierta de una nave industrial

8.3.3 CATALOGO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

149



Datos técnicos Secciones de los carriles
Definicion de los ejes :
F F
. mfﬁ s N N ,
of Gig el A=z 5 B
- s |_aa - 43 RN |_aa
Ma-21 MQ-31 MQ-41 | MQ-41/3 | MQ-52 | MQ-72 | MQ-21D | MQ-41D |MQ-52-72D| MQ-124X D
Espesor de la seccién t[mm] 2.0 2.0 2.0 3.0 25 2.75 2.0 2.0 2.5/2.75 3.0
Area de la seccion A[mm? | 165.3 204.9 2451 348.4 352.1 4928 330.6 490.3 844.9 1237.2
Peso del carril [kg/m] 1.44 1.76 2.08 2.91 2.94 410 2.90 419 7.08 9.84
Longitudes [m] 3/6 3/6 3/6 3/6 6 6 3/6 3/6 6 6
Material
Carga permitida Gpern. [N/mm?] 188.3 181.8 175.3 188.3 181.8 175.3 188.3 175.3 175.3 162.3
Acabado de la superficie
Galvanizado sendzimir () [ [ ] [} [} [} [ ® [ [
Propiedades mecéanicas
EjeY
Eje de gravedad "abierto" " ei[mm] | 10.84 16.01 21.13 21.52 26.67 36.79 20.60 41.30 62.02 62.00
Eje de gravedad e: [mm] 9.76 14.99 20.17 19.78 25.33 35.22 20.60 41.30 61.99 62.00
Momento de inercia Iy [cm?] 0.92 2.60 5.37 7.02 11.41 28.70 4.98 30.69 115.41 188.04
Médulo resistente "abierto” Wi [cm?] 0.85 1.62 2.54 3.26 4.28 7.80 242 7.43 18.61 30.33
Médulo resistente W,z [cm?] 0.94 1.73 2.66 3.55 450 8.15 242 7.43 18.62 30.33
Radio de giro iy [cm] 0.74 1.13 1.48 1.42 1.80 2.41 1.23 2.50 3.70 3.90
Momento flector # My [Nm] 159 295 446 614 778 1368 455 1303 3263 4923
EjeZ
Momento de inercia l: [cm‘] 4.39 5.83 7.33 10.44 10.79 15.40 8.78 14.67 26.13 31.62
Madulo resistente W: [cm?] 213 2.82 3.55 5.06 5.23 7.46 4.25 7.10 12.65 15.31
Radio de giro i [cm] 1.63 1.69 1.73 1.73 1.75 1.77 1.63 1.73 1.76 1.60

Seleccion de la seccion del carril:

@ Los siguientes valores de carga, se refieren a una carga puntual F (kN) colocada en L/2.

@ Para otras distribuciones de la carga, se puede considerar la suma de todas ellas como una puntual F (kN) situada en L/2.

@ Esta tabla es solo aproximada para un calculo répido.

@ Para las longitudes maximas sefialadas en la tabla L (cm), no se supera la tensién maxima del acero opem =160 N/mm?, ni una flecha méxima del carril L/200.

Longitud maxima, L (cm) / flecha maxima, f (mm)
Lot v ]t e f L ot ot of L f L f]L

F(kN) (cm) (mm) | (cm) (mm) | (cm) (mm) | (cm) (mm)| (cm) (mm)| (cm) (mm) | (cm) (mm) | (cm) (mm)| (cm) (mm)| (cm) (mm)
0.25 133 6.7 [218 10.9|306 15.3|337 16.8|419 20.9| 599 29.9|288 14.4|614 30.7|936 46.8|1034 51.7
0.50 95 4.8 (159 7.9|226 11.3|254 12.7|321 16.0|482 24.1|216 10.8|496 24.8|821 41.0| 938 46.9
0.75 78 39 (131 6.5|187 9.3|212 10.6|268 13.4|411 20.5|179 9.0|424 21.2|735 36.8| 861 43.0
1.00 63 2.8 |114 57[163 8.1|185 922|235 11.7|364 18.2|156 7.8|375 18.8|670 33.5| 797 39.9
1.25 51 18| 94 40|141 6.6/166 8.3|211 10.5(329 16.5|140 7.0(340 17.0|618 30.9| 745 37.2
1.50 42 12| 78 28|118 46(152 7.6/193 9.7(303 151[120 5.3|313 156|576 28.8| 701 35.0
1.75 36 <1 | 67 20|101 34[139 6.7|175 8.3|282 141103 3.9|288 14.1|541 27.0| 663 33.1
2.00 32 <1 | 59 16| 89 26(122 52|154 6.5(264 132| 90 3.0(254 11.0|/511 25.6| 630 31.5
2.25 28 <1 | 52 12| 79 21(108 4.1|137 51(238 10.8| 80 2.4|227 8.9|486 24.3| 601 30.1
2.50 25 <1 | 47 10| 71 17| 98 33|123 42(215 89| 72 19|205 7.3|464 232| 576 28.8
2.75 23 <1 | 43 <1| 65 14| 89 28|112 35(196 74| 66 1.6|187 6.1|444 22.2| 554 27.7
3.00 21 <1 | 39 <1| 59 12| 8 23|103 29(180 6.3| 60 1.3[172 5.1|415 19.7| 534 26.7
3.50 18 <1 | 34 <1| 51 <1| 70 17| 88 22(155 46| - - [148 3.8|360 15.0| 499 24.9
4.00 16 <1 | 29 <1| 44 <1| 61 13| 77 1.7(136 36| - - [129 29317 11.7| 466 22.9
4.50 14 <1 | 26 <1| 39 <1| 54 10| 69 1.3[121 28| - - |[115 23|284 94| 418 18.7
5.00 12 <1 | 23 <1| 36 «<1| 49 <1| 62 11[109 23| - - [104 1.9|256 7.7| 380 15.5
6.00 10 <1 | 19 <1| 30 «<1| 41 <1| 52 <1| 91 16| - - | 8 13|215 55| 320 11.1
7.00 9 <1| 17 <1| 25 <1| 35 «<1| 44 <1| 78 12| - -| - - |18 40| 276 83
8.00 7 <1| 14 <1| 22 <1 31 <1| 39 <1| 68 <1| - -| - —[162 3.1| 243 6.5
Ei lod s Carga sim ’Ii .

m ion: ”
Qle14opk‘l]\l (? OzekZ§cd:berén ir soportados por un carril que tenga un Conversién kp kg N kNl N A\

ancho L =100 cm (con una carga puntual colocada en L/2). 1kp - 1 10 0.01 L2 L2
Solucidn: . 1kg 1 = 10 0.01 T Liom |
@ Seleccione la linea que muestra la carga, F= 1.0 kN. 1N 01 01 _ 0.001
@ Se pueden usar los carriles MQ-31 a MQ-124XD porque su ancho 1kN 100 100 1000 _ 7|

de tramo permitido (valor tabulado) es mayor o igual al tramo

necesario, L =100 cm. VANNRE AN
""El menor de los valores (W, W) es decisivo para calcular el momento. fimm] T

2 El momento admisible es Mypm = 160 N/mm? min. (W1, Wiz)
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Diagrama de seleccién de los carriles Sarga, F (kN)

[ ]
Un solo tramo (apoyado en ambos lados) ]
Con una carga puntual F (Kn) colocada en L/2 -ma-72
Todos los valores se han calculado para una carga permitida 20.00
de . (consulte los datos técnicos para conocer la seccion
del carril) y una deflexion de L/200. \
\
15.00
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Ancho de tramo (cm)

Tabla de seleccion de carriles

Un solo tramo (apoyado en ambos lados)
con una carga puntual a mitad del tramo, L/2

F[kN] N o 2 NI
rﬁ = = B 215,
‘ L/2 L/2 a3 LI a3 | EN 43
Hom] Carga maxima, F (kN) / deflexion, f (mm)
MQ-21 MQ-31 MQ-41 MQ-41/3 MQ-52 MQ-72 MQ-21D MQ-41D MQ-52-72D | MQ-124XD
Ancho de tramo, F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)|F (kN) f(mm)
L (cm) max. L/200 | max. L/200 | max. L/200 [ max. L/200 | max. L/200 [ max. L/200 | max. L/200| max. L/200| max. L/200| max. L/200
25 253 <1 (468 <1 |7.08 <1 (9.78 0.2[12.36 <1 [21.75 <1 |3.00 <1 |6.00 <1 [11.20 <1 [78.33 <1
50 127 117|235 11356 <1{490 09620 <1 {10.92 <1 |3.00 <1{6.00 <1 [11.20 <1 [39.31 <1
75 0.82 3.8(156 25(237 19(326 20|4.13 15|727 11[|242 2.0 (6.00 <1 [11.20 <1 26.21 <1
100 045 5.0(1.17 45177 33(244 35|3.09 27|545 19|1.81 3.6 |519 1.7(11.20 <1 |19.64 1.0
125 028 6.3(0.82 63141 52(1.95 54|247 42|435 3.0(144 57 (414 26(10.39 1.8 1569 16
150 019 75(057 75(1.17 7.4|154 75|205 6.1|362 43(1.09 7.5 344 3.8|8.65 2.5 [13.05 2.3
175 014 8.8(041 88|0.86 88(1.12 88| 1.75 83|3.09 58|0.79 8.8 |294 652|739 34 |11.17 3.2
200 0.10 10.0(0.31 10.0{0.65 10.0{0.85 10.0| 1.40 10.0| 2.69 7.6({0.59 10.0|2.56 6.8| 6.45 4.5 | 9.75 4.2
225 0.07 11.3]0.23 11.3|0.51 11.3(0.66 11.3| 1.09 11.3| 2.39 9.6|0.46 11.3|2.27 86| 572 5.7 | 8.64 5.3
275 0.05 12.5(0.18 12.5/0.40 12.5(0.52 12.5| 0.87 12.5| 2.14 11.9|0.36 12.5|2.03 10.6| 5.13 7.0 | 7.75 6.5
300 0.04 13.8(0.14 13.8]0.32 13.8]0.42 13.8| 0.71 13.8| 1.84 13.8|0.28 13.8|1.84 12.8| 4.65 8.5 | 7.03 7.9
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Datos técnicos de los soportes

Tipo de carga: uniforme | Tipo de carga 2: simple Tipo de carg!:a 3 Tipo de carga 4 Tipo de carga 5
Fiog i i i Yl
=q-i 1 1 1l 1e 1 IMIAIAL
F1[N] F1[N] F1[N] F2 [N] F3 [N]
Carril
Soporte L(mm) |HVZM12) HSTM122 HUS 1257 |HVZM12) HSTM122 HUS 1257 |HVZM12" HSTM122 HUS 1257 |HVZM12) HSTM122 HUS 1257 |HVZM12) HSTM122 HUS 12,59

MQK-21/300 300 | 1050 1050 1050 | 1050 1050 1050 420 420 420 520 520 520 350 350 350
MQK-21/450 450 500 500 500 700 700 700 180 180 180 310 310 310 190 190 190
MQK-41/300 300 | 2950 2370 1460 | 2950 2370 1460 | 1480 1180 730 | 1470 1180 730 980 790 480
MQK-41/450 450 | 1960 1570 970 | 1960 1570 970 980 780 480 980 780 480 650 520 320
MQK-41/600 600 | 1470 1170 720 | 1470 1170 720 620 580 360 730 580 360 490 390 240
MQK-41/1000 1000 580 580 420 | 840 690 420 210 210 210 360 340 210 220 220 140
MQK-41/3/300 300 | 4070 2370 1460 | 4070 2370 1460 | 2040 1180 730 | 2030 1180 730 | 1350 790 480
MQK-41/3/450 450 | 2710 1570 970 | 2710 1570 970 | 1350 780 480 | 1350 780 480 900 520 320
MQK-41/3/600 600 | 2020 1170 720 | 2020 1170 720 810 580 360 | 1010 580 360 670 390 240
MQK-41/600/4 600 | 1470 1470 1470 | 1470 1470 1470 620 620 620 730 730 730 490 490 490
MQK-41/1000/4 | 1000 580 580 580 840 840 840 210 210 210 360 360 360 220 220 220
MQK-72/450 450 | 5690 2260 1370 | 5690 2260 1370 | 2840 1130 680 | 2840 1130 680 | 1890 750 450
MQK-72/600 600 | 4260 1680 1020 | 4260 1680 1020 | 2130 840 510 | 2130 840 510 | 1420 560 340
MQK-21 D/300 300 | 3010 2370 1460 | 3010 2370 1460 | 1510 1180 730 | 1500 1180 730 | 1000 790 480
MQK-21 D/450 450 | 2000 1570 970 | 2000 1570 970 | 1000 780 480 | 1000 780 480 660 520 320
MQK-21 D/600 600 | 1490 1170 720 | 1490 1170 720 570 570 360 740 580 360 490 390 240
MQK-41D/1000 | 1000 | 2500 960 560 | 2500 960 560 | 1250 480 280 | 1250 430 280 830 320 180
" Capacidad de carga del soporte (capacidad de carga del acero) o con un anclaje HVZ M12, la capacidad de carga del soporte se alcanza con el HVZ M12.

2 Capacidad de carga del soporte con el anclaje HST

% Capacidad de carga del soporte con el anclaje HUS

Las cargas s6lo se aplican si los anclajes del soporte estan bien colocados y la abertura del carril mira hacia arriba.

Se ha tenido en cuenta el propio peso del soporte.

Las cargas sélo se aplican si el soporte se sujeta con anclajes manteniendo las distancias de seguridad a los bordes del material base.

Se debe comprobar por separado que las fuerzas se transmiten al material base respectivo, es decir, acero y hormigén.

Se deben cumplir las pautas de aplicacion y aprobacion de los anclajes.

En todos los casos se tuvo en cuenta la deflexion (deformacion) de L/150, que se midié en el punto de aplicacion de la carga.

N — i

Anclaje HVZ Anclaje quimico
=
m‘% |
Anclaje HST/HS-R Anclaje HUS

Datos técnicos de los soportes con jabalcon

¥Fi ¥F ¥F ¥Fi ¥F
E Fi(N) i Fi(N)

Snporle L (mm) Jabalcdn corto Jabalcdn corto Jabalcdn largo Jabalcdn largo Jabalcdn largo
MQK-41/450 450 5000 5000 = = =
MQK-41/600 600 - - 3500 3500 1500
MQK-41/1000 1000 - - 3500 3500 =
MQK-41/3/450 450 6000 5000 = = =
MQK-41/3/600 600 - = 4500 3500 2000
MQK-41/600/4 600 = - 3500 3500 2000
MQK-41/1000/4 | 1000 - - 3500 3500 =
MQK-72/450 450 6000 5000 = = =
MQK-72/600 600 - - 6000 3500 2500
MQK-21 D/450 450 5000 5000 = = =
MQK-21 D/600 600 - - 3500 3500 1500
MQK-41D/1000 | 1000 = = 3500 3500 1000

30



Carriles para instalacion

Caracteristicas

m Seccion dentada y en formade C

m Mejora esfuerzos a cortante

m Marcas cada 5 cm. Para facilitar el corte y el montaje
m Gran flexibilidad gracias a las ranuras

m Buena apariencia estética

m Carriles dobles roblonados

Datos técnicos

Material: S 250 GD segun norma DIN EN 10147
galvanizado sendzimir aprox.
20 micras (275 g/m?)

Carriles

Altura UM.V. Palet Peso Referencia Cédigo

(mm) (m) (m) (kg/m)

21 3 150 1.438 @® MQ-213m 369584/8
21 6 300 1.438 ® MQ-216m 369585/5
21 4 100 1.438 ® MQ-212m 304558/0
31 3 150 1.759 ® MQ-313m 369589/7
31 6 300 1.759 ® MQ-316m 369590/5
M 3 150 2.080 ® MQ-413m 369591/3
M 6 300 2.080 ® MQ-416m 369592/1
4 4 100 1.759 ® MQ-412m 304559/8
52 3 150 2.942 @ MQ-523m 373795/4
52 6 300 2.942 @ MQ-526 m 369598/8
72 3 150 4.101 ® MQ-723m 373797/0
72 6 300 4.101 ® MQ-726m 369599/6
M 3 150 2.910 ® MQ-41/33m 369596/2

Los carrilles @ ® y ® estan ensayados contra incendios

|
IBMB no. 3829/5270
Carriles dobles
Altura UM.V. Palet Peso Referencia Cédigo
(mm) (m) (m) (kg/m)
4 3 75 2.904 @® MQ-21D3m 369601/0
41 6 150 2.904 ® MQ-21D6m 369602/8
82 3 75 4.188 ® MQ-41D3m 369603/6
82 6 150 4.188 @ MQ-41D6m 369604/4
124 3 150 7.078 ® MQ-52-72D3m  373799/6
124 6 150 7.078 ® MQ-52-72D6m  369605/1
124 6 150 9.841 @ MQ-124XD6m 369606/9

Los carrilles @ ® y @ estan ensayados contra incendios

L

IBMB no. 3829/5270
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7N® Disefio de una instalacion de generacion solar éitmea de 200 kW conectada a red sobre la

\E%?? cubierta de una nave industrial

8.4 PLANOS

150
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NOTA:
El circuito tiene 4 tromos:
1 De los madulos o las ca jas de conexion de los ramales
c® Se unen tTodas las cojas vy las llevamos al cuodro de proteccion
32 De los inversores a los cuadros de proteccion general
(4 inversores a uno vy 4 inversores a oOtro)

o

4 Del CP1 y CPe ol centro cde transformacion

de CC

noan®>

wmemasn
7.CABLEADD ELECTRICO DE LA INST.




Paneles fotovoltalcos Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo S Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

Generador fotovoltaico | Grupe 1 |

'____
|
|
|
|
|

. Interruptor
Cuacdro de protecciones CC Secclonada |

—
L
[J
L]
[J
L]
[J
L]
[J
L]
[J
L]

Inversor con aislamiento y — — — — — — — —
protecciones internas ~ ~ ~ ~ ~ ~

a1 g (4] (4] (4] (4] (4] (4]
E N A (@] (@ ] (@ ] (@ ] (@ ] @ ]

NOTA:
Las protecciones internas del
inversor e jecutar una desconexion

programada y el estado de error r--r———--1-----"-"-"=-"=-"=-"=-"=-"-~"-~" - - - - === - - - - - - - - - - - - -
permeanecera hasta que se | |
restablezcan las condiciones normales | Interruptor general |
de frecuencia y voltoje durante S automatico
minutos [ [
NOMENCLATURA: ! !
27 - Relé de minima tension | |
59 - Relé de sokretension Cuadro de salida | |
8l - relé de frecuencia | |
[ Interruptor [
| diferencial general |
[ |:7</> [
[ [
L — — — — — |- = - & & & & & L D D - - - - - - - |

Modulo de salida

Contador trifasicao

r 1
| T ‘ |
| T l bidireccional |
L i

<+ —
Iberdrolo Contratista
distribucion

eléctrica

T
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CGP - cuadro general de
proteccion o

8, ESQUEMA UNIFILAR DE LA INST.
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