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1. MEMORIA

1.1 Objeto.

En el presente proyecto se dimensionard y disenard una instalacion solar
fotovoltaica para la cubierta de la nave industrial Famapel 2006, en la
localidad de Guadassuar que se adapte a las condiciones de frabajo
actuales de la instalacion y cumpla las solicitudes del contratante

La instalacion tfendrd como objetivo principal la produccion de energia
eléctrica, tanto en canfidad como en calidad, en canfidades
semejantes a las de consumo, para asi ser consumida en su totalidad o
gran parte por la nave industrial en cuestion y dotar a la empresa de
mayor independencia de la red suministradora.

1.2 Contenido

El proyecto estard compuesto por una serie de documentos
complementarios entre si que se completaran unos a otros para tratar
de dotar al proyecto de todos los datos necesarios para su correcta
interpretacion y ejecucion.

En primer lugar, en esta memoria se definird fodas las caracteristicas de
la instalacion y se presentard la informacion tedrica y los cdlculos
necesarios para la realizacién del proyecto.

En segundo lugar y adjuntos a la memoria, los anexos completaran con
estudios justificativos y datos técnicos las decisiones tomadas durante el
proceso de diseno y los elementos seleccionados.

A continuacion, se incluird un pliego de condiciones referidas a las
especificaciones técnicas del proyecto y de los elementos, tanto
materiales como personales o de proceso de ejecucidon que intervienen
en la obra.

En cuarto lugar, el presupuesto ofrecerd una aproximacion del coste
total de todos los elementos y trabajos necesarios para la instalacion.

Por Ultimo, los planos ofrecerdn la informacidon necesaria sobre la
disposicion tanto de la nave como de todos los elementos, conexiones y
fijaciones necesarias, que en conjunto con el resto de los documentos
concluirdn la informacién necesaria para la correcta compresion de la
instalacion.
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1.3 Energia solar

3.1 Antecedentes mundiales

La energia solar es una fuente de energia eléctrica renovable cuya
explotacion permite aprovechar la energia proveniente del sol y
transformarla la en ofro tipo de energia, por ejemplo, eléctrica capaz
de ser utilizada por cualquier aparato eléctrico.

Algunas de las primeras iniciativas de desarrollo de tecnologias que
pudieran aprovechar la energia proveniente del sol datan de 1865 con
el invento de Auguste Mouchout de un generador de vapor mediante
energia solar gue movia un pequeno motor, o la creacion de una celda
fotovoltaica en 1877 de selenio por William Grylls.

Posteriormente y tras abandonarse durante un largo periodo las
iniciativas de aprovechamiento de la energia solar en favor de la
utilizacion de combustibles fosiles, la evolucion de esta tecnologia
siempre estuvo marcada por una tendencia en la cual se daba grandes
avances cuanto mayor era el miedo a las crisis energéticas que podian
aparecer al terminarse las reservas de combustibles fosiles.

Siguiendo dicha tendencia, el primer gran avance en células
fotovoltaicas aparecid en la crisis del petrdleo de 1974 y continud en la
crisis de 1979 donde empezd a considerarse por una pequena parte de
la sociedad como una fuente viable de energia ante la gran bajada de
precios que sufrié la fabricacidon de estos elementos en comparacion al
mercado de combustibles fosiles.

En los anos siguientes aparecieron programas estatales en diferentes
paises con el objetivo de incentivar el uso de esta energia, como por
ejemplo el Federal Photovoltaic Utilizacién Program de Estados Unidos o
el Sunshine Program de Japon.

En la década de los noventa con la creciente preocupacion por el
cambio climdtico y la aparicion del protocolo Kyoto, se acelerd el
desarrollo de tecnologias que aprovecharan la energia solar que, a
partir del 2000, a raiz de que algunos paises adoptaran una serie de
subvenciones y politicas de apoyo a las energias renovables,
aumentaron en gran medida su implantaciéon en muchos dmbitos de la
sociedad y la posicionaron como una alternativa energética rentable y
competente con el resto de energics.

.3.2 Antecedentes y actualidad en Espana.

En Espana la primera la primera instalacion de naturaleza fotovoltaica,
es decir que convierte la energia solar en energia eléctrica, fue
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construida Madrid en el ano 1984, y con apenas 100 kWp sirvid de
precedente para la construccion de otras cuatro instalaciones mds en
hogares particulares en 1993.

En este pais la investigacion de la energia solar vino fomentada a finales
del siglo XX y principios del siglo XXI por reales decretos que apoyaron su
industria y permitieron que en 2008 destacara por ser uno de los paises
con mds potencia fotovoltaica instalada del mundo, con 2708 W
instalados en un ano.

Un ano mads tarde debido a la legislacion vigente en ese entonces se
ralentizd la construccion de nuevas plantas fotovoltaicas durante los
siguientes anos por las inconveniencias de explotacion e instalacion.

Después de un periodo de apenas desarrollo de estas tecnologias en
este pais, gracias a ciertos cambios legislativos como la desaparicion
del impuesto al sol o la aparicion del Real Decreto 15/2018, hicieron
posible que las tecnologias solares y en especial la fotovoltaica se
encuentre en la actualidad en una fase avanzada de desarrollo,
instalacion y aprovechamiento ya que, aparte de ser un pais con una
gran cantidad de horas de sol, los compromisos europeos de instaurar
energias renovables y disminuir la gran dependencia energética exterior
para aumentar la autonomia energética, han convertido. esta
alternativa energética en una de las mdas demandadas.

El cada vez mayor nUmero de individuales y empresas privadas que
empiezan a considerar la energia fotovoltaica como la mejor
alternativa ante el crecimiento desenfrenado del precio de la
electricidad al que se estd viendo sometido el pais durante estos Ultimos
meses, vuelve a posicionar la energia fotovoltaica como la alternativa
para un futuro energético sostenible en el pais.

1.4 Normativa

La no referencia de alguna norma vigente en este apartado sobre
alguno de los trabajos a realizar, elementos o cualquier aspecto
relacionado con la instalacion fotovoltaica no exime de la
responsabilidad de su cumplimiento segun la normativa vigente en el
pais de realizacion.

Se nombrard de manera general la normativa aplicada en lo referente
a la instalacion fotovoltaica a disenar, que en caso de que el proyecto
se lleve a cabo, se deberd cumplir obligatoriamente o su equivalente a
la ley vigente que sustituya a la anterior en caso de actualizaciéon o
cambios.
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Se podrd anadir normativas concretas para su correcta interpretacion o
referenciar en |os siguientes apartados del proyecto a alguno de los
articulos mencionados a continuacion.

La Norma Técnica para Instalaciones de Media y Baja Tension,
publicada en el D.O.G.V. (Diario Oficial de la Generalitat
Valenciana) el 7 de abril de 1992 de la empresa suministradora de
energia eléctrica.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas
para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
frente alriesgo eléctrico, y resto de normativa aplicable en materia
de prevencion de riesgos.

Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se reglan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro
y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia
eléctrica.

Las Ordenes de 17 de julio de 1989, 12 de febrero de 2001 y 18 de
septiembre de 2002 sobre contenido minimo de los proyectos de
industrias e instalaciones industriales.

Real Decreto 1955/2000 que define el procedimiento de conexion
y acceso alared.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002 por el que se
aprueba el nuevo Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y
las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) BTO1 a BT 51.
Real Decreto 1110/2007, 24 de agosto, por el que se aprueba el
reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.
Real decreto Ley 15/2010 para el autoconsumo fotovoltaico.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula
la conexidon a red de instalaciones de produccidon de energia
eléctrica de pequena potencia.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del sector eléctrico.

Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se
actualiza el Documento Bdsico DB-HE «Ahorro de Energiay, del
Codigo Técnico de la Edificaciéon, aprobado por Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la
actividad de produccidon de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las
modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo
y de produccion con autoconsumo”.

Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes
para la transicion energética y la proteccion de los consumidores
basado en tres principios:
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o Se simplifican los trdmites burocraticos y técnicos requeridos,
como la inscripcidn en un registro para aquellas
instalaciones no superiores a 100 kilovatios.

o Se reconoce el derecho al autoconsumo compartido por
parte de uno o varios consumidores, lo que permitird
aprovechar las economias de escala.

o Se reconoce el derecho al autoconsumo de energia
eléctrica sin peajes ni cargos.

e Demds condiciones impuestas por los Organismos publicos
afectados y ordenanzas Municipales.

1.5 Antecedentes instalacion.

5.1 Introduccion

Famapel 2006 es la empresa para la que se va a realizar el diseno de la
instalacion fotovoltaica. La empresa se dedica principalmente a la
fabricacidon de distintos tipos de maquinaria y su economia principal se
centra en maquinaria para la industria del papel y cartén a nivel
internacional, aunque también ha llevado a cabo la realizaciéon de
maquinaria para gran numero de proyectos pertenecientes a diferentes
industrias en todo el mundo, como la fabricaciéon de maquinaria
industrial para el diseno de mascarillas higiénicas, realizado en Reino
Unido en el ano 2020.

La nave industrial de la empresa sobre la que se realiza el estudio y
diseno estd situada en la calle Alberic 31, en la localidad de
Guadassuar, Valencia. En el plano N°01 (Plano de situacion) y N°02
(Plano de emplazamiento 1) se puede ubicar la parcela donde se sitba
la nave industrial, mientras que en el plano N°04 (Plano de planta de
cubierta) se puede ubicar cada una de las cubiertas donde se situaran
los elementos respecto a la superficie total de la parcela.

La nave industrial es de nueva construccion y su proyecto se inicid en
enero de 2018 vy finalizd en noviembre de 2020.

En dicha nave se ha planteado el uso de instalacion fotovoltaica para
una situacion de autoconsumo, sin venta de excedentes y con el
mAaximo aprovechamiento de la energia producida por la instalacion.

5.2 Consumo energético de la nave industrial

El consumo mensual en kWh de la nave industrial se extraerd de las
facturas eléctricas aportadas por la compania de suministro Coopelec,
cooperativa eléctrica de Guadassuar. A partir de las facturas se ha
realizado un estudio en el Anexo 1 donde se explicardn las
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consideraciones tenidas en cuenta respecto a la propia industria y

algunas referentes a la situacion actual en el panorama mundial.

El resultado final de dicho anexo y que se empleard en consideraciones
para el diseno de la instalacion en apartados posteriores se ve reflejado
en la Figura 1, extraida directamente del apartado de conclusiones del
documento.

En esta tabla se recogen los consumos mensuales en kWh para un ano
completo de la nave industrial en funcionamiento.

Mes Consumo

(KWh)
Diciembre 2020 939
Enero 2021 1085
Febrero 2021 1164
Marzo 2021 1181
Abril 2021 1280
Mayo 2021 1280
Junio 2021 1280
Julio 2021 1260
Agosto 2021 568
Septiembre 2021 1280
Octubre 2021 1188
Noviembre 2021 1092
Total Anual 13597

Figura 1. Consumo energético mensual y anual.

Segun los datos obtenidos en la Figura 1 y representados de manera
grdfica en la Figura 2 se puede observar que, sin tener en cuentas los
meses en que por diversas consideraciones explicadas en el anexo 1 se
han igualado sus consumos al del mes de septiembre de 2021, se
mantiene cierta linealidad en todo el consumo anual de la empresa a
excepcion de agosto por ser el mes en que la nave industrial se
encuentra cerrada una quincena por periodo vacacional.

Por otro lado, el consumo anual de 13.597 KWh se empleard para
establecer la potencia buscada en la instalacion que deberd ser
superior a esta.
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Figura 2.Consumo mensual.

La Figura 3 recoge, a partir de los documentos solicitados a la empresa
y a su vez solicitados a la compania eléctrica, la potencia media
consumida durante las 24 horas del dia para septiembre por ser el mes
de mdximo consumo. En la grdfica se puede observar que la curva de
consumo aumenta de manera exponencial cuando la nave industrial se
pone en funcionamiento sobre las 8 de la manana, desciende durante
la hora del almuerzo y decae con el fin de la jornada laboral a medida
que los trabajadores finalizan sus turnos.

Curva de consumo
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Figura 3. Curva de consumo horario septiembre 2021
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1.5.3 Estructura de la nave industrial.

Todos los aspectos estructurales comentados en este apartado de la
memoria han sido extraidos directamente del “Proyecto de ejecucion
de edificio industrial para el desarrollo de una actividad de fabricacion
de maquinaria para el papel” llevado a cabo por el estudio de
ingenieria Vicente Giménez al cual se ha podido tener acceso y
referente el diseno y construccion de la nave industrial sobre la que se
planea disenar la instalacion fotovoltaica. Mds especificamente se
mencionardn los aspectos relacionados con la cubierta que es la
superficie de apoyo de la instalacion.

- “El edificio proyectado (...) tfendrd forma rectangular de dimensiones
exteriores: 21,08 m de largo y 25,12 m de ancho. Con cubierta inclinada
a dos aguas simétricas, con una altura de cumbrera de 12,59 my de
9.93 m en alero.”

- "La cubierta del edificio es de paneles prefabricados tipo sdndwich. Se
trata de una cubierta accesible Unicamente para conservacion, y con
una inclinacion inferior a 20°...."

- "La cubierta se realizard de panel con tres grecas, fipo sdndwich
aislante de acero, de 30 mm de espesor y 1000 mm de ancho, formado
por doble cara metdlica de chapa estdndar de acero galvanizado,
acabado prelacado, de espesor exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5
mm y alma aislante de espuma rigida de poliuretano (PUR) de alta
densidad 40 kg/m3.”

- “Se dispondrd de una pendiente del 10 %.”

Figura 4. Alzado de la nave industrial extraido del proyecto de ejecucion del edificio

Al fratarse este proyecto, no desde un punto de vista de diseno
estructural si no de dimensionado y diseno de la instalacion generadora
de energia, Unicamente se fomard en cuenta de los parrafos anteriores
las dimensiones exteriores del edificio y el tipo de cubierta empleado, asi
como su inclinacién que serd de 12°.
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Se supondrd para el diseno de la instalacion que la cubierta es capaz
de superar todas las fuerzas que se apliquen sobre ella al colocar en
parte de esta los elementos necesarios para la instalacion fotovoltaica.

.5.4 Red eléctrica.

La informacidon de este apartado ha sido extraida también del mismo
proyecto de ejecucion de edificio industrial, mencionado anteriormente
y llevado a cabo en la nave donde se va a situar la instalacion, y serd
utilizada como antecedentes de diseno para el dimensionado de lared
eléctrica.

“Toda la instalacion se ajustard a las especificaciones establecidas en el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias anexas al mismo.”

Este enunciado nos indica la adhesidon especifica a una de las
normativas mencionadas en el apartado 1.4 sobre normativa, presente
en esta memoria.

“La alimentacion es trifdsica de tension nominal: 230/400 V. Este dato se
tendrd en cuenta de manera especifica tanto para la seleccién del
inversor como para el dimensionado de los conectores y protecciones.

“La prevision de potencia eléctrica en funcion de las mdaquinas a
instalar y el alumbrado es de 45 KW.” Aunque la potencia eléctrica que
se planted para la nave industrial es de 45 KW para el dimensionamiento
de la instalacion fotovoltaica se realizard en base a una comparacion
con el consumo real expresado en las facturas y en las curvas horarias
de consumo.

1.6 Caracteristicas generales de la instalacion.

En el anexo A2 adjunto a la memoria se ha realizado una valoracion
detallada sobre las posibles alternativas de elementos y caracteristicas
de diseno en una instalacién fotovoltaica para las especificaciones
técnicas de la nave industrial Famapel 2006 y se ha planteado una toma
de decisiones justificadas en tablas para llegar a la conclusion de
adoptar las siguientes caracteristicas, expuestas de manera simplificada,
para el diseno y dimensionado de la instalacion.

- Lainstalaciéon fotovoltaica funcionard con una tensidon en corriente
continua de 48V extraida de los mddulos fotovoltaicos, que a través
del inversor se convertird para la parte de corriente alterna en
corriente trifdsica de tension 230/400 V que coincidird con el tipo
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1.7

1.7.1

de tension de funcionamiento de los elementos eléctricos de nave
industrial.

Se disenard como una instalacion conectada a la red. Con este
planteamiento la instalacion aprovechard toda la energia
proveniente del sol cuando la electricidad producida por los
generadores fotovoltaicos sea superior la electricidad de consumo
necesario en la nave industrial, y por otro lado estard respaldada
por la corriente proveniente de la red eléctrica en caso de que no
sea suficiente su generacion.

No se dispondrd de baterias para almacenar la energia ni de
reguladores de baterias debido al gran coste que suponen estos
elementos. Ademads, no seria légico su uso por el planteamiento de
emplear toda la energia producida por la instalaciéon durante las
horas de sol.

La produccion eléctrica se realizard sin venta de excedentes a la
red, ya que el objetivo productivo es Unicamente el de ser una
instalacion de autoconsumo. De esta manera, el funcionamiento
de la nave industrial cuando la energia fotovoltaica sea insuficiente
se suplird con corriente eléctrica proveniente de la red y cuando
sea excedente estd se perderd.

Se empleardn paneles fotovoltaicos de tecnologia monocristalina,
conectados en serie o paralelo segun las necesidades de diseno

Los inversores necesarios que convertirdn la corriente eléctrica
producida por los mddulos fotovoltaicos serdn de tipo String vy
permitirdn un monitoreado y un correcto funcionamiento de los
generadores a través de ciertos elementos anadidos del modelo
seleccionado. Ademds, en su cuadro se encontrard una serie de
elementos encargados de proteger lared y al inversor, tal como se
verd en apartados posteriores

Los paneles se apoyardn directamente sobre una estructura rigida
de soporte conformada de aluminio, orientados en el lado sureste
de la cubierta inclinada del edificio y siguiendo la inclinaciéon de la
cubierta por fratarse de una estructura coplanar a esta. La
estructura de soporte a su vez estard anclada directamente a la
chapa de tipo sdndwich, sin necesidad de subestructuras.

Cdlculo de potencia generada y consumida

Irradiacion horizontal.

La irradiancia se podria definir como una magnitud de medida de la
energia solar por unidad de drea, normalmente expresada en W /m?,
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por ofro lado, la radiacion es esa irradiancia recibida durante un
periodo de tiempo y por tanto se expresard Wh/m?2.

Estas magnitudes son importantes porque conocer sus valores para una
superficie en concreto son el primer paso para poder calcular la energia
producida por una instalacion fotovoltaica, la superficie donde medir la
irradiacion seria la superior de los mddulos fotovoltaicos y el tiempo
necesario para un correcto funcionamiento seria un ano completo.

La irradiacion se puede definir segun latitud y longitud, orientacion e
inclinaciéon de las placas siendo algunos de estos factores beneficiosos
para la produccion energética y otros perjudiciales.

En primer lugar, se obtendrd los datos de irradiacion solar para el plano
horizontal en Guadassuar, lugar de emplazamiento de la nave industrial
y la instalacion a disenar. Se muestran los resultados, todos ellos
extraidos del PVGIS y expresado en (kWh/m2) en la siguiente figura 5.

Plano
MQeOSQ?e horizontal (0 °)
(kWh/m?2)

Enero 68.83
Febrero 93.97
Marzo 142
Abril 163.72
Mayo 204.89
Junio 237.52
Julio 237.37
Agosto 221.45
Septiembre 166.68
Octubre 112.45
Noviembre 74.43
Diciembre 68.25

Figura 5. Tabla de irradiacion para Valencia en el plano horizontal segin mes

A partir de los datos de irradiacion para el plano horizontal se calculard
la irradiacion real tras efectuar la correccidon de cada uno de los
factores mencionados anteriormente que afectan a la produccion.

1.7.2 Irradiacidén corregida segun la inclinacion.

En primer lugar, a partir de los datos de cdlculo para la radiacion
directa y difusa, que suponen en su conjunto la radiacién global, se
obtienen los factores de correccion expresados en la figura siguiente
exiraida directamente de la IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia) para la inclinacion de 10°, siendo el valor mds
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cercano alos 12° de inclinacién que realmente presenta la cubierta
sureste de la nave industrial, y la latitud de 39° que presenta el lugar de
emplazamiento para todos los meses del ano.

Irradiacion Factor Irradiacion
Mes de global correccion global

2021 horizontal inclinacion corregida
(kWh/m?2) 10° (kWh/m?2)

Enero 68.83 1.13 77.78
Febrero 93.97 1.1 103.37
Marzo 142 1.1 156.2
Abril 163.72 1.08 176.82
Mayo 204.89 1.05 215.13
Junio 237.52 1.02 242.27
Julio 237.37 1.01 239.74
Agosto 221.45 1.02 225.88
Septiembre 166.68 1.05 175.01
Octubre 112.45 1.09 122.57
Noviembre 74.43 1.13 84.11
Diciembre 68.25 1.15 78.49

Figura 6. Tabla de correccion de irradiacion por inclinacion.

A partir de la tabla de la Figura 6 se observa que aumentar la
inclinacién 10° respecto al plano horizontal supone un incremento del
5,9% de irradiacion solar sobre las placas fotovoltaicas y por tanto este
serd un factor muy positivo para la instalaciéon porque aumentard la
produccion energética.

1.7.3

Pérdidas por orientacion.

En segundo lugar y al contrario que la inclinacion ser algo perjudicial
para la producciéon fotovoltaica, aparece la importancia de la

orientaciéon de las placas.

El maximo beneficio de produccion fotovoltaica se obtendria con una
orientacioén sur de las placas para el lugar geogrdfico donde se
encuentra la instalacion respecto al ecuador.

En el caso concreto que se disena, al fratarse la estructura de soporte
para las placas fotovoltaicas de una estructura coplanar, deberd seguir
la orientaciéon proyectada por la cubierta sureste de la nave industrial
en la que se encuentran apoyadas, cuya orientacidn no coincide con
el sur si no que presenta un azimut de -42° respecto al sur geogrdfico.
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Dentro del DTE (Documento Técnico de la Edificacion) en concreto en

el (DB) Documento Bdsico de exigencias bdsicas de ahorro de energia

se establece por normativa el procedimiento para calcular estas

pérdidas maximas a partir de la siguiente figura.

% - 100%

- 80%
- TO%
% - 0%
% - S0%

30% - 30%

Figura 7. Aprovechamiento solar por inclinacién y orientacién
(DB Ahorro de energia)

Se entrard a la grdfica siguiente a tfravés del azimut respecto al sur
geogrdfico mencionado que en conjunto con la inclinaciéon de 12°
sitUan el aprovechamiento solar para la orientacion e inclinacion
correspondiente entre un 80-20%.

Siendo conftrario al aprovechamiento de la energia solar y situdndose
del lado de la seguridad en la produccion se establecerdn unas
pérdidas del 20%, siendo el caso mas desfavorable pero inferior al limite
establecido en el documento anteriormente mencionado para paneles
coplanares en cubierta que se establece en un 30% como mdaximo.

1.7.4 Pérdidas de produccién por sombras.

Para la Comunidad Valenciana se puede apreciar en la figura 8,
extraida de la Web de fusidon energia solar para una inclinacién de 10°
de los paneles fotovoltaicos respecto al plano horizontal, la canfidad de
horas de pico solar por mes para Valencia. Estas unidades de medida
hacen de nuevo referencia a la irradiacion solar, pero en este caso
medida suponiendo una irradiancia constante de 1000W sobre 1 m?
durante 1 hora.
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Figura 8. Horas pico solar Valencia (fusioneenergiasolar.es)

Se podrd afirmar, a partir de la figura anterior, la gran cantidad de horas
pico solares sin sombras comparado con otros paises, en las que estard
funcionando la instalacion.

Dicha afirmacion junto a los siguientes argumentos hace presuponer
gue no habrd mas pérdidas significativas por sombras que puedan
hacer peligrar la produccion y que por tanto no serd necesario un
cdlculo de sombras.

1°) La superficie en la que se encuentran apoyados los médulos
fotovoltaicos no presentan ningun obstdculo en su cubierta, tal y como
se observard en el plano de emplazamiento

2°) La nave industrial donde se disena la instalaciéon tiene la misma
altitud que el edificio colindante por ser parte de la misma empresa.

3°) La empresa estd situada en una parte alejada del poligono de
Guadassuar por lo que tampoco hay obstdculos en la via publica como
mas edificios o drboles.

1.7.5 Irradiacion real

Por Ultimo, se recogerd los datos de la irradiacion real incidente en las
placas cada mes teniendo en cuenta como afecta cada uno de los
factores a dichos valores sobre el plano horizontal.
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Irradiacion Factor Irradiacion Irradiacion
Mes 2020 gl.obol .correcc.i(:)n globgl gIong -
horizontal | inclinacion corregida perdidas
(kWh/m2) 10° (kWh/m?2) (kWh/m?2)
Enero 68.83 1.13 77.7779 62.22
Febrero 93.97 1.1 103.367 82.69
Marzo 142 1.1 156.2 124.96
Abril 163.72 1.08 176.8176 141.45
Mayo 204.89 1.05 215.1345 172.11
Junio 237.52 1.02 242.2704 193.82
Julio 237.37 1.01 239.7437 191.79
Agosto 221.45 1.02 225.879 180.70
Septiembre 166.68 1.05 175.014 140.01
Octubre 112.45 1.09 122.5705 98.06
Noviembre 74.43 1.13 84.1059 67.28
Diciembre 68.25 1.15 78.4875 62.79

Figura 9. Tabla de irradiacién incidente corregida menos pérdidas

A partir de los datos expuestos en la figura 9 con las respectivas
correcciones y en comparacion con la figura 5 con los datos de
irradiancia para el plano horizontal y direccion sur se obtiene que la
produccion final de energia segun la irradiancia es de un 15.28% menor
para los moédulos situados y orientados segun las necesidades de diseno

de la instalacion.

Para comprobar que los datos sean reales se compara los valores
obtenidos con la base de datos del PVGIS para las mismas

caracteristicas de diseno seleccionadas. En la figura 10 se observa que

para las caracteristicas especificadas las pérdidas son del 14%, que

aunque inferiores al valor calculado se entiende por haber sido en este
proyecto lo mads restrictivo posible al usar una inclinacién de 10° para el

factor de correccion de inclinacién, aungue al usarse 12° deberia

aumentar la irradiacion, y al haber puesto de pérdidas por orientacion
el 20% estando el valor entre 10%-20%
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Figura 10. Valores reales de pérdidas (PVGIS)

1.7.6 Cdlculo de la potencia fotovoltaica de diseno.

El cdlculo de la potencia fotovoltaica se realizard a partir de la
aproximacion entre las curvas de produccién energética de la
instalacion fotovoltaica y la curva de consumo de la nave industrial

En primer lugar, el consumo de la nave industrial se ha extraido de las
facturas presentes en el anexo Al y expuesto en el apartado 1.5.2 de la
memoria considerdndose el consumo total como el consumo en horas
de produccion.

Se representa la curva anual de consumo para todos los meses del ano
exclusivamente en horas de produccion de la nave industrial en la figura
11. Estas horas de produccidn coincidirdn siempre con las horas pico
solar y sus adyacentes con valores mds elevados por trabajar la
empresa siempre en horario diurno y estar estas horas pico solar
alrededor del mediodia.
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Consumo mensual en horas de produccion.
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Figura 11. Consumo mensual en horas de produccion.

Comparando en consumo de las horas de produccion con el consumo
total se observa que estas primeras suponen un alto porcentaje de la
energia total consumida por la instalacion ya que en las 8 horas de
jornada laboral se consume de media un 80% de la energia consumida
durante todo el dia.

Para dimensionar el nUmero de paneles necesarios y calcular la
produccion fotovoltaica de cada mes se ha utilizado los datos de
produccion de los paneles, y situdndose en el caso mds desfavorable en
que las pérdidas de orientacion e inclinacion son mdximas y los paneles
se encuentran al final de su periodo de garantia se le ha aplicado la
reduccion porcentual pertinentes a esa produccion. A continuacion, se
ha manipulado la cantidad de los mddulos vy la potencia de estos para
tratar de aproximar lo méximo Ias curvas de produccion y de consumo.
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N° Modulos 34
Po’r,encm 350 W
modulo
Potencia total 11900 W
Produccion
fotovoltaica .Consm.no nave
(kWh) industrial (kwh)
Enero 727.22 1085
Febrero 892.08 1164
Marzo 1350.52 1181
Abril 1543.78 1280
Mayo 1780.75 1280
Junio 1889.09 1280
Julio 2057.50 1260
Agosto 1841.48 568
Septiembre 1492.03 1280
Octubre 1148.09 1188
Noviembre 826.86 1092
Diciembre 642.63 939
Total 16192.02 13597.00

Figura 12. Tabla aproximacion entre consumo y produccion.

Demanda y producciéon mensual

2500
2000
1500
1000
500
0
& @O@}O o O@O V\ @ \0 \ vQO(;\O;\\Q} Oc} 00@4\\@ .C}@@ @
R O

N Demanda en horas de produccion (kWh) esss==Produccion fotovoltaica (kWh)

Figura 13. Demanda y produccién mensual
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La figura 13 representa la comparacion entre las curvas de produccion y
consumo sobre la que se ha hecho la variacidn hasta obtener como
decision final el diseno de la instalacion a partir de 34 paneles de 350 Wp
que proyectaran una potencia total de la instalacion de 16,192 MWh
anual

Esta produccion, aunque es superior a los 13,6 MWh anuales de consumo
no sirve para abastecer de energia la instalacion durante todos los meses
del ano por el reducido nimero de horas pico solar de los meses de
invierno. Para no sobredimensionar la produccion de energia en los
meses de verano se decide mantener la configuracion del apartado
anterior y utilizar la energia proveniente de la red eléctrica en casos que
la produccién no sea suficiente, coincidiendo dichos momentos con las
horas en que la instalacidon fotovoltaica no produce energia por ser de
noche.

La instalacion se disena como una instalacion sin venta de excedentes,
en la que cuando se produzca mds energia de la necesaria para
consumo esta se perderd. Ese excedente no supondrd una parte
significativa en comparacion a toda la energia que si que se auto
consumird en ese mismo mes tal y como se puede ver en la figura 14,
donde se compara la energia necesaria en horas de produccién con la
energia producida por la instalacion fotovoltaica que si se estd
consumiendo mads un extra de excedentes que por no coincidir con el
consumo se estd perdiendo o extrayendo de la red.
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Figura 14. Tabla comparativa mensual entre demanda y energia auto consumida mds
excedentes.

A partir de la diferencia entre la produccion fotovoltaica y el consumo
de cada mes de esa energia se obtiene una cuata de autoconsumo
del 83,97%, es decir, de toda la energia que se genera solo se perderd,
por no redlizar la venta de excedentes, el 16,03 % de la energia mientras
que el resto se aprovechard completamente

1.8 Moaddulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos son los elementos de la instalacion
encargados de extraer del sol la energia que proyecta y convertirla en
energia eléctrica a fravés de una serie de reacciones quimicas en su
superficie, donde el elemento caracteristico y necesario para esta
reaccion es el silicio.

La instalacion fotovoltaica proyectada estard formada por 34 modulos
fotovoltaicos monocristalinos de la marca, Futurasun modelo FU 350 M
Zebra, con potencia pico de 350 Wp con lo cual se alcanzard una
potencia de 11,9 KWh para la instalacién completa
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Se ha seleccionado este modelo de mddulos fotovoltaicos debido a la
relacion excelente entre potencia y dimensiones que presenta

permitiendo sacar potencias elevadas utilizando para ello un espacio
minimo.

Las caracteristicas eléctricas principales de los mddulos seleccionados
extraidas de la ficha técnica estdn representadas y marcadas para el
modelo concreto seleccionado en la figura 15. La mds destacable es la
potencia maxima pico de 350 W mencionada anteriormente, asi como
los datos de intensidad y de tensidon que servirdn para el cdlculo de la
seccion de los conductores en apartados posteriores.

ELECTRICAL DATA

MODULE JEBRA FUISDM ZEBRA FU SO M ZEBRA FU GO M ZEBNA

Figura 15.Caracteristicas eléctricas de los médulos. (Ficha técnica)
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MECHANICAL SPECIFICATIONS

Figura 14. Especificaciones. (Ficha técnica)
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Figura 17. Dimensiones del médulo fotovoltaico. (Ficha técnica.)

En la figura 16 se muestran las especificaciones de los modulos, en
donde se puede observar el aislamiento eléctrico de clase Il de estos
elementos, asi como el cableado incluido y sus cajas de conexiones con
las protecciones incluidas.

La figura 17 muestra las dimensiones interiores y exteriores del moédulo,
estas Ultimas serdn las de referencia cuando aparezca dibujado un
modulo fotovoltaico en los planos y junto con la figura anterior se puede
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apreciar la relacién potencia-dimensiones mencionada anteriormente
junto con el alto porcentaje de eficiencia que presenta el modelo.

Por Ultimo, en la figura 18 extraida también de la ficha técnica de los
modulos, se presenta la degradacion de los médulos con el modelo
seleccionado en el paso de los anos.

A parte de la garantia de 25 anos, se observa para el modelo de
modulo fotovoltaico una lenta degradacion lineal con el paso del
tiempo, que lo situa en el final de su garantia al terminar el vigésimo
quinto ano con rendimiento del 89% y que comparado con el
rendimiento medio del mercado segun la empresa FuturaSun que
suministra este modelo, estd por encima en un 10% de rendimiento
respecto ala media del mercado para el mismo tiempo transcurrido.

Garantia sobre el rendimiento de
los mddulos

2o ANOS

Performance guarantee 0 l
Max decaimiento 0,4 % por afno | _
1t year degradation - 1.0% 70 % T

99% por el primer ano 2
89% al terminar de el 25° afo C Year 25

Figura 18. Garantia y degradacion paneles fotovoltaicos. (Ficha técnica)

En cuanto a la colocacion y conexion de estos elementos dentro de la
instalacion del proyecto, se deberd seguir las dimensiones
representadas en el plano N.° 04 sobre la distribucion de los mddulos en
la planta de la cubierta y la representacion de las conexiones del plano
N.° 06.

Los mddulos se situardn en una de las caras de la cubierta de la nave
industrial, concretamente la orientada hacia el sureste con un azimut de
- 42° respecto al sur geogrdfico aproximadamente, apoyados sobre una
estructura fija coplanar y siguiendo la inclinacion de 12 ° de dicha
cubierta de manera que no produzcan sombra entre ellos.

La distancia entre la cumbrera y la parte superior de la primera fila de
modulos en serie serd de 1 metro, medido sobre la superficie inclinada
de la cubierta, para someter las estructuras a menos cargas de viento
que si se colocan ajustados a la cumbrera. Por otro lado, la distancia
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entre las dos filas de mddulos serd también de 1 metro entre mddulo y
modulo, medido también sobre la superficie inclinada de la cubierta,

para facilitar las tareas de colocacidon y mantenimiento.

Las conexiones entre los mddulos se explicardn detalladamente en el
apartado de conexiones en corriente contfinua.

1.9 Inversores.

Los inversores son los elementos de la instalacion fotovoltaica
encargados de convertir la energia exfraida de los médulos
fotovoltaicos a un tipo de energia que pueda ser aprovechado por la
magquinaria de la nave industrial. Entre sus principales funciones también
estd la de ofrecer una serie de protecciones a la instalacion.

El inversor seleccionado convertird la energia generada por los moédulos
en corriente continua a corriente alterna a 230/400V que es la
alimentaciéon de tension nominal trifasica de la nave industrial extraida
del apartado de descripcion de la red eléctrica en la nave industrial.

Conforme a la toma de decisiones presente en el anexo 2 del proyecto,
se usard un inversor de tipo String al que se le conectaran 2 ramales
conectados en paralelo, cada uno de ellos de 17 mddulos fotovoltaicos
conectados en serie.

Se ha escogido por su calidad de senal generada, garantia y
certificaciones de homologacion que presenta, el Inversor Fronius Symo-
12,5-3-M de la marca Fronius preparado para una potencia activa de
18,8 kW.

El inversor seleccionado permitird la interconexién con la red eléctrica
sin necesidad de baterias y permitird tfransformar a corriente alterna la
energia proveniente de los paneles solares para asi poder ser usada por
los dispositivos de la empresa.

Algunas de las caracteristicas eléctricas del Inversor son:

-Mdxima eficiencia con dos entradas MPP (Maximum Power Point
Tracking) o seguidores de maxima potencia independientes. Este
seguimiento, aunque usualmente se emplea para el correcto
funcionamiento de carga y descarga para las baterias, en este caso
concreto en que no aparecen almacenadores también presentard
utilidad por permitir extraer la mdxima energia de los paneles incluso en
situaciones dificiles como las de nubosidad variable y sombreados
parciales.
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-Con el doble sistema de seguimiento mencionado ademds también se
asegura una gran flexibilidad para configurar el campo fotovoltaico
gracias al amplio rango de tension de enfrada que es una gran ventaja
en el caso de que se quieran hacer ampliaciones del sistema a
posteriori y sea necesario regular la tension que aportard cada uno de
los paneles

-El modelo de inversor presenta en cuanto a materiales un diseno
robusto con una carcasa de acero especialmente disenada para que
se pueda instalar tanto en interiores como exteriores ya que es capaz de
soportar temperaturas extremas y climas adversos.

Otra ventaja importante de este modelo de inversor frente a la mayoria
de los inversores es que presenta un gran nUmero de elementos de
personalizacion como alarmas y avisos en casos de que la potencia de
alguna de las cadenas de mddulos decaiga por debajo de los valores
seleccionados por el cliente. Esa caracteristica especial del elemento
reduce la limitacidon que presentan los inversores tipo String sobre la
reduccion de potencia de todos los paneles de una cadena si falla uno
estos afectando a la potencia de todo el ramal conectado a ese
inversor.

Dicha personalizacion de las alarmas, junto a la opcidn de monitorizar
de manera externa o a través de internet el correcto funcionamiento de
los paneles fotovoltaicos permite detectar en poco tiempo si algun
panel esta danado o se ve afectado por algo que reduce su
trasformacion de energia y permite plantear una soluciéon rapida ante
dicho suceso.

Se deberd cumplir lo establecido en el pliego de condiciones y en el
plano N°04 donde se observa que el inversor encuentra situado en la
planta baja a una altura de 1,5 m sobre el nivel del suelo, cerca del
cuadro de distribucidn general de la instalacion, pero con espacio
suficiente a este para que se pueda ubicar el cuadro de protecciones
de corriente alterna.

Las caracteristicas técnicas del inversor se muestran en la figura 19
extraida de la ficha técnica referente al producto.
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Figura 19. Datos técnicos del inversor. (Ficha técnica.)

Las conexiones y protecciones del inversor se explicardn
detalladamente en los apartados de conexién a corriente alterna 'y
continua por ser el elemento de transicion entre ambas partes de la
instalacion.

1.10 Estructura de soporte de los paneles.

1.10.1 Generalidades

Los mddulos fotovoltaicos irdn montados sobre una estructura coplanar
siguiendo la inclinacion de la cubierta tal y como se ha seleccionado en
el anexo 2, donde ademds se indica que el material seleccionado por
las caracteristicas técnicas que presenta serd el aluminio

Toda la estructura se soporte, asi como el material necesario para su
fijacion estard suministrado por la empresa Sunfer Estructuras, dicha
empresa solo realiza la venta a grandes proveedores asi que para la
obtencion de la estructura se deberd poner en contacto con una de
esas empresas que realizan la venta a particulares e instaladores.
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1.10.2 Especificaciones del modelo

El modelo seleccionado serd el producto 04V y se adjuntardn todos los
datos necesarios extraidos de su ficha técnica.

En la ficha técnica se especifica los tipos de cubierta disponibles y la
forma de anclaje a esta. Se encuentra disponible para el material de la
cubierta de Famapel2006, siendo estd compuesta por paneles de
chapa tipo sandwich y con método de anclaje directamente
atornillado a la chapa.

El modelo seleccionado se compone por unos perfiles longitudinales de
aluminio, unidos por su geometria a unas pletinas igualmente de
aluminio denominadas producto S04 que se atornillaran directamente a
la superficie continua al lado superior de las grecas, por su lateral. En la
figura 20, extraida de la ficha técnica del anexo referente a este
producto, se representa graficamente la colocacion de las pletinas en
el lateral de las grecas

W/SUNFER
”vﬂ Perfil G1 ‘wr;.;:\
Fiiaci N (N ==\
t—j‘-—‘!(luo” S04 :
Qmbe 285
Cwin, w49®
Fijocion 504-\\ Peri GI Fijocién SO 4__.\
yi ) 1 :_\\
h i /—\ /_\

Figura 20. Representacién anclaje de soporte a chapa (Ficha técnica)

La opcion mds econdmica seria la de productos de tipo micro rail que
no presentaran un perfil continuo, si no perfiles cortos de anclaje a
chapa sobre el que se apoyan los mdédulos, pero se ha decidido
emplear un perfil continbo debido a la gran distancia entre grecas que
presenta la cubierta de la instalacién, siendo esta distancia de 500 mm
segun se puede extraer del apartado 1.5.3 de la memoria del presente
proyecto.

El soporte constard de 4 perfiles longitudinales de aluminio paralelos
entre si y conformados a partir de perfiles longitudinales G1 de aluminio
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unidos a su vez por las uniones denominadas por el fabricante como
UGI.

Se ha escogido el producto 04V entre los diferentes tipos de estructuras
con perfil continuo por la ventaja que presenta al anclarse de manera
lateral a las grecas, que junto al neopreno presente en la pletina o
fijacion S04 asegura la estanqueidad de la instalacion ante el agua.

Para mayor estanqueidad, la pletina S04 se atornillard a la chapa con la
fijacion recomendada denominada S42, que se puede observar en la
figura 21. La fijacidon viene incluida en el producto junto con la plefina
S04 y consistente en un tornillo punta broca reducida de métrica 6,3 mm
y longitud 20 mm soldado a una arandela de sellado EPDM impedird
cualquier tipo de filtracién a la chapa provocado por el propio tornillo al
fijar la plefina S04 a esta. La ficha técnica completa se adjunta también
en el anexo correspondiente.

=-ié—= W SUNFER

Arandela
de sellodo EPODM

! 9 K ; e EPDM

—h §

Figura 21. Fijacion $42 (Catalogo Sunfer-energy.com)

Para la fijacion de los moédulos a la parte superior del perfil se empleard,
siguiendo las recomendaciones de productos de la pdgina web, las
fijaciones o presores laterales y centrales S10y S11 tal y como se muestra
en la figura 22 extraida de dicha pdgina.

Su colocacion respecto a los moédulos se hard siguiendo las indicaciones
del fabricante sobre instrucciones de montaje

v LGP

S04 Perfil G1 Tapa Gl UGl 510

Figura 22. Elementos compatibles con el producto 04V (Catalogo Sunfer-energy.com)
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Tanto el presor lateral (fijacidn S10) como el presor central (fijacién S11)
actuan de la misma forma, se situan sobre los soportes y a través de su
geometria se enganchan con el perfil G1 tal como se ve en la figura 23
y 24 extraidas de las fichas técnicas de los productos adjuntas. A
continuacion, situdndose sobre modulos en la posicidn correspondiente
se ajustan y mantienen los médulos fijos en la estructura se soporte.

Figura 24. Fijacion $11 (Catalogo Sunfer-energy.com)

La compra de este producto se realizard a través de kits. Este método,
ofertado por el fabricante, incluye todo el material y toda la tomilleria
necesaria para el montaje de un numero determinado de modulos
asegurando la no necesidad conseguir mds piezas por no haber
solicitado el nUmero adecuado de elementos.

Otra ventaja de obtener la estructura a través de kits es que la longitud
de las barras de aluminio viene determinada por el nUmero y tamano
de los mddulos, de manera que no serd necesario la realizacion de
cortes en los perfiles longitudinales de aluminio, con lo cual se reduce el
trabajo de montaje, asi como el peligro de accidentes por las puntas de
los elementos cortados.

Para el producto seleccionado existen kits de diferentes tipos de mesas
segun la cantidad de modulos, estando disponible desde las mesas de 1
modulo hasta las mesas de 6 modulos. Para montar cada una de las 2
mesas de 17 moddulos de la instalacion se empleardn 2 kits de mesas de
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6 mddulos cada una y 1 kit de una mesa de 5 mddulos. Estos 3 kits
estardn unidos a tfravés de uniones suministradas por el fabricante.

Al comprar el producto en kits se incluyen también las fapas G1, siendo
esté un accesorio que se coloca en el extremo abierto de los perfiles
continuos para evitar la entrada de aire u otfros elementos y
aumentando asi su resistencia y vida Util.

Figura 25. Tapa para perfil G1 (Catalogo Sunfer-energy.com)

1.10.3 Especificaciones de montagje.

Los soportes de aluminio formados por los perfiles longitudinales y las
uniones pertinentes se montardn conforme a lo indicado en los planos
de montaje de kits y siguiendo la distribucion de estos sobre la cubierta
representada en el plano N°04 del proyecto

Cada uno de los perfiles estard compuesto por 11 barras de 1800 mm y
una barra de 900 mm unidas entre sicon 11 uniones UGT en que se
atornillan 2 extremos de 2 barras diferentes dentro de la unidén con 4
tornillos S47 autotaladrantes de métrica 4,8 mm del mismo fabricante,
por lo que serdn necesario 44 tornillos de ese modelo.

A las uniones incluidas en los propios kits para unir los perfiles
pertenecientes a la misma mesa del kit se le anadird en el recuento las 6
uniones por fila de mddulos anadidas y necesarias para combinar las 3
mesas de kits mencionadas, sumando entonces 12 uniones con 4
tornillos S47 cada una que se compraran a parte segun el presupuesto

El recuento total de uniones UG1 serd de 44 unidades y el de fijaciones
S47 de 176 unidades

La distancia entre los dos perfiles situados para una misma fila de
modulos serd la mitad del largo del panel, tal y como recomiendan los
fabricantes de modulos, y la distancia entre el perfil inferior y superior de
diferentes filas de mddulos serd suficiente para que se pueda realizar el
mantenimiento, es decir al menos 1 metro.
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Los perfiles se anclardn a la cubierta con las pletinas S04 segun la figura
20 con una distancia entre fijaciones aproximada de 1000 mm, es decir
cada dos grecas.

Se colocard cada anclaje en el lado de la greca opuesta al de la
fijacion anterior y estando para la misma fila de mddulos la fijacion del
perfil superior e inferior en el mismo lado de la greca segun lo indicado
por el fabricante.

Serd necesario 18 pretfinas S04 para cada uno de los perfiles, siendo 72 el
numero fotal de elementos necesarios. Ademds, serd necesario 2
tornillos S42 por pletina S04 para su anclaje a chapa, es decir 144 tornillos
S42 para el anclaje de la estructura de soporte a la cubierta.

En la parte superior de los perfiles, para fijar los mddulos a la estructura
de soporte se empleardn los presores centrales y laterales. El nUmero de
presores laterales S10 vendrd marcado por el niUmero mesas de mddulos
se coloquen, siendo necesarias 4 fijaciones por mesa. En el caso
concreto serdn necesarios 8 por disponer de 2 mesas de 17 mddulos.

El nUmero de presores centrales S11 por ofro lado vendrd marcado por
el nUmero de espacios entre mddulos presentes en cada uno de los dos
perfiles que componen la estructura. Serdn necesarios por tanto 32
presores por mesa, es decir 64 fijaciones en total. Ademds, el ancho de
la pieza extraido de su ficha técnica marcard la distancia necesaria
entre los modulos, que serd de 20 mm.

En los extremos de los perfiles se colocardn las tapas G1 que vienen en
los kits, como son dos mesas de 17 mddulos con dos perfiles
longitudinales, se colocaran 2 tapas en cada uno de los extremos de
cada mesaq, siendo el total de tapas G1 necesarias de 8 unidades.

1.11 Instalacion de corriente continua.

1.11.1 Descripcion

En el sistema eléctrico de la instalacion a disenar, la parte de la
instalacion de corriente continua comprende desde los mddulos
fotovoltaicos, pasando por todos los materiales y conectores hasta
llegar al inversor.

En primer lugar, la conexion entre paneles se realizard en dos lineas de
17 paneles conectadas a un Unico inversor. En cada una de las dos
lineas del inversor los mdédulos se conectardn en fila por orden de
proximidad para asi evitar una excesiva cantidad y longitud de
conectores cruzdndose.

37

stuela Taonica Supenor ds fngeiei

 UNIVERSITAT Trabajo de Fin de Grado ﬁ
| POLITECNICA (RN NN

el Disemn



[

DE VALENCIA Raul Chaquet Silvestre

Los cables de conexion entre mddulos serdn de tipo Multi contact MC4
para asegurar que la conexion y desconexion en caso de errores sed
radpida y de forma segura.

En segundo lugar, la red de cables de distribucidon de energia en forma
de corriente continua se encontrard sobre la cubierta de la nave
industrial, desde los mdédulos fotovoltaicos hasta la caja de conexiones y
desde la caja de conexiones hasta el inversor seleccionado, mds
concretamente se conectard cada uno de los ramales de modulos
mencionados al seguidor de mdaxima potencia del inversor

Estas conexiones se realizardn con cables unipolares de doble
aislamiento de Polietileno Reticulado y se encontrardn situados debajo
de un tubo protector sobre el suelo de la cubierta siendo adecuados
para su uso a la infemperie segun la norma UNE 21123. Se fijardn
ademds con abrazaderas a la superficie inferior para obtener una
mayor disipacion de energia en estos conductores

En el interior de los cables mencionados los elementos deberdn ser de
cobre y presentar una seccidon adecuada para evitar las caidas de
tension que no podrd ser inferior al 1,5% ni en los conectores ni en la
caja de conexiones para cualquier condicion de trabaijo.

Para una linea de mddulos conectados en serie, el médulo mds alejado
de la caja de conexiones conectard su polo negativo directamente
con el negativo de la siguiente linea de modulos utilizando cada uno de
los dos cables con una longitud de al menos 20 metros hasta la caja de
conexiones.

Por otro lado, el polo positivo del Ultimo mddulo de cada linea de
modulos se conectard con el polo negativo del mddulo continuo, y asi
de manera sucesiva hasta conectar fodos los moédulos de cada linea.
Los polos positivos restantes de los mddulos mds cercanos a la caja de
conexiones se conectardn con esta con un cableado que deberd
superar, en el caso de la fila mds alejoda de la caja una longitud de 3
metros y la mds cercana de 1 metro.

Desde la caja de conexiones hasta el inversor se conectard a través de
un Unico cable con las mismas caracteristicas que los anteriores pero
diferente seccidn, calculadas en apartados posteriores, que deberd
superar una distancia mayor a los 47 metros necesarios.

Este cableado discurrird por la cubierta sureste de la nave industrial y
bajo el tubo protector desde la caja de conexiones, pasando por la
cubierta noroeste hasta llegar a donde a través de un agujero bajard
de la cubierta y de manera paralela al muro de la nave industrial bajard
anclado a este hasta la altura de 1,75m sobre el nivel del suelo, donde
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de forma paralela a este discurrird hasta el inversor situado en la planta
baja de la nave.

1.11.2 Protecciones

En la instalacion de corriente continua aparecerdn una serie de
elementos de proteccion que, siendo necesarios por normativa, servirdn
para impedir que algun fallo en esta parte de la instalacion pueda
danarla a ella misma o las personas que se encuentran alrededor.

a) Puesta a tierra del marco de los moédulos y de le estructura
mediante las conexiones necesarias. Se realizard una Unica toma a
tierra para ambas partes de la instalacion, tanto en la parte de
corriente continla como en la parte de alterna, que serd
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora. En el
caso de la toma a tierra de la parte de continua se decide juntar
tanto la toma a tierra de los soportes como la de los mddulos vy el
inversor en una Unica para evitar diferencias de tensiones
peligrosas conforme al articulo 12 del Real decreto 1663/2000.

b) Aislamiento eléctrico de clase Il establecido el reglamento
electrotécnico de baja tension para todos los componentes de la
instalacion en CC, es decir, médulos, cableados y cajas de
conexion. Esta clase de aislamiento se define en las instrucciones
técnicas complementarias (ITC-BT-01) como " material en el cual
la proteccion contra el choque eléctrico no se basa Unicamente
en el aislamiento principal, sino que comporta medidas de
seguridad complementarias como doble aislamiento o
aislamiento reforzado que no suponen la utilizacion de puesta a
tierra para la proteccion ni depende de las condiciones de
instalacion” es decir, que independientemente de coémo se
realice la instalacion o la toma a tierra habrd unas protecciones
anadidas por el material aislante de los elementos.

c) Proteccidn contra cortocircuitos: Un cortocircuito es un fallo en
el sistema en el que, debido a la equiparacion entre tension e
intensidad, la resistencia queda anulada y los extremos del
conductor con diferentes polaridades se unen, descontroldndose
la tension y pudiendo provocar una gran cantidad de danos
tanto a la instalacion fotovoltaica como a la nave industrial

En el caso de la corriente de cortocircuito para el mdédulo fotovoltaico,
al ser la corriente de cortocircuito ligeramente superior a la de
operacion del médulo fotovoltaico, no es problemdatica para esta parte
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del circuito ya que la corriente estd limitada a un valor muy cercano a
la méxima de operacion normal de este.

Por ofro lado, para el inversor si puede ser un problema que lo dane
gravemente, de modo que se instalard previamente un fusible de
10A/1000 V en cada uno de los polos conectados al inversor. Estas dos
protecciones por lo general ya estdn incluidas en el modelo de inversor
seleccionado.

Cabe destacar que el inversor ademds realizard de forma automdatica
la conexidn o desconexion de la instalacion fotovoltaica en caso de
gue se produzca una caida de frecuencia o de tension de la red
eléctrica, anadiendo un factor de proteccion a la instalacion ante este
tipo de problemas

d) Proteccidon contra sobrecargas: La sobrecarga eléctrica es otro
fallo provocado por una subida o bajada de tensidon en el sistema
debido a un aumento o descenso del consumo de la instalacion y
que puede llevar a un incorrecto funcionamiento del conector,
que al estropearse traerd consigo la aparicion de cortocircuitos y
todos sus efectos adversos.

Para evitar este fallo se empleard los mismos fusibles mencionados para
solucionar el problema de cortocircuitos.

e) Para evitar los contactos directos o indirectos con elementos
eléctricos en tension se instalard en primer lugar un controlador
infegrado en el inversor que detendrd su funcionamiento al
detectar una caida en su resistencia al paso de corriente, este
podria ser un Interruptor magnetotérmico o diferencial que corte
la corriente en caso de que se superen unos valores maximos

En segundo lugar, se colocard un interruptor manual para la instalacion
de corriente continua tfambién en el inversor, de modo que se pueda
cortar la corriente en caso de tener que realizarse alguna manipulaciéon
o tarea de mantenimiento sobre la parte de la instalacion en corriente
continua.

f) Para proteger al sistema contra sobretensiones, el modelo
seleccionado de inversor ya solventa este problema a través de
un descargador integrado en su sistema que deriva en su ftoma a
tierra cualquier aumento de tensidn excesivo que aparezca en la
instalacion.
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1.11.3 Cadlculo de la seccidon de los conductores.

Todos los cables se dimensionardn de manera que el cable sea mds
largo que la longitud a superar entre sus dos extremos y asi evitar
tensiones en este elemento.

Para el cdiculo de la seccion de los conductores se empleard la
normativa marcada en el reglamento electrotécnico de baja tensidon
segun el apartado ITC.BT-07 en el que se tendrdn en cuenta los
siguientes criterios del cual se tendrd que escoger el valor del mds
restrictivo de ellos

- Criterio de intensidad mdxima admisible
- Criterio de caida de tension.
a) Criterio de intensidad mdaxima admisible.

La intensidad mdxima admisible es la intensidad mdaxima que podria
circular a través de un conductor eléctrico de manera permanentes sin
danarlo ni alterar sus propiedades.

La intensidad se calculard a través de la ley de Watt en conjunto con la
ley de ohm:

c

14 =7

RN

Ecuacion 1. Ley de Watt
V=IR
Ecuacién 2. Ley de Ohm
Siendo en las ecuaciones anteriores:
P= Potencia. V= Tension
I= Intensidad. R= Resistencia

A partir de esta se deberd emplear la tabla extraida del reglamento
electrotécnico de baja tensidon de la figura 26 a partir del tipo de cable
y su aislamiento junto con la intensidad calculada para obtener la
seccion indicada por este criterio.
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A1 3x 2x 3x 2%
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
81 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
B2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2% 3x 2%
PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccién
mm? 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
1,5 11 11.6 13 13.5 15 16 16,56 19 20 21 24 -
25 15 16 17.5 18,5 21 22 23 26 26,5 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 - 94 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 -- - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 -- - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 - - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 -- - - 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - - - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 -- - -- 315 350 374 401 435 468 490 552 590
300 - - - 361 401 430 461 500 538 563 638 678
400 - - - 431 480 515 552 699 645 674 770 812
500 - - - 493 551 592 633 687 741 774 889 931
630 -- - - 565 632 681 728 790 853 890 1028 | 1071

Figura 26. Tabla A intensidades admisibles para conductores de cobre, no enterrado.

(REBT)

b) Criterio de la caida de tension.
Este criterio establece la caida de tensidn mdaxima en funcién de la
seccion del conductor, de manera que esta seccion deberd ser mayor
al resultado dado para evitar el caso mds desfavorable.

En el caso de la instalacion fotovoltaica se establece una caida maxima
del 1,5% y la férmula utilizada serd:

_p-L-1
AV

Ecuacion 3. Férmula de cdlculo de seccion del conductor extraida del REBT

S

Siendo en la ecuacion 3:

L= Longitud de lalinea (m) AV=Caida de tensidn (V)
= Corriente mdaxima (A) p=Resistividad del cobre = 0.01786 27
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S=Seccidén del conductor (mm)

A partir de la seccion calculada se deberd buscar la inmediatamente
superior enfre las disponibles en el mercado y que se tomaran como
referencia de la figura 26.

1.11.3.1  Conductores enfre modulos y caja de conexiones.
Las primeras conexiones para calcular serdn las de los cables que van
desde el médulo mdas alejado del inversor hasta la caja de conexiones
donde se enconfraran los cables de los dos ramales conectados en
paralelo.

a) Criterio de infensidad maxima admisible

Por estar los 17 mddulos de cada linea conectados en seria la
intensidad mdxima admisible corresponderd con la intensidad de
maxima potencia del médulo fotovoltaico de 10,06A presente en la
ficha técnica

A partir de este valor se entfrard a la tabla de la figura 26 con los
determinados datos de aislamiento:

- 3XLPE por tratarse de trifdsica y de aislamiento con polietileno
Refticulado.

- B1: Portratarse de cables unipolares aislados en tubos y en obras
La seccién segun este criterio serd de 1,5 mm?
b) Criterio de caida de tension.

Se supondrd una longitud de cable de 20 metros de ida y 20 metros de
vuelta para asegurar que estos no se vean sometidos a esfuerzos de
tension.

La tension serd igual a la suma de las fensiones maximas de los modulos
por estar conectados en seria, es decir 591,6 V y su AV estard limitado all
1,5% de la tension mencionada

Aplicando la ecuacion 3 con las unidades expresadas se obtiene:

_ 0,01786-40- 10,06
~ 591,6-0.015

= 0,81mm?

Ecuacidn 4. Aplicacion de la ecuacién 3 para conectores enfre médulos y caja de
conexion

La seccidn comercial inmediatamente superior es el de 1,5 mm? pero
por tratarse de una instalacién para fotovoltaica en que el
recubrimiento debe ser de polietileno reticulado su seccidn debe ser all
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menos de 2,5 mm? serd la seccion del conector seleccionado para esta
parte de la instalacion.

1.11.3.2 Conductores enfre caja de conexiones e inversor.
En la caja de conexiones se juntardn los cables provenientes de los dos
ramales de 17 mddulos conectados en serie, la conexion de estos
ramales implicard una conexidon en paralelo que hard aumentar la
infensidad mdaxima y por tanto recalcular la seccidon necesaria.

a) Criterio de infensidad maxima admisible

Al conectarse las dos lineas con intensidad mdaxima de 10,06 A en
paralelo se sumardn esta intensidad obteniendo una intensidad de 20,12
A

A partir de este valor se entrard a la tabla de la figura 26 con los mismos
datos de aislamiento que en el caso anterior, obteniendo que la
seccion de cable debe ser al menos de 2,5 mm?

b) Criterio de caida de tension.

Se supondrd una longitud de cable de 28 metros de ida y 28 metros de
vuelta, ya que el inversor estard cerca del cuadro de distribucion
siguiendo las indicaciones del apartado correspondiente al inversor y la
distribucion reflejada en el plano de distribucion en planta

La tensidn serd igual al caso anterior, y su limitacion del 1,5% se
mantendrd para su diferencia de potfencial.

Aplicando la ecuaciéon 3 con las unidades expresadas se obtiene:

~0,01786 - 56 - 20,06

_ 2
5916-0015  ~2omm

Ecuacion 5. Aplicacién de la ecuacién 3 para conectores entre caja de conexién e
inversor

En este caso serd el criterio de mdaxima intensidad el mdas restrictivo y el
que marcaria la superficie de la seccién en 2.5 mm?, pero para estar del
lado de la seguridad se empleard la superficie comercial
inmediatamente superior de 4 mm?

1.12 Instalacidn y protecciones en corriente alterna.

1.12.1 Descripcion

La instalacidn de corriente alterna corresponde a todos los elementos
presentes desde la salida del inversor hasta el cuadro general eléctrico
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de la nave industrial pasando por el cuadro de protecciones de
corriente alterna.

Para el sistema de cableado, al igual que en la instalacidon de corriente
continua, los conectores serdn de cobre y aislados en tubos de
polietileno reticulado. Ademds, su seccion deberd ser suficiente para
asegurar que, tanto en estos elementos como en las cajas de
conexiones, las caidas de tension serdn inferiores al 2% en el caso de
corriente alterna.

Los conectores a su vez estardn formados por fres cables unipolares
contenidos en tubos con una superficie de 2,5 veces la superficie de la
suma de los conectores que contiene para cumplir la norma UNE-EN
50.086 sobre las caracteristicas fisicas minimas necesarias.

1.12.2 Protecciones

Para proteger esta instalacion y a las personas que la rodean de fallos
que se pueden ocasionar aparecer una serie de elementos de
proteccidon para esta parte de la instalacion situados en el cuadro de
protecciones de corriente alterna, presente en el circuito entre el
inversor y el cuadro de distribucion general.

a) En primer lugar, como medida de proteccion para evitar los fallos
de derivacion a tierra que puedan aparecer se dispondrd de un
interruptor automatico diferencial que siguiendo la normativa
definida en el articulo 11 del real decreto 1663/2000 protegerd a
la instalacion de derivaciones.

b) En segundo lugar, la toma a tierra de la carcasa del inversor se
dispondrd conforme al articulo 12 del mismo Real Decreto
mencionado en el caso anterior y la disposicidn y colocacion de
las picas a tierra se ajustardn por otro lado al reglamento
electrotécnico de baja tension.

c) Ademads, para evitar los fallos provocados por cortocircuitos y
sobrecargas se incluird en el cuadro de protecciones de corriente
alterna de la instalaciéon fotovoltaica un interruptor
magnetotérmico capaz de cortar la tension de la instalacion para
casos de mantenimiento o manipulacion del sistema.

Este Ultimo interruptor vendrd a la par con un interruptor de las mismas
caracteristicas capaz de cortar la tensidén, a mayor escala, de forma
manual y al que solo serd capaz de acceder la empresa suministradora
de energia para que, en caso de necesitar realizar algun tipo de
mantenimiento en la red eléctrica general, no se dane los elementos de
la instalacion fotovoltaica en la nave industrial. Estos dos interruptores
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siguiendo la normativa referente al articulo 11 del mismo Real Decreto
ya mencionado.

Como medida de proteccidon anadida para evitar los fallos de
derivacion a tierra y haciendo referencia al interruptor automatico
diferencial enunciado en el apartada a) se asignard una corriente
superior a la del interruptor magnetotérmico mencionado en el
apartado ¢) para evitar cortocircuitos y sobrecargas de forma que, este
nuevo interruptor serd lo suficiente sensible para saltar solo en casos de
fallos a tierra.

Tanto el interruptor magnetotérmico como el diferencial son elementos
de proteccidon estandarizados y para que cumplan las especificaciones
de parrafo a) y de este Ultimo se seleccionard un interruptor
magnetotérmico tetrapolar de 32 A para que sea superior a la tension
de salida del inversor (ecuacion 7) y un interruptor automatico
diferencial también tetrapolar de 40 A por que funcione a mayor
intensidad que el elemento de proteccion anterior.

Por Ultimo, se instalard un dispositivo cuyo objetivo es garantizar que la
corriente eléctrica producida por la instalacion fotovoltaica no sea
vertida a la red eléctrica de la compania suministradora, ya que como
se ha mencionado anteriormente se plantea el proyecto como sin
excedentes.

Dicho elemento, llamado controlador anti vertido o “Meter”, es un
dispositivo que actia como contador bidireccional que a través de
mediciones internas aproxima el autoconsumo a la curva de carga de
la nava industrial y gracias a la precision en la medida de estos
pardmetros controla la inyeccidon de potencia activa a la red para que
sea cero. Esto significa que en el caso de que la instalacién solar esté
produciendo mayor energia de la que la nave industrial esté
consumiendo, el sistema de inyeccion cero permitird rebajar a eleccion
la potencia del inversor, evitando asi que se vierta a la red eléctrica
general.

Este Ultimo elemento se encontrard situado al contrario que los
anteriores dentro del cuadro de distribucion general de la nave
industrial, pero estard conectado a fravés de un cable de datos con el
inversor, con el cual mantendrd un flujo constante de senales de
entrada y salida para regular la potencia generada por la instalacion
fotovoltaica
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1.12.3 Cdlculo de la seccion de los conectores.

Para el cdiculo de la seccidén de los conductores en corriente alterna se
empleard la normativa marcada en el reglamento electrotécnico de
baja tensién segun el apartado ITC.BT-07 en el que se tendrdn en
cuenta mismos criterios que para la parte de la instalacion en corriente
continua con unas pocas diferencias y del cual se tendrd que escoger
el valor del mds restrictivo de ellos

- Criterio de intensidad mdxima admisible
- Criterio de caida de tension.
a) Criterio de intensidad maxima admisible.

La intensidad maxima admisible o de servicio se extrae a través de los
datos del fabricante del inversor y de la potencia mdxima que puede
este extraer de la parte de corriente continua como:

Lo P
V-cosg
Ecuacién 6. Ley de Watt aplicada al caso concreto
Donde:
P= Potencia mdxima que se puede extraer de los paneles > 11.9 kW
V= Tension de fase trifGsica - 400 V en trifGsica

Cos = Factor de potencia del inversor 2> 1

, 11900
b7 4001

Ecuacién 7. Aplicacién de la ecuacion 6 para el inversor

= 29.754

A partir de este valor se entrard a la tabla de la figura 25 pero esta vez
en la fila B2 por tratarse de cables multipolares en tubos de proteccion.
En cuanto al asilamiento seguird siendo de polietileno reticulado como
marca la normativa.

A partir de estos datos se obtiene que la minima seccidon de cable
necesario serd 4 mm? hasta 30° que ya se deberia usar una seccion
comercial mas grande.

) Criterio de la caida de tension.
A diferencia del criterio anterior este si aparece dos diferencias
fundamentales en el cdlculo de la seccion.

La primera diferencia respecto al caso de corriente continua es que en
esta primera se establece una caida mdaxima del 1,5%, mientras que
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para la parte de corriente alterna se establece en un 2% segin
normativa.

La segunda diferencia se encuentra en la formula ya que en el caso de
corriente alterna se deberd multiplicar el valor obtenido por un factor de
correccion gque en el caso de instalaciones fotovoltaicas viene
establecié en 0,8.

La Ecuacion quedard por tanto como:

-L-1-0,8
g_pL1-08
AV
Ecuacidn 8. Formula de cdlculo de seccion del conductor en corriente alterna extraida
del REBT

Donde la longitud serd de 2 metros, por estar el cuadro de distribucion
general cerca de la salida del inversor

~0,01786-2-29.75- 0.8
- 400 - 0.02

Ecuacién 9. Aplicacién de la ecuacion 8 para caso concreto de la instalacién.

= 0.106 mm?

Ante esté resultado el criterio mas restrictivo es el de caida de maxima
intensidad que pone en 30 A la mdaxima intensidad para una secciéon de
4mm?. Como la intensidad obtenida de 29.75 se encuentra muy
cercano a este valor se decide ir del lado de la seguridad y emplear la
seccion inmediatamente superior de 6 mm?
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Anexo 1: Consumo energético mensual segun
facturas

Al.1 Objetivo.

El objetivo principal del anexo serd llegar a una conclusion a partir de la
observaciéon y entendimiento de las facturas eléctricas que pueda servir

para establecer un rango de valores sobre la potencia necesaria para
el consumo de la instalacidén que permita su dimensionado de la
manera mds aproximada posible

A1.2 Explicacién facturas eléctricas

En primer lugar, se van a exponer las facturas de un ano completo en
orden de antigledad desde diciembre de 2020, anadiendo
consideraciones y explicaciones sobre o que en estas se observa.

coopelec

TITULAR

FAMAPEL 2006, S.L.

DRET OO 28 DT
FAMAPEL 2008 51
C/ L2ALCUDIA SN

PERIODO DIAS 29610 GUADASSLIAR
DICIEMBRE 2020 8 (Valenca}
Consume PORTE TOTAL 1
281kwh 65,73 EUR
DATOS DEL CLIENTE
L FAMAPEL 2008 8.4
wr o I
CTURACION <
DETALLE DE FA Fsaat O LEALCUDRA SN
Corcasen Cancuion gy (TUR) S0 V0 GUADASSUAN
POTENC P T 8 S 21T B m |
FOTENGA Srs L UL E R R is wr '“-" e ds = Doz
POTENOA M . D LR
R 2 R e 1u - Sy
g v T N 3 D e wr RO Vet
EnEScan ) € hma L e e o DATOS DEL SUMINISTRO
DESCLINTO DMERGA D Conpmsuten W0P% #2038 San P Curs
S GULER FOUPO8 0F METIGR  £.37 mwess & t 53 Fassamees ' St P
MU0 SLEC TN TN 29 Gammec 3 £ T OO 1 ST CUADASIAN
W Comtrms
_ Tigeva Bers ~ Tge Coota o
Nacmny Ordrarns ’ “y T e Tartts
Tousl e Temans P r——

Figura A1. 1 1° Factura diciembre 2020

49



Trabajo de Fin de Grado ﬁ
TEEN

Raul Chaquet Silvestre Fcuek Ticaka Sopaiar de g e D

coopelec

TITULAR

FAMAPEL 2006, S.L. DMECTON J€ B0
FAMAPEL 2000 0 L

PERIODO DiAs Suaomnam.

DICIEMBRE 2020 23 —

CoNsUMO MPORTE TOTAL I

658 kwh 173,18EUR

DATOS DEL CLIEENTE
Nomtre FAMAPEL 2008 8L
NECF
DETALLE DE FACTURACION o [ © LIALCLTA %
Carcume npente (EUR) #4010 QUADA RS AN
IITENGH BP0 & 0 e w0 1 YTOR S e domete)
POTENC A M) AT 5 10 e AN Came nm '“-~ Orereciacsn N oe
POTERCW ™ O P20 W 5 20 e & LONEUN S ne
Ak P S0V I Faasatvs an r r oravanet
NG T 01T 1D (s T FERON e
A 0 WA D F st " DATOS DEL
DESCLENTD OwERGw T Compuomrus V500N a0 01 W Do LR cum
ACLELEN SOUPOS OF MEDIDS 077 meses « 1 10 Cammmrnas e Brren it C ALBENC
WLEATE ELECTMONAD TR Faana) 4 | | 1IN - 0850 GUADABSUAR
N Cormrate
Tips VA Base Tigs npans Cuons ®
Mo warvd Cabreasa A " won Vet
e . —vr Tonnidn WV oY
imaorte Total 1731 -

Figura A1. 2 2° Factura diciembre 2

Para diciembre de 2020 aparecen dos facturas, una de 8 dias reflejada
en la figura Al.1 y ofra de los otros 23 que faltan del mes reflejada en la
figura A1.2, esto se debe a que los primeros 8 dias aun fueron
contabilizados con un contador especial empleado en obras, pues,
aungue las obras habian acabado con anterioridad fue el mes en el
que se cambidé de contador. El consumo mensual para dicho mes seria
por tanto la suma de los consumos reflejados en las dos facturas.
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Figura A1l. 3 Factura enero 2021
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Figura A1. 4 Factura febrero 2021
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Figura A1. 5 Factura marzo 2021

Las figuras A1.3, Al.4y Al.5 referentes a las facturas eléctricas de los
meses de enero, febrero y marzo respectivamente se emplean para
hacer una idea estimada del consumo habitual en la nave industrial en

condiciones normales de frabagjo.
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Figura A1. é Factura abril 2021
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Figura A1. 7 Factura mayo 2021
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Figura A1. 8 Factura junio 2021
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Figura A1. 9 Factura julio 2021

En las facturas A1.6, A1.7, A1.8 y Al1.9 referidas a los meses de abril,
mayo, junio y julio de 2021 respectivamente se observa una baja
significativa del consumo de kWh, esto se explica por la situacion
econdmica y social de la empresa en dichos meses. El COVID 19 llevd a
que la empresa tuviera que adoptar un ERTE, en primer lugar, de gran
parte de su plantilla durante abril y mayo y mds tarde de algunos de sus
trabajadores durante los meses de junio y julio.
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Figura A1. 10 Factura agosto 2021

En la figura A1.10 referida a la factura del mes de agosto se ve el
consumo mds reducido de todo el ano, esto se debe a que, aunque el
ERTE ya habia finalizado, la nave permanecié una quincena de mes
cerrada por las vacaciones de verano de su plantilla.

coopelec

TITULAR
FAMAPEL 2006, S.L. ) QRECCION 0 EWlo
FAMAPEL 2006, 1.
PERIODO DIAS 46010 GUADASSUAR
SEPTIEMBRE 2021 15 (Valencia)
642kwh 163,00EUR
DATOS DEL CLIENTE
Womtve FAMAPEL 2006, 5L
DETALLE DE FACTURACION e
Fiscal: 7 LZALCUDIA SN
Concapes Cacuion impurts (EUR} 46830 GUADASSUAR
POTENCIA MY 11521 MY & 15 then 3 O.0NTTRY e ) (Venei)
POTRNCH P2 1T W 15 e & 0,040 G HA  pomma de Pago: Ousisiiaciin Sevcers
POTENRCA FY (700 W o 18 e & 0222040 B an
POTENCHA P A7 00 W 10 e ¢ DOVNET e o v T .
POTENCA Py 17321 WY & 15 has « 00T2503 Bupen im NI e Vsnionan: O Y09
POTENCW Pe TR W K 15 S ¢ 0008090 B :w  DATOS DEL SUMINISTRO
ENFRGA P) TULBIE W ¢ © 150000 Furnatin “n  cues
Pt V7200 40 1 .U e o SO e —
ENERLA o I8 T30 oW & 0 0RO T T aasa “wn
ALGULEN EQUIDS DE MEDOA  £.5 swsen 3 | 53 Burmmeren o 403%0 GUADASSUAR
APLEST0 FLFLTRCIDAD TINTALI? B ¥ 5% ter " Comtrme
Activitad Economecs
Torts
b e L L S Tenwisn: R2OVAON
Naconel Orinane 14,71 % M0 Polesciss Conratadas: Pt 17.221 AW, P2 17,321 W, P2 17321 WW. Pe
17334 17,221 W P 1T
Importe Total 163,00 AL O i o rabed

Figura A1. 11 1°Factura septiembre 2021
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Figura A1. 12 2°Factura septiembre 2021

El mes de septiembre de 2021 presenta dos facturas reflejadas en las
figuras A1.11 y A1.12 debido a que la compania de suministros la ofrece
de esta manera para poder contabilizar de manera anual el consumo, y
como la primera de las tarifas que se contratd para la nave industrial en
la que se realiza el estudio se efectud en la segunda quincena de
septiembre del ano 2020 es asi como se muestra.
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Figura A1. 13 Factura octubre 2021
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Figura A1l. 14 Factura noviembre 2021

Por Ultimo, en las facturas de los meses de octubre y noviembre de 2021
reflejadas en la figura A1.13 y Al.14 respectivamente, junto ala suma de
las facturas para el mes de septiembre se observan unos consumos
similares a los meses anteriores al ERTE, cuando la nave industrial se
encontraba en condiciones normales de trabajo.

Para mayor comodidad se recoge en la tabla Al1.1 los consumos
mensuales para un ano completo de trabagjo.

Mes KWh/mes
Diciembre 2020 939
Enero 2021 1085
Febrero 2021 1164
Marzo 2021 1181
Abril 2021 667
Mayo 2021 669
Junio 2021 887
Julio 221 877
Agosto 2021 568
Septiembre 2021 1280
Octubre 2021 1188
Noviembre 2021 1092

Figura A1l. 15 Consumos mensuales reales
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Ante los datos expuesto anteriormente en las facturas y con el objetivo
de aproximar los consumos para el diseno a un ano real de consumo
para la instalacion, es decir sin eventos excepcionales como el final de
obra o los meses de ERTE debido a la Covid-19, se sustituirdn los
consumos de los meses en ERTE por el consumo del mes de mayor
consumo eléctrico, poniéndose asi en la situacion mdas extrema posible
y asegurando siempre que el dimensionamiento de la instalacion
fotovoltaica garantizard abastecimiento. Se realizan todos los cdlculos y
consideraciones pertinentes en el resto de los documentos a partir de la

suposicion recogida en la tabla A1.16.

Mes KWh/mes
Diciembre 2020 939
Enero 2021 1085
Febrero 2021 1164
Marzo 2021 1181
Abril 2021 1280
Mayo 2021 1280
Junio 2021 1280
Julio 221 1280
Agosto 2021 568
Septiembre 2021 1280
Octubre 2021 1188
Noviembre 2021 1092

Figura A1. 16.

Consumos mensuales segin consideraciones
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Anexo 2: Estudio de los elementos a considerar y
decision

A2.1 Objetivo.

En el presente documento, como parte del frabajo académico que
supone la realizacion del trabajo de fin de grado, pero siendo este
apartado poco recomendable desde el punto de vista de
profesionalidad del que queremos dotar a la memoria descriptiva, se
tratard de profundizar, investigar y valorar cada una de las alternativas
presentes a considerar en el diseno de una instalacion fotovoltaica y
decidir cudl seria las mds adecuada atendiendo a varios factores

A2.2 Alternativas

Se planteardn las alternativas posibles para una serie de
consideraciones generales sobre las caracteristicas de la instalacion
fotovoltaica y elementos necesarios en esta, exponiendo de manera
general las ventajas y desventajas de cada una, para elegir en el
siguiente apartado cuales serdn convenientes para la instalacion de
estudio.

A2.2.1 Tension de la instalacion.

En primer lugar, en el momento de plantear el disefo de una instalacion
fotovoltaica se debe pensar en la tensidn que esté mds acorde a las
necesidades de diseno.

De manera general se establece una tension de 12 Voltios para
instalaciones con consumos muy pequenos, cComo viviendas con pocos
electrodomésticos o que no se utilizan de manera simultdnea.

La segunda opcidén seria una tension de 24 Voltios en instalaciones de
consumos medianos, como viviendas con consumos elevados en los
gue se empleen electrodomésticos de gran potencia a la vez, o
pequenas empresas de produccion en que la maquinaria pesada no
estd activada de manera simultanea

Por Ultimo, la opcidn mds elevada seria de 48 Voltios en Empresas de
produccion en que la maquinaria pesada se encuentra en continuo
funcionamiento y de manera simultanea.

Se descartan directamente opciones con tensiones mayores empleadas
en fabricas de produccion en linea o macro fabricas por quedarse muy
alejadas de la instalacion a plantear.
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A2.2.2 Paneles solares

Es la duda mds habitual que surge cuando se empieza a plantear una
instalacion fotovoltaica en el que el elementos mds visual y conocido es,
en efecto, los mdédulos fotovoltaicos o paneles solares.

El silicio es el elemento mdas habitual para la fabricacion de mddulos
fotovoltaicos por estar de manera muy presente en la naturaleza y
presentar una gran durabilidad y resistencia, por lo general a mayor
pureza del silicio, mayor alineacion de su moléculas y mayor capacidad
de convertir la luz en electricidad, por tanto, mejor rendimiento presenta
los paneles solares. Segun la tecnologia o pureza de este elemento
podemos plantear tres modelos:

. Paneles monocristalinos. Sus células estdn formadas por un Unico
cristal de silicio, es decir que se ha controlado su crecimiento para que
el cristal se creara solo en una direccion. Por este motivo son los paneles
de mayor pureza y por tanto de mayor eficiencia energética.

También es importante recalcar que, aunque presentan un precio mds
elevado debido a su pureza son equipos que pueden durar en
funcionamiento hasta 5 décadas y su mayor capacidad de absorcion
del sol los hace eficientes incluso en zonas de nieblas, o con nubes y
tormentas

o Paneles policristalinos: En estos paneles el crecimiento del silicio no
estd controlado, por lo que crece en todas direcciones ddndole el
aspecto de un gran niUmero de cristales diferentes unidos entre si.

Por su composicion presentan una menor tolerancia a las temperaturas
elevadas llevando también a una menor eficiencia de conversion
energética

Ademas, estos paneles tienen costes mas baratos de produccion,
derivando en un precio final mds reducido.

o Paneles solares de tecnologia amorfa. En estos paneles se ha
depositado sobre el soporte de forma estructuralmente desorganizada
o amorfa los dtomos de silicio. Son los paneles que poseen el espesor
mds delgado del mercado y debido a esto presentan mayor facilidad
de instalacion.

Desde el punto de vista de energético es el panel que presenta una
menor eficiencia, pero su relacion eficiencia/ precio lo hace atractivo
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para determinadas funciones debido a su bajo coste de produccién y
por tanto del precio final de compra.

Dejando de lado la tecnologia o pureza del silicio se puede observar
otros paneles solares que se encuentran actualmente en el mercado.

o Paneles solares térmicos: Son mucho mas sencillos que los
fotovoltaicos y su principal caracteristica es que almacenan la energia
proveniente del sol para calentamiento de agua.

En este caso no tendria sentido plantearlos para esta instalacion, ya que
se busca la creacion de electricidad. Aungque en algunas industrias se
plantea usarlos para calentar el agua hasta convertirla en vapor que
mueve turbinas encargadas de producir electricidad, eso supondria un
coste mucho mds elevado de inversion y se aplica a industrias con
mayores infraestructuras y caracteristicas diferentes a la instalacion que
se plantea.

o Paneles hibridos. Son paneles que combinan la tecnologia de los
paneles fotovoltaicos con los paneles térmicos.

Este tipo de tecnologia se plantea para viviendas en las que el uso de la
electricidad y el agua caliente esté a la par. Aungue son sencillos de
instalar y beneficiosos a largo plazo no tiene sentido plantear esta
tecnologia en la instalacion de estudio por el poco consumo de agua
caliente que es necesario.

A2.23 Soportes paneles solares.

En este apartado se plantean las alternativas de los soportes sobre los
que van montados los paneles solares y que se pueden encontrar en el
mercado.

Dichos soportes son el elemento mds importante desde el punto de vista
estructural, ya que si estos fallan y se danan los elementos que sostienen
la instalacion fallara completamente. Deben asumir, por tanto, ciertos
aspectos desde el punto de vista funcional y estructural, como poseer
disenos rigidos, firmes y duraderos. Dentro de este apartado se separard
en varios subapartados con alternativas diferentes a plantear en cuanto
a los soportes.

A2.2.3.1 Estructura del soporte segun su movilidad.
. Estructuras rigidas o fijas: Este tipo de estructuras dotan a los
modulos fotovoltaicos de un dngulo fijo marcado por dicha
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estructura y que busca maximizar la eficiencia de la instalacion
orientdndolos hacia el lugar y la inclinaciéon mas favorable para

aprovechar al méaximo los rayos del sol.

Estos soportes presentan bajo precio y requieren poco
mantenimiento, ademads la instalacion de este resulta sencilla y se
presenta como un elemento muy seguro.

. Estructuras variables o moviles. Empleadas en instalaciones
donde la potencia necesaria es ajustada y se necesita extraer el
maximo rendimiento de los paneles durante todos los meses del
ano estas estructuras presentan una inclinacion de los médulos
fotovoltaicos variables que mueven los paneles de forma que
varie su dngulo de incisidon de la luz solar.

Estas estructuras realizan movimiento en uno o dos de sus dos gjes.
Dicho movimiento puede realizarse de forma automdtica, lo que
supondria un gasto econdmico y eléctrico del mismo mds
elevado, o de forma manual gjustando los modulos a la
inclinaciéon que se requiera.

Estas estructuras presentan una mayor dificultad tanto en su
instalacion como en su mantenimiento.

A2.2.3.2 Estructura del soporte segun a cubierta en la que se apoye.
) Cubiertas y tejados planos: El soporte mas utilizado en este
tipo de cubierta el tridngulo inclinado, este tipo de soporte de
estructura fija coloca los mdédulos solares de manera horizontal a
dicha estructura que presenta una cierta inclinacion respecto al
plano del lugar en el que estd colocado para buscar el mejor
Angulo de incision solar. Esta inclinacion de los soportes puede ser
personalizada o con los dngulos mds tipicos en el mercado, y su
rentabilidad aumenta a medida que crece el nUmero de placas
solares que se van a apoyar en estos.

Dentro de este tipo de cubierta también aparecen los soportes
horizontales, en lo que se apoya directamente el panel de
manera paralela a la cubierta sobre los soportes. Este tipo de
soporte es el mds barato y facil en su montaje, pero también el
menos eficiente, ya que los paneles solares reciben luz solar
durante menos horas al dia i ademds de manera menos directa.
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e Cubiertas y tejados inclinados: El tipo de soporte mds utilizado en
este caso es de estructura fija coplanaria, con la misma mecdanica
que los soportes horizontales en las cubiertas planas, estos
soportes mantienen los mdédulos solares paralelos a la cubierta
con la diferencia de que esta presenta una inclinacion que serd la
gue tendrdn los paneles apoyados en ellos. Son los soportes mas
econdomicos, presentan mayor sencillez en la instalacion y
mantenimiento y desde el punto de vista visual quedan mds
estéticos al quedar paralelos a la cubierta. El mayor
inconveniente de estos paneles es que la eficiencia quedard
marcada por la inclinacidon de la cubierta.

Dentro de este tipo de cubierta también se pueden colocar los
soportes sobreelevados, similares a los soportes de triangulo
inclinado para cubiertas horizontales. En el diseno de este tipo de
soportes se deberd tener en cuenta la inclinaciéon propia de la
cubierta.

A2.2.3.3 Material de soporte.
. Aluminio: Es un material de facil mecanizaciéon al que se le
puede dar gran variedad de formas. Presenta una gran resistencia
y un reducido peso. Si es aluminio anodizado presentard gran
resistencia a los efectos climatolégicos y a la corrosion.

o Acero inoxidable: Es un poco mds caro que las ofras
alternativas, pero presenta una mayor resistencia a la corrosion, 1o
cual los convierte en la mejor opcion para lugares costeros. Se
debe tener en cuenta que si el marco de los mdédulos solares es
de aluminio se produciria una corrosion galvanica elevada entre
estos, por lo que es necesario un aislante que impida el contacto
directo de los dos materiales.

o Hierro: Se pueden encontrar muchos modelos normalizados
con longitudes y espesores variables. Deben estar galvanizados
para estar protegidos frente a la corrosion cosa que hace que,
aungue sean soportes econdmicos y facilmente maleables estén
cada vez mds en desuso.

o Hormigdn: A diferencia de las alternativas anteriores
presenta una maleabilidad mucho menos elevada. Existe gran
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cantidad de modelos normalizados con diferentes inclinaciones
de soporte de los paneles. Su ventaja principal es que por su
propio peso no tienen la necesidad de clavarlas, ya que actian
como lastre de ellas mismas e impiden el efecto vela.

A2.2.4 Tipo de instalacion segin conexion.

. Aislada de la red. En esta opcidn se plantearia la instalaciéon como
de autoconsumo, la instalacion deberia generar suficiente energia
durante las horas solares como para poder abastecer el consumo de la
nave no solo durante las horas de noche en que no se produce energia
fotovoltaica, sino también la suficiente para poder mantener unos dias
de autonomia en el caso de que por motivos climdticos haya dias de
produccion reducida de energia. En este tomaria principal importancia
el uso de baterias y de reguladores de carga.

o Conectada alared. En esta opcidn se priorizaria el uso de la
corriente producida por las placas solares sobre la que se podria extraer
de la conexion a la red eléctrica.

De esta manera mientras las placas solares produjeran energia
suficiente (durante las horas de luz solar) seria esta energia la que
mantendria la nave en funcionamiento, mientras que cuando la energia
producida por las placas no fuera suficiente, (como en las horas de
salida y puesta del sol, por la noche o dias en que el clima no lo
permite) se extraeria la electricidad necesaria para abastecer a la nave
industrial de la red eléctrica.

Dentro de esta opcidon no seria necesario el uso de baterias y se puede
plantear que hacer con la produccion excedente en los momentos que
se produce mds energia que la que se estd consumiendo.

. Hibrida. Aunque por definicion esta opcion se podria situar dentro
de la alternativa anterior por ser una instalacién que estd conectada a
la red eléctrica, se enfoca la instalacion de manera diferente.

Durante las horas del dia con excedente de energia se irian recargando
unas baterias presentes en la instalacion, esa energia que se ha
almacenado se usaria durante los momentos o dias en que | energia del
consumo fuera mayor que la de produccién hasta quedar vacias,
momento en que se pasaria a aprovechar la conexion de la red para
extraer la energia necesaria y asi mantener el correcto funcionamiento
de la nave. Esta opcidon se presenta mds segura y rentable por
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aprovechar la energia producida al méximo, pero asegurar también
que siempre habrd electricidad suficiente en la nave.

A2.2.5 Baterias.

Son los elementos encargados de almacenar la energia proveniente de
los paneles solares para suministrarla en aguellos momentos en que el
consumo de eléctrico es mayor que la produccion de este.

En vista del apartado anterior, este elemento solo se encontrard
presente en el caso de que se plantee una instalacion aislada alared,
o una instalacion hibrida.

En el mercado podemos encontrar diversos tipos con caracteristicas
diferentes:

) Bateria monoblock: Destacan en el mercado por ser las baterias
mas sencillas y baratas. Son uftilizadas habitualmente en pequenas
instalaciones fotovoltaicas, preferiblemente aislada de lared y que su
duracién es muy reducida, se estima que si se utilizan de e manera
diaria durarian entre 1y 2 anos.

Entre sus inconvenientes estd que no se puede colocar en lugares
cerrados o sin ventilacion debido a la evaporacion de gases que
produce. Ademds, necesita un mantenimiento anual a nivel de sus
electrolitos.

o Bateria de ciclo profundo: Son similares a las anteriores a
diferencia de su tamano y duracion. Estdn pensadas para usarse de
manera diaria durante 6 o 7 anos de vida, siendo idoneas para
instalaciones con consumos medios en los que la duracion de la bateria
tiene gran importancia.

Una de sus ventajas principales es que posee la capacidad de realizar
descargas completas sin reducir su vida Util. Caracteristica muy poco
habitual en el resto de los tipos de baterias

o Bateria AGM. Son las baterias mds seguras, ya que su estructura,
diseno y ensamblaje le otorga resistencia frente a los golpes y colisiones.
Presenta unas vdlvulas de regulacion de gases, lo cual evita que se
tenga que realizar mantenimiento a nivel de electrolitos y que se
puedan colocar en todo tipo de lugares.
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Se emplean en instalaciones fotovoltaicas pequenas y se utilizan en
situaciones en que se requiere corrientes muy elevadas en plazos de

tiempo cortos.

Entre sus principales ventajas destaca su velocidad frente a las baterias
monoblock, su capacidad para soportar motores de arranque sin
danarse, su larga vida Ufil, su rapidez en los tiempos de carga y su mayor
potencia al tener mayor velocidad en los ciclos de carga-descarga.

o Baterias estacionarias. Capaces de almacenar grandes
cantidades de energia se presentan en el mercado con diferentes
capacidades.

Se emplean en instalaciones con todo fipo de cantidades de consumo
en las que este se realiza de manera diaria y durante largos periodos de
tiempo. Su vida Util es muy elevada pudiendo alcanzar incluso los 20
anos y su mantenimiento cada 2 o 3 anos consiste en revisar el nivel de
agua destilada para asegurar que el electrolito se encentre sumergido.

o Baterias de litio. Presentan el proceso de carga mas rdpido que
todas las anteriores. Su caracteristica principal es que permite la
descarga del 100% de su capacidad sin afectar demasiado su vida Uil
ademdads de permitir muiltiples procesos de descarga si esta es inferior a la
capacidad mdxima.

Otras ventajas de este tipo de baterias es su poco peso y su famano
reducido, ademads de su emision nula de gases, que permite que se
cologque en cualquier espacio. Por otro lado, su desventaja principal es
el coste elevado de este tipo de baterias.

o Baterias de electrolito gelificado o de gel. Se emplean
mayormente en instalaciones de medianos y grandes consumos donde
el mantenimiento sea dificil de realizar y que se encuentren en
funcionamiento durante largos periodos de tiempo.

Presentan una vida Util media de unos 7 anos y tienen un precio
elevado debido a su diseno, que le dota de una gran resistencia a la
corrosidén y de un comportamiento ciclico de alta calidad

65



ﬁ \ ;f\‘llx\lk ‘:‘,“.“\3 j(',\‘l\ Trabajo de Fin de Grado ﬁ
II Y DE VALENCIA Raul Chaquet Silvestre S SO

stuels Taonica Supenor ds tagesiea del Disano

A2.2.6 Inversores:

Son los componentes de la instalacion que permiten convertir la energia
obtenida por las placas solares y que se encuentra en corriente alterna
a corriente continua, para poder ser aprovechada por los elementos de
la nave industrial, asi como magquinaria, luminaria, etc.

Ademds de ser un elemento que optimiza la produccion fotovoltaica
por ser capaz de controlar la energia mdaxima que se estd
transformando, es un elemento de seguridad que protege el sistema
ante cortocircuitos, averias o caidas de la red.

Dentro de este apartado vuelve a tener importancia el tipo de
instalacion comentado en el apartado d)

o Instalaciones aisladas a la red: Los denominados inversores
cargadores usados en este tipo de instalaciones tienen como funcion
principal la conversion de energia, pero tfambién presentan otras
funciones para cargar y controlar la carga de las baterias, y
proporcionar seguridad al sistema. Incluyen también un sistema de
seguridad que corta el consumo si la tension de descarga de la bateria
es muy baja para evitar sobredescargas que puedan danarlas.

o Instalaciones conectadas a la red: Los inversores tienen la funcion
principal de mantener la tensidon de la energia producida por las placas
solares por encima de tension de la red para asegurar que se priorice la
energia producida por la instalacion fotovoltaica. Encontramos vario
tipos:

o Inversores String o de cadena: Son lo mds econdmicos,
estudiados y utilizados del mercado.

En instalaciones con paneles solares colocados en linea estos
inversores se situan en cada una de las lineas de placas
limitando esa linea a la potencia minima de cada placa de la
linea; Debido a esa limitacion son utilizados en instalaciones
con paneles situados en lugares sin sombras, ya que, si una
sombra afectara a uno de los paneles reduciendo su
eficiencia, por ejemplo, en un 30%, toda la potencia de la linea
quedaria reducida de igual manera.

Cabe destacar en cuanto a desventajas que presentan
potencia mdaxima, por lo que si en el futuro se quieren instalar
mds paneles en una misma linea se deberd cambiar de
inversor a uno de mayor potencia. Ademds, por lo general no
poseen monitorizacion individual en cada panel, asi que si el
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conjunto disminuye su rendimiento no se sabrd cual panel es el
causante de manera exacta.

o Microinversores: Liamados asi por su tamano reducido, se
colocan de manera individual en cada uno de los paneles
solares convirtiendo la corriente de manera individual y
optimizando cada uno de los paneles por separado.

Esta opcidn, ademds de poseer un sistema de monitorizacion
de la instalacion, permite la ampliacion de mds paneles solares
en el futuro y posee una instalacion sencilla.

Por otro lado debido a su pequeno tamano posee un
rendimiento general menor y un mayor calentamiento.

o Optimizadores de potencia: Es una forma hibrida de las
opciones anteriores, compuesto por un inversor externo y el
propio optimizador de potencia. El optimizador ajustard la
curva de produccion de cada panel y serd el inversor el
que recoja la energia de cada uno de ellos.

Esta opcidon destaca por ser la mdas eficiente, minimizando la
perdida de rendimiento total producido por sombras en
alguno de los paneles.

o Instalaciones hibridas: Los inversores hibridos incluyen, entre las
otras funciones caracteristicas de los inversores, la funcion de optimizar
la eficiencia y mantener el consumo constante a través de la gestion de
la energia proveniente de las fres fuentes disponibles en este tipo de
instalacion: La producida por las placas, la almacenada en las baterias
y la disponible en la red eléctrica.

A2.2.7 Reguladores

Son los elementos mdas caros de la instalacion fotovoltaica. Su objetivo
principal es proteger a las baterias evitando sobrecargas o descargas
profundas y sobretensiones excesivas, para asegurar asi su correcto
funcionamiento y alargar su vida Util.

Estos elementos solo estardn presentes en instalaciones aisladas de la
red o instalaciones hibridas que presenten baterias.
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o Reguladores PWM (Pulse Width Modulation): son reguladores que
se adaptan a la tensidon de carga de la bateria para no danarlas, es
decir, emplean la tension necesaria para la carga necesaria de la
bateria independientemente de cudl sea la que producen los mddulos
y desechando la sobrante.

Actian de manera similar a como lo haria un interruptor y recibe ese
nombre porque en el momento de carga de la bateria, cuando esta
estd cargada casi al 100%, conecta y desconecta la tension en
pequenos pulsos para cargarla de manera reducida y sin danarla hasta
que alcance el verdadero 100% de capacidad

Son utilizados principalmente un pequenas y medianas instalaciones y
poseen una vida Util larga debido a la sencillez de su fabricacion y
componentes

. Reguladores MPPT (Maximum Power Tracking). Como su hombre
indica el regulador mantendrd la potencia siempre en su punto maximo.

Sabiendo que la potencia es el resultado del producto entre la tension y
la intensidad, este elemento cargara las baterias con la tension de
carga necesaria para no danarla, y reducird o aumentara la intensidad
en funciéon de la tension para asegurar que la potencia se mantenga
constante. Esto puede traducirse en que los paneles estardn trabajando
siempre en su punto 6ptimo de funcionamiento y no se desechard
energia como en el caso anterior.

Posee un precio mucho mas elevado que los reguladores PWM,
aproximadamente sobre 150 euros mads.

A2.3 Toma de decision

En el apartado anterior se ha podido observar que para cada uno de
las caracteristicas o elementos que debe poseer la instalacion
fotovoltaica hay una gran cantidad de alternativas que permiten
realizar el proyecto de maneras muy diferentes.

En este apartado se tratard de elegir las alternativas mdas adecuadas
para el proyecto a partir de la baremacion que segun del criterio del
alumno corresponde a cada una de las caracteristicas en funcion de su
importancia.

Se realizard una explicaciéon detallada conjunto a una tabla de decision
para cada alternativa en que aparecerdn, para cada una de las
opciones propuestas:
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o Las caracteristicas para considerar puntuadas en una escala de 0

a 10.

o Ponderaciones para cada una de las caracteristicas anteriores

segun su importancia.
o Montgje: x1
o Mantenimiento: x1

o Precio: x1,5 por su importancia para la parte contratante
del proyecto

o FEficiencia: x2 por ser el factor mdas importante en el diseno
de una instalacion.

A2.3.1 Tension de instalacion.

Las alternativas que se encuentran para el voltaje son establecer la
tension de la instalacidon en 12V, 24V o0 48 V.

Montaje y mantenimiento: existen apenas diferencias segun la tension
gue se establezca, siendo la Unica diferencia los elementos conectores
a utilizar. De la misma manera el mantenimiento asociado a las
diferentes tensiones es similar independientemente de cudl sea.

Se les otorgard por tanto un 5 de puntuacion a todas las opciones.

Precio: Relacionado directamente con el factor anterior, los elementos
que serdn necesarios para el montaje de la instalacién (como baterias,
inversores, etc.) aumentardn en precio de forma directamente
proporcional a como aumenta la tensidon, ya que tendrdn que ser
elementos mas potentes para soportar dicha tension.

En funcién de esto se les otorgard una puntuacion de 8 a 12V por ser la
opcidon mads barata, y de forma creciente, un 5 a la opcidon de 24V y un
2 ala opcidn de 48 V por ser la opcidn mds cara.

Eficiencia: Este factor solo podrd variar en funcion de la resistencia que
sufre la corriente al pasar por los conectores.

Silos conectores fueran de las mismas caracteristicas en las tres
opciones, las perdidas decrecerian de manera inversamente
proporcional a como lo hace la tension que atraviesan los conectores.

Teniendo en cuenta esta reduccidon de efectividad producida al
aumentar las perdidas por ser menor la tensiéon se puntuard la opcidn de
12V con un 2, y de forma creciente la opcion de 24V conun 5y la de
48V con un 8.

69



[

DE VALENCIA Raul Chaquet Silvestre

stuela Taonica Supenor ds fgesi

Tension
Ponderacion 1 1.5 2
Opciones Montgjgy Precio | Eficiencia | Total
Mantenimiento
12V 5 8 2 21
24V 5 5 5 22.5
48V 5 2 8 24

Figura A2. 1. Tabla de toma de decisién tension

En funcidon de las puntuaciones expuestas en la tabla A2.1 se decide
redlizar la instalacion con una tension de 48V.

A2.3.2 Paneles solares.

Las alternativas encontradas son paneles solares monocristalinos,
policristalinos, amorfos; quedando descartados los paneles solares
térmicos e hibridos en el apartado de presentacion de alternativas.

Montaje: No existird diferencia de montaje entre los diferentes tipos de
paneles sea cual sea la tecnologia de silicio que se utilice, ya que
estardn situados de igual manera sobre las estructuras de soporte.

Se les otorgard por tanto un 5 de puntuacion a todas las alternativas.

Mantenimiento: Se recomienda hacer el mantenimiento de los paneles 3
0 4 veces al ano para que no disminuya la efectividad, ya que las
perdidas por suciedad podrian llegar a alcanzar un 8% en lugares con
mucho polvo. Este mantenimiento se puede realizar limpiando los
paneles con esponjas, aguad y una pequena cantidad de jabon.
Evitando detergentes o superficies que puedan danar el panel.

No existe tampoco diferencia en el mantenimiento de los paneles
solares sea cual sea su fecnologia por lo que se les otorgard un 5 de
punfuacion a todas las alternativas.

Precio: Observando diferentes catdlogos de precios se puede observar
que los paneles amorfos destacan por ser los mas econdmicos con
precios muy inferiores al resto de tecnologias.

Por ofro lado, los paneles de tecnologia monocristalina presentan un
precio un poco mds elevado que los de tecnologia policristalina para
los mismos rangos de potencia, tal como se puede apreciar en la
siguiente tabla comparativa.
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Tipo panel Potencia Precio

Figura A2. 2. Tabla comparativa de precio segin tecnologia y potencia (selectra.es)

En funcién de la tabla se le otorgard a la opcidén de paneles de
tecnologia amorfa un 10 por ser la opcidon mds barata con diferencia, y
en orden decreciente, un 6 a la opcidn de tecnologia policristalina por
ser econdmica, aungue menos que la opcidon anterior y un 4 a la opcidon
de tecnologia monocristalina por ser aun mas cara que la opcidon
anterior pero no con tanta diferencia de precio entre estas.

Eficiencia: La efectividad de los paneles solares esta estrictamente
relacionada con la tecnologia empleada en su creacion ya que es el
silicio el encargado directamente de convertir la energia solar que
recibe en energia eléctrica.

Se pueden encontrar tablas comparativas en funcidén de estudios
realizados en que se comparan la eficiencia que se podrd esperar de
un panel segun su tipo de tecnologia.

Tipo panel Rendimiento

Figura A2. 3. Tabla Comparativa de eficiencia segun tecnologia (selectra.es)

Ademds, en un estudio realizado por tres grupos diferentes en la
universidad de Santiago de Cali en 2017 se proporciona una visidon de
como se ve afectada la eficiencia en funcién de la temperatura para
cada una de las tecnologias estudiadas.
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Figura A2. 4 Comparativa eficiencia segin tecnologia y temperatura durante un aio
completo (selectra.es)

A partir de las tablas A2.2 y A2.3 se puede afirmar que, el rendimiento y
la potencia obtenida, y por tanto la eficiencia es mucho mayor para la
tecnologia monocristalina que para la policristalina, siendo esta a su vez
mucho mayor que para la tecnologia amorfa. Esta afirmacion se
confirma en la figura A2.1 viendo la eficiencia para cada tecnologia.

Ademds, se puede observar también en la figura A2.1 que, en los meses
mads calurosos del ano y al alcanzar los paneles mds temperatura,
disminuyen la eficiencia respecto a los ofros meses. Siendo la mds
notable disminucion, aunque no muy significativa, la de los paneles de
tecnologia amorfa y reduciéndose para los paneles policristalinos y
monocristalinos.

En funcién de estos datos, se puntuards la tecnologia monocristalina
con un 10 por presentar la mayor efectividad posible, y un 6 a la
tecnologia policristalina por encontrarse en un punto medio de
efectividad respecto a la anterior y a la tecnologia amorfa, la cual
ponderaremos con un 2 por presentar una efectividad tan reducida.

72



ﬁ \ ;f\‘llx\lk ‘:‘,“.“\3 j(',\‘l\ Trabajo de Fin de Grado ﬁ
II Y DE VALENCIA Raul Chaquet Silvestre S SO

stuels Taonica Supenor ds tagesiea del Disano

Paneles solares
Ponderacion ] 1 1.5 2
Opciones Montaje| Mantenimiento | Precio | Eficiencia | Total
Tecnologia amorfa 5 5 10 2 29
Paneles policristalinos 5 5 6 6 31
Paneles monocristalinos 5 5 4 10 36

Figura A2. 5. Tabla de toma de decisiéon paneles solares

A partir de la puntuacion obtenida en la tabla anterior se toma la
decision de disenar la instalacion con paneles monocristalinos.

A2.3.3 Soporte paneles solares:

A2.3.3.1 Estructura de soporte segun su movilidad.
Las alternativas disponibles son situar los paneles fotovoltaicos en
estructuras rigidas o en estructuras variables.

Montaje: Desde el punto de vista del montaje, independientemente de
la cubierta en la que esté situado y que se analizard en el siguiente
apartado, serd mucho mas dificil el montaje de estructuras variables por
el nivel de complejidad que presenta su diseno, en el que se tendrd que
asegurar una correcta instalacion y ademds que se encuentren en la
inclinacion deseada dentro de las posibilidades que ofrece la
esfructura.

En el lado opuesto las estructuras rigidas presentan un montaje mucho
mas simple que consistirad Unicamente en el anclaje de esfructuras
modulares con una inclinacion ya definida de diseno.

Se le otorgard por tanto una puntuacion de 8 en la tabla de decision a
la opcidn de estructuras rigidas por su simplicidad, pero su necesidad de
estar perfectamente anclado y una puntuacion de 4 por su dificultad
de montaje ala opcidon de estructuras moviles.

Mantenimiento: La opcion de estructuras rigidas presenta un
mantenimiento prdcticamente nulo, ya que la suciedad en los
materiales no afecta en nada al rendimiento de la instalacion y estard
disenada con materiales resistentes a las adversidades climatoldgicas.

Por otro lado, el mantenimiento de las estructuras moviles o variables si
que presentaran una dificultad anadida en dos direcciones. La primera
es que se deberd asegurar que la suciedad no dane las piezas moviles
gue podrian afectar a la funcionalidad del disefno de la estructura, y la
segunda es que dos veces al ano serd imprescindible que se realice el

cambio de inclinacién de las estructuras.
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En funcién de esto se le dotard a la opcidn de estructura rigida una
puntuacion de 10 en la tabla de decision por ser fotalmente innecesario
su mantenimiento, y un 2 a las estructuras moviles por las dos
necesidades que presenta.

Precio: Desde este enfoque vuelve a salir beneficiada la estructura
rigida por sobre la estructura movil, esta primera presenta una gran
variedad de modelos normalizados y econdmicos para las inclinaciones
mas utilizadas, mientras que, para la segunda opcién, aunque con
algunos modelos también normalizados para diferentes inclinaciones,
presentan un coste anadido por la complejidad de la estructura y una
mayor dificultad para encontrar la que mds conviene a la instalacion.

A partir de esto se puntuard la opcidn de estructura rigida con un 8 en la
tabla de decision y la opcion de estructura movil con un 4.

Eficiencia: Es en este factor donde coge principal importancia la opcidon
de estructura variable frente a la opcidn de estructura rigida, ya que
esta opcidn conseguird el maximo aprovechamiento de los modulos
fotovoltaicos para gran parte de los meses del ano a través de ese
cambio de inclinaciéon en las placas, mientras que en las estructuras
rigidas habrd ciertos meses del ano en que se aprovechard mas el
rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos que en otros.

Para medir que opcion es mds eficiente, en el caso de emplazamiento
de la estructura, se realizan una serie de cdlculos en el anexo 3. En este
anexo se concluye que la eficiencia si es mayor en el caso de las
estructuras variables con una doble inclinacion pero que la diferencia es
muy reducida.

Por tanto, se puntuard la opcion de estructuras moviles con un 8 y las
estructuras fijas con un 4.

stuela Taonica Supenor ds fngeiei

Estructura de soporte segin movilidad
Ponderacién 1 | 1.5 2
Opciones Montaje | Mantenimiento Precio |Eficiencia |Total
Estructuras
moviles 4 2 4 8 28
Estructuras rigidas 8 10 8 4 38

Figura A2. 6.Tabla de toma de decision estructura segun movilidad

A partir de la puntuacion obtenida en la tabla de decision anterior
decidimos disenar la instalacién con estructuras rigidas
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A2.3.3.2 Estructura de soporte segun la cubierta en la que se apoye.

Aungue a primera vista se podria pesar que la eleccidn es clara por

tratarse de una cubierta inclinada con un 10% de pendiente se

planteara el usar esa cubierta como una superficie plana a partir de la

adicion de una plataforma que salve dicha inclinaciéon. Esta opcion se

analizard desde los mismos factores que las opciones anteriores y una

vez escogida la opcion adecuada se planteard la decision de que

soporte es mds adecuado.

A) Tipo de cubierta:

Montaje: La cubierta inclinada no presenta ningun tipo de montaje
ya que es la que viene definida por la nave a estudiar, por ofro lado,
si se plantea la adicidn de una plataforma para convertir dicha
cubierta inclinada en una cubierta plana, se tendrd que realizar un
estudio sobre las fuerzas que crearan dicha adicién sobre la
superficie inmediatamente superior, sobre los materiales que pueden
ser utilizados y la forma en que debe ser anclada entre otras muchas
variables. Ademds, serd necesario mano de obra para la instalacion
y que el trabagjo se realice de manera perfecta pese a su
complejidad ya que serd la base sobre la que se apoye todo el
proyecto.

Por dicha complejidad en el montaje de una plataforma se le
puntuard con un 4 a esta alternativa dentro de la tabla de decision y
con un 10 a la alternativa de cubierta inclinada, que es la que viene
por defecto.

Mantenimiento. La cubierta inclinada no presentard ningun tipo de
mantenimiento, por lo que se puntuard con un 10 en la tabla de
decision.

Por ofro lado, la cubierta plana es posible que necesite algun tipo de
mantenimiento en cuanto a la evacuacion de agua en caso de
grandes lluvias, que podrian suponer una carga excesiva para la
cubierta por no estar disenada para aguantar tales cantidades que
deberian fluir hacia abagjo si siguiera siendo una cubierta inclinada.
Ademds, se deberia tener en cuenta que el mantenimiento de los
elementos situados sobre la superficie plana disenada anadird un
coste a esta por tener que poseer la capacidad de aguantar a las
personas que lo deban realizar. Se puntuard por tanto a esta
alternativa con un 4 dentro de la tabla de decision.

Precio: La estructura inclinada no presentard un coste anadido, ya
que es la que viene por defecto en la nave industrial sobre la que se
realiza el estudio.
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Por otro lado, la adicidn de una plataforma para convertir la cubierta

inclinada en una superficie inclinada supondrd un coste muchisimo

mas elevado por la necesidad de un estudio previo, los materiales, el

montaje y la mano de obra que seria necesario.

Aligual que en factores anteriores se puntuard en la tabla de
decision la alternativa de cubierta inclinada con un 10 por su coste
anadido nulo, y la opcidn de cubierta plana con un 4 por todo el
coste extra que le supondria a la instalacion fotovoltaica.

Eficiencia: Es debido a este factor que se plantea el uso de la
plataforma plana.

En Espana la orientacion de los paneles en la que se obtiene un
mayor rendimiento energético es situado hacia el sur. Como se
puede observar en el plano de emplazamiento de mads a
continuacion, la estructura no se encuentra con la cubierta
orientadas hacia el sur, si no que la mitad de la cubierta se
encuentra hacia el sureste y la otra mitad hacia el noroeste. Por
tanto, desde el punto de vista de la eficiencia serd mucho mas
eficiente una superficie plana en que los paneles se pueden orientar
hacia el sur y la iradiacion es recibida de forma perpendicular a la
superficie del panel fotovoltaico que una cubierta inclinada en que
los paneles se deben orientar segun lo esté dicha cubierta.

A pesar de que la orientacion no seria la 6ptima, situar los paneles en
la mitad de la cubierta orientada al suroeste con un grado respecto
a este menor del 45% producird Unicamente unas pérdidas de entre
un 1y un 4 por ciento respecto a produccidn obtenida si se orientan
directamente hacia el sur.

Observando ahora la eficiencia desde el punto de vista no de la
orientacion, si no de la inclinacion de los paneles, en una superficie
plana la inclinacion podria ser de los grados exactos que se
requieran para obtener la mdaxima energia de los paneles, mientras
gue en el caso de cubierta inclinada la inclinacién vendrd marcada
por la inclinaciéon de esta.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, se puntuard en la
tabla de decision a la alternativa de cubierta plana con un 10y la
opcidon de cubierta inclinada con un 4 por limitarte tanto en cuanto
a lainclinacion.
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Tipo de cubierta
Ponderacién | 1 1.5 2
Opciones Montaje Mantenimiento Precio | Eficiencia | Total
Cubierta inclinada 10 10 10 4 43
Superficie plana 4 4 4 10 34

Figura A2. 7. Tabla de toma de decision inclinacién cubierta

Segun la tabla de decision se realizard el diseno de instalacion en la
superficie de la cubierta inclinada

B) Tipo de soporte: Las alternativas presentes son dentro de las
estructuras rigidas la de soportes coplanarios o soportes
sobreelevados.

Montaje: El montaje del soporte coplanario serd mas sencillo que el
de los soportes sobreelevados. En el anclaje de los primeros
mencionados las fuerzas que aparecen tratando de tirar de los
soportes hacia abajo serdn mds reducidas por ser el elemento que se
estd colocando paralelo a la cubierta, mientras que en los soportes
sobreelevados por la geometria del diseno que estos presentan
aparecerdn fuerzas mds grandes en el sentido paralelo de la
cubierta que tratardn de ftirarlos.

Debido a esta diferencia de fuerzas en el montaje se puntuard en la
tabla de decisidon a los soportes coplanarios con un 8 y a los soportes
sobreelevados con un 4.

Mantenimiento: El mantenimiento de los soportes serd igual
independientemente de cudl sea el soporte, ya que al fratarse de
estructuras rigidas el mantenimiento de los soportes solo consistird en
la limpieza de este. Se puntuard ambas alternativas denfro de la
tabla de decision con un 5.

Precio: La diferencia entre las alternativas propuestas si que serd
acusada en este factor, ya que la inversion que se tendrd que
realizar para colocar soportes sobreelevados es mucho mayor que la
necesaria para colocar soportes coplanarios, esto se debe al coste
de los materiales, ya que los soportes sobreelevados necesitan
mucho mds material para el diseno de la geometria de la estructura.
Ademds, si se busca extraer el maximo rendimiento posible de los
paneles aprovechando la inclinacién de las placas se deberd
realizar un estudio y diseno personalizado de la estructura de soporte
de los paneles, que por salirse de los modelos normalizados hard que
el precio sea aun mayor.
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Por lo anteriormente mencionado se puntuard con un 8 en la tabla

de decisidon la opcidn de soportes coplanarios y con un 4 la opcidon

de soportes sobreelevados.

Eficiencia. En condiciones en que los paneles solares estuvieran
situados de forma perpendicular a como indice la irradiacion
proveniente del sol, la opcidn de paneles sobreelevados seria mucho
mas eficiente que la opcidn con soportes coplanarios, ya que estos
se podrian situar con la inclinacion mdas adecuada para extraer la
maxima energia proveniente del sol y que se ha estudiado en el
Anexo 3.

Sin embargo, para nuestro caso especifico en que la cubierta de la
nave industrial se encuentra orientada hacia el sureste en lugar de
hacia el sur que seria lo idoneo, esta eficiencia no estd tan marcada
entre unos soportes y otros ya que los soportes sobreelevados hardn
que, aparte de que los paneles que se situan sobre ellos creen mds
sombras unos en otros, se aproveche menos la iradiacion del sol en
las horas de la tarde.

Debido a esto se puntuard en la tabla de decision la opcidon de
soportes coplanarios con un é y la opcidon de soportes sobreelevados
con un 8 por aun ser un poco Mmas eficientes que en la opcion

anterior.
Tipo de soporte
Ponderacién 1 1 1.5 2
Opciones Montaje Mantenimiento Precio | Eficiencia | Total
Soporte coplanario 8 5 8 6 37
Soporte
sobreelevado 4 5 4 8 31

Figura A2. 8. Tabla de toma de decisién tipo de soporte

A2.3.3.3 Material de soporte.
Entre las alternativas presentes para este factor podemos encontrar
materiales como el aluminio, el acero inoxidable, el hierro y el hormigon.

El hormigdn posee un peso elevado y debido a que no se va a colocar
directamente sobre el suelo, si no sobre una cubierta que deberia ser
capaz de sostenerlo y para lo que se necesitaria un estudio estructural,
qguedard descartado directamente, pero serd analizado al igual que las
otras alternativas para ver si seria una opcion viable en ofras
condiciones.

Montaje. Tanto para el aluminio como para el acero inoxidable o el
hierro el montaje se realiza de manera muy similar y consiste en el
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anclaje de los soportes sobre la cubierta. El hormigdn por otro lado
debido a su propio peso no seria necesario anclarlo en superficies
planas, pero al tratarse de una cubierta inclinada en que el propio peso
haria que los soportes se deslizaran o se movieran hacia abajo se
deberia anclar de igual manera. También se tendrd en cuenta la
corrosion galvanica que se produciria entre el acero inoxidable y los
marcos de los paneles solares si estos fueran de aluminio y en que seria
necesario colocar un aislante que los separa.

Se puntuaria por tanto a todas las alternativas con la misma puntuacion
dentro de la tabla de decision en cuanto a la manera de anclaje. Pero
por su facilidad de mecanizacidon o por las caracteristicas ya
mencionadas se ordenardn las puntuaciones de manera directamente
proporcional a las propiedades anteriores. Aluminio puntuard con un 8,
acero inoxidable con un 7 por la necesidad de aislante, hierro con un 6
por tener menos maleabilidad y hormigdn con un 5 por su peso y aun
meno maleabilidad.

Mantenimiento. Los soportes presentaran un mantenimiento que serd
exactamente igual se cual sea el material del que estan formados. Se
supone que todos contaran con los recubrimientos necesarios para
evitar al maximo la corrosidon por los efectos climatoldgicos dentfro de sus
capacidades. Se puntuardn todos los materiales en la tabla de decision
conun 5.

Precio. Ordenados de mayor a menor presentan un precio mds elevado
las estructuras de hormigon por la necesidad de personalizacion, ya
que, aungue hay modelos normalizados se deberian adaptar a la
inclinacion de la cubierta, tamano de las placas etc.

En segundo lugar, aparecen las estructuras de acero inoxidable debido
al procesos de formacion que da una resistencia a la corrosion mayor
que en cualquier ofra alternativa.

En tercer lugar y con precios muy similares a acero inoxidable y que a
veces presenta un precio mayor se encuentra el hierro que, aunque
cada vez mds en desuso si presenta modelos normalizados para el caso
de soportes coplanarios.

El cuarto lugar y siendo la opcidn mds barata encontrariamos el
aluminio.

Se puntuard dentro de la tabla de decisidon cada alternativa de manera
inversamente proporcional al precio que presenta. Siendo la opcidn
mds barata la del aluminio puntudndola con un 8 y bajando un punto
para cada alternativa a medida que aumenta su precio. El hierro
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puntuard con un 7, el acero inoxidable con un 6 y la opcidn mds cara
que es el aluminio con un 5.

Eficiencia: El material de soporte sobre el que se apoye los paneles no
varia la eficiencia que producen estos por lo que se puntuard en la
tabla de decision todas las alternativas con un 5.

stuela Taonica Supenor ds fngeiei

Material de soporte
Ponderacién | | 1.5 2
Opciones Montaje Mantenimiento Precio | Eficiencia | Total
Aluminio 8 5 8 5 35
Acero inoxidable 7 5 6 5 31
Hierro 6 5 7 5| 31.5
Aluminio 5 5 5 5| 27.5

Figura A2. 9. Tabla de toma de decisidon material de soporte

La opcidn seleccionada en funcion de la puntuacion obtenida en la
tabla de decision serd realizar los soportes de aluminio.

A2.3.4 Tipo de instalacion segin conexién.

Las alternativas presentes serdn la de instalacion aislada de la red
eléctrica, conectada a la red eléctrica o hibrida.

Montgje. La instalacion presentard un montaje mas simple en la
instalacion conectada a la red mientras que en la instalacion aislada a
la red serd mds compleja por la necesidad de colocar las baterias y los
reguladores. De la misma manera la instalacion hibrida presentard la
misma dificultad que el caso anterior mas la dificultad anadida de la
colocacion de los elementos y conexiones para que realicen la funcion
para la que esta disenada, comportdndose en algunos momentos
como una instalacién aislada de la red y en otros como una instalaciéon
conectada a lared.

Se puntuard en la tabla de decision la opcidn de instalacion conectada
alared con un 8 por su sencillez, la opcion de instalacion aislada de la
red con un 6 por presentar mds elementos, y la opcidon de instalacion
hibrida con un 5 por la dificultad anadida mencionada.

Mantenimiento. La Unica diferencia presente entre las alternativas que
se plantean es el mantenimiento que serd necesario realizar a las
baterias. En estas serd necesario un protocolo de mantenimiento en el
gue se incluya tanto el mantenimiento periddico cada cierto nUmero de
anos, por ejemplo, al introducir agua destilada en las baterias AGM o en
las baterias estacionarias, como el cambio de baterias al finalizar estas
su periodo de vida Ufil.

80

 UNIVERSITAT Trabajo de Fin de Grado ﬁ
| POLITECNICA (RN NN

el Disemn



[

DE VALENCIA Raul Chaquet Silvestre

Se puntuard por tanto en la tabla de decisidon las opciones con baterias
con un 5y las opciones sin baterias con un 8.

Precio: Una gran parte del presupuesto inicial de la inversion es aquel
destinado a las baterias, siendo estos los elementos mds caros dentro de
la instalacion. Ademdas, al tener baterias es necesario el uso de
reguladores para no danar estos elementos, lo cual encarece ain mas
el precio de la instalacion.

Se puede anadir en este factor que en los casos de instalacion
conectada a la red o hibrida se podria plantear el sobredimensionar la
instalacion y vender los excedentes para obtener un beneficio de la
instalacion a largo plazo, pero al haber definido el objeto del proyecto
como una instalacién para autoconsumo no se tendrd en cuenta dicha
opcion.

Se puntuard en la tabla de decision, desde el punto de vista del precio
que anade a la instalacion el uso de baterias y reguladores, la
alternativa de instalacion conectada a lared con un 8 y conun 5 a las
ofras alternativas.

Eficiencia: La opcion mds eficiente desde el punto de vista energético
seria la opcion de instalacion hibrida, en esta se emplearia al méximo la
energia producida por los paneles solares usdndola cuando fuera
necesario y almacendndola en casos de que haya excedentes,
ademds esta opcidn aseguraria el correcto funcionamiento de la
instalacion porque en caso de no haber irradiacion solar en ese
momento extraeria la electricidad de la red eléctrica.

En segundo lugar, refiriendose a eficiencia energética enconfrariamos la
alternativa aislada a la red, esta opcidn presenta la ventaja de que se
aprovecha toda la energia producida por los paneles solares, pero a
diferencia del caso anterior esta se debe dotar con varios dias de
autonomia, ya que en el momento en que las baterias queden vacias y
no haya energia proveniente del sol la instalacion tendria que dejar de
funcionar.

Por Ultimo, lugar se encontraria la alternativa de opcidén conectada a la
red. En esta se presentaria eficiencia en el momento en que hubiera
energia proveniente del sol y la instalacion estuviera en funcionamiento,
pero por el contrario se echaria a perder la energia excedente si el
consumo es menor que la producciéon de energia y también seria
necesario el uso de la red eléctrica cuando el consumo fuera superior a
la produccion eléctrica de los paneles en esos momentos o dias en que
el sol no proporciona la suficiente energia.
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En funcién de estd eficiencia energética se puntuard, dentro de la tabla

de decisiéon, la alternativa de instalacion hibrida con un 8 por su
aprovechamiento energético, la alternativa de instalacion aislada de la

red con un 7 por ser eficiente pero no asegurar al 100% el

funcionamiento de la instalacion, y la alternativa de instalacion

conectada a lared con un 4 por ser solo eficiente en cierfos momentos.

Tipo de instalacion
Ponderacién | ] 1.5 2
Opciones Montaje Mantenimiento Precio | Eficiencia | Total
Aislada a lared 6 5 5 7| 32.5
Conectada a lared 8 8 8 4 36
Hibrida 5 5 5 8| 33.5

Figura A2. 10. Tabla de toma de decision tipo de instalacion.

A partir de la tabla de decision anterior se decide plantear el proyecto
como una instalacién conectada a la red.

A2.3.5 Baterias.

Aungue las diferentes alternativas de baterias presentes en el mercado
han sido expuestas con anterioridad, el escoger en el apartado anterior
disenar la instalacion para que esté conectada a la red supondrd que
no se utilicen baterias, por lo que no se realizard un estudio ni una tabla
de decision para tratar de saber que elemento seria mds conveniente
para el diseno de la instalacion.

A2.3.6 Inversores.

Se analizardn exclusivamente los inversores para instalaciones
conectadas a la red por ser el fipo de instalacion a disenar. Dentro de
este grupo las alternativas existentes son inversores String,
microinversores y optimizadores de potencia.

Montaje: El montaje mdas sencillo es el que presentan los inversores String
0 en cadena ya que, como su nombre indica, se monta un inversor por
cada cadena de paneles situados en serie.

En segundo lugar, los microinversores aunque presentan una instalacion
sencilla suponen un montaje mdas complejo que el anterior, ya que se
debe colocar un microinversor para cada uno de los paneles presentes
en la instalacion.

Y por Ultimo el optimizador de potencia por ser una combinacion de las
alternativas anteriores presenta un montaje un poco mdas complicado
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que los microinversores, ya que, aparte de colocar optimizadores de
potencia en cada uno de los paneles, se deberd asegurar el correcto
montaje del inversor para cada fila de paneles que recoja la energia
producida por todos ellos.

En funcidn de esto se puntuard la alternativa de inversores en cadena
con un 8 dentro de la tabla de decision por su sencillez de montaje, la
alternativa de microinversores con un é por su complejidad y por Ultimo
la opcidn de optimizadores de potencia con un 4 por ser un poco mads
compleja que los microinversores.

Mantenimiento: Este factor se analizard desde el punto de vista del
monitorizado de los paneles para la correccidon en los fallos de potencia,
ya gue realmente los inversores no necesitan mds mantenimiento que su
sustitucion en caso de averia, aungue si que se deberd tener en cuenta
que los microinversores son mas sensibles al sobrecalentamiento por su
tamano reducido.

En primer lugar, los inversores en cadena no presentan un monitorizado
individual por lo que si se reduce la eficiencia en una linea de paneles
no se podrd saber en cual panel estd el problema.

Por ofro lado, tanto la alternativa de microinversores como la de
optimizadores de potencia si que presentan un monitorizado individual
con lo que se podria averiguar con facilidad que parte del sistema estd
fallando o dando una eficiencia del panel menor que la esperada.

Se puntuard, por tanto, dentro de la tabla de decision, la alternativa de
optimizadores de potencia con un 8, los microinversores con un 7
debido al peligro de sobrecalentamiento y la alternativa de inversores
en cadena con un 5.

Precio: Este apartado depende en gran medida del niUmero de paneles
solares y lineas de paneles a instalar, pero realizando un estudio general
podemos colocar como la alternativa mds barata los inversores en
cadena. Cada uno de esos inversores, aunque presentan un precio
elevado sirven para un todo un conjunto de paneles situados en serie
con lo cual se necesitan tantos inversores como lineas de paneles
colocado en serie haya presente en la instalacion.

En segundo lugar, en la alternativa de microinversores, aunque estos
presenten un precio de algo mds de diez veces menor que los inversores
en cadena mds baratos en el catdlogo de Autosolar, se debe colocar
uno de estos elementos por cada uno de los paneles presentes en la
instalacion, con lo cual a mayor niUmero de placas colocadas en serie
mayor es el precio que se deberd suponer para los inversores de la
instalacion.

83

stuela Taonica Supenor ds fngeiei

 UNIVERSITAT Trabajo de Fin de Grado ﬁ
| POLITECNICA (RN NN

el Disemn



[

DE VALENCIA Raul Chaquet Silvestre

En tercer lugar, como la opcidn mds cara aparecen los optimizadores
de potencia, ya que ademds del precio necesario para cada uno de
los optimizadores necesarios para cada panel, se necesita un inversor
que convierta la energia de cada uno de esos invesores.

En funcion de este precio se puntuard, dentro de la tabla de decision, a
la alternativa de inversores en cadena con un 8 por ser la opcidon mas
asequible, la opcidn de microinversores con un 6 Por ser necesario un
mayor presupuesto y la opcidon de optimizadores de potencia con un 3
por ser muy elevador el coste total de los elementos.

Eficiencia: Siendo este el factor mds importante a analizar destaca por
su menor eficiencia los inversores en cadena, en estos la reduccion de
la eficiencia de uno de los paneles afectard a todos los paneles
colocados en el mismo inversor, reduciendo de gran manera la
eficiencia del conjunto si alguno de los paneles se dana, se ensucia o se
ve afectado por sombras. Aunque si bien es verdad que la tecnologia
de los inversores en cadena a mejorado hasta tal punto que aproximan
su punto de mdaxima potencia al mayor valor posible, sigue siendo la
alternativa con una mejor eficiencia entre las presentes

Por otro lado, los microinversores y los optimizadores de potencia
aseguraran la maxima eficiencia de cada uno de los paneles de
manera individual. La principal diferencia que aparecerd entre estas
dos alternativas se encontrard en las perdidas en el proceso de
conversion de la energia, ya que mientas en los microinversores la
conversion de corriente continua a corriente alterna se realizard en
cada uno de los inversores de manera individual, la conversion de
corriente en los optimizadores de potencia se realizard de manera
conjunta desde un Unico inversor por linea de paneles colocados en
serie, reduciendo por tanto estas pérdidas producidas en la conversion.

Se puntuard dentro de la tabla de conversidon, a partir de lo expresado
anteriormente, la alternativa de optimizador de potencia con un 8 por
ser la opcion mads eficiente, la alternativa de microinversores con un é
por las pérdidas de conversibn comentadas, y la opcidn de inversores
en cadena con un 5 por ser la opcidn menos eficiente pese a las
mejoras en su tecnologia
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Inversores
Ponderacion 1 1 1.5 2
Opciones Montaje Mantenimiento Precio | Eficiencia | Total
Inversores String 8 5 8 5 33
Microinversores 6 7 6 6 33
Optimizadores de
potencia 4 8 3 8| 32,5

Tabla A2. 11 Tabla de decisidn tipo de inversores
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La decision tomada serd, aunque por en la misma puntuacion que la
alternativa posterior, la de usar inversores en String.

Aungue la puntuacidon entre las tres alternativas es muy similar y todas
presentan grandes ventajas y desventajas que podrian llevar a la duda
de si se estd tomando la decision correcta y suponiendo como los dos
factores mds importante la eficiencia y el precio de los elementos, se
realiza una segunda suma de estos factores con sus ponderaciones,
obteniendo como resultados unas puntuaciones para las alternativas de
24, 21 y 20,5 respectivamente al orden de la tabla A2. Esta segunda
comparacion valorada hace intuir que es una buena decision final la de
escoger la alternativa de inversores en String como decision final

A2.3.7 Reguladores.

Aligual que en apartado de las baterias (e), aunque las diferentes
alternativas de tipos de reguladores presentes en el mercado han
sido expuestas con anterioridad, el escoger en el apartado (d)
disenar la instalacion para que esté conectada a la red supone que
no se utilicen baterias y por lo tanto que no sea necesario el uso de
reguladores que controlen la carga de estas para evitar danar
dichos elementos. Antes esta decision tomada, no se realizard un
estudio ni una tabla de decision para tratar de saber que regulador
de entre los explicados seria mds conveniente para el diseno de la
instalacion.

A2.4 Resumen.

Se recoge en una tabla resumen todas las decisiones tomadas a partir de las
tablas de decision.

ELEMENTO O CARACTERISTICA  ALTERNATIVA SELECCIONADA

1 ' Tensién de instalacién 48V
2 \ Modulos Paneles monocristalinos
| 3.1 Movilidad estructura Rigida
3 | 3.1 Inclinacién estructura Coplanar
' 3.1 Material estructura Aluminio
4 \ Tipo de conexion Conectada a lared
5 Baterias Sin baterias
6 Inversores Inversores tipo String
7 \ Reguladores Sin reguladores

Tabla A2. 12. Resumen alternativas
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Anexo 3: Efectividad de estructuras con inclinacion

variable.

En este anexo se realizard una serie de cdlculos y suposiciones para
tratar de saber si es recomendable el uso de una estructura variable
frente a una rigida en funcion del dimensionamiento de su diseno y para
los consumos que presenta la nave estudiada.

El objeftivo final es llegar a unas conclusiones realizadas al calcular el
coeficiente del mes mds desfavorable (Cmd), este coeficiente
proporcionard una idea de en qué mes serd mas dificil obtener la
energia necesaria para abastecer la instalacion y permitird ponerse en
el caso mds extremo para dimensionarla asegurdndonos de que
siempre tendrd la energia necesaria

A3.1 Suposiciones tomadas.

En primer lugar, se supondrd que el emplazamiento donde se van a
situar las estructuras presenta una superficie plana, con lo cual se
podrdn colocar las inclinaciones que se consideren mejor sin el limite
que ofreceria una superficie inclinada.

En segundo lugar, se supondrd que las placas estardn siempre
orientadas hacia el sur, ya que en Espana donde se situa la instalacion
es la orientacion que mas rendimiento permite extraer por la incision de
manera perpendicular de la irradiacion del sol respecto a los paneles.

A3.2 Irradiacién segun inclinacidn de las placas

Para obtener el CMD serd necesario conocer los datos de radiacion en
Guadassuar durante un ano completo. Estos datos se podrdn obtener
de las paginas del PVGIS o de IDAE, asi como de algunas empresas de
placas fotovoltaicas que facilitan estos datos, como por ejemplo
Tecnosun.

En este caso se empleard El PVGIS para obtener los valores de
irradiacién en Guadassuar para las inclinaciones de los paneles mds
habituales de entre 75y 0 grados, y asi plantear que inclinacion es la
mds adecuada para el caso de estudio y si conviene plantear unas
placas con doble inclinacién. Se recogen los datos del ano 2016 en la
siguiente taba por ser el ano mdas cercano disponible en el PVGIS
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mes\grados 75 60 45 30 15 0
Enero 134.16 136.22 129.93 115.81 94.92 68.83
Febrero 138.62 145.65 144.21 134.49 117.3 93.97
Marzo 155.94 172.48 179.28 176.04 163.24 142
Abril 130.09 153.32 168.84 177.77 173.9 163.72
Mayo 124.52 157.58 183.05 199.8 207.37 204.89
Junio 127.45 168.47 201.11 224.07 233.67 237.52
Julio 133.27 174.56 206.39 227.98 238.86 237.37
Agosto 157.93 193.95 219.06 232.17 233.11 221.45
Septiembre 162.81 185.03 196.71 197.25 186.88 166.68
Octubre 146.04 156.42 157.88 150.48 134.91 112.45
Noviembre 127.59 131.23 127.12 115.6 97.59 74.43
Diciembre 145.48 146.04 137.66 120.99 97.28 68.25

Figura A3. 1.Irradiacién en funcién del mes y la inclinacion

-Se descarta inmediatamente los datos obtenidos para 0y 75 grados
por presentar la radiacion mds baja con diferencia para ciertos meses y
que senalamos en rojo.

-Se marcan las radiaciones mas favorables para cada mes del ano en
verde

A3.3 Posibles soluciones
Observando la tabla 8 se va a tratar de plantear 3 opciones:

-En primer lugar, una doble inclinacion de las placas para aprovechar al
maximo la irradiacidon de todos los meses del ano, en esta posible
solucion las placas se encontrardn inclinadas 60 grados desde octubre
hasta marzo, ambos inclusive, y se encontrardn inclinadas 15 grados el
resto del ano.

-En segundo lugar, se planteard usar Unicamente una inclinacién de 60
grados o de 15 en funcioén del coeficiente mds desfavorable.

A3.4 Cdlculos

A partir de los consumos supuestos obtenidos de las facturas y reunidos
en la tabla A1.2 de la memoria descriptiva, que se adjunta de nuevo a
continuacion, se realizan los siguientes cdlculos para ver que opcion
puede ser la mds adecuada.
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Mes KWh/mes
m2
Diciembre 2020 939
Enero 2021 1085
Febrero 2021 1164
Marzo 2021 1181
Abril 2021 1280
Mayo 2021 1280
Junio 2021 1280
Julio 221 1280
Agosto 2021 568
Septiembre 2021 1280
Octubre 2021 1188
Noviembre 2021 1092

Figura A3. 2. Referencia a la Tabla A1. 1 Consumos mensuales supuestos.

Se van a convertir los kWh/mes m2 de los consumos a Ah/mes m2
dividiéndolo entre la tensidbn nominal de la instalacion, que se supondrd
en 48 V por ser tension mdas adecuada segun la tabla comparativa A2.1
presente en el Anexo 2: Decisiones alternativas, y multiplicado por 1000
para adecuar las unidades.

Ah KWh |4

mes) ~ mes-m? 1000

Ecuaciéon A3. 1

Ah KWh 48V

—_ = 1085 .
(mes)Enem mes -m? 1000

Ecuaciéon A3. 2

Ah

m)Enero = 2260417

(

Ecuacién A3. 3

A continuacion, para obtener el coeficiente del mes mdas desfavorable
(Cmd) a partir de los datos de irradiacion expresados en la tabla A3.1
para las dos posibles inclinaciones planteadas se empleard la siguiente
ecuacion en que se dividird los AH/mes entre dichos datos.
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Ah
2
mes:-m
Cmd = —7—
KWh
m2

Ecuacion A3. 4

Ah
22604.17%
KWh

ma2

Cmdenero 600 =

136.22

Ecuaciéon A3. 5
Cmdenem 600 — 16594‘

Ecuacién A3. 6

Se repetird el proceso para todos los meses y para todas las
inclinaciones planteadas obteniendo como resultado la tabla A3.3

60 15
KWh/mes ‘ Ah/mes | kWh/mA2 cmd kWh/mA2 cmd
Enero 1085| 22604.17 136.22| 165.94 94.92| 238.14
Febrero 1164| 24250.00 145.65| 166.50 117.3] 206.73
Marzo 1181 | 24604.17 172.48| 142.65 163.24| 150.72
Abril 1280 | 26666.67 153.32| 173.93 173.9| 153.34
Mayo 1280 | 26666.67 157.58| 169.23 207.37| 128.59
Junio 1280 | 26666.67 168.47 | 158.29 233.67| 114.12
Julio 1280 | 26666.67 174.56| 152.77 238.86| 111.64
| Agosto 568| 11833.33 193.95 61.01 233.11 50.76
Septiembre 1280 | 26666.67 185.03| 144.12 186.88| 142.69
Octubre 1188| 24750.00 156.42| 158.23 134.91| 183.46
Noviembre 1092| 22750.00 131.23| 173.36 97.59| 233.12
Diciembre 939 19562.50 146.04| 133.95 97.28| 201.09

Figura A3. 3. Coeficiente de mes mas desfavorable para inclinaciones mas adecuadas

-Queda descartada la opcidn de una Unica inclinaciéon de 15 ° ya que,
aunqgue presenta Cmd inferiores para los meses de verano, presenta
unos valores muy altos para los meses de invierno, o que supondria un
mayor nuUmero de placas y un sobredimensionado de la instalaciéon para
los meses de verano.

-En segundo lugar, la opcidén de doble inclinacion queda marcada en
verde en la tabla y se destaca que el coeficiente del mes mdas
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desfavorable seria para el mes de noviembre con 60 grados de
inclinacion con 173,36.

-En tercer lugar, si se realizara con una Unica inclinacion de 60 ° el
coeficiente del mes mds desfavorable seria de 173.93 para el mes de
abril

La diferencia entre los coeficientes de mes mds desfavorable para las
Ultimas dos opciones es muy similar y siempre para la misma inclinacion
de las placas de 60 grados. Ademas, los Cdm son similares entre los
meses de gran consumo y de poco consumo para esta opcion (salvo
para el mes de agosto en que la nave permanece una quincena
cerrada por vacaciones) independientemente de la irradiacion que
este afectando a las placas, lo cual llevara a producir pocos
excedentes y no sobredimensionar la instalacion para ningun mes.

A3.5 Conclusiones

Aunqgue en ciertos lugares la rentabilidad de colocar unas placas con
doble inclinaciéon estd demostrada por su gran aprovechamiento de la
energia solar, en este caso especifico, pese a que la eficiencia que se
obtendria es mayor en ese tipo de estructuras con un menor nUmero de
placas, la poca diferencia que presenta no es suficiente para salvar la
gran diferencia que hay en cuanto a costes de diseno, montaje y
mantenimiento de las estructuras.
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Anexo 4. Estudio econdmico y de rentabilidad

A4.1  Objetivo.

El objetivo de este estudio serd estudiar a tfravés del método financiero,
los datos econdmicos de la instalacion para establecer la rentabilidad y
viabilidad de la ejecucion del proyecto.

A4.2 A4.2 Consideraciones iniciales.

El precio de la electricidad estd en constante cambio ante la
inestabilidad del mercado de combustible debido al panorama
mundial marcado anteriormente por el Covid-19 y mds recientemente
por la denominada Guerra de Ucrania.

Ante esto y debido a la imposibilidad de saber el precio futuro de la
electricidad, para este estudio se tomard como constante el precio en
€/kWh del Ultimo semestre del ano 2021 segun la oficina europea de
estadistica Eurostat que se situd segun en 0.237 €/kWh.

Para establecer el precio aproximado a las horas de produccion se
extraerd a partir de la comparacion con el precio del €/kWh del dia de
estudio

Peninsula,

Hora Baleares y

Canarias

00h 0,33291 €/kWh
01h 0,33615 €/kWh
02h 0,3408 €/kWh
03h 0,3433 €/kWh
04h 0,34296 €/kWh
05h 0,35091 €/kWh
0éh 0,35236 €/kWh
07h 0,31262 €/kWh
08h 0,27457 €/kWh
0%h 0,23666 €/kWh
10h 0,21515 €/kWh
11h 0,19513 €/kWh
12h 0,21922 €/kWh
13h 0,21787 €/kWh
14h 0,20946 €/kWh
15h 0,19112 €/kWh
16h 0,1839 €/kWh
17h 0,18847 €/kWh
18h 0,21719 €/kWh
19h 0,24302 €/kWh
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20h 0,29018 €/kWh
21h 0,30597 €/kWh
22h 0,32071 €/kWh
23h 0,31618 €/kWh
Figura A4.1. Precio €/kWh 07/03/2022

En la figura A4.1 se muestra el precio de la luz para el dia de realizacion
del estudio con el objetivo de mostrar que, aunque el precio medio
para un dia se encuentra en 0.259925 €/kWh el consumo medio en
horas de produccion de la nave industrial (8:00-17:00) es algo inferior,
para ser exactos de 0.242885 €/kWh

A partir de esos datos se puede tomar como dato que la diferencia
entre el precio medio del dia y el precio medio en horas de produccion
es de 7.016 % inferior para las horas de produccioén y por tanto el valor
gue se considerard para realizar el estudio es el precio extraido de la
oficina europea de estadisticas menos esa diferencia, es decir, de
0.22037

El estudio se realizard para una vida Util de 20 anos de la instalaciéon al
final de la cual se busca obtener el mayor beneficio posible y siendo
este mayor al interés que quedaria ingresar el dinero en el banco sin
realizar la instalacion.

Ad4.3 Método financiero.

Este método pretende obtener la tasa de rentabilidad del proyecto de
la manera mas realista posible a partir de la observacion de los flujos de
caqja, el interés y el valor actual neto.

El flujo de caja (FJ) anual como su nombre indica hara referencia a lo
diferencia entre gastos y beneficios derivados de la instalacion para
cada ano.

En primer lugar, sé supondrd para el primer ano el costo de la inversion
total extraida del apartado de presupuesto. El valor asciende a
17.009,87€ que se desembolsaran el primer ano.

Siguiendo con los costes se supondrd un coste de mantenimiento anual
de la instalacion. Ese coste se suele establecer entre el 0.5% y el 1% del
precio total de la instalaciéon en el momento de la inversion. Para ser lo
mAds conservadores posibles lo situaremos en un 0,5% durante los
primeros anos de la instalacion, enun 1% entre elano 11y el 17y en un
1,5% durante los Ultimos 3 anos de estudio ya que con el paso del
tiempo la instalacion necesitard cada vez un mayor mantenimiento. La
media del porcentaje de mantenimiento invertido serd de 0,825%.
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En segundo lugar, se entenderd como beneficios al producto de toda la
energia producida por la instalacion que si se ha consumido y el precio

del kWh en el mercado si esa potencia se hubiera comprado a la red
eléctrica. Este producto, aungue no supone un beneficio real porque no

se cobra por él. siimplica unos ahorros que no hay que pagar a la

empresa distribuidora. Esos valores se extraerdn de la Figura 12 de la
memoria y se prestan en la figura A4.2.

Flujo de caja = Ahorros — Costes mantenimiento — Inversion

Ecuacion A4. 1. Flujo de caja

Aparece en conjunto con la potencia que, si se ha tenido que extraer
de lared por no ser suficiente la potencia fotovoltaica generada en
ciertos meses del ano, pero esos valores son meramente informativos ya
gue en la puesta en marcha de la instalaciéon fotovoltaica no afecta en
nada a esos pagos que se deberian haber realizado igualmente en
caso de que no se llevara a cabo la instalacion.

Potencia Potencia
extraida | generaday
delared | consumida
(kwh) (kwh)
Enero 357.78 727.22
Febrero 271.92 892.08
Marzo 0 1181
Abril 0 1280
Mayo 0 1280
Junio 0 1280
Julio 0 1260
Agosto 0 568
Septiembre 0 1280
Octubre 39.91 1148.09
Noviembre 265.14 826.86
Diciembre 296.37 642.63
Anual 1231.12 12365.88

| Costeanual | 27131€ | 2725101¢€ |

Figura A4. 2 Potencia extraida de la red vs generada y consumida por la instalacién
con sus respectivos costes.
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A continuacion, se deberd fijar un interés minimo para considerar la
rentabilidad de la instalacién, que si es superado serd un indicador de si ha
sido rentable realizar la instalacion desde el punto de vista econdmico. Este
interés, que afectard al flujo de caja disminuyéndolo por ser el coste anual
derivado de la utilizacion del propio dinero, se marcard en un 2%.

A partir de esos datos se podrd calcular el valor actual neto (VAN). Que es un
criterio financiero para saber cudnto se va a ganar con esa inversion, aunque
usualmente se usa como primer indicador sobre la viabilidad de realizar o no la

inversion.

VAN ! \ L

.'l_.l]lti

Figura A4. 3. Formula VAN

Donde:
F= Flujo de caja ara cada ano

K= Tasa de interés anual

I,= Inversion inicial de la instalacion

Que aplicada a los datos de la instalacion se obtienen los datos de la figura

A4.4.

| Tasa Interés anual |

2% |

Afio | Inversién inicial Gastos mant. | Ahorro Flujo de caja | FJ actualizado VAN
0 17,009.87 € - € - €1-17,009.87 € | - 17,009.87 € | -17,009.87 €
1 170.10€ | 2,72511€| 2,555.01€ 2,504.91 € | -14,504.96 €
2 173.50€ | 2,77961€| 2,606.11€ 2,504.91 € | -12,000.05 €
3 176.97€ | 2,835.20€| 2,658.23 € 2,504.91 € | - 9,495.13 €
4 180.51€ | 2,89191€| 2711.40€ 2,504.91 € | - 6,990.22 €
5 184.12€ | 2,949.75€| 2,765.63 € 2,504.91€ | - 4,485.31€
6 187.80€ | 3,008.74€| 2,820.94€ 2,504.91€ | - 1,980.40 €
7 191.56 € | 3,068.92€| 2,877.36€ 2,504.91 € 524.51 €
8 195.39€ | 3,130.29€| 2,934.90€ 2,504.91 € 3,02043 €
9 199.30€ | 3,192.90€| 2,993.60€ 2,504.91 € 5,634.34 €
10 203.28€ | 3,256.76 €| 3,053.47 € 2,504.91 € 8,039.25 €
11 217.51€ | 3,321.89€| 3,104.38€ 2,496.74 € | 10,535.99 €
12 221.86€ | 3,388.33€| 3,166.47€ 2,496.74 € | 13,032.73 €
13 226.30€ | 3,456.10€ | 3,229.80€ 2,496.74 € | 15,529.46 €
14 230.83€ | 3,525.22€| 3,294.39€ 2,496.74 € | 18,026.20 €
15 23544 € | 3,595.72€| 3,360.28 € 2,496.74 € | 20,522.94 €
16 240.15€ | 3,667.64€| 3,427.49¢€ 2,496.74 € | 23,019.68 €
17 24496 € | 3,740.99€| 3,496.04 € 2,496.74 € | 25,516.41€
18 262.10€ | 3,815.81€| 3,553.71€ 2,488.16 € | 28,004.57 €
19 267.34€ | 3,892.13€| 3,624.78€ 2,488.16 € | 30,492.74 €
20 272.69€ | 3,969.97€| 3,697.28¢€ 2,488.16 € | 32,980.90 €

Figura A4. 4. Tabla flujos de caja y valor actual neto por ano
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A partir de la siguiente tabla se pueden observar en primer lugar que el VAN
para 20 anos es de 32.980,90 € que al ser un valor positivo indica que se
obtendrd beneficio de la instalacion tal y como se ha planteado el interés.

En segundo lugar, se puede apreciar que entre el VAN del ano 6 y del ano 7 el
valor pasa de negativo a positivo, es decir que el periodo de retorno en que se
ha recuperado la cantidad invertida es de 7 anos, y a partir de este periodo
todo lo generado o en este caso no consumido serdn beneficios de la
instalacion.

Otro criterio financiero para observar la viabilidad de realizar la instalacion es
la tasa de interna de retorno (TIR). Este se podria entender de manera opuesta
al valor actual neto como la tasa de interés en la cual el valor neto para el
Ultimo ano considerado el valor es 0 es decir que tasa de interés tendria la
instalacién. Se calcula como:

"A.\.:—IQ’ZL;Z - Ip + b + i s+ -+ b - =
(1 + TIRY "7 (14TIR) (1+TIRy (1 +TIR)"

Figura A4. 5. Férmula TIR.

A partir de la ecuacién anterior se extrae que para la instalacion disenada la
tasa interna de rendimiento es del 15.8274%

Afio VAN TIR
0 - 17,009.87 € | 15.8274%
1 - 14,803.99 €
2 - 12,861.45€
3 - 11,150.81 €
4 - 9,644.38€
5 - 8,317.79€
6 - 7,149.57 €
7 - 6,120.80 €
8 - 5,214.85€
9 - 4417.06 €
10 - 3,714.50 €
11 - 3,097.83 €
12 - 2,554.78 €
13 - 2,076.56 €
14 - 1,655.43 €
15 - 1,284.57 €
16 - 957.99 €
17 - 670.39 €
18 - 417.99 €
19 - 195.73 €

20 0.00 €

Figura A4. é. Tabla flujos de caja y tasa de interna de retorno por ano
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A partir de los resultados obtenidos se puede indicar que al ser la tasa de
interna de retorno positiva serd beneficioso la realizacién de la inversion para
llevar a cabo la instalacion.

Ad.4 Conclusion

A partir de los datos obtenidos de valor actual neto y de la tasa interna de
retorno se puede afirmar por los valores altos de beneficios para la instalacion
planteada que presentan, que serd rentable llevar a cabo la instalacion.

Por Ultimo, es importante destacar que se podrd aumentar mds estos valores a
partir de las subvenciones ofrecidas para la inversion en energias renovables
en Espana, que ademds con un precio de la electricidad cada vez mdas
desorbitado hace que el ahorro conseguido con las instalaciones fotovoltaicas
sea aun mayor.

Anexo 5. Fichas técnicas.
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ELECTRICAL DATA

MODULE ZEBRA FU 350 M ZEBRA FU 355 M ZEBRA FU 360 M ZEBRA

Standard Test Conditions STC: 1000 W/m? - AM 1,5 - 25 °C - tolerancias: Pmax (+3%), Voc (+4%), Isc (+5%)

Potencia de el modulo (Pmax) W 350 355 360
Voltaje de circuito abierto (Voc) % 42.00 42.30 42.60
Corriente de cortocircuito (Isc) A 10.76 10.81 10.86
Voltaje de maxima potencia (Vmpp) \% 34.80 35.20 35.50
Corriente de maxima potencia (Impp) A 10.06 10.09 1013
Eficiencia modulo % 20.69 20.98 21.28

Nominal Module Operating Temperature NMOT: 800 W/m? - T=45 °C - AM 1,5

Méaxima potencia (Pmax) W 264 268 272

Voltaje de circuito abierto (Voc) Vv 39.85 40.21 40.54
Corriente de cortocircuito (Isc) A 8.68 8.72 8.76

Voltaje de maxima potencia (Vmpp) % 32.68 33.05 33.41
Corriente de maxima potencia (Impp) A 8.07 8.10 8.13

Coeficiente de temperatura Isc %/°C 0.046

Coeficiente de temperatura Voc %/°C -0.246

Coeficiente de temperatura Pmax %/°C -0.300

NMOT * °C 42 + 2

Temperatura de ejercicio °C da -40 a +85

*Nominal Module Operating Temperature

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Dimensiones 1685 x 1004 x 35 mm
Peso 19,5 kg
o Con bajo contenido de hierro, templado, antirreflejo,
Vidrio
trasparente 3,2 mm
Cell encapsulation POE (Polyolefin)
S
Celdas 120 celdas monocristalinas PERC half-cut 158,75 x 79,375 mm Distribuidor autorizado 'g
3
|
Backsheet Compuesto film multicapa SUNFIELDS EUROPE g
www.sfe-solar.com S
Cuadro Anodizado negro con montaje y agujeros de drenaje info@sfe-solar.com N
+34 981595856 s
)
Caja de conexiones Certificada en acuerdo con la IEC 62790, IP 68 aprobado, 3 diodos B

Cable solar, longitud 300 mm o personalizada ensamblado con

Cablesy conectores enchufes combinables MC4

Corriente inversa maxima (Ir) 20 A

ij FuturaSun’

(1000 V a peticion) anticipate tomorrow

Tension maxima del sistema

Carga maxima (nieve) Snow: 5400 Pa / Wind: 3600 Pa FuturaSun srl
Riva del Pasubio, 14 - 35013 Cittadella - Italy
Clase de proteccién Il - accordance to IEC 61730 Tel + 39 049 5979802 Fax + 39 049 0963081

www.futurasun.com - info@futurasun.it




/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS SYMO

/ Maxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

bk ';1..

% 100
A BEHGS

/ Tecnologia / Comunicacién / Diseno / Seguimiento / Smart Grid / Inyeccién cero
SnapINverter de datos integrada  SuperFlex inteligente GMPP  Ready

/ Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifasico sin transformador
para todo tipo de instalaciones. Gracias a su flexible diseno, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superfi-
cies irregulares o para tejados con varias orientaciones. La conexién a Internet a través de WLAN o Ethernet y la facili-
dad de integraciéon de componentes de otros fabricantes hacen del Fronius Symo uno de los inversores con mayor fle-
xibilidad en comunicaciones en el mercado. El inversor Fronius Symo puede completarse de manera opcional con un
Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacién mas completa al sistema de monitorizacién, consi-
guiendo ademads, que el inversor no incluya energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Maxima corriente de entrada (Idc max. 1/ lde max. 2") 16 A/16 A

Max. corriente de cortocircuito por serie FV (MPP;/MPP,") 24A /24 A

Minima tensién de entrada (Ugc min.) 150V

Tensién CC minima de puesta en servicio (Udc arranque) 200V

Tension de entrada nominal (Ugc,) 595V

Méxima tensién de entrada (Uqc méax.) 1.000 V

Rango de tension MPP (Umpp min. = Umpp méx.) 200-800V 250-800V 300-800V 150 - 800 V

Numero de seguidores MPP 1 2

Numero de entradas CC 3 2+2

Méxima salida del generador FV (Pgc max.) 6,0kW pico 7,4kW pico 9,0kW pico 6,0kW pico 7,4kW pico 9,0kW pico
DATOS DE SALIDA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Potencia nominal CA (P,,) 3.000 W 3.700 W 4.500 W 3.000 W 3.700 W 4.500 W
Méxima potencia de salida 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA
Maxima corriente de salida (Iic max.) 43A 53A 6,5 A 4,3 A 53A 6,5 A
Acoplamiento a la red (rango de tensién) 3-NPE 400 V /230 V 0 3-NPE 380 V / 220 V (+20 % /-30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsién no lineal <3%

Factor de potencia (cos @ac,r) 0,70 - 1 ind. / cap. 0,85 -1 ind. / cap.

DATOS GENERALES SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Peso 16,0 kg 19,9 kg

Tipo de proteccién IP 65

Clase de proteccién 1

Categoria de sobretensién (CC / CA) ?) 2/3

Consumo nocturno <1W

Concepto de inversor Sin Transformador

Refrigeracion Refrigeracién de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente -25- +60°C

Humedad de aire admisible 0- 100 %

Méxima altitud 2.000 m / 3.400 m (rango de tension sin restricciones / con restricciones)

Tecnologia de conexiéon CC 3 x CC+y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm? 4 x CC+y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm?* )
Tecnologia de conexién principal 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16 mm? 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16mm? *)

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificados y cumplimiento de normas AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, SI 4777 ", CEI 0-21 ), NRS 097

! Esto se aplica a Fronius Symo 3.0-3-M, 3.7-3-M y 4.5-3-M.
? De acuerdo con IEC 62109-1.
16 mm? sin necesidad de terminales de conexién. Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 4.5-3-S REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S

= E 5.000
2 5
E = 4.000
s w
a Q
= 5 3.000
-5 = :
=
e 2.000
1.000
o :
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Pxck E 300V, 595V, M800 V. TEMPERATURA AMBIENTE [°C] W 300V, WM630V,. W800Vy

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 %

Rendimientoeuropeo (neo)  9%:2%  9%7%  970%  95%  969%  972%
ncon5 % Pacr ! 80,3/83,6/79,1 % 83,4/86,4/80,6% 84,8/885/828% 798/851/808% 81,6/87,8/828% 83,4/90,3/850 %
1 con 20 % Pac,r ) 92,6/950/92,6% 93,7/957/93,6% 94,6/963/945% 90,8/953/93,0% 91,9/96,0/94,1% 928/965/951 %
1 con 30 % Pac,r ! 94,0/96,3/94,5%  950/96,7/954% 956/97,2/959 % 92,8/96,5/951% 93,5/97,0/958% 94,2/97,3/96,3 %
n con 75 % Pac,r Y 95,6 /97,7/97,0%  96,2/97,8/97,3% 96,6/98,0/97,4% 949/97,8/97,2% 950/97,9/97,4%  951/98,0/97,5%

Rendimiento de adaptacién MPP >99,9 %

VY con Umpp min. / Ude;r / Umpp max.

Medici6n del aislamiento CC

Seccionador CC Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (Conector A) ? Datalogging, actualizacién de inversores via USB

Salida de aviso ? Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externo ? Interface SO-Meter / Input para la proteccién contra sobretension

2 También disponible en la version light.



DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

Méxima corriente de entrada (Iqc max. 1/ Ide max. 2) 16 A/16 A
Minima tension de entrada (Ugc min.) 150 V
Tension de entrada nominal (Ugc,) 595V

163 -800 V 195-800V 228 -800V 267 -800V

Rango de tension MPP (Umii min. — Umii max.)

Numero de entradas CC

Potencia nominal CA (Pyc,) 5. 000 w 6. 000 w 7. 000 w 8 200 W
Méxima corriente de salida (Iac max.) 7,2 A 8,7 A 10,1 A 11,8 A
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Factor de potencia (cos ®ac,r) 0,85 - 1 ind. / cap.

e T T
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

e

Tipo de proteccién IP 65

Categorfa de sobretension (CC / CA) !

2/3
e

Concepto de inversor Sin Transformador
S refigendéndeaieregalada
Instalacion Instalacién interior y exterior
 Margen de temperatura ambiente
Humedad de aire admisible 0- 100 %
© 2000m/3.400 m (rango de tension sin restricciones / con restricciones)
Tecnologia de conexién CC 4 x CC+y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm?*?

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificados y cumplimiento de normas AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-21, NRS 097

! De acuerdo con IEC 62109-1.
2 16 mm? sin necesidad de terminales de conexion.
Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 8.2-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 8.2-3-M
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POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Pack W 258 V. B595 V. B 800 Vi TEMPERATURA AMBIENTE [°C] W 258 V,c M595V, M800 Vy

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

Méximo rendimiento 98,0 %

Rendimiento europeo (neo) —973% 975% 976%  977%
1 con 5 % Pac,r ! 84,9/91,2/859 % 87,8/92,6/87,8 % 88,7/93,1/89,0 % 89,8/93,8/90,6 %
1 con 20 % Pac,r ! 93,2/96,7 /95,4 % 94,1/97,1/95,9 % 94,5/97,3/96,3 % 95,0/97,6 /96,6 %
1 con 30 % Pac,r " 94,5/97,4 /96,5 % 95,1/97,7/96,8 % 95,4/97,7/97,0 % 95,8/97,8/97,2 %
1 con 75 % Pac,r ! 95,3/98,0/97,5 % 95,7/98,0/97,6 % 95,9/98,0/97,6 % 96,2/98,0/97,6 %
Rendimiento de adaptacién MPP >99,9 %

VY con Umpp min. / Uder / Umpp mix.

Medici6n del aislamiento CC

Seccnonador CC St
WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (Conector A) 2' Datalogging, actualizacién de inversores via USB

Salida de aviso ? Gestion de la energfa (salida de relé libre de potencial)

Input externo ? Interface SO-Meter / Input para la proteccién contra sobretension

2 También disponible en la versién light.



DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Méxima corriente de entrada (Igc méx. 1/ Ide max. 2) 27A/165A1Y 33A/27A
s
Méxima corriente de cortocircuito por serie FV (MPP / MPP;) 40,5A/248A 495A/40,5A
Tensién CC minima de puesta en servicio (Ugc amniue) 200V
Méxima tensién de entrada (Ude max.) 1.000 V
o wo-sov 3200800V 370-800V 420-800V
Numero de seguidores MPP 2
Maxima salida del generador FV (Pgc méx.) 15,0 kW peak 18,8 kW peak 22,5 kW peak 26,3 kW peak 30,0 kW peak
e e e e B )
Potencia nominal CA (Pyc,) 10 000 W 12. 500 w 15. 000 \i4 17. 500 w 20 000 W
Méxima corriente de salida (Inc max.) 14,4 A 18,0 A 21,7 A 25,3 A 28,9 A
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
CWs%20%1s% Ls% 13%
Factor de potencia (cos ®ac,r) 0-1ind./ cap.
caEois | enicen | srpreee | STDERST | Groaesa | aase]
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 725 x 510 x 225 mm
L .
Tipo de proteccién 1P 66
Clasedeproteccion
Categoria de sobretension (CC / CA) %! 1+2/3
Concepto de inversor Sin Transformador
CRefrigeracion
Instalacion Instalacion interior y exterior
 Margen de temperatura ambiente
Humedad de aire admisible 0-100 %
~ 2000m/3400 m (rango de tension sin restriciones / con restricciones)
Tecnologia de conexién CC 6 x CC+y 6 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm?*

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

Certificados y cumplimiento de normas AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 2060071, SI 4777, CEL 0-16, CEL 0-21, NRS 097

1114,0 A para tensiones < 420 V
2 De acuerdo con IEC 62109-1. Disponible rail DIN opcional para tipo 1 + 2 y tipo 2 de proteccién de sobretensién.

Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M

RENDIMIENTO [%]
POTENCIA DE SALIDA [W]

30 35 40 45 50

POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Py /Pacr

W 420 V,. W600 V.

800 Vi TEMPERATURA AMBIENTE [°C] 420 V. M 600V, 800 Vp

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

RENDIMIENTO SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M
Méximo rendimiento 98,0 % 98,1 %
Rendimiento europeo (ngy) 97,4% 97,6 % 97,8 % 97,8 % 97,9 %

ncon 5 % Pacr !

n con 10 % Pac,r !

1 con 20 % Pac,r !

n con 25 % Pac,r !

1 con 30 % Pac,r !

n con 50 % Pac,r !

n con 75 % Pac,r !

n con 100 % Pac,r
Rendimiento de adaptacion MPP

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD

87,9/92,5/ 89,2 %
91,2/94,9/ 92,8 %
94,6 /97,1/ 96,1 %
95,4/97,3/ 96,6 %
95,6 /97,5/ 96,9 %
96,3/97,9/ 97,4 %
96,5/ 98,0/ 97,6 %
96,5/98,0 /97,6 %

SYMO 10.0-3-M

88,7/93,1/90,1 %
92,9/96,1/ 94,6 %
95,4 /97,3/ 96,6 %
95,6 /97,6 / 97,0 %
95,9/97,7/97,2 %
96,4 /98,0 /97,5 %
96,5/98,0 /97,6 %
96,5/97,8/ 97,6 %

SYMO 12.5-3-M

91,2/94,8 /92,3 %
93,4/96,0/94,4 %
95,9/97,4/96,7 %
96,2/97,6 /97,0 %
96,5/97,8 /97,3 %
96,9/98,1/97,7 %
97,0/98,1/97,8 %
97,0/98,1/97,7 %
>99,9 %

SYMO 15.0-3-M

91,6 /95,0/92,7 %
94,0 /96,4 /95,0 %
96,1/97,6 /96,9 %
96,4 /97,8/97,2 %
96,6 /97,9 /97,4 %
97,0/98,1/97,7 %
97,0/ 98,1 /97,8 %
96,9/98,1/97,6 %

SYMO 17.5-3-M

91,9/95,2/93,0 %
94,8/96,9/ 95,8 %
96,3/97,8/97,1 %
96,7 /97,9 /97,4 %
96,8 /98,0 /97,6 %
97,0/98,1/97,8 %
97,0/98,1/97,7 %
96,8 /98,0 /97,6 %

SYMO 20.0-3-M

Medicién del aislamiento CC Si

Comportamiento de sobrecarga Desplazamiento del punto de trabajo, limitacién de potencia

linamos por ello cualquier responsabilidad. Copyright © 2011 Fronius™. Todos los derechos reservados.

Seccionador CC Si
Proteccién contra polaridad inversa Si
INTERFACES SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M

WLAN / Ethernet LAN

6 inputs digitales y 4 inputs/outputs digitales
USB (Conector A)?

2 conectores RJ 45 (RS422) %

Salida de aviso ?

Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
Interface receptor del control de onda
Datalogging, actualizacién de inversores via USB

Fronius Solar Net

Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)
Datalogger y Servidor web Incluido
Input externo ?

RS485

Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretension
Modbus RTU SunSpec o conexién del contador

VY con Umpp min. / Ude,r / Umpp max. 2 También disponible en la version light.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energfa fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:

ser lider en innovacién. Con nuestros mas de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas
son la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial.

Para obtener informacién més detallada sobre todos los productos de Fronius y nuestros distribuidores y representantes en todo el mundo visite www.fronius.com

v04 Nov 2014 ES

Texto e imagenes segun el estado técnico en el momento de la impresién. Suj
No podemos garantizar la exactitud de todos los datos a pesar de su cuid

Fronius International GmbH
Froniusplatz 1

4600 Wels

Austria

Teléfono +43 7242 241-0

Fax +43 7242 241-953940
pv-sales@fronius.com

Fronius Espana S.L.U.

Parque Empresarial LA CARPETANIA
Miguel Faraday 2

28906 Getafe (Madrid)

Espana

Teléfono +34 91 649 60 40

Fax +34 91 649 60 44
pv-sales-spain@fronius.com
www.fronius.es

M,06,0092,ES vO1 Oct 2016

www.fronius.com
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Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Ficha técnica

e Soporte coplanar para anclaje al lateral de la chapa

e Vdlido para cubiertas metdlicas

e La fijacién incluye junta de estanqueidad y tornillos de
anclaje autotaladrante con arandela de sellado sin
necesidad de pretaladro.

¢ Valido para espesores de mddulos de 30 hasta 45 mm

o Kits disponibles de 1 a é mddulos.

Viento: Hasta 150 Km/h (ver documento de velocidades del
viento)
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té

Tornilleria presores: Acero inoxidable A2-70
Tornilleria fijacién: S42 Cincado autotaladrante
Comprobar el buen estado y la capacidad portante de la cubierta
antes de cualquier instalacion.
Comprobar la impermeabilidad de la fijacidon una vez colocada.

Dos opciones:
Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit

hasta 2400x1350 - Sistema PS

2279x1150 (Ver pagina 2) -

Para médulos de

2400x1350 (Ver pagina 3)

Paso 2: Una vez dentro,
inclinar el soporte.

Paso 1: Introducir Paso 3: Por Ultimo,

girar el soporte 90°

verticalmente el soporte
en la ranura del perfil.

=

Lo <
L\ 90°

Tornillos de-
anclaje

/Perfil Gl

Fijacién S04
‘ O @) ‘ O méx. = 65°
O min. =45°
Fijacion S04 Perfil G1 Fijacion S04
\ / §
wn
| N \ |

[ \ \ |

Solo una fijacién por greca. Las fijaciones de la parte izquierda del perfil, se ubican
en el lado izquierdo de la greca hasta llegar al punto medio, a partir de aqui, a la
derecha de la greca.

Perfil compatible
Gl ’

@ Carga de nieve:
¥ 20 40 kg/m?

Para la distancia de anclajes de los médulos
consultar ficha técnica del médulo

Espesor minimo de
la chapa 0.5 mm

Junta de
estanqueidad

Montaje correcto

i

Poco apretado

X

Inclinado

X

Demasiado
apretado

Par de apriete:
Tornillo Presor

Tornillo M8 Hexagonal
Tornillo M4.2/4.8 Hexagonal 6 Nm
Tornillo Mé6.3 Hexagonal

7 Nm
20 Nm

%& 100% Reciclable

10 Nm

‘ ; s
mll

Anclaje a
chapa

Tornilleria
incluida

Chapa grecada

Chapa grecada

Chapa ondulada

Marcado c €

ES19/86524
5
" e X

Herramientas necesarias:

I« ©

Seguridad:

A N L 2 o i

Chapa imitacién teja
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Velocidades de'viento

Soporte coplanaricontinuo fijacién a chapa O4V

metalica Sistema kit

V|SUNFER

- Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD
- Cdlculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

="  Cuadro de velocidades méx. admisibles de viento

o
Tamario del médulo Izl 1 2 3 4 5 6 n° de

maodulos

2000x1000

2279x1150

Tabla 1 - Velocidades mdximas de viento admisibles.

Flujo viento norte - En estructura coplanar.

Flujo viento sur - En estructura coplanar.

Para cumplir con las velocidades maximas admisibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberan respetar todas las instrucciones indicadas en M d
los planos de montaje. arcado C E
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los médulos son compatibles con las especificaciones del fabricante. ES19/86524

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.
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Ficha técnica

Fijacion para anclaje directo a’¢he
lateral de la greca

Tornillos de—>/
/N

anclaje
J AN
\ AN
H-ﬂ l-I erfil G1 Perfil Gé
U i
Ly S04 S04
Ml#//- ' //_ A max. = 65°
O O O O o
A min. = 45°
llustracién con perfil G1 4 IEspesor minimo de
! a chapa 0.5 mm
Paso 1: Introducir Paso 2: Una vez Paso 3: Por

verticalmente el
soporfe en la ranura

dentro, inclinar el
soporte.

Ultimo, girar el
soporte 90°

del perfil.

| ===

S04 erfil G1
e

\g AN

/N

Y504 /-Perfil Gé6

J
| E:

— 7\ /7 \

==

Demasiado
apretado

X X

LN

Junta de
\ estanqueidad

\,i L —0q <

’q

1

Perfil compatible Gé

Inclinado

Montaje correcto Poco apretado

o P

/
; auninp

S04

Fijacion para todo tipo de cubiertas metdlicas.
Anclaje al lateral de la greca.

Ancldje a
chapa

Herramientas necesarias:

v @

Seguridad:

- ( a
[N (| B
@ 100% Reciclable

Tornilleria
incluida

EPDM

Perfil compatible G1

Par de apriete:
Tornillo 6,3 Hexagonal

Material Magnelis ©
Incluye tornillos zincados con arandelas de sellado.
Incluye junta de estanqueidad EPDM.

10 Nm

Material 100% reciclable.
Cémoda instalacion.

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS.
2.1 Objeto

El siguiente pliegue de condiciones tiene como objeto la descripcion de
las especificaciones técnicas del diseno, puesta en marcha y
verificacion de la instalacion de autoconsumo conectada ared de 11,9
KW situada sobre la cubierta de la nave industrial de la empresa
Famapel 2006 situada en la calle Alberic N.° 31 del poligono industrial de
Guadassuar.

Quedan incluidos en el documento el diseno e instalacion de la
estructura de soporte de los paneles, la instalacion de la red eléctrica y
la verificaciéon y puesta en marcha del conjunto de elementos que
conforman la instalacion fotovoltaica junto con los controles de calidad
pertinentes para cada uno de los distintos componentes.

Quedaran excluidas del presente documento todas las instalaciones
ajenas al montaje y puesta en marcha de la instalacion fotovoltaica, asi
como ftodos los trabajos y materiales de albanileria necesarios para la
realizacion de la instalacion. Quedard también excluido del proyecto el
estudio de seguridad y salud, que, aunque es necesario para un
proyecto real de estas caracteristicas quedard fuera del dmbito de
estudio del proyecto final de carrera y seria necesario la contratacion
de un técnico para su realizacién en caso de llevarse a cabo el
proyecto.

Por Ultimo, se regulard las condiciones minimas que se deberdn cumplir
en calidad final de la instalaciéon segun a su rendimiento, produccién e
integracion.

2.2 Documentacion.

Los documentos de definicidn de las obras podrdn tener por una parte
cardcter informativo, como son las marcas de los componentes de la
instalacion presentes en las fichas técnicas de los elementos o por otra
parte constituir documentos contractuales, como este pliego de
condiciones o los planos y presupuestos posteriores. Cualquier cambio
gue afecte alos documentos contractuales deberdn ponerse en
conocimiento de la direccidon técnica para su aprobacion y registro.

Si entre el presente documento y los planos de la instalacion
posteriormente expuestos apareciera algun tipo de contradiccion
prevalecerd lo marcado por el pliego de condiciones.

Por otro se actuard siempre como si los documentos mencionados en el
anterior parrafo fueran conjuntos y se completaran el uno al otro, de
manera que la falta de informacion en uno de los documentos y
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presente en el otro se tendrd que ejecutar como si apareciera en
ambos.

Para dmbitos econdmicos deberd prevalecer en primer lugar el
contrato de obra, y en caso de no disponerse de esta documentacion
se deberd cumplir las especificaciones redactadas en el apartado 12.9
de este pliego de condiciones

2.2.1 Documentos necesarios

Tras la verificacion explicada en el posterior apartado 2.8 ya realizada
se deberd preparar la documentacion pertienente conforme al
Reglamento electrotécnico de baja tension articulo 19 para ser
enfregado al fitulat de la instalacion. Esta documentaciéon estard
compuesta:

- Planos de proyecto - Dos ejemplares

- Recomendaciones del fabricante en cuando a
mantenimiento, montaje e instrucciones de funcionamiento
ademds de informacién técnica complementaria de los
elementos - Dos ejemplares

- Memoria de funcionamiento y mantenimiento de la instalacion
- Dos ejemplares

- Manuales yde utilizacidon de equipos y software de control y
visualizacion de la instalacion - Dos ejemplares

- Todos los cuadros eléctricos con esque unifilar propio.

- Boletines, certificados y proyectos necesarios para la
legalizacion de la explotacion de la instalacion

2.2.2 Contrato de obra.

El confrato de obra es uno de los mds importantes en lo relativo al
funcionamiento de la instalacion por establecer las obligaciones y
derechos a los que se comprometen tanto contratista como promotor.

Este documento deberd, en lo posible ser frmado antes del inicio de
cualqguier tipo de frabajo y estar correctamente redactado para evitar
malas interpretaciones por alguna de las partes contratantes.

Serd obligatorio que la direccion facultativa posea una copia de este
documento, siendo de ayuda en las tareas de organizacion de trabajos
por especificar todos los trabajos asociados a la contrata.

109



UNIVERSITAT Trabajo de Fin de Grado F .
sEaEAEn

[5F) POLITECNICA

DE VALENCIA Raul Chaquet Silvestre

2.3 Definicion y obligaciones de los agentes de la
instalacion.

Se define en el capitulo Il de la Ley de Ordenaciéon de la instalacion
(Ley 39/1999) a los agentes de la instalacion como tfodas aquellas
personas, fisicas o juridicas que intervienen en el proceso de la
instalacion. Todas las obligaciones vendrdn determinadas por la misma
ley y por el contrato especifico de cada uno de ellos.

2.3.1 Promotor

Es la persona fisica o juridica que de manera individual o en colectivo
“decide, impulsa, programas y financia las obras de una instalacion con
recursos propios o ajenos para el si mismo o para su posterior entrega a
terceros”. Serd de su obligacion:

- Poseer la titularidad del derecho a construir sobre el solar donde
se realizard la instalacion.

- Elegir y contratar a los diferentes agentes de la instalacion que
reuniendo las condiciones de titularidad necesarias para el
ejercicio de la profesidon aseguraran la calidad en el desarrollo de
la instalacion. También quedard incluida la tarea de contratar al
técnico que redacte el estudio de seguridad y salud

- Proveer la proyectista de la documentacion necesaria para que
redacte el proyecto y autorizar las modificaciones del proyecto
que puedan surgir durante el proceso de instalaciéon al director de
obra.

- Obtener las licencias administrativas necesarias para la realizacion
de la obra y cuando esta finalice subscribir el acta de finalizacion
de la obra.

2.3.2 Proyectista

El proyectista es la persona que por encargo del promotor este
encargado de la redaccion del proyecto de obra sujeto a la normativa
urbanistica y técnica vigente.

Un proyectista podrd delegar en otros técnicos la redaccion de partes
del proyecto, asumiendo en cada caso el técnico correspondiente la
titularidad y responsabilidad de su proyecto.

Serdn obligaciones del proyectista:

- Poseer la titulacion académica y profesional de ingeniero,
ingeniero técnico, arquitecto o arquitecto técnico y cumplir las
condiciones necesarias para el ejercicio de la profesion.
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- Redactar el proyecto de acuerdo con la normativa vigente y
incluyendo toda la documentacion necesaria para framitar la
licencia de obra y demds documentos administrativos,

- Incluir en el proyecto el suficiente nivel de detalle para que se
puedan calcular todos los elementos presentes en la instalacion,
es decir, canalizaciones, estructuras, conexiones, etc.

2.3.3 Contratista

El contratista serd la persona encargada de la correcta ejecucion de la
obra que se compromete, bajo contrato, a cumplir todas las
especificaciones presentes en los documentos del proyecto en los que
sea mencionado o se le haga referencia de manera directa o indirecta
a el mismo a uno de los trabajos que debe desempenar

Serdn obligaciones del conftratista:

- Seguir la normativa laboral y social vigente, asi como, en caso de
ser requerido por la direccion facultativa de la obra, proveer el
libro de matricula donde aparecerdn todos los operarios que
trabajen en la obra dados de alta en la seguridad social con la
fecha en la que empezaron a prestar sus servicios.

- Ser conocedor y responsable de cumplir con la normativa vigente
para la prevencion de riesgos laborales, asi como redactar el plan
de seguridad ajustado al estudio de seguridad y salud y supervisar
su cumplimiento de manera continuada

- Asegurarse que todos los materiales y maquinarias cumplen con
las especificaciones técnicas marcadas por su disefo y para su
utilizaciéon de forma correcta segun las instrucciones de los
proveedores.

- Estar al corriente de los pagos por material a sus proveedores y
asegurarse que cumplen los plazos de entrega establecidos.

- Asegurar el inicio de las obras de la instalacion en la fecha que
sea fijada por la direccion facultativa de la obra, cumpliendo los
plazos programados y finalizando el proyecto en el tiempo
estipulado para ello salvo causas justificadas.

- Deberd residir en un lugar proximo de la instalaciéon y no podrd
ausentarse sin previo aviso a la direccion facultativa ni sin asignar
un representante que cumplird todas sus funciones bajo su
responsabilidad de eleccion de este.

- Serd el encargado de sustituir a sus operarios en caso de que el
director técnico lo reclame si estos han incumplido sus
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instrucciones, la normativa en materia de seguridad, son

incapaces de llevar a cabo el frabajo o presentan actitudes

inadecuadas para el correcto funcionamiento de la obra.

- Anfes de iniciar la ejecucion de la obra, si la direccidon facultativa
lo requiere del contratista deberd presentar muestras e
informacidn técnica detallada de los materiales que estén
relacionados con el presupuesto aceptado por el director
técnico, asi como en caso de ser necesario sus certificados de
calidad.

- Durante la ejecucion de la obra y hasta el momento en que se
considere finalizada deberd asegurarse que los trabajos
contratados se realicen segun el proyecto firmado con la calidad
de los materiales necesaria para su correcto funcionamiento. Serd
los trabajos defectuosos de su entera responsabilidad, aunque no
haya sido reprendido por el frabagjo realizado hasta mds adelante
por el director técnico y por tanto este podrd disponer que dichos
defectos sean retirados completamente y reconstruidos segun lo
firmado en el proyecto a cuenta del contratista siempre que sean
realmente existentes dichos defectos.

- Cumplir todas las ordenes efectuadas por el director de obray
redactadas por escrito en el libro de ordenes en el cual la misma
firma como conocedor de dichas instrucciones.

El contratista no tendrd derecho al abono de todas aquellas obras que
no estén incluidas en el proyecto a no ser que hayan sido aprobadas y
certificadas por la direccion técnica.

Por otro lado, el contratista tendrd ciertos derechos fundamentales:

- Derecho a acceder al presupuesto, pliegos de condiciones, y
documentos del proyecto necesarios en su contratacion,
pudiendo realizar copia de este bajo previa autorizacion del
director de obra.

- Podrd solicitar a la direccion facultativa o a la persona pertinente
cualquier aclaracion o instruccidén complementaria que necesite
para la correcta interpretacion el proyecto y su correcta
instalacion.

- Podrda disponer de los operarios, maquinaria y material necesario
para el correcto funcionamiento y ritmo de trabajo segun los
plazos establecidos.
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- Derecho a exigir al director de obra la mejora en los temas

referentes al vallado, senalizacién y accesos de la obra por ser
esta también su responsabilidad.

2.3.4 Director de obra.

Es la persona encarga de dirigir la obra en los aspectos técnicos,
estéticos, urbanisticos y medioambientales conforme a las licencias de
obra y el proyecto que la define. Serdn obligaciones de este agente de
la edificacion:

- Redactar las modificaciones que se precisen para el correcto
desarrollo de la obra y si es necesario comunicarse con el
promotor para informar de cambios sustanciales que por
necesidad afecten al proyecto.

- Asesorar al director de ejecucion de la otra en todos aquellos
aspectos que precisen una aclaracion respecto a las
especificaciones del proyecto.

- Consignar en el libro de ordenes todas aquellas soluciones que
surjan en la obra respecto a problemas de interpretacion del
proyecto y marcar todas las indicaciones necesarias para un
correcto desarrollo de los trabagjos.

Durante la ejecucion de la obra se considerard falta grave el

incumplimiento por parte de cualquier tfrabajador de las ordenes o

directrices marcadas por el director de obra, y este tendrd derecho

a imponer al contratista la cesidn del frabajador que haya cursado

dicha falta.

2.3.5 Director de ejecucion de la obra

Formando parte de la direccion facultativa junto al director de obra es
el encargado de dirigir la ejecucion material de la obra, controlando su
construccién y calidad. Son obligaciones del director de ejecucion de la
obra:

- Verificar a pie de obra todos los materiales y maquinaria que se
reciba comprobando que se ajusten a las especificaciones
marcadas en el proyecto y en las fichas técnicas. Se incluye
también la verificacion de los certificados de calidad segun los
fabricantes.

- Planear de forma anticipada para cumplir los plazos establecidos
los procedimientos y materiales que serdn necesarios y asegurar
su correcta ejecucion y entendimiento conforme al proyecto y las
aclaraciones técnicas complementarias que se puedan dirigir del
director de obra.
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- Verificar de forma continuada la correcta ejecuciéon de los
trabajos realizados y consignar en el Libro de Ordenes y
Asistencias las instrucciones complementarias necesarias.

- Supervisar las pruebas que se deban realizar en materia de control
de calidad y mediciones, asi como informar de los resultados
obtenidos.

3.6 Obligaciones generales o que afectan a varios agentes.

Tanto la Direccidon técnicas como el contratista deberdn conocery
firmar el pliego de condiciones, los presupuestos y los planos necesario
para la realizacion de la instalacion.

La direccion técnica serd la Unica capaz de llevar a cabo
modificaciones del proyecto en caso de que corresponda por
necesidades de diseno o construccion. En caso de que el contratista
planteard cualguier cambio en la obra que lo alejard del proyecto
firmado anteriormente deberd ponerse en contacto con la direccidon
facultativa para que lo apruebe.

2.4 Ejecucién de la obra

4.1 Replanteo.

Antes del inicio de las obras el director técnico de la obra o el ingeniero
que el designe en su lugar y bajo sus instrucciones llevard a cabo en
presencia del contratista o su representante el replanteo general de las
instalaciones sobre el terreno.

El contratista por su parte estard presente y deberd hacerse cargo de
todas las marcas, senales y requerimiento necesarios para poder
interpretar a posteriori los elementos marcados en el replanteo y poder
realizar la correcta construccion.

Una vez se redlice el replanteo se deberd levantar un acta de
comprobacion del replanteo y serd el confratista el responsable de
hacerse cargo de los elementos y senales que se queden como
consecuencia del replanteo

4.2 Inicio de la obra

Las obras se iniciardn bajo orden del contratista conforma a las fechas
establecidas en el contrato pertinente (Contrato de obra) y siendo
obligatorio su comunicacion a la orden facultativa y por escrito con all
menos tres dias de antelacion.
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Posteriormente el director de obra deberd redactar el acta de

comienzo de obra tras asegurarse que estd presente toda la

documentacidn necesaria:

- Proyecto de la instalacion con sus anejos

- Licencia de obra otorgado por el rgano competente

- Planos del proyecto

- Presupuesto de materiales

- Libro de érdenes y asistencia vy libro de incidencias.

- Plan de seguridad y salud aprobada por el coordinador de
seguridad y comunicacion.

243 Ritmo y orden de la obra

En la obra deberd realizarse los trabajos de manera adecuada para
cumplir los periodos parciales de realizacion de cada uno de los
trabajos necesarios para la completa instalacion.

Todos esos trabajos se realizardn en el orden marcado por el contratista
salvo que por razones técnicas expresadas por escrito por la direccidon
facultativa o en los mismos documentos del proyecto deban realizarse
con anterioridad.

2.44 Recepcion final de la obra

La instalacidon deberd quedar terminada antes del plazo acordado en el
pertinente documento, en caso de que no pudiera llevarse a cabo por
un caso de fuerza mayor o por algun hecho independiente ala
responsabilidad del contratista y expresada por este de manera escritq,
si se enfiende por la direccion facultativa y por el promotor como
motivo suficiente para su falta se le otorgard a este una prérroga
acordada entre ambas partes estableciendo un nuevo periodo para la
finalizaciéon de los trabajos.

Una vez finalizado el trabajo y las verificaciones realizadas por el
contratista en primera instancia y que se mencionan en el apartado de
verificacion, el director de ejecucién de la obra, junto con el contratista
y en presencia del promotor comprobaran el estado de las obras y que
cumplen las condiciones establecidas. L

Posteriormente, si cumplen la verificacion, estos agentes redactaran y
firmaran la documentacion de finalizacion de la obra con todas las
especificaciones necesarias, asi como un manual de uso y
mantenimiento de la instalacion. A partir de la firma de esos
documentos comenzard el plazo de garantia de la instalacion
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Por el lado contrario si no cumpliera la verificacion se constard en acta y
se le otorgara al contratista un nuevo plazo de enfrega y las
instrucciones necesarias por el director de obra para rectificar los
defectos encontrados y readlizar pasado ese plazo de tiempo una nueva
verificacion.

24.5 Garantia

La garantia del proyecto no podrd ser inferior a un ano salvo en caso de
desastres de fuerza mayor no contemplados en el diseno de la
instalacion. Durante ese periodo serd obligacion de contratista la
subsanacion de errores por defectos o vicios ocultos.

Finalizada la garantia dejard de ser obligacion del contratista por su
propio bolsillo la reparacion de los danos producidos por el correcto uso
de la instalaciéon, pasando a ser su responsabilidad solo agquellos
aspectos relacionados con la estructura o instalacion del sistema.

Pasando también este tiempo se procederd a la redaccién por parte
del director de obra, del acta de recepcion final del proyecto, con las
mismas caracteristicas que la documentacion de finalizacion de la obra
y asegurando el cumplimiento del periodo de garantia

2.5 Condiciones técnicas generales de la instalacién

Se asegurard un grado de aislamiento eléctrico de clase Il y contard
con todos los elementos necesarios para garantizar la seguridad de las
personas y la instalacion segun lo explicado en el apartado 11 del
proyecto tanto en los mdédulos e inversores como en los conductores,
cajas de conexion y todos los materiales en contacto con la instalacion
eléctrica.

La instalacidon contard con todos los elementos y caracteristicas
necesarios para garantizar la calidad en el suministro eléctrico y una
produccion superior al consumo de la instalacion industrial

El funcionamiento de la instalaciéon fotovoltaica no deberd en ningln
caso provocar averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni
alteraciones superiores a las admitidas por la normativa aplicable.

El funcionamiento de la instalacién no podrd causar condiciones
peligrosas para el personal que deba realizar mantenimiento en la
instalacion ni para aquellos cercanos a esta.
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2.6

2.6.1

Se deberd seguir en todo momento la normativa vigente a continuacion

DE VA

Normativa de ejecucion de los materiales

Normativa general de la instalacién fotovoltaica.

en el presente pliego de condiciones como la expuesta anteriormente
en el proyecto

2.6.2

Real Decreto 2818/1998 de 23 de diciembre sobre produccion de
energia eléctrica por recursos o fuentes de energia renovables,
residuos y cogeneracion.

Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico.
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones

-Técnicas Complementarias, Real Decreto 842/2002 de 2 de
Agosto de 2002 (BOE 224 de 18 de septiembre de 2002).

Real Decreto 1663/2000 de 29 de septiembre, sobre conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan
las actividades de transporte, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica.

-Real Decreto 3490/2000 de 29 de diciembre por el que se
establece la tarifa de la prima eléctrica.

-Resolucion de 31 de mayo de 2001, por la que se establecen
modelo de contrato, tipo y modelo de la factura para
instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

Para el caso de integracion en edificios se tendrd en cuenta la
Norma Bdsica de la Edificacion (NBE).

Normativa aplicada a médulos fotovoltaicos.

Todos los mddulos deberdn cumplir las especificaciones expresadas en:

La norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de
datos y de las placas de caracteristicas para los mddulos
fotovoltaicos.

La norma UNE-EN 61215 para mddulos de silicio cristalino, o UNE-
EN 61646 para mddulos fotovoltaicos de capa delgada, estas
especificaciones deberdn ser aprobadas por un laboratorio
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reconocido y acreditado con el certificado oficial
correspondiente.

La norma UNE-EN 61730 para la cualificacion de la seguridad de
los mdédulos fotovoltaicos.

El codigo de la edificacion segun la directiva 2006/95/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, que aproxima la legislacion
de los Estados miembros sobre el material eléctrico destinado a
utilizarse con determinados limites de tension.

Normativa aplicada a inversores.

El inversor seleccionado deberd seguir la siguiente normativa:

264

UNE-EN 61683: Que regula el procedimiento para la medida del
rendimiento de los convertidores de potencia en instalaciones
fotovoltaicas.

UNE-EN 62093: Que especifica los componentes de acumulacion,
conversion y gestion de energia de sistemas fotovoltaicos en
cuanto a la cualificacion del diseno y ensayos ambientales.
Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros en materia de
compatibilidad electromagnética.

Normativa aplicada a las estructuras de soporte de los
modulos

Todos los materiales y la ejecucion de la estructura metdlica, mas
concretamente de aluminio, deberd cumplir la normativa establecida
en el Cédigo técnico de la Edificaciéon en el DB SE (seguridad
estructural) referente a las acciones presentes en la edificacion, que
conjunto alo indicado en la norma bdsica de la edificacion NBE-AE-88,
establece las sobrecargas de nieve y viento que deberdn ser capaces
de soportar la estructura de soporte de los mddulos con estos modulos
instalados.

Si el perfil de aluminio recibiera un tratamiento de aluminio galvanizado
deberd cumplir la normativa UNE-37-501 y UNE-37 -508 que senala el
espesor minimo de 80 micras de galvanizado para eliminar las
necesidades de mantenimiento y prolongar su vida Util.
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2.6.5 Normativa aplicada a los conectores eléctricos

Todos los conectores deberdn seguir las directrices establecidas en el
codigo electrotécnico de baja tension para asegurar su identificacion,
correcto funcionamiento y garantizar la seguridad de la instalacion y las
personas que larodean. A parte de este documento se destacan:

ITC-BT-19: que establecerd los colores y las normas para identificar
los distintos tipos de conectores.

UNE 21.123 en cuanto a las medidas necesarias de seccion y
longitud de los cables de distribucion eléctrica

UNE 21.1002 sobre cables de tension asignada inferior a 450/750 V

UNE 23328 y UNE 20324 para las cajas de empalme y derivacion

2.6.6 Normativa aplicada a los elementos de maniobra y
proteccion.

Como parte de los elementos de proteccion, los interruptores
magnetotérmicos deberdn cumplir la normativa UNE 20347 vy los
interruptores diferenciales la normativa UNE 20383-75.

Los elementos de puesta a tierra deberdn cumplir con lo marcado en el
Real Decreto 1663/2000

2.7 Calidady ejecucién de los materiales

2.7.1 Generalidades

Las caracteristicas de los materiales instalados se adecuardn a lo
especificado en los distintos documentos del Proyecto siendo el
principal y el referente si aparecieran discrepancias con los planos. el
Pliego de condiciones.

Los materiales y equipos necesarios seguirdn por tanto las indicaciones
de los fabricantes o proveedores mientras no contradigan al
documento anteriormente mencionado.

Ante la necesidad de cambio o compra de mds material durante la
ejecucion de la instalacion que no estaba anteriormente previsto en la
contratacion se deberd comunicar al proyectista para su aprobacion.

Los materiales que no queden especificados en el presente documento
y que se deban emplear ademds de lo expresado en el anterior pdrrafo
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deberdn ser de primera calidad, si no lo fueran el director técnico
podria pedir su remplazo para ajustarlo a las condiciones pactadas

Todos los materiales a instalar deberdn llevar impreso en un lugar visible
las marcas y modelos de fabricacion, que deberdn ser coincidentes con
el proyecto firmado o equivalente si se ha llegado a un acuerdo previo
con la direccién facultativa.

Todos los materiales que se situen a la intemperie deberdn estar
protegidos contra los agentes ambientales, en particular contra el
efecto de la radiacién solar y la humedad.

2.7.2 Moddulos fotovoltaicos.

Los generadores fotovoltaicos deberdn llevar una identificacion
individual del elemento en cuestion ademds de una etiqueta o de
manera que se vea claramente y no se elimine con el tiempo el nombre
del modelo y el nombre o logotipo del fabricante.

Presentardn las protecciones y diodos necesarios para evitar averias en
las células fotovoltaicas o los circuitos del propio mddulo.

Presentaran un grado de proteccion IPé5 (Proteccidon de Ingreso) segun
el Comité Europeo de Estandarizacion Electrotécnica que lo protegerla
totalmente contra el polvo y contra los chorros de agua a baja
potencia.

Los marcos laterales, serdn de aluminio anodizado para soportar mejor
los efectos de la corrosion

Todos los mddulos que integren la instalacion deberdn ser del mismo
modelo o en el caso de ser de modelos distintos, el diseno debe
garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la ausencia de
efectos negativos.

Deberdn ser iguales, ademas, a los modulos seleccionados y
especificados en la ficha técnica, o en caso de no ser posible, deberd
buscarse mdédulos fotovoltaicos con las mismas caracteristicas técnicas
y de similares dimensiones que no causen incompatibilidad entre los
elementos de la instalacion.

Se deberd comprobar que en los médulos la potencia maxima y la
corriente de cortocircuito reales para condiciones estdndar estén
comprendidas en un margen de 3% de los correspondientes valores
nominales de la ficha técnica. Por otro lado, se considerard no vdlido
cualquier médulo con defectos de fabricacion como falta de
alineacion en la células o grietas y manchas en su superficie
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Los mddulos fotovoltaicos deberdn estar garantizados por el fabricante
durante al menos 10 anos y presentar una garantia de rendimiento de al

menos 25 anos

En su instalacion se conectardn los médulos en ramas de 17 mddulos en
serie segun los planos del proyecto, a tfravés de cables MULTICONTACT
MC4 o en su defecto conectores con las mismas caracteristicas de
aislamiento.

Los conductores de conexion se fijaradn mediante bridas o similares, a la
estructura del generador, se preve la utilizacion de un accesorio
denominado clip sujeta cables incluido en la estructura de soporte.

2.7.3 Inversor

El inversor deberd presentar una potencia de entrada variable para
poder extraer la mdxima potencia de lo mddulos a cualquier hora del
dia.

Deberdn cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad
Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas serdn certificadas
por el fabricante), a fravés de elementos de proteccion contra:

-Cortocircuitos en alterna.
-Tension o frecuencia de red fuera de rango.
- Sobretensiones.

- Micro cortes, pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de la
red eléctrica distribuidora

Aligual que los modulos, los inversores presentaran una identificacion
individual del elemento en cuestion ademads de una etfiqueta o, de
manera que se vea claramente y no se elimine con el tiempo, el
nombre del modelo y el nombre o logotipo del fabricante.

Incluirdn una etiqueta con las senalizaciones técnicas necesarias para
su correcta operacion.

Los inversores contaran con controles automdticos imprescindibles que
aseguren su adecuada supervision y manejo, ademads de los siguientes
controles manuales.

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz de corriente
alterna. Podrd ser externo al inversor.
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Todos los elementos de seguridad presentes en el inversor deberdn
coincidir con los elementos de proteccion descritos en el proyecto de la
instalacion para los dos tipos de instalacion eléctrica descritos.

Los inversores tendrdn un grado de proteccion minima IP 65 para
inversores instalados a la intemperie segun el Comité Europeo de
Estandarizacion Electrotécnica que lo protegerla totalmente contra el
polvo y contra los chorros de agua a baja potencia, ademds deberdn
cumplir la legislacion vigente

Los inversores deben estar garantizados para operar en condiciones
ambientales minimas de entre 0 °C y 40 °C de temperaturay entre 0 % y
85 % de humedad relativa.

Estos elementos deberdn estar situados en la posicidn indicada
conforme a los planos del proyecto, en caso de no ser posible se
comunicard a la direcciéon facultativa y no podrd ser instalado sin previa
aprobacion de esta

Las conexiones deberdn ser realizadas conforme al manual de
instalacion para estos elementos que el proveedor estd obligado a
proporcionar. Dichas conexiones se realizardn sin tensidon en la
instalacion y asegurandose antes de iniciar que la tensién en vacio
medida en bornes en la caja de conexiones para corriente continua es
inferior a la indicada por el fabricante del inversor

Dicha caja deberd estar correctamente fijada a la superficie de apoyo
para asegurar que no aparezcan vibraciones

2.7.4 Estructuras de soporte de los modulos fotovoltaicos

Tanto el diseno y la construccion de la estructura como el sistema de
fijacion de los distintos modulos fotovoltaicos proporcionado con las
indicaciones necesarias de montaje por el fabricante deberdn permitir
las dilataciones térmicas sin transmitir cargas excesivas que puedan
danar los paneles.

El tratamiento de anodizado sobre el aluminio en caso de que se haya
seleccionado (criterio del promotor) deberd asegurar en la estructura la
proteccion contra la accién de los agentes ambientales muy corrosivos,
O en caso de aluminio sin fratar las acciones de agentes ambientales en
zonas con ambiente normal no corrosivo.

El diseno de la estructura por parte del fabricante serd ser compatible
con la orientacién planteada en el plano de distribuciéon de placas y el
dngulo de inclinacién, en este caso al ser un soporte coplanar deberd
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estar disenado para su instalacidon en una cubierta de chapa séndwich
con la inclinacidn marcada en el proyecto

La posterior varianza que pueda aparecer enfre los dngulos de
inclinaciéon de las placas segun los planos y segun los fabricantes al
terminar su montaje quedard a responsabilidad de la empresa de
instalacion del soporte a no ser que el material suministrado por el
fabricante no coincida con lo especificado en las fichas técnicas en
cuyo caso serd responsabilidad del contratista por no haber realizado la
correcta revision del material que entra en la obra.

Se deberd asegurar la facilidad de montaje y desmontaje de las
fijaciones que sostienen los médulos ante la posible necesidad de
sustituir alguno de ellos por resultar danados o tener algun defecto

Las fijaciones a cubierta se realizardn mediante tornillos galvanizados o
tornilleria especifica del fabricante de la estructura si la incluye.

En el montaje se respetard las dimensiones y la localizacion de los
elementos segun los planos del proyecto.

La estructura de soporte de los médulos se fijard a la cubierta de la nave
industrial utilizando la cantidad de puntos de fijacion necesarios
recomendados por el fabricante para mantener su garantia asegurar su
resistencia ante las fuerzas meteoroldgicas.

Las fijaciones de los mddulos sobre los perfiles de soporte, ni estos
mismos deberdn crear ningun tipo de sombra sobre los paneles solares.

La distancia entre las filas de mddulos no podrd ser inferior a la distancia
marcada en los planos del proyecto, que al ser una estructura coplanar
ya es reducida.

La estructura de los paneles ird conectada a fierra a fravés de una
pletina especial suministrada por el fabricante de la estructura
especificada en el apartado correspondiente del proyecto.

.7.5 Conductores eléciricos.

Los conectores de los polos positivos y negativos de cada grupo de
modulos se conducirdn en conductos separados y protegidos de
acuerdo con la normativa vigente.

Los conductores deberdn ser de cobre y presentar la seccidn
adecuada segun el apartado de cdiculos presentes en el proyecto

Los conductores de la instalacidn con corriente continua deberdn tener
la seccidn suficiente para asegurar que la caida de tensién se
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encontrard por debajo de 1,5 %, mientras que para la parte de la

instalacion que funciones con corriente alterna la seccion de los

conectores deberd asegurar una caida de tension inferior al 2%.

La longitud de los conectores calculada fambién en el apartado de
cdlculos del proyecto deberd ser lo suficiente extensa para no generar
ningun tipo de tension a los elementos de la instalacion y estar
debidamente conectados para evitar algun tipo de enganche o
tropiezo de las personas que se encuentren realizando tareas de
instalacion o mantenimiento de los elementos.

Los conductores deberdn ser instalados de manera que su conexion
coincida con las conexiones y agrupaciones indicadas en los planos del
proyecto, teniendo en cuenta los radios de curvatura suministrados por
el fabricante.

Para una correcta localizacion e identificacion, los cables irdn
numerados conforma a la numeracion especificada también en los
planos o siguiendo lo establecido en la ITC-BT-19 con el siguiente codigo
de colores:

- Fase = Color marrén, negro o gris
-  Cableado neutro - Color azul claro
- Cableado de proteccion - Color verde o amarillos

Para las conexiones de las lineas generales de la instalacion que enlaza
el sistema al cuadro general de conexion, como para las lineas interiores
del edificio que conectan la instalacion fotovoltaica con la instalacion
eléctrica de la nave industrial se emplearan canalizaciones fijas
definidas en el reglamento eléctrico de baja tension ITC-DBT-01.

Las canalizaciones estaran formadas por cables de cobre del tipo no
propagador de incendios segun la norma UNE — EN 50625 que
asegurardn una emision de humos y opacidad reducida.

El cislamiento de estos conectores o bien seguirdn la norma UNE 21.123,
presentando un aislamiento de 1 KV, o bien la norma UNE 21.1002 y
presentaran un aislamiento de 750 situados debajo de un tubo de PVC
flexible con un grado de proteccion IP 67, como se ha establecido en el
proyecto.

Las conexiones interiores se encontrardn empotradas a las paredes de
la nave industrial hasta el cuadro de conexiones general. Y los exteriores
segun lo definido en la parte del proyecto de instalacion el corriente
alterna
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Se deberd colocar una cinta de sefnalizacion sobre los tubos o alguna
marca identificativa que advierta de |la existencia de cables. Si el
cableado quedard totalmente cubierto por los tubos se deberd
identificar los tubos con los mismos nUmeros o colores que el cableado,
tal y como se ha senalado en uno de los apartados anteriores.

En ningUn caso se permitird la union de conductores a través empalmes
O procesos similares de retorcimiento o arrollamiento de los conductores.
En caso de necesitar conectar varios conectores se deberd utilizar
bornes de conexidon montados individualmente o en regletas de
conexion.

No se permitird el uso de conductores neutros para varios circuitos
diferentes

2.7.6 Cajas de empalme y derivacion.

2

Estos elementos deberdn cumplir la normativa especifica de la UNE
23328 y UNE 20324.

Deberdn estar fabricadas con un material gue ademds de ser aislante
(o el material es aislante o deben estar aisladas interiormente) proteja
las cajas contra la oxidacion.

Su diseno presentard tapas para impedir la salida de chispas y estard
agislada de manera que la inflamacién de sus elementos internos no
pueda continuar por los elementos adyacentes.

Deberdn estar dimensionadas para poder alojar todos los conectores en
su interior de manera holgada vy sin esfuerzos

Al cuadro general de derivacion llegaran los conectores del inversor
constituidos por tres conductores de fase, uno de neutro y un conductor
de proteccion.

El armario dispondrd de 8 mddulos con cierre y se ubicard en la primera
planta de la nave industrial por la imposibilidad de disponerlo en la
cubierta al no tener acceso a esta de manera habitual por no ser de
uso. En dicho elemento se encontrardn los elementos de maniobra,
mando y proteccion que no se encuentren ubicados o formando parte
del inversor.

.7.7 Puesta a tierra y conductores de proteccion.

Las condiciones de conexidn a tierra que garanticen la seguridad ante
vertidos eléctricos y protejan a las personas vendran marcadas por el
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Real Decreto 1663/2000 para instalaciones fotovoltaicas conectadas a
la red de baja tension.

Todas las masas de la instalacion, independientemente de si
pertenecen a la parte de la instalacion en corriente continua o a la
parte de la instalacion eléctrica en corriente alterna deberdn estar
conectadas a una Unica foma a fierra, que serd independiente de la
toma a tierra de la empresa distribuidora tal y como se establece en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

Los conductores de proteccion que unirdn dichas masas con la
conexion a fierra deberdn ser del mismo material y presentar el mismo
aislamiento que los conductores activos del circuito a que
corresponden. Ademds, se instalardn en la misma canalizacion.

Las conexiones de los conductores de proteccion se deberdn realizar
mediante grapas de conexidon y garantizar la accesibilidad para su
verificacion y ensayos.

Estos elementos deberdn llevar marcada las intensidades y tensiones
nominales de funcionamiento, asi como un indicador de desconexion.

2.7.8 Aparatos de mando, maniobra y proteccion.

Los aparatos de proteccion y mando son los elementos que cortardn la
corriente maxima del circuito en caso de algun fallo y serdan los
indicados en la memoria descriptiva del proyecto.

La necesidad de sustituir alguno de estos elementos deberd ser remitida
a la direccion facultativa que se asegurard de buscar elementos de
caracteristicas similares.

Estos elementos se fabricardn con materiales aislantes y sus dimensiones
especificas habrdn sido disenadas para que las temperaturas no
puedan alcanzar los 65 ° C en ninguna de sus secciones

Deberdn permitir un nUmero similar al de 10000 maniobras encendido y
apagado a tensidon de trabagjo.

La conexion entre los dispositivos de proteccion presentes dentro del
cuadro de derivacion del apartado 12.7.6 se realizard de manera
ordenada, procurando disponer regletas de conexionado para los
conductores activos y para el conductor de proteccion.

Todos los elementos deberdn tener sus correctas identificaciones,
marcas del fabricante y grado de electrificacion.
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2.8 Pruebas y verificacion

Serd responsabilidad del contratista la verificacion primera de todos los
materiales de manera previa al inicio de las tareas de instalacion y
montaje.

En una segunda fase de verificacion previa a la puesta en marcha de la
instalacion fotovoltaica se comprobard en primer lugar de manera
superficial los elementos instalados y a continuacion se verificardn las
caracteristicas técnicas de la instalacion a fravés de la utilizacion de
dispositivos de medida.

2.8.1 Fase previa al inicio del montaje

Serd el director de ejecucion de obra el encargado de dar el visto
bueno a todos los materiales y elementos antes de su instalacion. Este
deberd, de manera individual, revisard en tres aspectos dichos
materiales.

- En primer lugar, asegurarse de manera visual que los elementos
no presenten ninguna grieta o defecto en su superficie que
pueda afectar al funcionamiento de este.

- Ensegundo lugar, comprobar, en aquellos elementos que
presenten pegatinas con caracteristicas técnicas, que estas
coincidan con los especificado en la ficha técnica
suministrada por el fabricante. En caso de no presentar estas
identificaciones se deberd comprobar que presenten el
nombre o logo del fabricante y su modelo.

- Asegurarse que cumplen con el Marcado CE conforme al
Reglamento (UE) 305/2011, distintivo de calidad que indica que
los materiales cumplen de manera verificada con alguna de
las caracteristicas minimas establecidas segun elemento en el
que se encuentra el certificado. Las caracteristicas son

o Correcta resistencia mecdnica y estabilidad.
o Seguridad en caso de incendio.

o Higiene, salud y medio ambiente.

o Seguridad y accesibilidad de utilizacion.

o Proteccién contra el ruido.

o Ahorro energético y aislamiento térmico.

o Utilizacién sostenible de los recursos naturales.
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En caso de detectar algun error o no cumplir la verificacion se realizard
la inmediata sustitucion de los componentes.

2.8.2 Fase previa a la puesta en marcha

Se verificard que el material ha sido instalado conforma al reglamento
correspondiente y siguiendo las directrices marcadas por los fabricantes
de cada uno de los elementos utilizados.

Se verificard que ningun elemento ha sido danado durante la
instalacion de manera que afecte a la seguridad de la instalacion y de
las personas

Empleando todas las medidas de seguridad necesarias para la persona
gue deba realizar esta verificacion, se comprobard en los elementos de
proteccién a una tensidon de 500 a 1.000 V.:

- Las protecciones contra choques eléctricos por contactos
directos o indirectos.

- Protecciones contra sobretensiones, caidas de tension y
derivaciones a tierra

- Elementos de proteccion manuales y automdticos como
interruptores pies térmicos

- Correcta