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Resumen

El presente trabajo de Fin de Master estara centrado en la elaboracidn del proyecto sobre una
instalacion fotovoltaica de autoconsumo sin excedentes sobre cubierta. Esta instalacion se
llevara a cabo en una industria avicola ubicada en San Cibrao das Vifias en Ourense.

Al tratarse de una instalaciéon segun la modalidad de suministro con autoconsumo sin
excedentes, contara con un conjunto de dispositivos que impide el vertido de energia eléctrica
a la red de la compaiiia suministradora.

En este proyecto se incluird el presupuesto de los elementos que componen dicha instalacion y
el estudio energético que muestre la rentabilidad de la misma. Ademads, también se incluye la
descripcién de la estructura de soporte de los mdédulos fotovoltaicos, los calculos justificativos
correspondientes, la gestidn de residuos generados durante el levantamiento de la instalacion,
asi como el plan de desmantelamiento y restitucién y el estudio de seguridad y salud.

Palabras claves: instalacion fotovoltaica de autoconsumo sin excedentes.
Abstract

This Master's Thesis will be focused on the development of a project on a self-consumption
photovoltaic installation without surpluses on the roof. This installation will take place in a
poultry industry located in San Cibrao das Viiias in Ourense.

As it is an installation according to the self-consumption supply modality without surpluses, it
will have a set of devices that prevents the discharge of electrical energy into the supply
company's network.

This project will include the budget of the elements that make up said installation and the energy
study that shows its profitability. In addition, it also includes the description of the support
structure of the photovoltaic modules, the corresponding supporting calculations, the
management of waste generated during the erection of the installation, as well as the
dismantling and restoration plan and the health and safety study.

Keywords: Self-consumption photovoltaic installation without surplus.
Resum

El present treball de Fi de Master estara centrat en l'elaboracié del projecte sobre una
instal-lacié fotovoltaica d'autoconsum sense excedents sobre coberta. Aquesta instal-lacié es
dura a terme en una industria avicola situada en San Cibrao das Vifias en Ourense.

En tractar-se d'una instal-lacié segons la modalitat de subministrament amb autoconsum sense
excedents, comptara amb un conjunt de dispositius que impedeix I'abocament d'energia
eléctrica a la xarxa de la companyia subministradora.

Paraules clau: instal-lacio fotovoltaica d'autoconsum sense excedents
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1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.10bjeto

El presente proyecto tiene por objeto determinar y realizar la justificacion de las caracteristicas
técnicas de la instalaciéon fotovoltaica para autoconsumo, la cual sera instalada en la cubierta de
una industria, localizada en San Cibrao das Vifias, Ourense.

También sera objeto de este documento la demostracion de que la presente instalacién cumple
con las condiciones y garantias que exige la normativa.

1.2 Localizacion

La instalacion fotovoltaica serd ejecutada sobre la cubierta inclinada de las instalaciones de una
industria avicola. Las coordenadas del proyecto se pueden observar a continuacién.

Latitud 42,2875794
Longitud -7,8220868
Altitud 294,5439441
UTM X 597112,2 E
llustracion 1. Cubierta objeto de la
instalacion.
UTM Y 4682378,4 N

Tabla 1. Localizacion.

1.3 Reglamentacién y disposiciones oficiales y particulares

El presente proyecto recoge las caracteristicas de los materiales, los calculos que justifican su
empleo y la forma de ejecucion de las obras a realizar, dando con ello cumplimiento a las
siguientes

disposiciones:

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

e Real decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el cual se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 en 09.

e Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexidn a las redes de
transporte y distribucién de energia eléctrica.
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Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccién de los consumidores.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
Real Decreto 1955/2000, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucidn, comercializaciéon, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 842/2002, Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn y sus instrucciones
técnicas complementarias.

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITCRAT 01 a 23.

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de
23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y a la
Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacién de diversas leyes para su adaptacion
a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.

Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba una nueva
Instruccién Técnica Complementaria (ITC) BT 52 «Instalaciones con fines especiales.
Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos», del Reglamento electrotécnico
para baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, y se modifican
otras instrucciones técnicas complementarias del mismo.

Resolucién de 11 de febrero de 2005 de la Secretaria General de Energia, por la que se
aprueba un conjunto de procedimientos de caracter técnico e instrumental necesarios
para realizar la adecuada gestidn técnica del sistema eléctrica. Se destaca los
procedimientos de operacién del sistema PO 12.1 para solicitudes de acceso para la
conexién de nuevas instalaciones a la red de transporte, y el PO 12.2 para instalaciones
conectadas a la red de transporte; requisitos minimos de disefio, equipamiento,
funcionamiento y seguridad y puesta en servicio.

Reglamento 2016/631 de requisitos de conexién de generadores de red, publicado por
el Diario Oficial de la Unién Europea (DOUE) el 27 de abril de 2016, de aplicacidn a partir
del 27 de abril de 2019.

Resolucién de 4 octubre de 2006, de la Secretaria General de Energia, por la que se
aprueba el procedimiento de operacion 12.3 Requisitos de respuesta frente a huecos de
tensién de las instalaciones edlicas (de obligado cumplimiento para las instalaciones
fotovoltaicas segun el apartado d) del articulo 7, del RD 413/2014.

Ley 10/2019, de 22 de febrero, de cambio climatico y transicion energética.

Ley 21/2013 Evaluacion Ambiental.

Ley 7/2007 de Gestidn Integrada de la Calidad Ambiental.

Ley 4/2009, de proteccion ambiental integrada.

RD 105/2008 Produccion y gestion de residuos de construccién y demolicion.
Directrices y Plan de Ordenacion Territorial del Suelo de la Comunidad auténoma de la
instalacion.

Cddigo Técnico de la Edificacion, DB SE-AE, Seguridad Estructural: Acciones en la
Edificacion.
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e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

e (Cddigo Técnico de la Edificacidn, DB SE-C, Seguridad estructural: Cimientos.

e Se aplicaran la Normativa urbanistica vigente aplicable a este tipo de instalaciones en el
Término Municipal de la instalacién.

e Real Decreto 1627/97 por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y
salud en las obras en construccién y todas las actualizaciones que le afectan.

e |TC-33 REBT-Instalacién eléctrica obras.

e Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la manipulacién manual de cargas que entrafie riesgos, en particular
dorsolumbares, para los trabajadores y todas las actualizaciones que le afectan.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de
trabajo y todas las actualizaciones que le afectan.

e RD 2177/2004 modifica el RD 1215/1997, en materia de trabajos temporales en altura.

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico y todas las
actualizaciones que le afectan.

e Ley54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la Prevencién de
riesgos laborales y todas las actualizaciones que le afectan.

e Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el Art. 24 de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, en materia de
coordinacién de actividades empresariales y todas las actualizaciones que le afectan.

e Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccién de la salud y la
seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de
la exposicion a vibraciones mecanicas y todas las actualizaciones que le afectan.

e R.D. 286/2006 Sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicién al ruido.

e Real Legislativo 1/2010, de 18 de mayo, por el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Ordenacion del Territorio y de la Actividad Urbanistica.

e Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados y Ordenanzas
Municipales.

1.4 Descripcion del punto de consumo

En primer lugar, comprobamos el consumo de la instalacién con el objetivo de disefiar una
instalacion acorde, optimizando asi la generacion y los costes asociados, para este tipo de
industria se disponen de los datos de consumo mensuales en kWh que podemos observar en la
siguiente tabla:

Mes Consumo mensual kWh
Enero 68020,0
Febrero 56684,2
Marzo 72893,5
Abril 80941,9
Mayo 87433,5
Junio 91693,4
Julio 96954,8
Agosto 98672,8
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Septiembre 88757,9
Octubre 81487,6
Noviembre 71470,9
Diciembre 70299,7

Tabla 2. Consumos mensuales.

Lo que se traduce en un consumo total de 965310,2 kWh y una media de 80442,52 kWh al mes.
Por otro lado, la cubierta de la industria cuenta con una superficie de 3290 m? de cubierta
inclinada, la cual serd aprovechada para ejecutar la instalacion de los paneles solares.

Ademas, se dispone de un punto de conexidn para esta instalacidn, la cual establecera conexién
con el embarrado del cuadro general de baja tension.

1.5 Descripcion de la instalacion fotovoltaica

1.5.1 Solucidn propuesta:

Atendiendo al consumo mensual de la industria, se propone una solucidon con 440 paneles
fotovoltaicos y 2 inversores. La instalacidon serd del tipo sin excedentes debido a que una
capacidad mayor supondria un menor aprovechamiento de la energia generada debido a la
perdida de estos excedentes. Por otro lado, conectarse a la red para la venta de este exceso de
energia, supone unas complejidades asociadas que, para el tipo de industria y energia
producida, no seria lo mas conveniente.

Mediante la el programa PVsyst, se ha llevado a cabo el estudio de la solucidn propuesta (en el
anexo se adjunta el informe de resultados). A través de dicho estudio se ha obtenido la energia
producida, la cual se resume en la siguiente tabla, adicionalmente se ha calculado el
autoconsumo y los excedentes de la instalacion.

Mes Consumo Generacion Autoconsumo | Excedente
mensual kWh kWh kWh kWh
Enero 68020,0 11056,5 10242,3 814,2
Febrero 56684,2 15980,3 13587,1 2393,2
Marzo 72893,5 34704,6 25948,3 8756,3
Abril 80941,9 29844,8 24740,9 5103,9
Mayo 87433,5 45827,5 35419,7 10407,8
Junio 91693,4 42768,7 36117,0 6651,8
Julio 96954,8 44647,5 38391,9 6255,6
Agosto 98672,8 43237,0 37405,7 5831,4
Septiembre 88757,9 34247,3 29945,7 4301,5
Octubre 81487,6 25167,8 22307,2 2860,6
Noviembre 71470,9 14122,8 13256,8 865,9
Diciembre 70299,7 11359,3 10982,5 376,8

llustracion 2. Energia producida, auto consumida y excedente.

Asi mismo, se puede observar la comparacion de consumo y generacién anual en el grafico
siguiente.
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Consumo vs Generaciéon anual
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llustracion 3. Consumo vs Generacion anual de la instalacion.

También se disponen de esta comparacién de manera semanal, tanto para verano como para
invierno:

Verano

250
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e CONSUMO kKWh === Generacion kWh

llustracion 4Consumo vs generacion en verano.
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llustracion 5. Consumo vs generacion en invierno.

En ambas graficas se observa el consumo y la generacidn en franjas horarias durante una
semana. A simple vista se puede ver una clara diferencia entre verano e invierno, pues en los
meses mas calidos debido a las condiciones meteoroldgicas, la generacidn supera en muchos
momentos del dia a la energia consumida, lo cual sucede de forma mucho menos frecuente en
invierno.

Por otro lado, para la colocacidon de las placas se empleardn los tres faldones de la cubierta con
mayor exposicion al sur de modo que la distribucién seria del modo:

EZenith

North

South

llustracion 6. Distribucion de los mddulos fotovoltaicos.

1.5.2 Disefo técnico de la instalacion.

En este apartado se establece que la potencia nominal de la instalacion fotovoltaica sera de 200
kWac a 252 y contard con una potencia pico de 255 kWpc, mediante 2 inversores de la marca
Huawei y modelo SUN2000-100KTL-M1 y 440 mddulos del fabricante Canadian Solar y modelo
CS7L-580MS.

La instalaciéon de los mdédulos se llevara a cabo sobre la cubierta con 8 grados de inclinacién y un
azimut de -7.3. Por otro lado, los inversores se colocaran en el interior del edificio cerca de los
cuadros de proteccidn de baja tensidn de la instalacion.
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Dicha instalacidn sera del tipo de suministro con autoconsumo sin excedentes, segin el RD
244/2019, lo que conlleva que la instalacién debera de tener un conjunto de dispositivos, que
cumplirdn con lo establecido segin la norma UNE 217001 IN y contaran con el certificado de
inyeccion cero, que se haran cargo de impedir el vertido de energia eléctrica a la red de la
compafia suministradora.

Datos de la planta solar fotovoltaica
Potencia pico 255 kWpc
Potencia nominal 200 kWac a 25 C
Marca de los médulos Canadian Solar
Modelo de los mddulos CS7L-580MS
Potencia de los mddulos 580 W

Numero de los médulos 440

Marca del inversor Huawei

Potencia del inversor 100 kWac
Numero de inversores 2

Tabla 3. Datos de la planta fotovoltaica.

1.5.3  Mbddulos fotovoltaicos

Cada médulo, del fabricante Canadian Solar y modelo CS7L-580MS, contard con una potencia
nominal de 580 W y serd de tipo monocristalino de 120 células, tipo célula partida, lo que
implica:

e El mddulo tendrd un mejor comportamiento ante sombras producidas por cualquier
obstaculo, del modo que una sombra afectarad a la mitad del mdédulo y no al médulo
completo.

e Llas perdidas éhmicas se reducen, decreciendo las perdidas térmicas y por tanto
aumentando la eficiencia.

e Un riesgo inferior a la generacién de microcracks y a su propagacion debido a que por
las células la intensidad que circula es menor.

Se ha certificado y probado los mddulos de acuerdo a la normativa y responden a las
especificaciones IEC 61215, IEC 61730, Clase Il de Proteccidn (SKIl) pudiendo ser utilizados con
una tensiéon maxima de 1.000 V. y 1500 V... Ademas, disponen de Declaracién y Marcado CE.

La ficha técnica de los mddulos se puede encontrar en el anexo de fichas técnicas.

1.5.4 Inversor

La marca de los inversores sera HUAWEI, modelo SUN2000 100KTL-M1, con una potencia de 100
kW a una temperatura estandar de 25 2C, proporcionando una tensién de salida de 400V y 50Hz
en corriente alterna trifasica.

La instalacion de los dos inversores se llevara a cabo dentro de la nave donde se indica en los
planos y, ademas, estos se hayan acorde con:

e Directiva Europea 2004/108/CE, compatibilidad electromagnética.

e Directiva Europea 2006/95/CE, material eléctrico destinado a utilizarse en
determinados limites de tensién.

e RD661, RD 1699, P.O. 12.3, RD 413.
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e Declaracién y marcado CE.
e Grado de proteccién IP65.

En materia de seguridad, cumple con la normativa europea aplicable y con todas las
protecciones exigidas:

e Protecciéon de maxima y minima frecuencia (50 y 60Hz).

e Transformador, que asegura separacion galvanica entre el lado de corriente continua y
la red de baja tensidn.

e Proteccidn contra funcionamiento en modo isla. Cuando el inversor detecta que estd
funcionando en modo isla (sin apoyo de la red de BT), se desconecta para evitar dafios
sobre las personas que trabajen en dicha red.

e Proteccidon contra sobretensiones.

e Proteccidn contra sobrecalentamientos: el inversor controla la circulacién forzada de
aire de modo que no se alcancen temperaturas internas que puedan producir fallos en
el funcionamiento.

e Proteccion diferencial a través de una unidad de control de corriente residual integral
(RCMU).

La ficha técnica del inversor se puede encontrar en el anexo de fichas técnicas.

1.5.5 Configuracion del campo fotovoltaico

Los médulos se colocaran formando cadenas independientes en serie, que estableceran
conexién directa al inversor, dando un total de 440 mdédulos de 580 Wp c/u y 2 inversores,
organizados en 10 strings de 22 mddulos en serie por cada array.

A continuacién, se puede observar una tabla con los resultados, para la cadena de mddulos, de
la comprobacidn de la maxima tensidn a circuito abierto y la tensién en el punto de MPPT del
campo fotovoltaico con las caracteristicas de los inversores:

Cadena de 22 modulos en serie

Rango de operacion Resultados
Umpp PV 200 — 1000 V.
Uoc PV 1100 Ve

Tabla 4. Cadena de modulos A.

Observando estas tablas se puede concluir que la tensidn en circuito abierto y la tension en el
punto de MPPT del campo fotovoltaico se encuentran dentro de los rangos aceptados por el
inversor par aun correcto funcionamiento.

1.5.6 Mecanismo anti vertido

Como mecanismo anti vertido se usara el propio inversor Huawei junto con el controlador
Smartlogger 3000 Ay el analizador de redes Janitza. Esta combinacion cuenta con el certificado
de inyeccidn cero segun el certificado 20467-cer basado en la UNE 217001 IN, el RD 244/2019 y
el anexo afiadido en la ITC-BT-40.

Este mecanismo se colocard al lado del cuadro general de proteccidn de baja tension y actuara
sobre el sistema generacién-consumo para tener bajo control el intercambio de potencia.
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También se contara con un analizador de redes inteligente el cual tiene como funcidn leer la
energia consumida total en baja tension a través de los transformadores de medida de corriente
ubicados aguas arriba del interruptor general. Ademas, se dispone de un registrador de datos
inteligente que se encargara de controlar la energia fotovoltaica generada a través de
comunicaciones con los inversores, asegurando la regulacidn de la potencia de salida de los
inversores y que la potencia en el punto de consumo sea mayor a la potencia en el punto de
generacion. Se producird un descenso de la potencia de salida de los inversores cuando el
resultado de todas las potencias de consumo sumadas sea el mismo que la suma de la potencia
generada por la instalacidn fotovoltaica.

1.5.7 Estructura de soporte de los mddulos fotovoltaicos

En la presente instalacién se contara con dos orientaciones que se definen en la siguiente tabla:

Orientacidn Instalacion
Inclinacién 8¢
Orientacion -7,3¢9
Numero de médulos 440
Potencia pico 255 kWhpc

Tabla 5. Orientacion de la instalacion.

Los mddulos se soportaran en una estructura de aluminio coplanar simple con anclaje a cubierta
a 82 de inclinacidn.

Esta estructura tendrd la capacidad de resistir el peso de los mddulos, de la nieve y los esfuerzos
generados por el viento.

1.6Instalacion eléctrica interior

1.6.1 Conductores de corriente continua

Los mddulos se conectardn entre si y los strings (cadenas de mddulos) se conectaran de forma
independiente a la entrada del inversor.

En cuanto a los cables que se ubiquen en la parte de la corriente continua, su dimensionamiento
se llevard a cabo teniendo en cuenta los criterios de intensidad de cortocircuito admisible,
intensidad maxima por calentamiento del cable y caida de tensidn, estableciéndose en 1,5 % el
valor maximo de acuerdo con el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red PCT-C-REV - julio 2011 del IDAE.

La conexién de los mddulos fotovoltaicos se realizara mediante sus propios conductores por la
parte inferior, formando strings de 22 médulos en serie. Los string se conectaran con cables
unipolares de cobre flexible segin UNE EN 60228, siendo independientes y con una tension
asignada de 1000 V., sin propagador de llama para la instalacidn exterior y sin propagar de
incendio ademas de emisiones de humo y opacidad reducida para la instalacion interior del tipo
77-F/H1Z272-K de Cu o similar.

11
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Principales caracteristicas de los conductores

Designacion Cable solar ZZ-F (AS) o similar

Tensidn de operacion 0,6/1 kV (corriente alterna), 1,8 kV (corriente continua)
Conductor Cobre estafiado, flexible clase 5

Aislamiento Elastdmero termoestable libre de halégenos

Cubierta exterior Elastdmero termoestable libre de halégenos

e Para conexionado entre placas fotovoltaicas y entre los
madulos fotovoltaicos y el inversor (sistemas de corriente
continua).

e Resistencia a la intemperie

Caracteristicas )
e Trabajo a temperaturas extremas, desde -40 2C hasta

principales +1200C
e Intensidades maximas admisibles con temperatura
ambiente de 60 C y temperatura maxima en el conductor
de 120 eC
Normativas IEC 60332-1, IEC 60332-3, IEC 60754, IEC 60754

Tabla 6. Caracteristicas de los conductores de corriente continua.

Por la cubierta discurrirdn los conductores en bandejas metdlicas galvanizadas en caliente tipo
“Rejiband” con tapa para asi, garantizar la refrigeracion natural de los conductores y una
proteccién mecanica contra la radiaciéon directa e impactos, llegando al punto de centralizacidn
de inversores. Junto con lo anterior, discurriran debajo de los médulos de forma que aprovechen
las sombras que estos generan y disminuyendo la distancia de cableado. Donde no exista
bandeja, como en los pasos entre médulos, se usaran tubos de PVC en espiral para exterior.

Para las conexiones serdn empleados conectores normalizados T4 por medio de los conectores
gue traen los propios mdédulos y también, para las conexiones entre la cadena de mddulos
(string) y el cable unipolar de cobre. Por otro lado, se emplearan conectores normalizados
Amphenol Helios H4 o equivalentes para las conexiones de los strings al inversor.

1.6.2 Conductores de corriente alterna

La instalacion eléctrica en corriente alterna se dividira en dos partes:

e Parte A: Conexidn entre los Inversores y el Cuadro de Proteccién de Inversores (Cuadro
AC FV).
e Parte B: Conexién entre Cuadro AC FV y Cuadro General de Baja Tension.

Los cables del lado de corriente alternan se dimensionaran considerando los criterios de
intensidad de cortocircuito admisible, intensidad maxima admisible por calentamiento del cable
y caida de tensidn, con un maximo valor de 1,5% segun la ITC-BT-40.

Parte A: Conexion entre los Inversores y el Cuadro de Proteccion de Inversores (Cuadro AC FV)

Esta conexién se realizara utilizando cables multipolares de cobre flexible de clase 5, que
disponen de una tension 0,6/1kV y aislamiento XLPE, los cuales, serdan no propagadores del
incendio y con emisién de humos y opacidad reducida, debiendo estar acorde con la norma UNE-
21123. Dichos conductores discurrirdn por bandeja metalica tipo rejiband.

12
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Principales caracteristicas de los conductores

Designacion RZ1-K (AS) o similar

Tensién de operacion 0,6/1 kV

Conductor Unipolar de Cobre flexible, clase 5
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)

Cubierta exterior Policloruro de vinilo acrilico (PVC flexible)

e Cables flexibles para la utilizacién en la distribucién de
energia en baja tensidn en instalaciones fijas de interior y
exterior.

e Flexibilidad y manejabilidad, que facilitan y ahorran
tiempo en la instalacion.

e Temperatura maxima del conductor en servicio
permanente 902C

Normativas IEC 60332-1, IEC 60332-3

Tabla 7. Caracteristicas de los conductores de la parte A

Caracteristicas
principales

Estos conductores contaran con un recubrimiento que asegure una resistencia adecuada a la
intemperie, dispondran de una tensién asignada menor a 0,6/1kV y deberan satisfacer lo
especificado en la norma UNE 21030. Dichos conductores se tenderdn de forma que se eviten
cocas y torceduras, asi como los roces perjudiciales y las tracciones demasiado grandes y no
ocasionando curvaturas superiores a las admisibles en los conductores.

Parte B: Conexion entre Cuadro AC FV y Cuadro General de Baja Tension del Cliente

Esta conexidn se realizard utilizando cables multipolares de cobre de clase 5, que disponen de
una tensién de 0,6/1kV y aislamiento XLPE, los cuales, seran no propagadores del incendio y con
emision de humos y opacidad reducida, debiendo estar acorde con la norma UNE-21123. Dichos
conductores discurriran por bandeja metalica tipo rejiband de la forma mas rectilinea posible,
evitando cocas y torceduras, asi como los roces perjudiciales y las tracciones demasiado grandes
y no ocasionando curvaturas superiores a las admisibles en los conductores.

Principales caracteristicas de los conductores

Designacion RZ1-K (AS) o similar

Tensién de operacion 0,6/1 kV

Conductor Unipolar de Cobre flexible, clase 5
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)

Cubierta exterior Policloruro de vinilo acrilico (PVC flexible)

e Cables flexibles para la utilizacién en la distribucién de
energia en baja tensidn en instalaciones fijas de interior y
exterior.

e Flexibilidad y manejabilidad, que facilitan y ahorran
tiempo en la instalacion.

e Temperatura maxima del conductor en servicio
permanente 902C

Normativas IEC 60332-1, IEC 60332-3

Tabla 8. Caracteristicas de los conductores.

Caracteristicas
principales
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1.6.3 Cuadro de protecciones

Esta instalacion fotovoltaica tiene que ser segura de modo que a continuacién se describen a las
protecciones de los circuitos:

Circuito corriente continua

No resulta necesario un cuadro de proteccion DC ya que los inversores proporcionaran la
proteccion en corriente continua.

Circuito corriente alterna

Para este circuito se colocara antes y justo al lado de los inversores un cuadro de proteccién
para el cableado (Cuadro AC FV).

El grado de proteccién del armario una vez instalada serd, minimo IP43, contard con doble
aislamiento (aislamiento clase IlI) y un grado IK10 de resistencia a los golpes. Ademas, la
envolvente tendra la ventilacion interna necesaria que garantice que no se forme condensacion.

Tendra las protecciones:

e Interruptor automdtico general omnipolar.

e Interruptor automdtico omnipolar para proteger cada inversor.

e Interruptor diferencial para proteger cada inversor Tipo Ay 300mA.

e Proteccién de sobretensiones. Se instalara una proteccion de sobretensiones trifasica
Tipo 2,

En la siguiente table se pueden ver las principales caracteristicas eléctricas del cuadro de
proteccion:

Principales caracteristicas del cuadro de mando de proteccién

Tensidn asignada 400V
Frecuencia asignada 50 Hz
T'en5|o.n asignada 500V
aislamiento

Tensidn asignada

kv
soportada al impulso 8

Tabla 9. Caracteristicas del cuadro de mando de proteccion.

Los elementos de proteccidn y conexidon cumplirdn con la normativa ITC BT 13 y estardn
homologados para su uso en AC.

1.6.4 Identificacion de conductores

Para identificar con facilidad a los conductores se utilizaran distintos colores en los aislamientos.
Para la parte continua:

e Polo positivo: Diferente de negro y amarillo-verde.
e Polo negativo: Negro.

14
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e Proteccién: Amarillo-verde.
e En el caso de que todos los conductores de la parte de continua sean del mismo color
se puede usar otro cddigo de colores:
o Polo positivo: Termo retréctil o cinta aislante en cada extremo del conductor de
color marrén.
o Polo negativo: Termo retractil o cinta aislante en cada extremo del conductor
de color azul
o Cable de protecciéon: Cinta aislante en cada extremo del conductor de color
amarillo verde.

Para la parte de alterna:

e Neutro: Azul claro.
e Fase: Marrdn, gris o negro.
e Proteccion: Amarillo-verde.
e En el caso de que todos los conductores de la parte de continua sean del mismo color
se puede usar otro cédigo de colores:
o Cable de proteccion: Cinta aislante en cada extremo del conductor de color
Amarillo verde.

1.6.5 Subdivision de las instalaciones

El objetivo de subdividir la instalacién es evitar que averias o ciertos problemas afecten a toda
la instalacidn, las instalaciones se subdividiran de forma que:

e Se eviten las interrupciones innecesarias de todo el circuito y de esta forma se puede
limitar las consecuencias de un fallo.
e Se puedan realizar de forma mas sencilla las verificaciones, ensayos y mantenimientos.

1.6.6 Resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica

Para la presente instalacidon los valores mimos de resistencia y aislamiento seran los siguientes:

. . . .. . Resistencia de
Tension nominal de la Tension ensayo corriente . .
instalacion continua (V) st
(MQ)
MBTS o MBTP 250 20,25
<500V 500 20,50
>500V 1000 21,00

Tabla 10. Resistencias minimas de aislamiento.

1.6.7 Conexiones

Las conexiones se realizardn mediante bornes de conexién montados individualmente o
constituyendo bloques o regletas de conexion, también podria emplearse el uso de bridas de
conexion. Dichas conexiones deberdn realizarse en el interior de cajas de empalme y/o de
derivacion estancas.

En el caso de conductores de varios alambres cableados, las conexiones seran ejecutadas de
modo que la corriente se reparta por todos los alambres componentes.

15
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Para la parte de la instalacién que se ubique a la intemperie sistemas con proteccién contra
proyecciones de agua, IP64.

Cuando se trata de tomas de corriente, aparatos de mando y proteccidn, estos no se situaran en
locales mojados, y en el caso de que no fuese viable, seran protegidos contra las proyecciones
de agua, grado de proteccion IP64. En este caso, sus cubiertas y las partes accesibles de los
drganos de accionamiento no seran metdlicas.

1.6.8 Sistema de puesta a tierra

En la instalacidn, el sistema de puesta a tierra debera seguir:

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre.
e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto — REBT y sus ITC (ITC-BT).

Segun lo especificado en el articulo 12 del RD 1699/2011, la puesta a tierra de las instalaciones
fotovoltaicas interconectadas se llevard a cabo de manera que las condiciones de puesta a tierra
de la red de la empresa distribuidora no se vean alteradas, garantizando que a la red de
distribucidn no se produzcan transferencias de defectos. De este modo, las masas de la
instalacion fotovoltaica se conectaran a una tierra independiente de la del neutro de la empresa
distribuidora conforme al Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

A su vez, las masas de la instalacién fotovoltaica se conectaran a la toma de puesta a tierra de
la instalacidn existente.

De acuerdo al Reglamento de Baja Tensidn en la ITC-BT-18, las prescripciones generales de los
conductores de proteccion se pueden observar en la siguiente tabla:

Seccion de los conductores de fase dela | Seccion minima de los conductores de
instalacion S (mm?) proteccién Sp (mm?)
S<16 Sp=S
16<S<35 Sp=16
$>35 Sp=5/2

Tabla 11. Prescripciones generales de los conductores de proteccion.

En caso de que al realizar los cdlculos se obtengan conductores no normalizados, se emplearan
los que cumplan con la medida inmediatamente superior. Para los conductores enterrados se
debe cumplir lo mostrado en la siguiente tabla:

Tipo Protegido mecanicamente No,pr.otegldo
mecanicamente
16 mm? de Cobre
Protegido contra la corrosiéon* Seguln apartado anterior 16 mm? Acero
Galvanizado
No protegido contra la 25 mm? Cobre
corrosion 50 mm? Hierro
*La proteccién contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente

Tabla 12. Prescripciones generales para conductores enterrados.
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Para cumplir con lo especificado previamente en las tablas de este apartado, los conductores
del circuito a tierra deberdn empelar las siguientes secciones:

e Seccidn del conductor de puesta a tierra de 16 mm?
o Puestaatierra de todas y cada una de las estructuras de soporte de los médulos
fotovoltaicos.
o Red de tierras del inversor.
e Seccién del conductor de puesta a tierra de 120 mm?
o Red de tierras para cuadro de proteccion de alterna.

Estos conductores estardn protegidos contra contactos directos e indirectos utilizando
aislamiento de clase Il 0 aislamiento doble. La parte de la instalacién correspondiente a corriente
alterna contard con una toma de tierra independiente.

La puesta a tierra de la instalacion, estara constituida por una red de conductor de cobre
desnudo y asilado que conectarad las partes metdlicas de la instalacion (la estructura de soporte
de los mddulos, los marcos de los paneles o la carcasa del inversor). La tierra de la instalacion
de suministro eléctrico no debe coincidir con la de la instalacion fotovoltaica y estara protegida
frente a la corrosién galvanica.

La instalacion fotovoltaica se conectard a la puesta a tierra del complejo mediante conductor
aislado. Ademas, se debe comprobar que no se pueden producir por cualquier masa tensiones
de contacto superiores a 24 V.

1.6.9 Medidas de proteccion

Contactos directos

Se deben proteger a las personar contra contactos con las partes activas de los materiales
eléctricos, de acuerdo al ITC-BT-24.

Esta proteccion se lleva a cabo mediante el uso de conductores aislados 0,6/1 kV, el alejamiento
de las partes activas, el entubado de los cables, y los conectores multicontacto. Ademas, los
conductores tendran la proteccién mecdnica requerida para proteger los cables frente a golpes,
angulos, cambios bruscos de direcciéon, deterioro y agentes ambientales como la radiacion solar
o la humedad. Todos los equipos expuestos a la intemperie tendran un grado minimo de
proteccion IP54.

Para proteger las partes activas se empleara:

e Proteccion por aislamiento de las partes activas. Todas las partes activas de la
instalacion fotovoltaica estan protegidas con aislamiento:

o En los mddulos fotovoltaicos las bornas de conexién estan dentro de las cajas
de conexidn en la parte trasera de cada mddulo, con la tapa fijada y el interior
relleno de resina.

o Elcable utilizado es el especial para instalaciones de energia solar para exterior,
con aislamiento 0,6/1 kV (1500Vcc) y proteccidon contra los rayos ultravioleta.

o Las conexiones entre médulos se realizan mediante enchufes rapidos tipo
multicontacto macho-hembra con proteccién IP67, que son intrinsecamente
seguro, evitando posibles contactos directos del operario durante su
instalacion.

e Proteccion por medio de barreras o envolventes. Todas las partes activas estan situadas
en el interior de una envolvente:
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o Cuadros eléctricos de proteccidn: todas las conexiones y protecciones
(magnetotérmico, diferencial, proteccion de sobretensiones, fusibles,
seccionadores) se encuentran en el interior de una envolvente.

o Inversores: todas las conexiones y protecciones se encuentran en el interior de
una envolvente con una IP65.

o Circuitos eléctricos: los circuitos eléctricos en corriente continua estaran
protegidos, y discurriran por bandeja metalica.

o Las envolventes de los cuadros seran de clase Il y serd necesaria una
herramienta o llave para abrirlas.

Contactos indirectos

A la instalacién interior de la nave se conectard la instalacidon fotovoltaica a 400 V en baja
tension. Esta instalacién dispone de un esquema de distribuciéon de energia TT, lo que implica
gue todas las masas de los equipos eléctricos, que se encuentran protegidos por el mismo
dispositivo, tienen que estar interconectadas y unidas mediante un conductor de proteccién a
la misma toma de tierra.

Para sistema de puesta a tierra con esquema TT, se empleardn los dispositivos de proteccion
siguientes de acuerdo a la ITC-BT-24:

e Proteccién por corte automatico de la alimentacién:

o Dispositivos de proteccion de corriente diferencia-residual.

o Dispositivos de proteccion de maxima corriente, como fusibles, interruptores
automaticos. Estos dispositivos Unicamente se pueden emplear cuando la suma
de resistencias de la toma de tierra y de los conductores de proteccidon de masas
es inferiora 0.2 Q.

e Proteccidon por empleo de equipos clase Il

o Uso de equipos con un aislamiento doble o reforzado, clase Il (mddulos
fotovoltaicos e inversores).

o Las envolventes del cuadro eléctrico deben ser de clase Il y serd imprescindible
una llave p herramienta para abrirlas.

1.7 Gestion de residuos
Por el Real Decreto RD 105/2008 que regula la produccién y gestién de los residuos de

construccién, se lleva a cabo el siguiente estudio en el cual se realiza una estimacién de la
generacion de residuos prevista en la construccién de la instalacion.

Estimacion de las cantidades de residuos a generar y gestion

De acuerdo a la Lista Europea de Residuos (LER) (Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la
que son publicados las operaciones de valoracién y eliminacidn de residuos y la lista europea de
residuos), existen un cédigo de seis cifras denominados cddigos LER pro el que se clasifican los
residuos.

En este sentido para obras de proyectos fotovoltaicos, los principales residuos generados son la
capa tierra vegetal retirada, la limpieza de cubetas de hormigdn, restos de ferralla y tierras
limpias.

Como se ha comentado anteriormente, existe un codigo de 6 cifras, a continuacion, se
enumeran los residuos de acuerdo a este cadigo:
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Estimacién de residuos vegetales

O

02 01 07. Residuos de silvicultura, no se prevén.

Estimacién de residuos de tierras y pétreos procedentes de excavacién. Son residuos
generados en el transcurso de las obras, siendo resultado de los sobrantes de
excavacion de los movimientos de tierra generados en las mismas. Asi, se trata de las
tierras y materiales pétreos, no contaminados, procedentes de obras de excavacién.

O

17 05 04. Tierras limpias y materiales pétreos, no se prevén.

Estimacidn de residuos inertes de naturaleza pétrea resultantes de la ejecucién de la
obra (ni tierras, ni pétreos de la excavacion).

Se consideran residuos generados principalmente en las actividades propias del sector
de la construccion relativos a la obra civil, tales como gravas, arenas, restos de
hormigones y bloques de hormigdn, ladrillos y mezclas de los mismos, entre otros.

o
o
o

17 01 01. Hormigdn, no se prevén.

17.01.02. Ladrillos, no se prevén.

17.09.04. Residuos mezclados de construccién que no contengan sustancias
peligrosas, no se prevén.

Estimacidn de residuos de naturaleza no pétrea resultantes de la ejecucion de la obra.

La mayor parte de estos residuos tienen naturaleza inerte y reciclable, tales como la madera,
metales, vidrio, papel. También se consideran otros que son enviados a vertedero o planta de
tratamiento

17 02 01. Madera, puede generarse por su presencia en palés de entrega de
equipos, son reciclables y serdn retirados por un gestor autorizado para su
posterior revalorizacion, por lo que no genera ningln residuo.

17 02 03. Plasticos, tubos de PVC, puede generarse de todas formas serd
retirado por un gestor autorizado para su posterior revalorizacion, por lo que
no genera ningun residuo.

17 04 05. Hierro y acero, en el caso de generarse procedente de restos de
estructura durante el montaje que deban ser sustituidas, asi como resto de
ferrallas, etc., serd retirado por un gestor autorizado para su posterior
revalorizacidn, por lo cual no genera ningln residuo.

17 04 11. Cables sin sustancias peligrosas, podrian generarse de todos modos
serdn retirados por un gestor autorizado para su posterior revalorizacidn, por lo
cual no genera ningun residuo.

16 02 14. Mddulos fotovoltaicos, los mddulos se consideran residuos no
peligrosos y son tratados como componentes eléctricos. Durante su almacenaje
e instalacion pueden producirse roturas dando lugar a la sustitucion y retirada
de los mismos. En este caso seran retirados por gestor un autorizado para su
posterior reciclaje, por lo que no genera ningun residuo.

Otros residuos peligrosos, en este segmento se agrupan los residuos que pueden
tratarse como urbanos y los que tienen un potencial peligroso como:

o
o

15.02.02. Absorbentes contaminados, no se prevén.
12.01.12. Ceras y grasas, no se prevén.

Otros residuos no peligrosos.

O

20 01 01. Papel y cartdn, se genera por los embalajes de materiales y equipos.
En este caso seran retirados por un gestor autorizado para su posterior reciclaje,
por lo que no generan ningun residuo.

2001 39. Plasticos, se genera por los embalajes de materiales y equipos. En este
caso serd retirado por un gestor autorizado para su posterior revalorizacién, por
lo que no generan ningln residuo.
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o 20.03.01. Residuos sdlidos urbanos (RSU) o asimilables a urbanos, se generan
mayormente por la actividad en vestuarios, casetas de obra, etc., no se prevén.

o 2003 04. Lodos procedentes de bafios quimicos y de fosa séptica estanca, no se
prevén.

En la siguiente tabla se puede observar un resumen con las cantidades de materiales generados
gue se prevén y sus correspondientes destinos:

Cadigo Cantidad
Grupo Residuo . Destino
LER P estimada
i Planta reciclaje RCD
02.01.07 RnoP Hormigdn 0T / verdero RCD
. Planta reciclaje RCD
17.05.04 RnoP Ladrillos 0T / verdero RCD
17.09.04 RNOP Residuos me.zlclados 0T Planta reciclaje RCD
de construccion / verdero RCD
17.02.01 RnoP | Madera 03T Valoracion en planta
de reciclaje
17.02.03 RnoP | Plésticos, tubos PVC 0.001 T Valoracion en planta
de reciclaje
17.04.05 RnoP Hierro y acero 0T Valora.C|or1 en planta
de reciclaje
17.04.11 RnoP | Cables oT Valoracion en planta
de reciclaje
16.02.14 RNOP Modulos. 0T Valora.C|or1 en planta
fotovoltaicos de reciclaje
Absorbentes y trapos
15.02.02 RP contaminados oT Gestor autorizado
valorizables
15.01.10 RP Envases. 0T Gestor autorizado
contaminantes
50.01.01 RNOP RestE)s de pa?pel y 0.05T Valorizacién (?n .
cartén valorizables planta de reciclaje
Resto de plastico y
20.01.39 RnoP envases.no 001T Valorizacién gn '
contaminados planta de reciclaje
valorizables
Planta de
20.03.01 RnoP Residuos urbanos oT tratamiento /
Vertedero
Lodos procedentes
20.03.04 RnoP de banos,qu_|m|c05 y 0T Gestor autorizado
de fosa séptica
estanca

Tabla 13. Residuos generados.

Todos los residuos que se vayan generando se almacenaran en la obra segln su tipo, por
ejemplo, los no peligrosos se guardardn en contenedores metalicos o en sacos, ademdas también
se almacenaran en contenedores o sacos los residuos valorizables como metales o maderas para
llevar a cabo su gestién de manera mas sencilla.
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Los contenedores o sacos empelados deberdn estar identificados segun el residuo que
contengan, ademas también deben etiquetarse con el titular del contenedor, su razén social, su
cddigo de identificacidn fiscal, ademds del numero de inscripcién en el registro de transportistas
de residuos. El responsable de la obra se hara cargo de que en estos contenedores o sacos solo
se almacene residuos de la misma.

En cuanto a los residuos sélidos urbanos (RSU) se almacenaran en contenedores especificos, los
cuales estaran ubicados donde determine la normativa municipal.

Para aquellos residuos cuyo destino sea el vertedero autorizado trasladados y gestionados de
acuerdo a la legislacién.

En caso de que se generen residuos peligrosos se guardardn en recipientes cerrados y
sefalizados, bajo cubierto, de acuerdo a la legislacidn especifica de residuos peligrosos, es decir,
seran almacenados en envases convenientemente identificados mediante un etiquetado donde
deberd aparecer el nombre del residuo, cddigo LER, nombre y direccion del producto vy
pictograma de peligro. Estos residuos peligrosos se gestionardn mediante un gestor autorizado.

1.8 Medidas para la prevencién de residuos en la obra

Las medidas de prevencién de residuos estan disefiadas para llevar a cabo la ejecucién de las
obras de la forma mas sostenible posible fomentando la prevencion de la generacidon de
residuos, su reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion. Estas medidas serdn aplicadas
en las distintas actividades de las obras:

e Adquisiciéon de materiales
e Comienzo de la obra

e Puestaenobra

e Almacenamiento en obra

Se describen a continuacion cada una de estas medidas.

Medidas para minimizar la compra de materiales

e Sellevara a cabo la compra de material ajustada a los cdlculos de la obra para evitar los
excedentes al finalizar.

e Se pedirad a los proveedores que reduzcan en la medida de lo posible la cantidad de
embalajes, renunciando a los aspectos decorativos superfluos.

e Se abogara por la adquisicion de materiales reciclables frente a otros con las mismas
caracteristicas, pero de dificil o imposible reciclado.

e Elsuministro de los elementos metalicos y sus aleaciones, se realizara con las cantidades
minimas y estrictamente necesarias para la ejecucion de las obras.

e Setratara de adquirir los materiales para su llegada justo cuando se requieran en la obra
para reducir los plazos de almacenamiento y con ello que se estropeen.

Medidas de minimizaciéon en el comienzo de las obras

e Se llevara a cabo una planificacién exhaustiva previa al comienzo de las excavaciones
para reducir la cantidad de sobrantes y hacer posible la reutilizacion de la tierra en la
propia obra o su asiento en lugares cercanos.

e Seguardardn unas zonas especificas para el almacenamiento de tierras y de movimiento
de maquinaria para no ocasionar compactaciones excesivas del terreno.
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e Se contard con personal que disponga de una formacidon adecuada respecto a la
identificacion, reduccién y manejo adecuado de los residuos generados segun su tipo.

Medidas de minimizacién en la puesta en obra

e Siresultan necesarias las excavaciones, éstas se ajustaran a las dimensiones especificas
del proyecto, atendiendo a las cotas marcadas en los planos constructivos.

e Si se producen sobrantes de hormigdn se utilizaran en las partes de la obra que se
prevea para estos casos como hormigdn de limpieza, bases, rellenos, etc.

e Se procedera a vaciar de forma completa los recipientes que contengan los productos
antes de su limpieza o eliminacidn, especialmente si se trata de residuos peligrosos.

e Se procurara elaborar los productos en taller frente a los realizados en la propia obra,
gue normalmente generan mayor cantidad de residuos.

e Se evitard el deterioro de aquellos envases o soportes de materiales que puedan ser
reutilizados como los palés, para poder ser devueltos al proveedor.

e Seevitarala produccion de residuos de naturaleza pétrea (grava, hormigon, arena, etc.).

e Los medios auxiliares y embalajes de madera procederan de madera recuperada y seran
empelados el maximo nimero posible de veces, hasta que ya no se pueda mas. En ese
momento se separardn para su reciclaje o tratamiento posterior y se mantendran en
otra ubicacion diferente a la del resto de residuos para que no se contaminen.

e Los encofrados seran reutilizados tantas veces como sea posible.

e Los perfiles y barras de las armaduras deben de llegar a la obra preparas para su
colocacidn, es decir, dobladas y montadas. Por lo tanto, se disminuira la generacion de
residuos de obra.

e Se favorecerd la recogida por parte del proveedor del material de los embalajes y los
plasticos. De todas formas, no se debe quitar el embalaje de los productos hasta que no
vayan a ser utilizados, y después de usarlos, se guardaran inmediatamente.

Medidas de minimizacion del almacenamiento en obra

e Se almacenardn los materiales de manera adecuada evitando asi, su deterioro y
transformacidn en residuo.

e Se ubicard un espacio como zona de corte para evitar dispersién de residuos y
aprovechar, siempre que sea posible, los restos de ladrillos, cementos, etc.

e Se sefializadas correctamente las zonas asignadas para el almacenamiento de residuos.

e Se efectuard una clasificacion correcta de los residuos de acuerdo al estudio y plan
previo de gestién de residuos.

e Sevigilard el adecuado almacenamiento y la gestion de los residuos.

2 Calculos justificativos

2.1 Disefio de la instalacion solar fotovoltaica

La instalacion estda constituida por los siguientes equipos:
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Ford ™

o

Datos generales de la planta solar fotovoltaica
Potencia pico 255 kW
Potencia nominal 200 kW, a 252
FaF)rlcante de los Canadian Solar
modulos

Modelo de los CS7L - 580MS
modulos

PoltenC|a de los 580 W
modulos

Nulmero de 440
modulos

Fabrlcante del HUAWE
inversor

Modelo del SUN2000 100KTL-M1
inversor

Potenua del 100 KW
inversor

!\lumero de 2 ud
inversores

Tabla 14. Datos generales de la instalacion.

Con respecto a los inversores, sus caracteristicas son los siguientes:

Caracteristicas del inversor
Marca HUAWEI
Modelo SUN2000 100KTL-M1
Int. nominal
2
entrada (A) 6
Int. maxima
4
entrada (A) 0
N2 Entradas 20 (10 MPPT)
Rango voltaje
MPP Min (V) 200
Rango voltaje
MPP Max (V) 1000
Voltaje maximo
1
Voc (V) 000
Potencia nominal
1
(kW) 00
Potencia maxima
11
(kw) 0
Int. nominal
1
salida (A) 44,4
Int. maxima
1
salida (A) 60,4
Tension (V) 400
Frecuencia (Hz) 50-60
Eficiencia
maxima (%) 98,6

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA
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Eficiencia

europea (%) 98,4

Tabla 15. Caracteristicas del inversor.

Con respecto a los médulos fotovoltaicos, sus caracteristicas son los siguientes:

Caracteristicas del moédulo fotovoltaico

Marca Canadian Solar
Modelo CS7L-580MS
Prmax (W) 580

Isc (A) 18,27
Impp (A) 17,02
Vinpp (V) 34,1

Voc (V) 40,5
Coef. Intensidad o
(mA/C) 0.05%
Coef. Voltaje o
(mV/eC) -0.26%
Coef. Potencia o
(%/°C) -0.34%
TONC (2C) 41

Vmax Sistema (V) 1500
Longitud (mm) 2172
Anchura (mm) 1303
Espesor (mm) 35
Peso (kg) 31

Tabla 16. Caracteristicas del moédulo fotovoltaico.

Una vez se tienen definidas las caracteristicas principales, a continuacion, se muestra la
configuracion de la instalacidn que se va a llevar a cabo sobre la cubierta:

Configuracion de la instalacién

Inversor INV1 INV2

o
N moQqus FV 2 2
por serie
N2 de strings 10 10

o
.N MPPT 10 10
inversor

o
N n'10du|os FVv 220 220
por inversor
Potencia
nominal AC 100 100
(kw)
Potencia pico

127,6 127,6

(kWp)
Ratio DC/AC 1,276 1,276

Tabla 17. Configuracion de la instalacion.
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Ademas, también se debe comprobar que la configuracion de los médulos en serie para el string
(seran todos iguales) en funcion de los valores de limite de temperatura y radiaciones medias
de la zona donde se va a ejecutar la instalacidn, se hayan dentro del rango de tensiones
admisibles proporcionadas por el fabricante del inversor.

Para ello, se tendrd en cuenta que con el incremento de temperatura se producird una
disminuciéon de la tension minima admisible a la entrada del inversor. Del mismo modo, si la
temperatura disminuye se produce el caso contrario, aumentando la tensidon generada por el
campo fotovoltaico, lo que provocaria que la tensidn a circuito abierto, V. del string, no supere
la tensidn maxima de entrada del inversor.

Comprobacion tension en circuito abierto de la rama o generador fotovoltaico (V,.)

La tensidn en circuito abierto del generador fotovoltaico. Que debe ser menor que la tensién
maxima admisible del inversor al que se conecta.

Se calculara utilizando la siguiente expresidon con una tensidn a circuito abierto de 40,5 V en
condiciones estandar de laboratorio (25 2C), siendo la -5 2C a la temperatura a la que se quiere
calcular la tension. Ademas, se empleara un coeficiente de temperatura para el voltaje de -0,26
%/°C.

VZ)CZVZJCI*(l'i'B*(Tc_Tc,))

Calculo de la tension en vacio

N2 mdédulos en serie 22
Tensidn de circuito abierto (a 25°C) 891V
Tensidn de circuito abierto (a -5°C) 960,5 V

Tabla 18. Cdlculo tension en vacio.

Comprobacion tension en vacio en inversor HUAWEI SUN2000-100KTL-M1
Rango de
operacion del Resultados
inversor
Voc (-5°C) 22 médulos 1100 V.. > 960,5 V Valido

Tabla 19. Comprobacion de la tension en vacio.

Con los resultados obtenidos se observa que a menor temperatura es mayor la tensidn a circuito
abierto obtenida. Mediante esta comprobacién se confirma que con esta configuracion la
tensidn en circuito abierto del string es menor que el valor maximo admisible de tensién en el
inversor (1100 V).

Comprobacion intensidad de cortocircuito de la rama o generador fotovoltaico (Isc).

La intensidad de cortocircuito del mddulo fotovoltaico a 1200 W/m? tiene que ser inferior a la
intensidad de cortocircuito maxima admisible por el inversor al que se conecta:
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Lo = I *—
SC sc*G/

Para dicha formula, la intensidad de cortocircuito en condiciones de laboratorio es de 18,27 A
con una irradiancia de 1000 W/m?.

En esta instalacidn solar fotovoltaica se conectardn dos strings a cada MPPT. La intensidad de
cortocircuito para el médulo seleccionado es de 21,92 A.

Comprobacion intensidad de cortocircuito en inversor HUAWEI SUN2000
60KTL -MO
Intensidad
maxima CC Resultados
por MPP
IMPPT PV 26 A> 21,92 A Valido

Tabla 20. Comprobacion de la intensidad de cortocircuito.

Mediante esta comprobaciéon se confirma que, con esta configuracidn, la intensidad en
cortocircuito es menor que la de intensidad de cortocircuito maxima admisible en cada entrada
MPPT del inversor.

Disponibilidad del recurso solar.

Una vez realizadas las comprobaciones, los cdlculos de produccidn se obtienen a partir de los
valores de radiacion solar de la localizacion de la instalacion (datos obtenidos de la base de datos
de PVSYST).

Radiacion Radiacion
Global Global T2 ambiente
Mes . .
Horizontal Inclinada
kWh/m? kWh/m? °C

Enero 43.1 49.4 8.15
Febrero 61.1 68.5 5.47
Marzo 145 160 10.2
Abril 132.9 138.4 10.52
Mayo 205.8 210.3 14.85
Junio 201.4 203.4 17.07
Julio 211 214.6 18.49
Agosto 203.6 212.1 21.25
Septiembre 151.8 164.2 17.96
Octubre 105.5 118.9 13.99
Noviembre 56.2 64.9 11.13
Diciembre 44.9 53.5 7.96
Anual 1562.2 1658
Media 130.18 138.17 13.14
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Tabla 21. Recurso solar.

PVSYST proporciona datos de irradiacion horaria (de todos los dias del afio) sobre superficie
horizontal Gdm (0) en Wh/m? y también los datos de radiacién horaria sobre la superficie del
moédulo (kWh/m?2). A partir de estos, se obtiene el valor mensual y anual medio de irradiacién
diaria sobre el plano del generador Gdm (a, B) en kWh/ (m2-dia), siendo a el azimut y B la
inclinacion del médulo.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? KWh/m? °C KWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 431 27.26 8.15 494 46.0 11237 11057 0.878
February 61.1 35.50 547 68.5 639 15670 15425 0.882
March 145.0 44 68 10.20 160.0 151.2 35209 34547 0.846
April 1329 67.16 10.52 138.4 130.9 30770 30213 0.856
May 205.8 68.47 14.85 210.3 199.6 45312 44393 0.827
June 2014 76.35 17.07 2034 192.9 43632 42755 0.824
Puly 211.0 74.05 18.49 2146 203.8 45681 44747 0.817
August 2036 57.22 2125 2121 2016 44463 43525 0.804
September 151.8 49.60 17.96 164.2 155.1 35136 34447 0.822
October 105.5 44 49 13.99 1189 111.8 26104 25641 0.845
November 56.2 31.15 11.13 64.9 60.5 14508 14275 0.861
December 449 2578 7.96 5358 495 12127 11939 0.875
Year 1562.2 601.72 13.14 1658.0 1566.8 359847 352964 0.834

llustracion 7. Balance energético.

Perdidas.

El Performance Ratio (PR) representa la eficiencia de la transformacion de la energia solar en
eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Esta ratio, incluye las pérdidas de energia en baja
tensién (BT) hasta el contador (no incluyendo la falta de disponibilidad de la Planta ni su
autoconsumo, tampoco incluye la degradacién de los paneles ni demas componentes
electromecanicos).

El PR engloba pérdidas como las que dependen del disefio de la instalacién y los equipos que la
constituyen.

El rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio” (PR), se calcula a partir de
todas las pérdidas del sistema por reflexién, por mismatch o acoplamiento, polvo o suciedad de
los médulos, por desviaciones de fabricacion, dependencia de la eficiencia en funcién de Ila
temperatura, las pérdidas 6hmicas en el cableado, por las pérdidas por error en el seguimiento
de MPPT, por eficiencia energética del inversor y por sombreado.
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Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Mear Shadings: irradiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conwversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due o imadiance level
P loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module cale.

Maodule quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and sirings
Ohmic wirng loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during cperation (eficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inwerter Loss due to max. input curment
Inwerter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output

AZ ohmic loss
Energy injected into grid

Aunque se ha calculado mediante el software PVSYST, la estimacion de la energia inyectada
(kwh/dia), también se puede calcular mediante la ecuacidén que se puede contemplar a

continuacion:

Ep = [GDM(a, B) * Pmp + PR]/GCEM

Donde:

e Gdm (a, B) = valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano

generador en kWh/(m?-dia).
e Pmp= Potencia pico del generador.

e PR =Rendimiento energético de la instalacién o “performance ratio”.
e GCEM= 1 kW/m? en Condiciones Standard de Medida.
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En la siguiente tabla se observa la produccion de energia que se obtiene a partir de la simulacion
realizada con PVSYST.

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 7 i T i 1 ; 1 ; ; ; ; 12 T T T T T T T T T T T
! Le: Collection Loss (PV-array losses) 068 KWhikWpiday 11 I Fr: Performance Ratio 0ve/ vry - 0.834
Ls: System Loss (inverter, ...} 0.07 kWhikWpfday 1.0
8- i Produced useful energy (inverter output) 3.79 kWhikWpiday N

v [EWhAWp/day)

T
3

Performance Ratio PR

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dec

llustracion 8. Produccion y ratio PR.

2.2 Calculos eléctricos de la instalacion fotovoltaica

La seccidn de los conductores se calcula en funcién de que el valor madximo de la caida de tension
no supere un 1.5 % para la intensidad nominal en el lado de corriente continua y otro 1.5% en
el lado de corriente alterna. También se debe verificar que la maxima intensidad admisible de
los conductores se encuentre asegurada en todo momento y no sea inferior al 125 % de la
maxima intensidad admisible del conductor (cobre o aluminio) fijada por el fabricante en funcién
del tipo de aislamiento y sistema de instalacién (directamente enterrado, en suelo técnico, aire,
etc.).

2.2.1 Seleccion del conductor del lado de la corriente continua

Para el lado de corriente continua el dimensionamiento de los cables se lleva a cabo siguiendo
los criterios de intensidad de cortocircuito admisible, intensidad maxima admisible por
calentamiento del cable y la caida de tension, siendo el valor maximo de 1,5%.

Las secciones de los cables se eligen segun los criterios:

e Intensidad de corto circuito.
e Intensidad admisible de los cables.
e Caida de tension.

Criterio de la intensidad de cortocircuito

Este criterio se engloba dentro del de la intensidad admisible, ya que esta ultima calcula a partir

de la intensidad de cortocircuito del médulo.

Criterio de la intensidad mdaxima admisible o de calentamiento

La intensidad maxima que sera conducida a través de cada serie se corresponde con la
intensidad de cortocircuito del mdédulo, aplicando un incremento del 25% por motivos de
seguridad. Ademas, esta intensidad debera ser inferior que la intensidad maxima admisible del
cable, que sera corregida segun la instalacidn de los conductores y las caracteristicas del terreno
de la siguiente forma:
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I= Is*Gl*Gz*G3*G4*G5

Donde:

e Iseslaintensidad admisible estdndar del cable, en A.

e Gl es el factor de correccién por la profundidad del enterrado

e G2 es el factor de correccion por la temperatura ambiente/del terreno.

e G3es el factor de correccién por la resistividad del terreno.

e G4 es el factor de correccidon por agrupamiento de los conductores.

e G5 es el factor de correccién por la disposicidn de los cables en varias capas

Estos factores de correccidn para baja tension se definen en funcidn de las fichas técnicas de los
conductores que son proporcionadas por el Proveedor correspondiente. Si se llegara a estimar
gue estos datos no son suficientes o no se disponga de ellos, se empleard la Norma Internacional
IEC 60364 — 5 — 52 Low-voltage electrical installations.

Utilizando este método y para una configuracion donde los cables discurriran en la cubierta por
bandeja metdlica hasta llegar a la sala técnica donde estan los inversores. Para una Isc del panel
de 18,27 Ay aplicando los factores de correccidn, se obtiene una intensidad admisible de 42,4
A. en la tabla C de la Norma UNE-HD 60364-5-52 para el caso de una instalacién “Tipo C” y el
tipo de cable escogido (columna nimero 8), se obtiene una intensidad admisible de 54 Ay
seccion del conductor de 10 mm?.

Caida de tension

La siguiente expresion corresponde al calculo de la caida de tensidn en lineas de corriente
continua:

AU = 2x+1*xL/(p*S)
Donde:

e AU eslacaida de tensién, en V.

e |eslaintensidad nominal, en A.

e Leslalongitud del cable, en m.

e p eslaconductividad del conductor, en m/(Q-mm2).
e Seslaseccion del conductor, en mm?2.

El valor de la tensién inicial de las series se obtiene del voltaje de salida de una serie:

Vo = N® médulos * Vi

En los proyectos se calcula un tramo por string lo que significa que para este proyecto se
deberian calcular 20 tramos y ver que cada uno cumpla con la caida de tensién maxima del 1,5
%. En este caso como se desconocen las medidas exactas de los tramos, se realizaran los calculos
para tres medidas tipo.
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Intensidad ateneidad

Fin de Numero Longitud Potencia . de Tensién Caida de Az
Tramo . nominal L Icc * 1,25 .. Lo Seccién

tramo de string (m) (kw) cortocircui Inicial tension

(A)
to (A)

Tramo 1 Inversor 1 100 12,76 17,02 18,27 22,84 750,2 11,253 9,22 mm?
Tramo 2 Inversor 1 90 12,76 17,02 18,27 22,84 750,2 11,253 8,3 mm?
Tramo 3 Inversor 1 80 12,76 17,02 18,27 22,84 750,2 11,253 7,38 mm?

Tabla 22. Cdlculos seccion de cable,

Resultados del lado de corriente continua

Como resultado final se ha escogido 10 mm? de seccidn, lo cual satisface ambas metodologias
para los casos mas restrictivos. No obstante, en una instalacién real, conociendo la longitud de
los 20 tramos existentes, podriamos tener distintas secciones de cable con el fin ahorrar en
material y reducir costes.

2.2.2 Seleccion del conductor del lado de corriente alterna

Mediante la siguiente formula, se calculard la seccién del conductor del lado de la corriente
continua:

\/g*p*L*I
AV

Para ello, se han de emplear los siguientes datos:
e |L=20m
e p(702c)=0.021 mm?/m
e AV =400*1,5% (6 V).
[ ] |max = 160,4 A.

En este caso se realizan los calculos para una longitud de ejemplo de 20 metros, obteniéndose
una seccién de 19,44 mm?2, siendo el calibre mas préoximo el de 21 mm2.

3 Estudio de seguridad y salud

3.1 Plan de seguridad y salud

De acuerdo al Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre, Ministerio de Presidencia (B.O.E.
256/97 de 25 octubre) sobre disposiciones minimas de Seguridad y Salud exigidas en las obras
de construccidn, se procede a desarrollar el presente Estudio Bdsico de Seguridad y Salud para
dar cumplimiento al Real Decreto.

3.2 Descripciodn de la obra
En este apartado se describen los trabajos ejecutados para la construccién de la instalacidn de

paneles fotovoltaicos sobre cubierta. Este proceso se llevard a cabo de manera segura sin
suponer peligro alguno para la seguridad constructiva de la marquesina y de los trabajadores.
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Plazo de ejecucion

Se estima que para llevar a cabo esta obra hasta su finalizacidn serdn requeridos 45 dias
laborables.

Personal de la obra

Para completar los trabajos serd necesario contar con ocho operarios.

3.3 Elementos empleados en la obra

Unidades constructivas que componen la obra

Las unidades de obra que componen el desarrollo de la edificacién proyectada son:

e Montaje electromecdanico de paneles Fotovoltaicos y soporte para cables
e Instalacidn eléctrica asociada

Maquinaria
La maquinaria necesaria para la realizacién de la edificacién proyectada es la siguiente:
e Grua para la elevacion de materiales

e MaAquina elevadora para el acceso de los trabajadores a la cubierta.

Medios auxiliares

Los medios auxiliares a utilizar en la obra son:

e Mosquetones, arneses y anclajes de seguridad homologados.
e Ganchos, cables y eslingas.

e Tracteles.

e Andamios metdlicos tubulares.

e Andamios de borriquetas.

e Escaleras de mano.

e Atornilladores eléctricos o de bateria.

e Herramientas manuales.

e Multimetro.

e Medidor de aislamiento (megger).

1.4 Riesgos y medidas de proteccion

Riesgos en el montaje electromecdnico de paneles fotovoltaicos y soporte para cables

Riesgos profesionales:

e (Caidas de personas al mismo nivel.

e (Caidas de personas a distinto nivel.

e (Caidas de materiales empleados en los trabajos.

e Cortes o atrapamientos de manos y pies por manejo de estructura metalica.
e Cortes por manejo de maquinas - herramientas.

e Pisadas sobre objetos punzantes.
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e Proyeccion de particulas por manejo de herramientas manuales y eléctricas.
Sobreesfuerzos por manejo de cargas pesadas.
Ruido excesivo.

Equipos de Proteccidén individual:

e Uso obligatorio de casco de seguridad homologado.
e (Calzado de seguridad clase I.

e Guantes de proteccién mecanica.

e Gafas de proteccion.

e Ropa de trabajo.

e Tapones para los oidos.

e Arnésy mosquetones para anclarse a linea de vida.

Protecciones colectivas y medidas de seguridad:

e Las zonas de trabajo se mantendrdn en todo momento limpias y ordenadas.

e Se comprobara periddicamente el estado de los medios auxiliares empleados,
especialmente los andamios, escaleras y linea de vida.

e Se cumpliran en todo momento las normas relativas a uso de andamios, de escaleras de
mano, uso de herramientas manuales, etc....

e Se evitard acopiar materiales o herramientas cerca de los bordes de la cubierta o de las
plataformas de trabajo.

e Se utilizaradn los medios auxiliares adecuados para la realizacién de los trabajos.

e Nunca ejecutaran estos trabajos operarios solos.

e Se manejara con precaucion las piezas de la estructura metdlica, especialmente las mas
voluminosas, evitando siempre meter los dedos entre piezas o entre la pieza y la pared
o el suelo.

e Siempre se evitara tener cualquier parte del cuerpo por debajo de las cargas pesadas,
tanto de las suspendidas por maquinaria, como de las levantadas manualmente.

e A nivel de suelo se acotaran las areas de trabajo y se colocaran sefiales de “Riesgo de
caida de objetos” y “Peligro: Cargas suspendidas” a la subida de materiales a cubierta.

e Llaszonas de trabajo dispondran de una iluminacidén minima general (natural o artificial)
de 100-150 lux. Se evitara trabajar en niveles superpuestos.

e Se colocaran ganchos que puedan utilizarse, bien directamente o mediante cables (linea
de vida), para el anclaje de los cinturones de seguridad o arneses.

e Elacceso alacubierta se realizard mediante pasarelas sélidas y seguras, o mediante una
maquina elevadora apta para la elevacion de personas.

e Se asegurard que la capacidad portante de la cubierta es suficiente y segura para el
transito simultaneo de los trabajadores que vayan a trabajar sobre ella, mas el peso de
los materiales y herramientas, aplicando un coeficiente de seguridad de 1,4 de
mayoracion. También se realizara una inspeccion visual del estado de las vigas, correas
y paneles de la cubierta, para detectar posibles grietas o malos ensamblajes.

e Los trabajos en la cubierta se suspenderan siempre que se presenten vientos fuertes
gue comprometan la estabilidad de los operarios y puedan desplazar los materiales, asi
como cuando se produzcan heladas, nevadas y lluvias que hacen deslizantes las
superficies de la cubierta.

e Se emplearan tapones para los oidos cuando se usen atornilladoras de impacto sobre
superficie metalica, siempre y cuando estas sobrepasen los niveles de ruido admisibles.
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Instalacion eléctrica asociada

Riesgos profesionales:

Electrocucion antes de la energizacidn de la instalacién.
Electrocucion después de la energizacién de la instalacion
Electrocucion al conectar con el cuadro principal del edificio.
Caidas de personas al mismo nivel.

Caidas de personas a distinto nivel.

Caidas de materiales empleados en los trabajos.

Cortes por manejo de maquinas-herramienta.

Protecciones individuales:

Uso obligatorio de casco de seguridad homologado.
Calzado de seguridad aislante.

Guantes para trabajos eléctricos.

Gafas de proteccion.

Ropa de trabajo.

Arnés y mosquetones para anclarse a linea de vida.

Protecciones colectivas y medidas de seguridad:

La zona de trabajo estara limpia y ordenada.

Se sefializaran las zonas de trabajo.

Las conexiones se realizardn siempre sin tension.

Se comprobara el estado de las herramientas para evitar golpes y cortes.

Se cumpliran en todo momento las normas relativas a uso de andamios, de escaleras de
mano, uso de herramientas manuales, etc....

No se realizardn pruebas con tension hasta que no se haya comprobado el acabado de
la instalacién eléctrica.

No se emplearan aparatos de medida sin sus correspondientes certificados de
calibracion.

No se energizard ningln elemento de la instalacion hasta no finalizar su instalacion
completamente.

No se colocaran los terminales del final de string hasta que se vaya a energizar, para
evitar una posible energizacion accidental del cuadro.

Se sefializara adecuadamente cualquier parte de la instalacién que quede energizada.
Se seguirdn “las cinco reglas de oro” para desconectar la instalacién principal del
edificio: Desconectar, prevenir cualquier posible realimentacidn, verificar la ausencia de
tensién, poner a tierra y en cortocircuito si fuese necesario, y proteger frente a
elementos préximos en tensidn y establecer una sefializacion de seguridad para
delimitar la zona de trabajo.

Para re - energizar la instalacién se retirard toda la sefializacién adicional del area de
trabajo, se comprobara que no queda nadie trabajando en la instalacidn, se retirard la
puesta a tierra y en cortocircuito en su caso, y se cerraran los circuitos para reponer la
tension.

Sequridad de las instalaciones provisionales y maquinaria

Este Capitulo hace referencia a la pequefia maquinaria y herramientas que sean necesarias para
la ejecucion de la obra:
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Instalacion eléctrica:
La toma de corriente se llevara a cabo del cuadro existente en la finca que posea los suficientes

elementos de proteccidn y aislamiento. Asi mismo deberd cumplir las siguientes condiciones
técnicas:

e Las mangueras no seran pisadas ni pasaran por charcos.
e Los aparatos portatiles seran estancos al agua y convenientemente aislados.
e Serevisara periédicamente (semanalmente) toda la instalacion.

Herramientas manuales:

En este grupo se incluyen, para esta obra, Unicamente aquellas herramientas manuales
portatiles que sean necesarias para un determinado trabajo puntual, en concreto a taladros para
disponer anclajes, atornilladoras, amoladoras, pulidoras, remachadoras, y caladoras.

Riesgos mas frecuentes:

e Descargas eléctricas.

e Proyeccion de particulas.
e Caidas de altura.

e Ambiente ruidoso.

e Generacién de polvo.

e Explosiones e incendios.
e Cortes en extremidades.

Protecciones individuales:

e (Casco homologado.

e Guantes de cuero.

e Mascarillas con filtro y gafas antiparticulas.
e Protecciones auditivas.

e Cinturdn de seguridad para trabajos en altura.
e Botas o calzado de seguridad.

e Cinturdn portaherramientas.

e Guantes impermeables de agua.

e Ropa de trabajo.

e Traje de agua (impermeable).

e Pantalla de soldador.

e Botasy guantes aislantes (electricidad).

Protecciones colectivas:

e Zonas de trabajo limpias y ordenadas.
e Mangueras de alimentacion de herramientas en buen estado.

Normas basicas de seguridad:

e Todas las herramientas eléctricas estaran dotadas del doble aislamiento de seguridad.

e Seleccién de la herramienta correcta para el trabajo a realizar.

e El personal que las utilice debera conocer las instrucciones de uso.

e Estardn acopiadas en almacén de obra, llevandolas al mismo al finalizar los trabajos.

e No se usard herramienta eléctrica sin enchufe.

e Si hubiera que emplear mangueras de extensién estas se haran de la herramienta al
enchufe y nunca viceversa.
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e Los trabajos con herramientas se haran siempre sobre una superficie de trabajo
adecuada en posicidn estable.

Riesgos de daiios a terceros y medidas de proteccion

e (Caidas de personas.
e (Caidas de materiales.
e Interferencias por descargas.

Medidas de proteccion:
e Cercado de la fachada a via publica mediante cerramiento de obra con valla metdlica.

e Sefalizar las entradas y limites de la obra.

Instalacion contra incendios

Las causas que propician la aparicion de un incendio en un edificio en construccidon no son
distintas de las que se generan en otro lugar: existencia de una fuente de ignicién (fuego,
braseros, energia solar, trabajos de soldadura, conexiones eléctricas, cigarrillos, etc.) junto a una
sustancia combustible (encofrados de madera, carburante, pinturas, barnices, etc.) puesto que
el comburente (oxigeno) estd presente en todos los casos.

Por todo ello, se realizara una revision periddica de la instalacidn eléctrica, asi como el correcto
acopio de las sustancias combustibles con los envases perfectamente cerrados e identificados,
a lo largo de la duracién de la obra, situando este acopio en la planta baja, almacenando en las
plantas superiores los materiales de cerdmica, sanitarios, etc.

Los medios de extincidn serdn los siguientes: extintores portatiles, instalados en los acopios de
los liquidos inflamables, junto al cuadro general de electricidad y en el almacén de las
herramientas. Asi mismo se deben tener en cuenta otros medios de extincidn, tales como el
agua, la arena, herramientas de uso comun (palas, rastrillos, picos, etc.).

Los caminos de evacuacion estardn libres de obstdculos; de aqui la importancia del orden y
limpieza de todos los tajos y fundamentalmente en las escaleras del edificio. Existird una
adecuada sefializacién, indicando los lugares de prohibiciéon de fumar, situacién del extintor,
camino de evacuacion, etc.

Todas estas medidas han sido consideradas para que el personal extinga el fuego en la fase
inicial, si es posible, o disminuya sus efectos, hasta la llegada de los bomberos, los cuales seran
avisados inmediatamente en todos los casos.

3.5 Formacion

Todo el personal recibira, al ingresar en la obra, una exposicion de los métodos de trabajo y los
riesgos que esto pudiera entrafiar, junto con las medidas de seguridad que se deberan emplear.

Se dard a los trabajadores la informacidn de cdmo proceder en caso de una emergencia.
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3.6 Prevencidny primeros auxilios

Instalaciones provisionales

De acuerdo con el Apartado 15 del Anexo 4 del R.D. 1627/97, la obra dispondra de una
dependencia en el propio edificio para utilizar como vestuario de los operarios, asi como el
correspondiente aseo que debera contar con los necesarios aparatos sanitarios y agua corriente.

Primeros auxilios y asistencia sanitaria

De conformidad con lo dispuesto en el Apartado A3 del Anexo VI del R.D. 486/97, la obra
dispondra del material de primeros auxilios, y los datos de la asistencia sanitaria mas préxima:

Primeros auxilios:

e Botiquin portatil en la obra.
e Se dispondrd de un botiquin conteniendo el material necesario especificado en la
ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Asistencia primaria:

e Seinformara en la obra del emplazamiento de los diferentes Centros Médicos (servicios
propios, Mutuas Patronales, Ambulatorios, etc.) donde trasladar a los accidentados para
su mas rapido y efectivo tratamiento.

e Es muy conveniente disponer en la obra y en sitio bien visible una lista con los teléfonos
y direcciones de los Centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc., para
garantizar un rapido transporte de los posibles accidentados a los centros de asistencia.

Reconocimiento médico:

Todo el personal que empiece a trabajar en la obra debera pasar un reconocimiento médico
previo al trabajo que asegure que estd en buenas condiciones para desarrollar su actividad, que
serd repetido en el periodo de un afio.

3.7 Normativa relacionada

Normas sobre reparacion, mantenimiento y conservacion de la obra

Para los trabajos que en su dia se requieran, en la realizacidon de este punto, se tomardan los
sistemas técnicos adecuados para garantizar las condiciones de seguridad, teniendo en cuenta:

e Seaislarala zona de la obra a realizar, sefializdndose o incluso dejando fuera de servicio
las instalaciones o parte del edificio.

Los trabajos incluidos en este punto, se circunscribirdn fundamentalmente, a los elementos
siguientes:

e Limpieza y mantenimiento de médulos e instalacién eléctrica en cubierta.

e Mantenimiento de inversores y cuadros eléctricos en el interior de la nave.

e Enlainstalacion eléctrica, todos los trabajos serdn realizados por instalador autorizado.

e Como norma general, el mantenimiento de la instalacion, estara asesorado por técnico
titulado competente, que las supervise y que se encargue del cumplimiento de la
normativa legal en materia de prevencién de dicha instalacion.
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Todos los trabajos de reparacién, conservacién y mantenimiento, cumpliran las
disposiciones que sean de aplicacién de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene
en el Trabajo.

Normativa de sequridad aplicable en la obra

Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 485/1997 de 14 de abril, sobre Sefializacién de seguridad en el trabajo.
Real Decreto 486/1997 de 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.
Real Decreto 487/1997 de 14 de abril, sobre Manipulacion de Cargas.

Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo, sobre Utilizacion de Equipos de Proteccion
Individual.

Real Decreto 39/1997 de 17 de enero, Reglamento de los Servicios de Prevencidn.

Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio, sobre Utilizacion de Equipos de Trabajo.

Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccién.

Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1980, Ley 32/1984, Ley 11/1994).

4 Desmantelamiento y restitucién

4.1 Objetivo

Se redacta el presente estudio de desmantelamiento y restitucion a fin de describir los trabajos
necesarios para el desmantelamiento de la planta fotovoltaica para autoconsumo en la
modalidad sin excedentes de 257,025 kWpc descrita en el presente proyecto, conexionada a la
red eléctrica interior del cliente en baja tensidn, y la restauracidon de las condiciones ambientales
y paisajisticas oportunas para que los terrenos utilizados vuelvan a la situacién anterior al
establecimiento de la actividad.

4.2 Normativa aplicable

La normativa de aplicacién para tener en cuenta en este documento de desmantelamiento en
orden cronoldgico es la siguiente:

Real Decreto 833/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento para la
ejecucion de la Ley 20/1986, Bésica de Residuos Tdxicos y Peligrosos.

Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrénicos y la
gestién de sus residuos.

Real Decreto 106/2008, de 1 de febrero, sobre pilas y acumuladores y la gestion
ambiental de sus residuos.

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y
electroénicos.

ORDEN FOM/1079/2006, de 9 de junio, por la que se aprueba la instruccidén técnica
urbanistica relativa a las condiciones generales de instalacién y autorizacién de las
infraestructuras de produccién de energia eléctrica de origen fotovoltaico.
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4.3 Estado previo

La cubierta donde se pretende construir la planta fotovoltaica se encuentra actualmente libre
con pocas o ninguna instalacion existente.

4.4 Descripcion de las obras de desmantelamiento

Desde el punto de vista del estudio de desmantelamiento, una instalacion solar fotovoltaica se
compone de los siguientes elementos:

e Estructuras metalicas ancladas en la cubierta.

e Moddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino.

e Instalacién eléctrica en corriente continua y corriente alterna

e Equipos electrdnicos para la conversion de corriente continua a alterna.
e Equipos eléctricos de medida y proteccién.

Para ejecutar el desmantelamiento una instalaciéon de autoconsumo conectada a red, se debe
proceder a ejecutar las siguientes obras:

e Desmontaje y retirada de los médulos fotovoltaicos.

e Desmontaje y retirada de las estructuras de apoyo de dichos mddulos.
e Retirada de los circuitos eléctricos e interconexion.

e Desmontaje del sistema de inversores.

e Restauracion final.

4.5 Plan de desmantelamiento

Desmontaje de los médulos fotovoltaicos

En primer lugar, se procedera a desmontar los médulos fotovoltaicos de las estructuras soporte
a las que estan sujetos. Hay que tener en cuenta que estdn unidos por tornilleria de seguridad
en las cuatro esquinas de su marco y por pinzas de sujecidn por lo que, una vez cortados los
tornillos con un disco radial, por ejemplo, se abriran las sujeciones y se extraera el panel.

Una vez desmontados, para determinar su destino final, se tendra en cuenta su estado de
funcionamiento ya que normalmente nos encontraremos con mddulos fotovoltaicos con una
degradacion del 20%, pero que producirdn energia, en cualquier caso. En placas bajo estas
condiciones, se procederd a almacenarlos para su reventa en instalaciones rurales donde los
requerimientos de potencia y pérdidas son menores que en plantas de potencia de generacion
centralizada.

En caso de no ser posible su reutilizacidn, seran transportados a la planta de reciclaje autorizada
mas prdéxima para la elaboracién de nuevos médulos.

Desmontaje de las estructuras de soporte

Debido a que las estructuras estdn montadas a base de tornilleria el proceso de retirada es muy
simple.

Una vez los médulos desmontados, para el desmantelamiento de las estructuras metalicas se
procede a desatornillar los perfiles y retirarlos hasta pie de nave. Los mddulos fotovoltaicos
seran desconectados, desarmados y se procederd con ellos segln se explica en el inciso anterior.

39



5 UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

% ESCUELA TECNICA
‘j SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Los perfiles metalicos que se obtienen se acopiaran y se cargaran en un camién con la ayuda de
una carretilla elevadora y/o un camidn grua para que, posteriormente, sean trasladados a la
gestora de residuos metalicos mas préxima.

Desmontaje de los circuitos eléctricos

En la instalacidn eléctrica se puede considerar distintos tramos: un primer tramo de corriente
continua desde la interconexion entre médulos con cables fijos a la estructura hasta los
inversores, un segundo tramo en corriente alterna, desde inversores que se encuentran en las
estructuras hasta el punto de interconexién.

Por lo tanto, primeramente, se procedera a la desconexién por corte del cableado de
interconexidon de mddulos fotovoltaicos que ya se habra realizado con el desmantelamiento de
los mddulos. Los cables se quitaran de la estructura soporte y se almacenardn en zona segura
para su traslado.

Una vez realizado, se desmontaran los tramos enterrados mediante la excavacion de las zanjas
y los tramos instalador por bandeja en superficie. Posteriormente se sacaran los cables de su
interior y se almacenardn al igual que los anteriores. Paralelamente, se recuperaran las cajas de
conexiones, registros, arquetas y elementos auxiliares de las canalizaciones, asi como el material

Los conductores se entregaran a un gestor autorizado de residuos eléctricos y electrénicos y el
cobre serd tratado como corresponde a cada residuo segun su clasificacion.

Los residuos metalicos se transportaran en camiones a vertederos autorizados o a otro
emplazamiento para su posterior reciclado/reutilizacion.

Desmontaje de inversores

Para empezar, se desconectaran los inversores. Su retirada es muy simple. Para empezar, se
desconectaran los inversores de las cajas de conexiones a las que vayan unidos. Seguidamente
se descolgaran de los soportes mecdanicos y después seran trasladados para su posterior
utilizacidn y, si ésta no es posible, se llevaran a vertedero autorizado.

Después se aislaran eléctricamente los transformadores eléctricos y, junto a los inversores,
seran trasladados para su posterior utilizacion vy, si ésta no es posible, se llevaran a vertedero
autorizado.

Como los equipos son de grandes dimensiones, serd necesaria la ayuda de una grda para
acopiarlos en el camion.

Restauracion final

Realizacidon de los trabajos correspondientes al sellado de la cubierta y retirada del cableado de
interconexion al CGBT del cliente.

4.6 Reciclado y residuos no reciclables o téxicos

Se debe tener en cuenta la posible reutilizacidon de los elementos y materiales resultantes del
desmantelamiento de la planta solar fotovoltaica.

En primer lugar, aclara que durante el desmantelamiento de la instalacion no se generardn
residuos téxicos o peligrosos.
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Para el caso de los paneles fotovoltaicos, una vez desmontados de las estructuras, se procederdn
a su traslado a un centro de tratamiento y reciclado que garantice su eliminacidn sin perjuicios
para el medio ambiente. Los mddulos que estén en buen estado se puede contemplar su
aprovechamiento en instalaciones rurales que no precisen de tanta potencia.

Los componentes de la instalacidn eléctrica del parque seran trasladados a centros donde se
reciclardn sus componentes para su reutilizacidn. Para el resto de los elementos susceptibles a
ser reciclados como pueden ser estructuras soporte, vallado, etc. se reciclardn, siendo materias
primas para la elaboracién de nuevos componentes y acero, respectivamente.

Las tierras procedentes de los movimientos de tierras necesarios para la extraccidon de las
canalizaciones subterraneas se amontonardn para su posterior uso en el rellenado de estas.

El proceso de reciclaje y su posterior uso, puede cambiar en el futuro, debido a los posibles
avances tecnoldgicos.

En resumen, los residuos que se generaran en el proceso de desmantelamiento y restitucion
agrupados son:

e 1601 17 Metales férreos, como las estructuras soporte de los mddulos fotovoltaicos, el
vallado perimetral, etc. se transportaran a planta de reciclado de chatarras férreas.

e 16 01 19 Plastico, se entregaran a gestor autorizado de residuos pldsticos para su
valorizacion.

e 16 01 20 Vidrio, como por ejemplo el que llevan los mddulos fotovoltaicos en su
superficie que se transportaran a planta de reciclado.

e 16 02 Residuos de equipos eléctricos y electrdnicos, como fusibles, cajas de conexion,
cables eléctricos, inversor... se entregardn a gestor autorizado para el reciclado o
valorizacion de residuos eléctricos y electrénicos.

e 17 01 17 Mezclas, o fracciones separadas de hormigdn, ladrillos, tejas y materiales
ceramicos, que no contienen sustancias peligrosas, como por ejemplo los resultantes de
la demolicion de las casetas y las cimentaciones, se transportaran a la planta de
reciclado de escombros inertes y restos de obra.

e 17 04 11 Cables distintos de los especificados en el cédigo 17 04 10 (Cables que
contienen hidrocarburos, alquitran de hulla y otras sustancias peligrosas), se
transportaran a una central de reciclado autorizada donde se reciclaran y recuperaran
los metales o de compuestos metalicos.

4.7 Estudio de seguridad y salud

Se aplica el estudio de seguridad y salud realizado anteriormente. Ademds, dado que la vida util
de la instalacion se prevé 25 afios tras la puesta en servicio, seran de aplicacion las cuantas
disposiciones legales en materia de seguridad y salud estén vigentes en el momento de
ejecucién de los trabajos, teniendo en cuenta en su caso, la revision de los métodos y
procedimientos de trabajo en funcién del avance de la técnica.

El contratista adjudicatario de los trabajos de desmantelamiento, realizard conforme a la
legislacién vigente un plan de seguridad y salud, donde recoja, segun su sistema de trabajo, las
medidas de seguridad a aplicar durante la realizacion de estos. Este plan de seguridad y salud
serd aprobado por el coordinador de seguridad y salud previo al comienzo de los trabajos.
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5 Presupuesto y rentabilidad econdmica

En este apartado se detallard el presupuesto econémico de la instalacidn, asi como el calculo del
retorno aportado por la misma y periodo de amortizacidn. A continuacion, se muestro el detalle
de las diferentes partidas presupuestarias:

Partidas Importe
Modulos fotovoltaicos 24.499,2 €
Inversores 11.498,00 €
Estructura solar 21.230,16 €
Instalacion eléctrica 15.568,78 €
Mano de obra 4.246,03 €
Ingenieria y legalizacion 13.445,77 €
Gestién de residuos 4246 €
Total 90.912,54 €

Gastos generales y Beneficio (estimado 20 %) | 18.182.51 €

Tabla 23. Presupuesto.

Presupuesto desmantelamiento Importe
Desmontaje de médulos (2,35 €/Ud.) 517,00 €
Transporte en camion 40,50 €

Desmontado de estructura de soportes 402,30 €
Desinstalado de la red CC 540,00 €
Desinstalado de la red CA 54,00 €

Transporte en camion 324,00 €
Total 1.877,8 €

Tabla 24. Presupuesto de desmantelamiento.

Resultando en 110.972,85 € mads 23.304,30 € del 21 % de IVA para un total de 134.277,15 € el
coste total de la instalacion.

Teniendo en cuenta un autoconsumo de 298345,1 kWh anuales y coste medio de la electricidad,
calculado entre 2021 y 2022, ambos incluidos, de 0,071678 €/kWh, en la siguiente tabla se
puede observar el desglose necesario para la amortizacién de la instalacion.

Autoconsumo 298345,10 kWh
Coste de electricidad 0, 071678 € /kWh
Ahorro anual 21.384,92 €
Coste total de la instalacion 134.277,15 €
Periodo para su amortizacion 6 afnos y 4 meses.

Tabla 25. Amortizacion.

Finalmente, tras realizar los calculos se obtiene un periodo de amortizacion de la instalacidon de
6 afos y 4 meses, un tiempo en los rangos normales para la amortizacién de este tipo de
instalaciones.
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Anexo I. Fichas técnicas

HiKu7 Mono PERC

580W~610W

CS7L-580|585|590|595| 600|605 |610MS

MORE POWER

,/ \\ Module power up to 610 W
J1]

\ /  Module efficiencyup to 216 %

[ @ \ Upto3.5% lower LCOE
Up to 5.7 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
\—/ wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Instalation Manual.

CSI Solar Co,, Ltd.
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Y, .
> CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

1" year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicabie Canaclan Sclar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
150 1400122015 / Standards for environmental management system
IS0 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ [EC 61730/ CE / INMETRO / MCS / UKCA
UL 61730 / 1EC 61701 / 1EC 62716 / [EC 60068.2.68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 / Take-eway

& @ CEMEK @ L

* The specific certificates appiicable to cifferent module types and markets will vary,

and therefore not #l of the certifications listed herein will simuitaneously apply to the
Products you order or use. Please contact your local Canadian Sclar sales representative
o condiem the specific certificates avallable for your Product and applicabie in the regions
in which the products will be usec.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 70 GW of premium-quality solar
modules across the world.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ENGIMEERING DRAWING (mim) C57L-390MS / IV CURVES
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o B woowr =c
= N B mown =c 0
e B oW erc @
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ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHAMICAL DATA
C57L 580MS 535M5 590M5 595M5 600MS 605MS 610M5  Specification Data
Mominal Max. Power (Pmas) 580 W 585 W 590W 595 W &00W 605W &10W  Cell Type Mono-orystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 341V 343V 345V 347V 349V 351V 353V Cell Amangement 1202 ={10xE)]
Opt. Operating Current {Imp) 17.02 A17.06 A17.11 A1715 AT720AT75 A1729A | 2172 = 1303 = 35 mm
Open Cirouit Voltage (Voc) 405V ADTFV 409V A1V 413V A5V ATV (Bh5x513=1380n)
Short Growit Current {Isc) 18.27 A1B.32 A1337 AM1E42 ATBATATB52 ATBLT A Weight 31.0 kg (BE.3 lbs)
Moudube Effici 205% 20.7% 20.8% 21.0% 21.2% 21.4% 21.6% 3.2 mm tempered glass with anti-
o § TI:IEI'IE!.' e Front Cover reflective coatin
perating Temperature Arc Frame: Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1500V {IEC/ULY) or 1000V {IEC/ULY) FBox 1PE8, 3 bypass diodes
Module Fire Performance 178 1L ELZ20 1500) or TYPE 2 (UL 61730 1000V). Cable A mm? (IEC), 12 AWG (UL)
- - Connector Th or T4 series or MC4-EVO2
Max. Series Fuse Rating 30A Cable I_El"gégn A60 mm (181 in%{g&fm mm (13.4
Application Classification. Class A {Including Connector) i) (] or customized lengeh™ —
Powver Tolerance O~+10W Fer Pallet 3 pieces
. Per Container (400 HQ) 527 pieces
;cmmmtummﬂmmmﬂ D000 Wi, spesctruim AM 1.5 ared cell temgesrature of e amen, . your ol o p———

technical representatives.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS57L
Mominal Max. Power (Prna)

3B0MS 585M5 590MS5 S95MS5 600MS 605MS 610MS
A30W A39W AW AW AL0W A54W ATTW

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Spedfication Data
EH:I‘_ B‘Felﬂthg\rDME I:Vl'qj} 320N 323V 323V 3RSV 32TV 329V 333V 1EI'I'EIH[I.I’E[D€{'FI:iEI‘I‘t{PITIER] D31%7°C
Opt. Operating Current (Imp) 13.60 A13.64 A13.70 A13.73 A13.77 A1380 A1383 A Tomperature Coefficient (Voo 0I6% T
Open Cirouit Voltage (Moc) 383V 3B5WV 387V 3BBV 390V 392V 394V Temperature Coefficient (Isc) 0.05 %/ °C
Short Grouit Current {1sc) 1473 ATATT A14.80 A14.85 A14.8FAT493 A1AST A

Hominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

* Uneder Mominal Module Operating Temnperature [NMOT), irradiance of S0 spectrum AM 1.5, amibent
veimperanure 2T, wind speed 1 mits

* The specifications and key featunes contaimed in this datashest may deviate dighdy from cur actual
products dus 1o the on-going infovation and product enhancement. 051 Solar Co., Lad, resenes the right o
MakE FECESLAry SUJLEIIREN [0 This inAorTrdti o desoritsd hersin 37 any teme withest further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handied and installed by gualified people who have pro-
Tessional skills and please carefuily read e salety and instalation nsrucions before sing our PV modules

C51 Solar Co., Led.
1599 Lushan Road, SN0, Surhou, Jiangsy, China, 215129, wwwocsisolar.oom, support@csisolar.com

e 2002, Ml righis resenved, PY Module Froduct Datashest VEd BN
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Especificaciones técnicas

Mixima efidencia
Eficiencia europea ponderada

Tensidin méxdma de entrada '

Carriente de entrada mdxima por MPPT
Carriente de cortodncuito méxima
Tensidn de amangue
Tensidn de fundonamienta MPRET ¥
Tensidn nominal de entrada
Cantidad de MPPTs

Cantidad méxima de entradas por MPPT

Potenda activa

Max. Potendia aparante de CA

Max. Potendia activa de A [oosd = 1)
Tensidn nominal de salida

Frecuencia nominal de red de CA
Intensidad nominal de salida

Maw. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Distorsidn armdnica total mixima

Dizpositivo de desconexitn del lado de entrada
Proteccién anti-isla

Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra polaridad inversa CC
Monltorizadén a nivel de string
Descargador de sobretensiones de CC
Descargador de sobretensiones de CA
Deteccifn de resistencia de aklamiento CC
Monitorizadién de corrente residual

Dizplay

R85

1]

Monitorizadén de BUS (MBLUE)

Dirmensionss W x Hx D}

Peso (indulda ménsula de montaje)
Rango de temperatura de operacén
Enfriamiento

Max. Altitud de operaddn
Humedad de aperacién relatia
Canector CC

Canector CA

Grado de proteccitn

Tepologia

Consurno de energia durante ba noche
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__ SUN2000-100KTL-M1
Especificaciones técnicas

SUN2000-100KTL-M1

Eficiencia
Gl @00 W, 98 6% S3E0 V 400 W
Gl G @AB0 W, 98 A% B3E0 V /400 W

Entrada

1,100

28 &

A &

200

200 W = 1,000V
TH W E480 Vac, 600V @400 Vac, 5T0 V @380 Vac

10
2

Salida
100,000 W
110,000 Vil
110,000 W
B0 VY 400 W 380V, TWs(NHPE
50 Hz [ 60 Hz
12003 A @80 W, 1444 A G400 W, 1520 A S380 V
1ELT A GO0 W, 160.4 A G400 V, 1688 A SI80 V
08 capacitiva _. 08 inductive
< 1%

Protecciones

EE%%EEEEE

Comunicacién
Indicadones LED, Blustooth + APP
sr
sr
&I (transformador de akslamiento requerido)

Datos generales
1,035 x TO0 = 3685 mm
50 kg
-25°C = B0°C
Enfriamiento de aire inteligents
4000 m
= 100%
Staubli MC4
Termninal PG impermeable + conector OT/DT
IP&E
Sin transformador
<35W

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
Sequridad EM 62108-1/-2, IEC 62108-1/-2, EN 50530, IEC 62116, |EC 61727, [EC GO0GE, EC 61683
Estindares de conexién a red elécirica VDE-AR-N&10S, EN 50625-1, EN 50548-2, kD 661, RD 1698, C10/11

* 1 [ waitaje te sntrads ssime ol imEs veparior el voltajes de O Cuskqsisr voltsjs OC de atn 4nfurtn ol inrcr.
* 3 Cmbuier voitajs de actracs e O mie sl dal rango e solisje fe hncionasisnto pusts prosocar un uncionsmsisnts incomectn dal invenr

Viersion No.03- (0200622) SOLAR HUAWEL COMES/
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7 Anexo Il. PVsyst.

iin
[
s
PVsystV7.3.4
W0, Simulation date:
02/05/23 14:11

with v7.3.4

Project: San Cibrao

Vanant” Nueva vanante de simulacion

Geographical Site
San Ciprian de Vifas
Spain

Meteo data
San Ciprian de Vifias
PVGIS api TMY

Project summary

Situation

Latitude 4230°N
Longitude -T.87 "W
Altitude 233 m
Time zone UTC+1
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Project settings
Albedo 020

Grid-Connected System

PV Field Orientation

System summary
Tables on a building

Near Shadings

User's needs

Fixed plane Detailed electrical calculation Unlimited load (grid)

TiltfAzimuth 6/-13° acc. to module layout

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 440 units Nb. of units 2 units

Pnom fotal 255 kWp Pnom total 200 kWac

Pnom ratio 1.276

Results summary

Produced Energy 352964 kWhiyear Specific production 1383 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 8342 %
Table of contents

Project and results summary

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram
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Grid-Connected System

PV Field Orientation

General parameters

Tables on a building

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 6 units Transposition Perez
TiltAzimuth 8/-73° Sizes Diffuse Imported
Sheds spacing 204 m Circumsolar separate
Collector width 884 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 43.5 %
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Detailed electrical calculation Unlimited load (grid)
acc. to module layout
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model CSTL-5680MS Model SUN2000-100KTL-M1-480Vac
(Original PVsyst database) (Onginal PVsyst database)
Unit Nom. Power 580 Wp Unit Nom. Power 100 kWac
Number of PV medules 440 units Number of inverters 2 units
MNominal (STC) 255 kWp Total power 200 kWac
Array #1 - INV 1
Number of PV medules 220 units Number of inverters 1 unit
MNominal (STC) 128 kWp Total power 100 kWac
Modules 10 Strings x 22 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 vV
Pmpp 117 kWp Max. power (=>40°C) 110 kWac
U mpp 670V Pnom ratio (DC:AC) 128
| mpp 175 A Power sharing within this inverter
Array #2 - INV 2
Number of PV medules 220 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 128 kWp Total power 100 kWac
Modules 10 Strings x 22 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 v
Pmpp 17 kWp Max. power (=>40°C) 110 kWac
U mpp 670V Pnom ratio (DC:AC) 1.28
| mpp 175 A Power sharing within this inverter
Total PV power Total inverter power
Nomunal (STC) 255 kWp Total power 200 kWac
Total 440 modules Max. power 220 kWac
Module area 1245 m* Number of inverters 2 units
Pnom ratio 128
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 3.0% Medule temperature according fo iradiance Global array res. 63 mQ
Uc (const) 20.0 Wim*K Global wiring resistance 32 mQ
Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s Loss Fraction 15 % at STC
Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Voltage drop 0TV Loss Fraction 20% Loss Fraction -04 %
Loss Fraction 0.1 % at STC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
I1AM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
AC wiring |
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 480 Vac tn
Loss Fraction 050 % at STC

Inverter: SUN2000-100KTL-M1-480Vac
Wire section (2 Inv_)
Average wires length

Copper 2 x 3 x 50 mm*

25 m
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Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith
North
West
South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
- Fixed plane, Tilts/azimuths: 8°/ -7°
— T T T T T T
| === Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.003 1: 22 June ]
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.292 2: 22 May and 23 July
[ === Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75|~ meme= Shading loss: 20% 13h 14h 4: 20 Mar and 23 Sep]
Shading loss: 40% 1 5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov |
P 7: 22 December
Z 45
2
30
15
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [*]
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Main results
System Production
Produced Energy 352964 kWhiyear Specific production 1383 KWhikWpiyear
Perf. Ratio PR 8342 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
1o T T T T T T T 12 T T T T T T T 3
L L Colection Loss (PV-aray losses) B3 KWhKWpday ] 1.1 - PR Perfarmance Ratio (YF /1 ¥r) - 0,824
Ls: System Loss (iwerler, ..} 0.07 KWWy 10
¢ ¥1: Produced uselul energy (nwerter culoul) 379 KWNAWpiday N e

Moemalized Energy (KWhiWp/day

Feo  Mar  Apr May Jun Sep Oct MNov Dec

Feo  Mar  Apr My J Jul Aug Sep Ot Mov  Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWhim® “C KWhim? KWhim? kWh KWh ratio
January 431 27.26 8.15 494 46.0 11237 11057 0.878
February 61.1 35.50 547 68.5 63.9 15670 15425 0.882
March 145.0 44 68 10.20 160.0 151.2 35209 34547 0.848
April 1329 67.16 10.52 1384 1309 30770 30213 0.856
May 205.8 68.47 14.85 210.3 199.6 45312 44393 0.827
June 201.4 T76.35 17.07 2034 192.9 43632 42755 0.824
July 211.0 74.05 18.49 2146 203.8 45681 44747 0.817
August 203.6 57.22 21.25 2121 2016 44463 43525 0.804
September 1518 4960 17.96 164.2 155.1 35138 34447 0.822
October 105.5 4449 13.99 118.9 111.8 26104 25641 0.845
November 56.2 31.15 1113 64.9 60.5 14508 14275 0.861
December 449 25.78 798 535 495 12127 11939 0.875
Year 15622 601.72 1314 1658.0 1566.8 359847 352964 0.834
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, cormr. for IAM and shadings
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—_  1S62kWhim*
T +6.1%
-0.10%
-2.48%
-3.00%
1567 kWhim? * 1245 m? coll.
efficiency at STC = 20.52%
400340 KWh
-0.47%
-5.28%
0.00%
+0.43%
-2.00%
-2.15%
-0.99%
359847 KWh
-1.65%
4 0.00%
[% 0.00%
[ 0.00%
4 0.00%
4 0.00%
M -0.01%
353873 kWh
4 -0.26%
352964 kKWh

Loss diagram
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Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Mear Shadings: iradiance loss

1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Module quality loss

LIC - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss

Energy injected into grid
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Predef. graphs

Diagrama entrada/salida diaria
2000 T T r T r T r T T
o “alues from 01/01 to 3112 1
1800 |

2
1600 |- ® @ .
L cogm 4

1400 ﬁ B
-]
1200 |- ﬁ -
Roe
1000 |- g ]

aon | M ]

ie] o —

Energy injected into grid [kWh/day]

a0 |- .

2001 —

o L | 1 | " 1 L 1 L
o 2 4 [ 8 10

Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

Distribucidn de potencia de salida del sistema

°—_——r

Walues from 01/01 to 3112

Energy injected into grid [MWh / class of 2 kW]

o . L L L | L L L L | L L L L | L L L L 1 h L x L
0 50 100 150 200 250

power injected into grid (kW]
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10 14
9 9
™~ | “ E D
[ Z:::::::::::::{ Ac kWh
| 22 x CS7L-580MS Inverter (100 kVA) J i
. 10 Strings Injection point
) E D
— _._:{ AC -
) 22 x CS7L-580MS Inverter (100 kVA) )
10 Strings
) 5]
5 5
4 4
3 PV module  CS7L-580MS 3
| Inverter SUN2000-100KTL-M1-480Vac | |
String 22 x CS7L-580MS

2 2

San Cibrao i
1 VCO : Nueva variante de simulacidn 02/05/23 1

A B C [ D | E [ F I [ H [ I
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Bandeja vertical por fachada de
edificio para bajada de cableado
desde strings a inversores

y \mm:am_.m interior colgada

Inversor

I
|
L ~— CGBT AC FV

~— CGBT cliente

7

.@w Puesta a tierra zona interconexion

Hscale i/rs

(f

Detalle grapa tipo mordaza

S

— Cable aislado de cobre 16 mm2 (verde -
amarillo) para la puesta a tierra
Cable aislado de cobre 35 mm2 (amarillo -
verde) para la puesta a tierra

Grapa puesta a tierra en bandeja metalica

© (tipo mordaza)

® Terminal puesta a tierra en perfil metalico

Puesta a tierra

\
- Ascela 1/200

Fecha:

N° Plano:

TRABAJO FINAL DE MASTER EN INGENIERIA EN INDUSTRIAL

Fe2% UNIVERSITAT

Proyecto de una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo sobre cubierta para una empresa del
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2154.87 mm
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Estructura coplanar sobre
cubierta inlcinada 8°

L

—

Detalle estructura coplanar 8°

8

Escala 1/100
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Red de distribuidora

C.G.B.T Cliente

Cuadro medida generacion

1. Autom. IV
-EEN 50Ka Fusible
' 400V 6A
ml = 2x2,5mm2 400V
RZ1-K(AS) 0.6/1kV
Fusible kWh
6A
400v Contactor generacion
Consumds Consumos Consumos Consumos _ MODEM
=1 GSM/3G
Cuadro AC FV
I.Autom. y Dif.
GENERAL FV
In=300A
400V
_ 50kA
1. DIF, Il
_ mo»‘oc i fmm/v SERV. AUX
d imit. sobretensién | Autom. IV ,rﬂu 25A, 30mA AC
Up: 1.2kV 1o 1. Autom. IV 1. Autom. IV
Imax: 40 kA rC oA - INV 2 - INV 2
Tipo I = 400v : In=100A L In=100A
I 400v L-[i5] 400V
25kA 25kA
1. Autom. Il
- 1. Autom. Il rm,m TC
_4.08> ; In=10A
: n=
JANITZA Ly 5| 230V
103-CBM ROUTER U‘
_ 4X35mm2 Cu 4X35mm2 Cu
I RZ1K (AS)0.6HKV E RZIK (AS)06KV MINI PC 1
ELEER _
Fuente de
— — —— — — — — — — — — — — — — — — — — SWITCH U‘ alimentacion
24V DCI2A
_ SMARTLOGGER v‘
_ COM RS485
Inversor ~ Inversor W
SUN2000-100KTL-M1 M SUN2000-100KTL-M1 Celda de
— - _ referencia
radiacion y
_| _ _ temperatura
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