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1. INTRODUCCION



1.1. Objeto del trabajo

Este trabajo tiene como objeto definir las condiciones técnicas de la Instalacion Generadora
Fotovoltaica Interconectada de 100 kW de potencia nominal.

La Instalacion Fotovoltaica en cuestion tiene como funcidn principal el cubrir, en la medida
de lo posible, la demanda energética de una industria situada en la provincia de Cadiz.

La instalacién, aunque se destina a autoconsumo, se encuentra conectada a red por lo que
los excedentes de energia se verterdn a la misma, vendiéndose estos kWh al precio
correspondiente.

Algunos de los beneficios que esta inversién supone para la industria en cuestion son:
= Mayor independencia energética.

=  Reduccion de costes de energia anuales tanto por la reduccién en el consumo como
por los ingresos obtenidos de la venta de energia.

= Mejora de su imagen corporativa por el hecho de fomentar energias limpias.

= Reducir las pérdidas en el transporte de energia al descentralizar la generacién de
energia.

1.2. La Energia Solar. Sus dos grandes ramas

Cuando se utiliza el término Energia Solar se hace referencia a todas las formas de energia
basadas en convertir la radiacion proveniente del sol en otras formas de energia aprovechables.

El aprovechamiento de la radiacion solar se realiza por medio de diversas tecnologias.
Todas estas pueden agruparse en dos grandes ramas: la Energia Solar Térmica y la Energia Solar
Fotovoltaica.

La Energia Solar Térmica o Energia Termosolar pretende, en términos generales, producir
un calor util a partir de la radiacién del sol. Este calor util puede a su vez utilizarse para calentar
otros fluidos, es el caso de las cocinas solares o los sistemas de agua caliente sanitaria a partir de
captadores solares. Estos dispositivos, en su forma mas primitiva, constituyen los primeros
ejemplos de aprovechamiento de la energia solar. La aplicacién a gran escala de esta tecnologia
consiste en utilizar este calor para producir energia eléctrica, a través de un ciclo termodinamico
como puede ser el ciclo Rankine. Esta rama de la Energia Termosolar presenta, a nivel de instalacién
productora, gran cantidad de elementos comunes a una central térmica convencional.

La Energia Solar Fotovoltaica pretende obtener energia eléctrica a partir de la radiacion
solar. Es facil imaginar que este proceso de transformacién necesita de una tecnologia mas
avanzaday por ello su aparicidn fue posterior a la tecnologia termosolar. El desarrollo de esta rama
de la energia solar se encuentra ligado al descubrimiento del efecto fotovoltaico, que sera
brevemente explicado a continuacion.



1.3. Energia Solar Fotovoltaica y efecto fotovoltaico

En el ambito cotidiano, el gran atractivo de la Energia Fotovoltaica consiste en como la
simple exposicién de un material, célula fotovoltaica, a la radiacién solar permite obtener una
energia eléctrica aprovechable.

La realidad es que detras de esa conversién se esconden una serie de fendmenos fisicos
que fueron descubiertos hace poco mas de un centenar de afios.

Estos fendmenos fueron descubiertos de forma accidental por el fisico aleman Heinrich
Hertz en 1887, a lo largo de uno de sus experimentos sobre la produccidn y recepcidon de ondas
electromagnéticas. Su experimento consistia en una bobina en la que se producia una pequefia
chispa como consecuencia de la recepcion de ondas electromagnéticas. Lo que Hertz observo es
gue al exponer la bobina a la luz, esta facilitaba el salto de los electrones aumentando la intensidad
de la chispa.

Fue afios después, en 1905, cuando Albert Einstein propuso una descripcién matematica
de este efecto. Por este trabajo recibié en 1921 el Premio Nobel de Fisica.

El efecto fotovoltaico

Existen ciertos materiales que al absorber un determinado tipo de radiacion
electromagnética generan en su interior pares de cargas positivas y negativas.

Si la radiacion electromagnética es la solar y el material un semiconductor, como el silicio,
se forman pares de electrones (-) y huecos (+) que una vez se producen se mueven sin ninguna
direccién preferente a lo largo de todo el volumen. Si no hay ningin elemento externo que lo
impida, las cargas de signos opuestos se combinan y se neutralizan.

Por el contrario, si se crea en el interior del material un campo eléctrico permanente, las
cargas eléctricas seran separadas por el mismo, impidiéndose la recombinacién de electrones y
huecos.

La separacion entre cargas eléctricas positivas y negativas conduce a la aparicidon de una
diferencia de potencial entre dos zonas del material. Si estas dos zonas, se conectan entre si
mediante un circuito externo, se producira una corriente eléctrica en el material que recorrera a su
vez el circuito externo. Este fendmeno se conoce como efecto fotovoltaico.

En las células fotovoltaicas comerciales, esta diferencia de potencial se consigue dopando
al Silicio con Boro (dopaje P) y Fésforo (dopaje N).

El dopaje con Fdsforo se realiza a través de una lamina metalica tipo rejilla en la cara
expuesta al sol. Por otro lado, el dopaje con Boro se realiza en la cara que no entra en contacto con
el sol. La exposicidon de la célula al sol produce la aparicién de la corriente eléctrica que fluye de una
capa a la otra de la célula.
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Fig. 1. 1. Efecto fotovoltaico

1.4. Aplicacion del efecto fotovoltaico

Aunque una célula fotovoltaica es ya capaz de producir energia eléctrica mediante su
exposicién a la radiacion solar, esta no proporciona la tension e intensidad suficientes para su
posterior aprovechamiento.

Las células fotovoltaicas se interconectan sobre una estructura metdlica que da soporte al
conjunto. Ademas se protegen sus superficies por plasticos o elementos vitricos de manera que
gueden encapsuladas y con ello protegidas frente a las inclemencias del tiempo. Esta agrupacion
de células fotovoltaica se conoce como mddulo o panel fotovoltaico. El mddulo fotovoltaico se
considera la unidad basica de generacién en un Sistema Fotovoltaico.

A su vez, estos mddulos fotovoltaicos se conectan entre si formando lo que se conoce como
un array fotovoltaico o una agrupacién de mddulos. Este conjunto de mddulos funcionan como
unidad generadora independiente. Las Instalaciones Fotovoltaicas de dimensiones considerables
se componen de varios de estos arrays, en cambio, aquellas de menores dimensiones pueden estar
constituidas por un solo array o visto de otro modo, diversos arrays de un Unico mddulo
fotovoltaico.

Las agrupaciones de mddulos se realizan en serie y en paralelo, se utiliza el término String
para referirse a la unidn de varios mddulos en serie. Estos a su vez se agrupan en paralelo en
distintas ramas o ramales.

En lo que respecta a las tecnologias de los mddulos, el uso de mddulos fotovoltaicos
construidos a partir de silicio cristalino se encuentra ampliamente extendido. A dia de hoy se puede
afirmar que de forma aproximada el 90% de las Instalaciones Fotovoltaicas hacen uso de esta
tecnologia. Otras tecnologias, como la thin-film, constituyen cada vez mas una alternativa
competitiva frente a los médulos tradicionales.
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1.5. Tipos de Instalaciones Fotovoltaicas

Atendiendo al uso deseado de la Energia Eléctrica producida, los Sistemas Fotovoltaicos

pueden clasificarse en dos tipos:

= |nstalaciones para autoconsumo: en estos casos la Instalacion Fotovoltaica tiene como

objetivo satisfacer total o parcialmente los consumos eléctricos de un determinado edificio

o instalacion consumidora. Estas instalaciones pueden clasificarse a su vez en dos tipos.

(o}

Instalaciones aisladas con sistemas de baterias: el sistema consta de uno o varios
bancos de baterias con el objetivo de almacenar los excedentes de energia
producidos por la Instalacion Fotovoltaica, de modo que estos puedan ser
utilizados en los periodos en los que la generacién fotovoltaica resulta imposible o
insuficiente (dias excesivamente nublados, periodo nocturno...).

Instalaciones interconectadas con la red: el sistema carece de baterias pero
mantiene la finalidad de autoconsumo. En los periodos en los que existe generacidn
fotovoltaica y ademas el edificio en cuestién, demanda Energia Eléctrica, ésta se
obtiene de la Instalacidn Fotovoltaica. Si durante el periodo de generacidn
fotovoltaica, la demanda eléctrica es menor, el excedente de energia se vierte a
red, obteniéndose de él un beneficio econdmico. Por el contrario en aquellos
periodos en los que la demanda no puede satisfacerse ya sea total o parcialmente,
la instalacién consumidora obtiene esa energia de la red eléctrica.

= |nstalaciones para venta de energia: en estos casos la finalidad del Sistema Fotovoltaico es

producir Energia Eléctrica que pueda ser inyectada a la red eléctrica y retribuida al precio

correspondiente. En este tercer tipo, la energia que la instalacién consumidora utiliza no es

en ningun momento la producida directamente por el Sistema Fotovoltaico. Estos sistemas

en ocasiones constan de bancos de baterias para regular la energia inyectada alared y de

este modo adaptarse a las necesidades del sistema eléctrico.

En el caso concreto de la instalacién desarrollada en este Trabajo Final de Grado, se trata

de una instalacion con fines de autoconsumo pero interconectada con la red eléctrica para, de este

modo, poder verter su excedente de energia y ser retribuidos por ello.



1.6. Desarrollo y situacidn actual de la Energia Fotovoltaica
La Energia Fotovoltaica constituye una de las fuentes de energia renovable mas extendidas.

La inclusién de grandes Parques Fotovoltaicos en el mercado eléctrico con el fin de producir
Energia Eléctrica y venderla a la red, la obliga a competir con otras fuentes generadoras
convencionales (centrales térmicas, nucleares, grandes hidroeléctricas...) a dia de hoy mucho mas
competitivas.

Es por ello, que el desarrollo de la Energia Fotovoltaica a media-gran escala se encuentra
altamente ligada a la existencia de ayudas econdmicas o subvenciones que permitan a los Parques
Fotovoltaicas competir con las centrales generadoras convencionales. Por otro lado, las centrales
fotovoltaicas a grande o muy grande escala comienzan a resultar competitivas frente a las
tecnologias de generacion convencionales.

No obstante, a nivel de autoconsumo, la Energia Fotovoltaica y con ella la aparicion de la
figura de productor-consumidor de energia, resulta una interesante alternativa frente a la
tradicional figura de las grandes centrales generadoras y el consumidor de energia, encargado
Unicamente de encontrar un mejor precio para la energia que demanda.

A nivel mundial la Energia Fotovoltaica se encuentra en una fase de crecimiento
importante.

Afinales del afio 2014 la potencia instalada en el mundo en sistemas fotovoltaicos rondaba
los 185 GW. Esta potencia sustituye aproximadamente a 185 centrales nucleares de potencia
estandar. Esto explica porque esta tecnologia se sitla como la tercera fuente de energia renovable
mas importante a nivel mundial.

Aunque en sus primeras etapas, el desarrollo de esta tecnologia se vinculd principalmente
a los paises europeos y Norteamérica, actualmente los paises asiaticos, en particular China y Japdn
se sitlan entre los paises con mayor potencia fotovoltaica instalada.

1.6.1. Evolucion de la situacion en Espana

El sector de la Energia Fotovoltaica en Espafia ha sido testigo de drasticos cambios en
periodos de tiempo reducidos, la evolucion del marco espaiol pone en evidencia la necesidad de
un marco legislativo favorable para el desarrollo de esta tecnologia.

En los primeros afos se produjo el conocido popularmente como Boom de la Fotovoltaica
donde el sector se beneficiaba altamente de las ventajas que ofrecia el Plan de Fomento de las
Energias Renovables en Espafia 2000-2010 cuyo objetivo primordial era cubrir en el afio 2010 el
12% de demanda de energia con fuentes de energia renovable. Fueron principalmente las primas
para la produccion eléctrica de origen renovable las que favorecieron la implantacién de esta
tecnologia.

Otras leyes como la aprobada en el Real Decreto 1663/2000 simplificaban las condiciones
para la interconexién de una Instalacidén Fotovoltaica al sistema eléctrico nacional.

Por este motivo, a mediados del afio 2007 ya se habia instalado aproximadamente un 85%
de la potencia estimada para el afio 2010. Ese mismo afio se aprobd el Real Decreto 661/2007
fijandose en 44 c€/kWh el precio de venta de la energia para instalaciones fotovoltaicas. Esto atrajo
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a una gran cantidad de inversores extranjeros que vieron en Espafia un marco legal idilico para el
desarrollo de proyectos fotovoltaicos.
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Fig. 1. 3. Evolucion del Mix Energético. Fuente: UNEF

Frente a este crecimiento intensivo, se considerd necesario desarrollar un nuevo marco
regulatorio con el objetivo de frenar el desarrollo desmesurado y crear una atmodsfera de desarrollo
mas sostenible. Esto se realizd por medio del Real Decreto 1578/2008 en el que se redujeron las
primas para la generacién fotovoltaica, estableciéndose una precio de venta de en torno a 32
c€/kWh. Ademas se limitaba anualmente la potencia fotovoltaica que era posible instalar.

Aln con este cambio, el desarrollo de la Energia Fotovoltaica continuaba siendo una opcién
viable en el territorio espafiol. Fue en el afio 2010 con la aprobacion del Real Decreto 14/2010,
popularmente conocida como ley anti-fotovoltaica, cuando comenzd el declive del sector
fotovoltaico espaiiol. Esta nueva ley, entre otras cosas, reducia en un 45% la retribucién de energia
para grandes instalaciones.

A lo largo de los afios siguientes la legislacidn elaborada restringié ain mas el desarrollo de
la Energia Fotovoltaica no sélo para aquellas destinadas a la venta de Energia Eléctrica sino también
en el marco de las instalaciones de autoconsumo.

En el afio 2013 se publicé un proyecto de ley o borrador, Ley 24/2013, que establecia unos
peajes aplicables a los propietarios de instalaciones de autoconsumo. Segun este proyecto de ley,
todo aquel que disponga de una instalacién de autoconsumo deberd abonar un peaje de respaldo
en €/kWh por el mero hecho de autoconsumir energia. Este borrador, aun no habiéndose
aprobado, ha conseguido frenar a una gran cantidad de pequefios inversores que veian en el
autoconsumo por medio de una Instalacién Fotovoltaica una buena forma de reducir su consumo
eléctrico y contribuir a la sostenibilidad del sistema eléctrico espafiol.



Situacidon actual

A dia de hoy, el marco legal que afecta al sector fotovoltaico espafiol continda siendo
desfavorable para el desarrollo de proyectos de Instalaciones Fotovoltaicas. Las empresas
nacionales, tanto de fabricacion de equipos como de desarrollo de proyectos, mas afortunadas se
han visto obligadas a trasladar sus actividades al extranjero. Otra gran cantidad de ellas se han visto
obligadas a reducir drasticamente su plantilla, incluso un nimero elevado de empresas del sector
han desaparecido.

Las retribuciones que percibe una instalacién generadora de origen renovable vienen
determinadas por el Real Decreto 413/2014. De acuerdo con este existen dos retribuciones
reguladas que varian segun el tipo de instalacidn y el periodo de operacién en el que se encuentre
esta, en el Real Decreto se identifican como periodos y semiperiodos regulatorios. Estas
retribuciones se recalculan para cada periodo regulatorio, de este modo se permite reducir
paulatinamente las retribuciones a lo largo de los afios. Los dos tipos de retribuciones
contemplados en el texto son:

= Retribucidn a la inversién por unidad de potencia. Se trata de una cantidad en €/MW que
tiene como objetivo compensar en parte los costes de la inversidn. La variable que mas
influye en el calculo de esta retribucidn es la potencia de la instalacién. En este nuevo Real
Decreto, a diferencia de en la legislacion anterior, esta se refiere a la potencia nominal de
la instalacién en lugar de la potencia pico. Esto supone un decremento importante en la
retribucién percibida.

= Retribucidon a la operacion por unidad de energia generada. En este caso, se trata de una
cantidad en €/MWh cuya finalidad es cubrir parte de los costes de explotacion de la planta.

Pero estas cantidades no resultan suficientes para garantizar la rentabilidad de una
inversion por lo que las instalaciones para venta de energia necesitan competir con el resto de
tecnologias (centrales térmicas, centrales nucleares, centrales hidroeléctricas, etc.) para vender la
energia que producen.

Para ello es necesario participar en el mercado eléctrico espafiol. En este se realizan
principalmente dos tipos de transacciones: transacciones bilaterales o transacciones en el mercado
diario o mercado pool. Las transacciones en el mercado pool son las mas habituales en el caso de
una Instalacion Fotovoltaica.

Por un lado, las distintas centrales generadoras o agentes vendedores, ofrecen diariamente
su produccién para el dia siguiente (cuanto venden y a qué precio minimo). Por otro lado, los
agentes compradores informan de su demanda energética para el dia siguiente (cuanto quieren
comprary a qué precio maximo). Con toda esta informacién el operador de mercado determina el
precio de venta del kWh y es este al que se realizan las transacciones.

Para que una instalacion generadora participe en el mercado eléctrico diario es necesario
gue disponga de un representante. La funcidon de este agente es negociar en el mercado con los
kWh producidos por la central. La existencia de esta figura supone un sobrecoste adicional para el
productor de energia.

En este mercado los precios rondan los 4 c€/kWh lo que supone un 9% del precio al que se
fijaba la venta de energia de origen renovable en el afio 2007, momento en el cual se pusieron en



marcha la gran mayoria de los proyectos. Esta bajada drastica afecté de manera inminente la
rentabilidad de los proyectos de instalaciones fotovoltaicas.

No obstante, el desarrollo de proyectos de autoconsumo, interconectados o no, continda
siendo una alternativa viable frente a la dependencia total de la energia adquirida de la red. Aun
asi la falta de incentivos econdmicos hace necesaria una importante inversion particular para
posibilitar el desarrollo del proyecto.

1.6.2. Potencial fotovoltaico espaiol y andaluz

Gran parte del territorio espafiol posee caracteristicas excelentes para el desarrollo de la
Energia Fotovoltaica: elevada irradiacién solar, amplias superficies, temperaturas moderadas, etc.
Por este motivo, la tecnologia fotovoltaica resulta una muy buena alternativa frente a las
tecnologias de generacién convencionales.

A continuacién se incluye un mapa donde se muestra la irradiancia global media, en
kWh-m=2-dia™ en los distintos puntos de la peninsula ibérica.

En esta imagen puede apreciarse como la zona sur de Andalucia posee los mayores valores
de iradiancia global media, en particular en las provincias de Cadiz y Sevilla se recogen valores
superiores a 5,40 kWh-m-dia™ en gran parte de su territorio.

Fig. 1. 4. Irradiancia global media. Fuente: AEMET

Los grandes cambios en el marco legislativo del sector fotovoltaico han frenado
notablemente el desarrollo de instalaciones fotovoltaicas. No obstante algunas comunidades como



Castilla-La Mancha, Extremadura o Andalucia han continuado aumentando su potencia instalada
en centrales fotovoltaicas en los ultimos afios.

Como puede observarse, en el siguiente grafico, en el aio 2013 se instalaron en Andalucia
31 MW en instalaciones fotovoltaicas.
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Fig. 1. 5. Potencia instalada de FV en MW durante los ultimos afios. Fuente: “Informe anual 2014” UNEF

En el cierre del afio 2013 la potencia instalada en el territorio andaluz superaba los 869 MW
solo superada por Castilla-La Mancha con 921 MW.

Estos valores ponen en evidencia como a pesar de los pocos incentivos que ofrece la
legislacidn actual, la tecnologia fotovoltaica en la generacidn de energia eléctrica continlda siendo
una alternativa posible a la generaci, en especial en algunas comunidades como Andalucia o
Castilla-La Mancha.
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2. MEMORIA DESCRIPTIVA
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2.1. Descripcion de la instalacion

En el proyecto realizado se recoge el disefio de una Instalacién Fotovoltaica de 110,4 kWp
para autoconsumo con vertido de excedente a la red.

La instalacién consumidora de energia se trata de una industria con un consumo
aproximado de 192000 kWh anuales. La principal justificacion de la instalacion es el ahorro
econdmico que supone para la industria la construccién de la planta fotovoltaica.

La Instalacion Fotovoltaica esta constituida por 480 mddulos fotovoltaicos de células de
silicio policristalino.

La previsidn de energia eléctrica producida por la Instalacion Fotovoltaica es de en torno a
171900 kWh/afio. Esta energia se inyectara en la red trifasica de B.T. haciendo uso de un Unico
inversor de 100 kWn. Al ser la potencia nominal de la instalacién igual o inferior a 100 kW, la
legislacidn espafiola permite la interconexion de esta con la red.

Los médulos fotovoltaicos en cuestidon se ubicaran sobre la cubierta de industria, cubierta
tipo industrial habitual.

Por el contrario, el inversor se ubicara en el exterior de la nave industrial.

2.2. Localizacion de la instalacion

La instalacién se pretende realizar sobre la cubierta de una industria situada en la localidad
de San Pablo de Buceite, perteneciente al municipio de Jimena de la Frontera, al suroeste de la
provincia de Cadiz.

Las coordenadas geograficas del lugar son:
Latitud: 362 28' 03" N
Longitud: 52 24' 49"0

Que se corresponden con las coordenadas UTM
X:283791m
Y: 4038406 m
HUSO 30

En el apartado Planos se recoge un plano con el detalle de la situacién y el emplazamiento
de la instalacién.

2.3. Descripcion técnica de la instalacién

La instalacion proyectada se compondrd de un sistema fotovoltaico generador de
electricidad. Dichos generadores estaran constituidos por mddulos fotovoltaicos conectados
eléctricamente entre si, en cuya salida de corriente continua se situara un inversor de potencia que
dotard a la energia generada de las caracteristicas necesarias para su inyeccion a la red de corriente
alterna. Se incluiran todas las protecciones necesarias para este tipo de instalaciones, asi como las
estructuras encargadas de soportar los médulos fotovoltaicos.
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2.3.1. Médulo fotovoltaico

Los moddulos fotovoltaicos son los equipos encargados de producir, a través de una
radiacion solar incidente en ellos, una energia eléctrica en forma de corriente continua (CC).

El médulo fotovoltaico elegido es el A-230P GSE de la marca Atersa. Se trata de un médulo
de dimensiones 1638x995x40mm y un peso de 18,7 kg. Se constituye de 60 células de silicio
policristalino montadas sobre una estructura de aleacidn de aluminio anodizado protegidas por una
cubierta de cristal templado de 3,2 mm de espesor. Ademds, el modulo presenta una eficiencia del
14,11 %.

Las caracteristicas mecanicas del mddulo garantizan un facil montaje de este tanto en
instalaciones sobre cubierta, como es el caso, como en parques solares.

El fabricante asegura una garantia de 10 afios contra defectos de fabricacién y de 25 afos
en cuanto a la eficiencia del médulo.

A continuacién se muestra una tabla que recoge las principales caracteristicas eléctricas y
mecdnicas del mddulo, en el anexo correspondiente se facilita su hoja de caracteristicas.

TABLA 2.1. Caracteristicas del médulo fotovoltaico

Maddulo A-230P GSE

Potencia maxima (Wp) 230

Tolerancia de Potencia (W) 0/+5

Tension Maxima Potencia (V) 29,49

Corriente Maxima Potencia (A) 7,81

Tension de Circuito Abierto, Vo (V) 36,58

Corriente en Cortocircuito, Isc (A) 8,36

Eficiencia del médulo (%) 14,11

Temperatura de funcionamiento normal (2C) 4612

Coeficiente de Temp. de Isc (%/2C) 0,07

Coeficiente de Temp. de Vo (%/2C) -0,30

Coeficiente de Pot. Maxima (%/2C) -0,38

o ceeses

Dimensiones (+2 mm) 1638x995x40

Peso (kg) 18,7

Max. carga estatica, frontal, nieve y viento, (Pa) 5400

Max. carga estatica, posterior, viento, (Pa) 2400
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Normativa aplicable al médulo
Los médulos propuestos:

=  Estdn certificados seguin la norma IEC 61215:2005, Mddulos FV de silicio cristalino para uso
terrestre.

=  Estan certificados segun las normas IEC 61730-1:2004 y 61730-2:2007, Cualificacion de la
seguridad de los mddulos FV.

2.3.2. Inversor

El inversor es elemento indispensable en toda instalacién fotovoltaica conectada a red, su
funcién es transformar la Energia Eléctrica en CC generada por los mdédulos en corriente alterna
(CA) que pueda ser aprovechada o inyectada a la red de distribucion eléctrica. En el caso de Espafia
esta corriente alterna se caracteriza por una tension de 230 V y una frecuencia de 50 Hz.

El equipo elegido es el modelo FS 0100_T de la serie Freesun LVT del fabricante espafiol
Power Electronics. Se trata de un equipo de 100 kW de potencia nominal de salida y 120 kWp de
potencia maxima de entrada por lo que resulta idoneo para la instalacion en cuestion. El inversor
incorpora un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) que permite maximizar
la produccién de la instalacién para las diferentes condiciones dadas. A su vez, este equipo se ajusta
a latensién y frecuencia de la red de modo que, en los momentos en los que inyecte potencia, este
lo haga en las mismas condiciones (de tension y frecuencia) en las que se encuentra la red.

Elinversor se instalard en el exterior del edificio industrial, concretamente en su cara norte,
justo debajo del cuadro de conexiones de CC. La distancia entre estos dos elementos debe ser la
menor posible para minimizar las pérdidas en el cableado de CC. De ser necesario se instalara un
vallado que impida el paso a personal no autorizado.

El fabricante, Power Electronics, ofrece una garantia de cinco afios contra defectos de
fabricacion en todos sus productos de aplicacion en el sector de las energias renovables.

A continuacién se recogen las principales caracteristicas del inversor seleccionado. En el
anexo correspondiente se recoge la ficha técnica del inversor.

TABLA 2.2. Caracteristicas del inversor

Inversor Freesun LTV FS 0100_T

Entrada del inversor

Rango de Tension MPPT (V) 450-820
Maxima Tensidn CC (V) 900
Maéxima Corriente CC (A) 258

Potencia Maxima PV (kWp) 120

Salida del inversor

Potencia Nominal de Salida (kW) 100
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Tension de Salida (V)

400 (+10%)

Frecuencia de Salida (Hz)

50-60

Distorsion Armonica de Corriente, THD;

<3% de la Pot. Nom.

Corriente Nominal CA (A)

145

cos ® 0,95 ind. — 0,95 cap.
Eficiencia
Eficiencia Maxima Pac, nominal (%) 97,1
Rendimiento Europeo (%) 96,5
Consumo en Standby (W) <40
Otras caracteristicas
Dimensiones (mm) 1700x1440x1040
Peso (kg) 1125
Rango de Temp. Ambiente Admisible (2C) -20/450
Grado de proteccion IP 65

Normativa aplicable al inversor

El inversor propuesto se halla en conformidad con:

Directiva Europea 2004/108/CE, Compatibilidad Electromagnética. Esta directiva hace
referencia a la interconexion a red de estos equipos garantizando el cumplimiento de
aspectos tales como los limites de emisidén de corrientes armadnicas o los limites en las
fluctuaciones de tensién.

Directiva Europea 2006/95/CE, Material eléctrico destinado a utilizarse en determinados
limites de tensidn. Esta directiva establece las caracteristicas a cumplir por los equipos
segun el nivel de tension al que se encuentren conectados, en el caso particular del
inversor, este se ve afectado por la parte de B.T.

CEI 60529:2001, Grados de proteccion proporcionados por las envolventes, codigo IP.

Por consiguiente, el inversor Freesun LTV cumple con la normativa europea aplicable a

estos equipos contando con todas las protecciones exigidas.

Proteccién de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um, respectivamente)
Proteccién de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz. respectivamente)

Transformador, que asegura separacién galvanica entre el lado de corriente continua y la
red de baja tension.

Proteccién contra funcionamiento en modo isla. Cuando el inversor detecta que esta
funcionando en modo isla (sin apoyo de la red de B.T.) se desconecta para evitar dafios
sobre las personas que trabajen en dicha red.

Proteccién contra sobretensiones.
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=  Proteccidon 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.

2.3.3. Campo fotovoltaico

El campo fotovoltaico se compone de un Unico sistema generador compuesto por 480
maodulos fotovoltaicos de 230 Wp cada uno. Los mddulos se conectaran entre si en series o strings
de 20 unidades, con un total de 24, que conectados en paralelo acometeran al inversor por el lado
de CC.

Las caracteristicas eléctricas del campo fotovoltaico son las siguientes:

TABLA 2.3. Resumen de caracteristicas del campo FV

Campo FV

Caracteristicas eléctricas

Potencia Fotovoltaica Instalada (kWp) 110,4
Corriente de Cortocircuito (A) 200,64
Corriente en PMP (A) 187,44
Tension de Circuito Abierto (V) 731,6
Tension en PMP (V) 589,8

Numero de méddulos por serie 20

Numero de series en paralelo 24

2.3.4. Estructura soporte

Los médulos fotovoltaicos se fijaran a una estructura de aluminio que quedara anclada a
la cubierta de la nave industrial.

La sujecion a la cubierta se realizara mediante tornilleria autoperforante. Esta es una de las
formas mds habituales de fijacidn de estructuras sobre cubiertas industriales. Este tipo de tornilleria
tiene una punta similar a la de una broca. Existen por tanto diferentes tipos de tornillos
autoperforantes en funcion no sélo del tipo de material al que se pretenden fijar sino también de
la profundidad que se desea alcanzar en este.

Ademads para una mejor fijacién a la estructura, estos tornillos contardn con una arandela
de neopreno, una familia de cauchos sintéticos basados en el policloropreno.

Este material permite amortiguar las contracciones y dilataciones en los componente
metalicos debidos al efecto térmico asegurando una mejor fijacidon entre estructura y cubierta.
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Fig. 2. 1. Detalle de tornillo autoperforante

Fig. 2. 2. Detalle de tornilleria autoperforante sobre cubierta

Por otro lado, en lo que respecta a la estructura de los paneles, existirdn dos tipos ya que
la nave industrial presenta una cubierta a dos aguas, teniendo el faldén mayor una orientacién 152
desviada respecto del Sur.

Fig. 2. 3. Orientacion de la cubierta

Los dos tipos de estructura a utilizar seran:

= Estructura coplanar: este tipo de estructura se utilizard en los médulos montados en el
faldén mayor de la cubierta, la inclinacién de los médulos serd por tanto la de la propia
cubierta (B=109).
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= Estructura en vela: este es un nombre coloquial para referirse a las estructuras que dotan
de cierta inclinacién al mdédulo respecto a la superficie en la que ésta se apoya. Esta
estructura se utilizard en el faldéon menor de la cubierta con el objetivo de dotar a estos
maodulos de la misma inclinacién, f=10¢9.

Las siguientes imagenes muestran ejemplos de los dos tipos de estructura ya nombrados.

Fig. 2. 4. Ejemplo de estructura coplanar sobre cubierta inclinada

Fig. 2. 5. Ejemplo de estructura en vela sobre cubierta inclinada

La estructura se realizara toda ella en aluminio, de este modo se evitaran problemas de
corrosién y se ainadird a la cubierta el menor peso posible.

La tornilleria empleada en la estructura serd de acero inoxidable para evitar procesos de
corrosién en la misma, lo que pondria en riesgo la integridad de la estructura.

El montaje del panel sobre la estructura se realizara atornillada, siguiendo las directrices
del fabricante del médulo:

= Tornillos M8 de acero inoxidable de 120 mm de longitud.
= Utilizar los cuatro agujeros dispuestos para ello en el panel.
= No bloquear los agujeros de desagtie.

= No realizar agujeros adicionales en el panel.
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Fig. 2. 6. Método de atornillado segun fabricante

Al no existir practicamente obstdculos en la cubierta, la disposicion de los paneles sobre la
cubierta se realizard minimizando los costes asociados: cableado, bandejas, etc. Ademas debera
tenerse en cuenta los limites de pérdidas por orientacidn e inclinacién y por sombreado impuestos
por el IDAE.

2.3.5. Cableado

El cableado se dimensionara tratando de minimizar las caidas de tensién, de este modo su
seccidn sera tal que garantice una caida de tension maxima de 1,3% en el tramo de CCy de 1,5%
en el tramo de CA, valores que cumplen los limites establecidos por el IDAE. A su vez la longitud del
cable serd la minima que permita la correcta disposicion de los paneles sobre la estructura.

Para el cable de string se utilizara cable tipo FOTOVOLTAICO ZZ-F, segun EA 0038. Este tipo
de cable se ha desarrollado expresamente para el uso en Instalaciones Fotovoltaicas. El cable
seleccionado es el Exzhellent Solar ZZ-F, de la companiia General Cable, o similar.

En lo que respecta al cableado de agrupacidn, entre cuadro de CC e inversor, debido a la
necesidad de una mayor seccién, el cable utilizado sera del tipo RV-K, segin UNE 21123.
Concretamente, se seleccionara el cable RV-K FOC de General Cable o similar.

A continuacion se recogen las caracteristicas que debe presentar el cable de continua
utilizado en la instalacion, las especificaciones en cuanto a dimensiones se recogen en el anexo
correspondiente.

TABLA 2.4. Caracteristicas del cableado de CC

Cableado de CC

Cable de string 4 mm?

Designacion normalizada FV ZZ-F

Tension nominal (kVcc) 1,8
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Material del conductor Cobre estafiado, flexible Clase 5
Aislamiento Elastdmero reticulado libre de halégenos
Cubierta Elastdmero reticulado libre de halégenos
Rango de temp. de operacion (2C) -40 a +90

Resistencia a la intemperie

No propagador de la llama

Cable de agrupacién 95 mm?

Designacion normalizada RV-K
Tensiéon nominal (kVca) 0,6/1
Material del conductor Cobre, flexible Clase 5
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Cubierta exterior Policloruro de vinilo acrilico (PVC flexible)
Rango de temperatura de operacién -40 a +90

Flexibilidad y manejabilidad para facilitar la instalacién

Apto para instalaciones exteriores

No propagador de la llama

Para la parte de cableado de CA, se utilizard el mismo cableado que para el caso de cable
de agrupacion. En este caso se dispondrd de tres lineas trifasicas de 95 mm?y un conductor neutro
de 50 mmZ.

Las distintas lineas deberan estar marcadas con los colores normalizados: fases en marron,
negro y gris; neutro en azul y cable de proteccidn, para las puestas de tierra, amarillo-verde.

Normativa que afecta al cableado
El cable FV ZZ-F seleccionado se halla en conformidad con:
= Norma EA 0038:2008, Cables eléctricos de utilizacién en circuitos fotovoltaicos.

= UNE-EN 60332-1-2:2005, Métodos de ensayo para cables eléctricos y cables de fibra dptica
sometidos a condiciones de fuego. Debido a su caracteristica de no propagacion de la llama.

= |EC 60754-2:2011, Ensayo de los gases desprendidos durante la combustidon de materiales
procedentes de los cables. Lo que garantiza la baja acidez y corrosividad de los gases.

= |EC 61034-2:2005, Medida de la densidad de los gases de los humos emitidos por cables.
Que garantiza la baja opacidad de los humos emitidos.

=  Especificacién TUV 2Pfg 1169

El cable RV-K FOC ademas del cumplimiento de las tres normas (UNE e IEC) anteriores
garantiza el cumplimiento de:
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= UNE 21123-2:2010, Cables eléctricos de uso industrial de tension asignada 0,6/1kV, en lo
correspondiente a cables con aislamiento de XLPE y cubierta de PVC.

2.3.6. Canalizaciones

Tubos de proteccion

Tanto el cableado de agrupacion como el cableado de alterna se alojaran en tubos de
proteccion.

Para el cableado de agrupacion se utilizara tubo corrugado de PVC de 32 mm de didmetro
nominal color negro. En cambio, para el cableado de CA se instalara tubo corrugado de doble pared
de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) color rojo.

A continuacidn se recogen las principales caracteristicas de los tubos de proteccion
empleados en la instalacion.

TABLA 5: Caracteristicas de los tubos para cableado

Tubos de proteccion

Material PVC
Didmetro nominal (mm) 32
Resistencia a la compresion (N) 320
Resistencia al impacto (J) 1
Rango de temp. permitido (2C) -5a+60

No propagador de la llama

Curvable

Material HDPE (Polietileno de alta densidad)
Didmetro nominal (mm) 160
Resistencia a la compresién (N) 450
Resistencia al impacto (J) 40
Rango de temp. permitido (2C) -5a+60

Curvable

Rejilla

Para conducir el cableado de string se utilizard una bandeja tipo rejilla. De este modo se
permite una mayor circulacién de aire entre los cables, esto permite alcanzar una temperatura de
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operacion menor en el cableado para una misma ubicacién respecto al caso de utilizar bandejas
convencionales o incluso perforadas. No sélo la mayor ventilacidon es una ventaja en este tipo de
bandejas, también supone un punto a favor el reducido peso de estas y por consiguiente el facil
manejo para su instalacién.

La siguiente imagen muestra un ejemplo de bandeja tipo rejilla.

Fig. 2. 7. Detalle de cableado sobre rejilla en Instalacion Fotovoltaica

Por consiguiente se seleccionara una rejilla aprobada para tal uso, como es el caso de la
bandeja Rejinorma de Schneider Electric con cincado superficial, la ficha técnica de esta se adjunta
en el apartado anexos.

Zanjas para cable enterrado

Para el tramo entre el inversor situado a la intemperie y la conexién al cuadro de B.T. en el
centro de transformacion de la industria es necesario realizar una zanja. Esta zanja deberd
excavarse de manera que se cumpla con el REBT quedando el cable a una profundidad minima de
60 cm con un recubrimiento superior minimo de 6 cm e inferior de 3 cm.

Normativa aplicable a las canalizaciones
En cuanto a los tubos de proteccién de cableado estos se hallan en conformidad de:

= UNE-EN 61386-22:2005, Sistemas de tubos para la conducciéon de cables, requisitos
particulares para tubos curvables.

= UNE-EN 50086-2-4/A1:2001, Sistemas de tubos para la conduccion de cables, requisitos
particulares para sistemas de tubos enterrados.

= UNE-EN 60423: 2008, Sistemas de tubos para la conduccién de cables, en lo que respecta a
didmetros exteriores de dichos tubos.

En cuanto a las rejillas para conduccién del cableado, se hallan en conformidad de:
= UNE-EN 61537:2007, Conduccion de cables. Sistemas de bandejas y de bandejas de

escaleras.
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= UNE-EN 12329:2001, en lo que respecta a la proteccién contra la corrosidn de los metales

con recubrimientos electroliticos de cinc.

2.3.7. Cuadro de conexiones y protecciones de CC

La funcién de este equipo es la de agrupar las diferentes lineas que acometen desde los

distintos strings que componen el campo fotovoltaico. Por consiguiente constara de:

= Elementos para conexidn de cables: son elementos metalicos rigidos, en general de cobre,

a los que se conectan los distintos cables que acometen al cuadro. Funcionan como punto

de conexidon comun entre las distintas lineas de los strings. Por lo tanto, debe soportar la

suma de las corrientes que aporta cada uno de estos.

=  Prensaestopas: la funcién de estos elementos es crear una unidon hermética entre el hueco

por el que acometen los cables al cuadro y el propio cable. De este modo se impide la

entrada de agua y otros agentes al interior del cuadro.

Las siguientes dos imagenes muestran estos componentes en su forma general, no

especificamente los de la instalacion.

Fig. 2. 8. Agrupacion de cables en pletina de cobre
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Inner \

Sealing
Gland

Outer
Sealing
Gland

Sealing

Washer

Fig. 2. 9. Detalle de prensaestopa
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Ademas este alberga las protecciones de la parte de continua, estas son:

Fusibles de proteccion de linea: existird un fusible por cada string. Se trata de un dispositivo

gue establece la conexién entre dos partes de un circuito por medio de un elemento
metalico de relativo bajo punto de fusién. De este modo, cuando se alcanzan temperaturas
elevadas esta lamina metalica se funde abriéndose el circuito e impidiendo el dafo de los
elementos de la linea. Es un dispositivo que debe remplazarse después de que actue. Se
constituye de un elemento estructural (portafusible) y el fusible propiamente dicho,
constituido por un elemento de porcelana que alberga el componente metalico. El objetivo
de estos elementos es proteger en primer lugar, contra sobrecargas, es decir, circulacién
de una corriente mayor a la nominal durante un periodo prolongado, provocandose un
sobrecalentamiento de los elementos de la linea. En segundo lugar, estos dispositivos
deben proteger frente a cortocircuitos. Esto se produce cuando dos conductores de distinta
polaridad se ponen en contacto sin aislamiento de por medio, el resultado de esto es la
circulacion de una corriente muy superior a la nominal, del orden de los kA. El fusible debe
ser capaz de detectar esta corriente y abrir el circuito en un tiempo lo suficientemente corto
qgue no produzca dafios sobre las personas ni sobre los equipos.

Se utilizaran fusibles tipo gPV, se trata de una designacion normalizada que hace referencia
a los fusibles de uso habitual en Instalaciones Fotovoltaicas. Estos son mds rdpidos que los
habituales fusibles gG, con tiempos de actuacion de entre 5-25 ms a 1,5I,. Este debera tener
intensidad nominal, tensidon nominal y poder de corte requeridos, las condiciones para la
determinacién del fusible necesario se especifican en la Memoria de Calculos.

A continuacién se incluye un ejemplo de la familia de curvas caracteristicas de fusibles
cilindricos tipo gPV.
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128

Fig. 2. 10. Familia de curvas I-t fusibles gPV

Descargadores de sobretensiones: Sobre el generador fotovoltaico, se pueden inducir

sobretensiones de origen atmosférico de cierta importancia. Estas pueden ser directas,
como la caida de un rayo en la estructura del edificio o indirectas como la caida de un rayo
gue afecte a las lineas eléctricas cercanas al edificio.

Aunque el inversor ya dispone de protecciones internas contra sobretensiones, es
conveniente colocar protecciones a la entrada de este. De esta forma, ademds de
aumentarse la proteccion de la instalacion, se evita que actuen las protecciones internas
del inversor, que detendria la produccidon de éste.

Estas provocan que a los equipos les llegue una tensién mucho mayor a su tensién nominal,
sufriendo dafios que varian segun la magnitud de la sobretension asi como la duracién de
esta. Los dispositivos de proteccién contra sobretensiones “absorben” este exceso de
tension descargando a tierra una corriente elevada.

Estos equipos suelen incluir dispositivos electrénicos como los varistores. Un varistor en
funcionamiento normal (con una tension aplicada de valor relativamente reducido) se
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comporta como una resistencia muy grande. Por tanto, es recorrido por una corriente muy
pequeiia, despreciable, que no influye en el funcionamiento de la instalacién. Cuando la
tension aplicada supera un valor umbral, el dispositivo se comporta como una resistencia
muy pequeiia, permitiendo la circulacién de una corriente muy elevada que permite
“descargar” este exceso de tension a través del dispositivo. A continuacidn se incluye una
imagen que muestra la curva de funcionamiento corriente-tension de un varistor.
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Fig. 2. 11. Curva de funcionamiento de un varistor

El cuadro de CC debera incluir dispositivos de proteccién contra sobretensiones de Tipo 2,
caracterizados por:

=  Protectores con capacidad para derivar a tierra corrientes altas en curva 8/20 ps.
= Nivel de proteccion (Up) medio.

= Son los mas ampliamente utilizados porque ofrecen un nivel de proteccién compatible
con la mayoria de equipos que se conectan a la red de alimentacién.

Para la instalacién, se necesita un cuadro de 24 strings. Este tipo de cuadros no son
habituales por lo que no resulta sencillo encontrar modelos estandarizados, es decir, cuadros que
se puedan comprar ya incluyendo todos los elementos internos requeridos. Se seleccionara un
fabricante, por ejemplo General Electric, para elaborar un cuadro a medida que albergue todos los
elementos necesarios para la instalacién. Para ello es necesario especificar todos los elementos que
se desean incluir en el interior del cuadro asi como las caracteristicas de la envolvente utilizada.

A continuacion se muestra una tabla que recoge las especificaciones del cuadro de CC
requerido, los catalogos de cada elemento se recogen en el anexo correspondiente.
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TABLA 2.6. Caracteristicas del cuadro de CC

Cuadro de CC

Material Poliéster reforzado con fibra de vidrio
Proteccién agentes externos IP 67
Proteccidn impactos mecanicos IK 10

Temperatura maxima soportada de forma continua, valor minimo de 70 eC

Dimension suficiente para albergar todos los elementos del cuadro

Con carril DIN

Pletinas 2 pletinas de cobre (una para el positivo y otra para el

negativo). Deben permitir la conexion de 24 strings y admitir
una corriente de 24:1;,=200,64 A

Unién pletina-cable Mediante terminales de presién con tornillos de latén.

Fabricante Gaestopas.

Fusibles 48 fusibles (uno en cada polo) tipo gPV de Ix=15A, V,=1000
V'y Pdc=30 kA

10x38 mm df Electric gPV.

Portafusibles Portafusible unipolar 10x38 df Electric

Descargador de sobretensiones 1 descargador de sobretensiones Clase Il de In_gesc=20 kA,
Up<2 kV

SAPV I+11 40/600, General Electric, para aplicaciones
fotovoltaicas.

Interruptor 24 interruptores de corte que permitan seccionar en carga
los distintos strings que acometen al cuadro.

1 Interruptor de corte, que permita desconectar
manualmente todo el campo fotovoltaico del inversor.

Prensaestopas De material polimérico, con rosca entre partes y proteccién
IP 68 resistente a 5 bar.

Fabricante Gaestopas.

Normativa aplicable al cuadro y protecciones de CC
En cuanto a la estructura del cuadro y los prensaestopas.
= UNE-EN 50262:199/A2:2007, Prensaestopas para las instalaciones eléctricas.

= CEI60529:2001, Grados de proteccién proporcionados por las envolventes, codigo IP.



= UNE-EN 50102/A1 CORR:2002, Grados de proteccion de las envolventes de materiales
eléctricos contra los impactos mecanicos externos.

En lo que respecta a las protecciones y demas elementos internos del cuadro:

= REBT, concretamente ITC-BT-22 para el dimensionado de las protecciones contra
sobreintensidades y ITC-BT-23 para el dimensionado de las protecciones contra
sobretensiones.

= Individualmente cada proteccién se encuentra en conformidad con las normativas
europeas y espanolas correspondientes.

2.3.8. Puesta a tierra del lado de CC

El objetivo de la puesta a tierra de una instalacién eléctrica es evitar los dafios contra
personas y equipos ante la aparicidn de corrientes de defecto. Se trata de una corriente indeseada
que establece una circulacidon que no deberia existir. Por ejemplo, una corriente de defecto fase-
masa implica que se produce una corriente que circula desde la fase de la linea hasta la masa
(componente metdlico que en funcionamiento normal no debe de poseer tensidn), esta corriente
da lugar a tensiones de contacto peligrosas para las personas. La siguiente imagen ilustra el defecto
fase-masa y su efecto en dos situaciones opuestas.
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Sin pesta a iema Con puesta a ierra
PELIGRO PROTECCION

Fig. 2. 12. Esquema de un defecto fase-masa

De la imagen se puede extraer que:

= En caso de producirse un defecto y no estar conectado el sistema a tierra, al tocar una
persona la masa cargada se establece una corriente eléctrica que circula entre la masa y
tierra a través de la persona, esto es debido a la diferencia de potencial que existe entre la
masa cargada y tierra.
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= En caso de producirse el defecto y contar con puesta a tierra, al producirse el contacto con
la masa, la corriente establece su circulacion a través del sistema de puesta a tierra (linea
marcada en roja) que opone una resistencia mucho menor que la del cuerpo humano ante
el paso de corriente eléctrica.

Esta explicacidén pone en evidencia la necesidad de proteger las instalaciones con sistemas
de puesta a tierra. Ademas del sentido comun, la legislacién espafiola para instalaciones eléctricas,
nos obliga a establecer esta proteccidén.

Existen diversos esquemas de conexion a tierra de una instalacién. Para el lado de CC se
utilizard un sistema tipo IT, también conocido como sistema flotante pues todos los conductores
activos de la instalacidn se encuentran aislados de tierra. Por el contrario, todas las masas metalicas
deben ponerse a tierra.

En este esquema de conexién, un primer defecto no genera tensiones de contacto
peligrosas ya que al existir una resistencia entre neutro y tierra tan elevada, en general mayor de 2
kQ, el bucle de defecto no logra cerrarse y el sistema se encuentra en circuito abierto.

No ocurre lo mismo al producirse un segundo defecto. Este estableceria un camino para
cerrar el bucle a través de tierra, induciéndose por tanto tensiones peligrosas entre las masas
accesibles simultdneamente.

Por estos motivos, los sistemas conectados a tierra en modo flotante requieren de:

= Un vigilante de aislamiento, que indique que se ha producido un defecto de aislamiento;
que podria derivar en una situacién peligrosa de producirse un segundo defecto. Este
dispositivo lo incorpora el inversor seleccionado avisando con un dispositivo sonoro y/o
visual en el momento en que se produce un defecto de aislamiento.

= Aislamiento de Clase Il en todas las partes accesibles, de este modo se minimizan posibles
efectos perniciosos ante la aparicién de un primer defecto.

= Por ultimo, no por ello menos importante, una buena medida de seguridad consiste en
asegurar la equipotencialidad de todas las masas accesibles simultdneamente. Esto se
conseguird poniendo a tierra simultaneamente todas las masas de la instalacion. Con esta
actuacion se consigue que en el caso de producirse un segundo defecto a tierra del otro
borne, en instalaciones FV, no afectaria negativamente a la seguridad de las personas ante
un contacto indirecto a masa, puesto que esta situacién pondria las instalaciones en
cortocircuito, lo que idealmente resultaria en tensiones de cero voltios.

Los conductores de puesta a tierra seran de cobre y con seccién de 4 mm?, estaran
recubiertos de aislante color amarillo-verde como es habitual. Los conductores de puesta a tierra
de los equipos se conectaran formando una tierra comun que posteriormente ird conectada a tierra
por medio de una pica de acero cobreado de 2,5 m de longitud y 18 mm de didmetro.

Esta tierra comun se conducirda en la bandeja tipo rejilla del mismo modo que los
conductores de agrupacion y posteriormente se llevara a nivel del suelo utilizando el mismo tubo
de PVC.

La pica o electrodo de puesta a tierra se colocard separado notablemente de la pica de
puesta a tierra de CA para evitar que se cierre una corriente de defecto entre los dos electrodos.

29



2.3.9. Proteccion frente a funcionamiento en modo isla

Los inversores que funcionan en paralelo con la red (inversores conectados a la red)
funcionan como fuentes de corriente que alimentan la red eléctrica. Este tipo de inversores
normalmente no puede alimentar la red eléctrica porque no funcionan como fuente de tensién.
Los inversores conectados a la red la alimentan con corriente alterna con la misma frecuencia que
la tensién de la red.

En situacion normal, el funcionamiento de la instalacion en relacion con la red puede
ilustrarse con la siguiente imagen.

—

AC
Utility Grid
AC voltage source
PV Grid-Interactive t . )
Inverter
(AC current source)

Fig. 2. 13. Esquema de funcionamiento normal de la instalacion

La condicién de isla existe cuando, debido a un fallo de la red o a una situacién de carga
concreta, la red presenta un comportamiento de carga resonante. En tal situacién, aunque ya no
hay voltaje de la red, la resonancia entre el componente L-C todavia mantiene el voltaje en el
terminal de salida del inversor y, por lo tanto, es posible que el inversor no detecte la ausencia de
voltaje de la red. En este caso, si la carga resistiva se ajusta a la potencia producida por el inversor,
aun es posible el funcionamiento en paralelo y se crea la condicion de isla. A continuacion se incluye
una imagen que ilustra lo explicado.

DC
O power fdow
AC
PV Generator PV Grid-Interactive c
(DC source) Inverter
(AC current source)

Fig. 2. 14. Esquema de funcionamiento en modo isla

Los principales problemas que genera un funcionamiento es modo isla son:

= Relacionados con la seguridad: si existe una condicién de isla, los trabajadores de la red
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publica podrian encontrarse inesperadamente con cables cargados en momentos en los
gue se esperaba no existiese tension en la linea.

= Dailos al equipo: en teoria podria dafiarse el equipo del cliente si los pardmetros de
funcionamiento difieren mucho de la norma. En este caso, la red publica es la responsable
del dafio.

= Terminar el fallo: volver a cerrar el circuito de una isla activa puede causar problemas en el
equipo de la red publica, o provocar que los sistemas automaticos de cierre no detecten el
problema.

= Dafos al inversor: el doble cierre en la isla activa puede causar dafios en los inversores.

La proteccidn frente a funcionamiento en modo isla se basa en observar la frecuencia de la
red, la condicidn de isla provocaria un cambio en el valor de ésta. Es entonces cuando deberd actuar
la proteccién desconectando el inversor de la red.

Esta funcién sera llevada a cabo por el inversor, que lleva incorporado un sistema anti-isla.

2.3.10. Separacion galvanica

Segun el Real Decreto 1699/2011, por el que se regula la conexion a red de las instalaciones
fotovoltaicas generadoras de potencia nominal menor o igual a 100 kW, debe existir una separacion
galvanica entre la red de distribucidn y la instalacién generadora.

Las funciones que debe realizar este dispositivo de aislamiento son las siguientes:

= Aislar la instalacion generadora para evitar la transferencia de defectos entre la red y la
instalacion.

=  Proporcionar seguridad al personal.

=  Evitar la inyeccién de corriente continua en la red. Concretamente, tal y como se indica en
la “Nota de interpretacion técnica de la equivalencia de la separacion galvénica de la
conexién de instalaciones generadoras de baja tension” del REBT, esta componente de
continua debe ser menor al 0,5% del valor eficaz de la corriente de salida del inversor
medido en un periodo de 10 segundos.

En nuestro caso particular, la separacion galvanica de la Instalacién Fotovoltaica y la Red de
Distribucion de B.T. se realiza por medio del transformador de aislamiento integrado en el propio
inversor.

2.3.11. Armario de conexién y protecciones en CA

Las lineas de CA de la Instalacién Fotovoltaica acometen a un cuadro propiedad de la
industria, cuadro de conexiones de CA.

Este cuadro se conecta al Cuadro de Baja Tension (CBT) del propio edificio, desde el cual
parte la linea general de alimentacién (LGA) de la industria.

El cuadro de conexiones de CA debera constar de las siguientes protecciones:
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= Interruptor magnetotérmico: la funcidn de estos equipos es proteger frente a sobrecargas

y cortocircuitos, es decir, cumplen las mismas funciones que los fusibles abriendo el circuito
cuando se producen tales situaciones. EI nombre compuesto magnetotérmico hace
referencia a los dos principios de funcionamiento de este dispositivo.

Por un lado, consta de un sistema de desconexidon térmico, este consta de una lamina
bimetalica que se curva en funcién del calor que produce la corriente que lo atraviesa. Este
es el sistema que permite la proteccidn frente a sobrecargas, es decir corrientes superiores
a la nominal durante un periodo de tiempo relativamente prolongado.

Por otro lado, el sistema de desconexién magnético, consta de un nucleo de hierro que se
encuentra inmerso en un campo magnético proporcional al valor de la corriente que circula
por el dispositivo. Cuando la intensidad que circula es muy elevada se induce un campo
magnético que genera una fuerza que hace desplazarse al elemento ferromagnético,
produciéndose la apertura del circuito.

Ademas, estos dispositivos presentan la posibilidad de ser accionados manualmente por lo
gue no es necesario instalar un seccionador en el lado de CA.

= Interruptor diferencial: estos equipos protegen frente a corrientes diferenciales residuales,

que se corresponden con la diferencia entre las corrientes entrantes y salientes de la
instalacion receptora. El valor de estas corrientes difiere de cero Unicamente si existe un
defecto de aislamiento produciéndose un camino de circulacién de la corriente anormal,
como por ejemplo: a tierra. Estos dispositivos protegen frente a contactos directos e
indirectos, incluso frente a riesgo de incendios. El funcionamiento de estos dispositivos se
basa en principios electromagnéticos.

Concretamente el magnetotérmico seleccionado es el modelo DPX® 160 de Legrand y el
interruptor diferencial el modelo DX3 300 mA también de Legrand. A continuacidn se recoge
una tabla con las especificaciones de estos componentes.

TABLA 2.7. Caracteristicas de las protecciones de alterna

Protecciones CA

Interruptor magnetotérmico

Numero de polos 4
Corriente nominal (A) 160

Tipo de poder de corte C

Pdc (kA) 380-415 Vca 16
Corriente de disparo magnético (A) 1600

Soporte de montaje Perfil DIN
Interruptor diferencial

Numero de polos 4

Corriente nominal (A) 160
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Sensibilidad (mA) 300

Capacidad de cierre y corte nominal (A) 1500
Pdc (kA) 16
Tension nominal de empleo (V) 400/415

Normativa aplicable a las protecciones de CA

Los dispositivos de proteccion del lado de alterna seleccionados garantizan el cumplimiento
de las siguientes normas:

= UNE-EN 61008-1:2013, Interruptores automaticos para actuar por corriente diferencial
residual sin dispositivo de proteccidn contra sobreintensidades (ID).

= UNE-EN 60947-3:2009/A1:2013, Aparamenta de baja tension. Parte 3: interruptores,
seccionadores y combinados fusibles.

2.3.12. Contador

Si se venden los excedentes de energia es necesario que el contador que posee la industria
en su centro de transformacidn sea bidireccional.

Si no se trata de un contador de este tipo sera necesario adquirir uno, lo que en general se
realiza en régimen de alquiler con la compaiiia distribuidora.

2.3.12. Sistema de monitorizacion de la instalacion

Si se desea tener un control exhaustivo del estado de la instalacién conviene instalar un
sistema de monitorizacién-comunicacién. Power Electronics ofrece el equipo Freesun Data Center.
Este puede conectarse al inversor y permite al usuario visualizar el estado de la instalacion
conectandose a través de internet.

El dispositivo proporciona gran cantidad de datos de la instalacion, entre ellos estan:
=  Potencia del inversor (kW)
= Energia diaria (kWh)
=  Corriente del inversor (A)
= Voltajeen CCy CA (V)
= Ahorro de CO;

= Calculo del Performance Ratio, PR, de la instalacién.
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2.4. Normativa

2.4.1. Legislacion de ambito nacional

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, por el que
se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tensién, e instrucciones técnicas
complementarias (ITC) BT 01 a BT 51 (BOE nimero 224, de 18 de septiembre de 2002).

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de
instalaciones de produccidn de energia eléctrica de pequefia potencia.

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

Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

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

Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el 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, en materia de
trabajos temporales en altura. BOE nim. 274 de 13 noviembre BOE n2 274 13/11/2004
Normalizacién Nacional. Normas UNE

CTE, Cdodigo Técnico de la Edificacion.

Normas particulares de la compafiia suministradora, SEVILLANA ENDESA.

2.4.2. Legislacion de dmbito autondmico

ORDEN de 26 de marzo de 2007, por la que se aprueban las especificaciones técnicas de
las instalaciones fotovoltaicas andaluzas. (BOJA no 80 del 24/04/2007)
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3. MEMORIA DE CALCULOS
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3.1. Dimensionado del generador fotovoltaico

3.1.1. Numero total de médulos y seleccién del inversor.

Se desea dimensionar una instalacién de aproximadamente 100 kWn, esta potencia
nominal se relaciona con la potencia que suministra el inversor. Por tanto, para obtener este valor
de potencia nominal la potencia pico, del generador fotovoltaico se fijard en 110 kWp. De este
modo el nimero total de mddulos requeridos es:

_ Pgry max _ 110000 W
NTOT -

- — 478,26 modul
Purob 230 W moautos (3.1)

Siendo:
- Npor : nimero total de médulos fotovoltaicos.
- Pgry max : potencia maxima (pico) del generador fotovoltaico.
- Pyop : potencia pico de los médulos seleccionados.

Se elegirdn 480 médulos pues el entero superior, 479, resultaria en un nimero total de
modulos impar. Por consiguiente, la_Instalacion Fotovoltaica tendrd una potencia pico de
Perv max= 110, 4 kWp.

Teniendo en cuenta la legislacién andaluza, concretamente el ITC-FV-09, el factor de
dimensionado del inversor (Fs) debe estar entre 0,7 y 1,2. Teniendo en cuenta lo anterior, se ha
elegido un valor de 0,85 que resulta habitual para una instalacién en el Sur de Europa (lat. 35-459),
por lo que la potencia de entrada al inversor mdxima sera:

PDC_MAX = ES‘ . PGFV_MAX = 0,85 '110,4 kWp=93,84 kWp (3 2)

Siendo:
- Ppc max : potencia maxima de entrada al inversor.
- [ :factor de dimensionado del inversor.

Por consiguiente, la instalacién constara de un inversor de 100 kW nominales de potencia
de entrada.

3.1.2. NiUmero de mddulos conectados en serie

El nUmero maximo de mddulos que se conectan en serie esta limitado por el requisito de
gue la maxima tension del campo fotovoltaico sea inferior a la tension de entrada maxima admitida
por el inversor. Es decir, debera cumplirse:
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(3.3)

Siendo:
- Ns max : nimero méaximo de modulos en serie.
- Vbc max : tension maxima de entrada al inversor

- VMODOC(GSTC, Tyin) © €s la maxima tensidn que puede darse en el mddulo fotovoltaico.
Esta tensidn se corresponde con la tension de circuito abierto en condiciones de radiacion
estdndar, 1000 W/m? y de minima temperatura.

Esta se obtiene a partir de la expresion:

Vion_oc(Gsre, Tmin) = Vimonge_sre + Bv - (Tuiv — 25°C) (3.4)

Siendo:

- VMopyc_spc : t€NsiON de circuito abierto del médulo en condiciones estandar, 1000 W/m?y
2529C. Para el modulo seleccionado su valor es de 36,58 V.

- Py : coeficiente de correccién de la tensién, para el médulo seleccionado su valor es de
-0,0030 V/eC

- Tuyyn : temperatura minima que alcanza el médulo. En este caso se tomara una posicidn
conservadora y se considerara un valor de -10 °C.

Por lo que la tension maxima en el médulo fotovoltaico sera:
%
Vimopye(Gsre, Tuin) = 36,58V + (—0,0030 %> - (—10°C — 25°C) = 36,685V
Luego volviendo a la ecuacién (3.3.) y teniendo en cuenta que para el inversor de Power

Electronics seleccionado Vp¢c max=900 V, el nimero maximo de médulos en serie resulta:

900V

N < — = 24,53 mbdulos
S-MAX = 36,685V
Por lo tanto el numero maximo de mddulos a conectar en serie se situa en 24 unidades.

Por otro lado, el nimero minimo de mddulos conectados en serie debe ser tal que permita
que la tensiéon del campo fotovoltaico sea en todo momento mayor que la minima tensién a la que
funcione el seguidor del PMP del inversor. Lo que se resume en:

VDC_MIN

(3.5.)

Ns min =
- Vmop_min (Gsrer Tmax)
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Siendo:
- Ng pn : ndmero minimo de mddulos en serie.
- Vpc_min : tension minima del sistema de seguimiento de PMP del inversor

- Vmop min(Gsre, Tyax) : minima tensién que puede darse en el médulo fotovoltaico. Esta
tensidn se corresponde con la tensién del médulo en el punto de maxima potencia
corregida para las condiciones de 1000 W/m? y maxima temperatura de operacion del
modulo, Ty ax .

El calculo de Vyop min Se realiza a partir de la expresion:

Vimop min(Gsre Tmax) = Vmop pmp + By - (Tuax — 25°C) (3.6.)

Siendo:

- Vmop pmp : tension del modulo en el punto de maxima potencia, en el caso del médulo
seleccionado este valor es

- Py : coeficiente de correccién de la tensién, para el médulo seleccionado su valor es de
-0,0030 V/eC

- Tyax: temperatura maxima que alcanza el médulo, se considerara de 702C, lo que supone
un valor conservador.

Por lo que la tension minima que se alcanzard en el mdédulo sera:

Vv
VMOD_MIN(GSTC'TMAX) = 29,49 V+ (_0,0030 Q) . (7096 - ZSQC) = 29,355 V
Luego volviendo a la ecuacién (3.5.) y teniendo en cuenta que para el inversor de Power
Electronics seleccionado Vp¢ ;y=900V, el nimero de médulos maximo en serie resulta:

450V

> _ .
Ns pyiv = 293557 15,33 médulos

Por lo tanto el nimero minimo de mdédulos a conectar en serie se sitla en 16 unidades.

Finalmente se debe elegir un valor comprendido en el rango 16</Ns<24. Se fijarad el nUmero
de médulos en serie en 20 unidades.

3.1.3. Numero de mddulos conectados en paralelo

El nimero maximo de mddulos que se conectan en paralelo estd limitado por el requisito
de que la maxima corriente del campo fotovoltaico sea inferior a la corriente de entrada maxima
admitida por el inversor. Es decir, debera cumplirse la siguiente ecuacion:

N, < IDC_MAX
P

S ————— (3.7.)
Ivop sc(Tyax)
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Siendo:
- Ipc max :la corriente maxima de entrada al inversor. En nuestro caso 258 A.

- Iyop sc(Tyax) : es la maxima corriente que puede entregar el médulo. Esta corriente se
corresponde con la corriente de cortocircuito en condiciones de temperatura maxima.

Para obtener dicha corriente se utiliza la expresién:

Ivop sc(Tmax) = Imop sc stc + a1 * (Tmax — 25°C) (3.8)

Siendo:

- Iyop sc stc : corriente de cortocircuito del médulo en condiciones de 1000 W/m? y 25°C.
Para el médulo seleccionado es de 8,36 A.

- «a; : coeficiente de correccidn de la corriente, para el médulo seleccionado su valor es de
0,0007 A/eC

- Tyax: temperatura maxima que alcanza el médulo, se considerara de 702C, lo que supone
un valor conservador.

Por lo que se obtiene una Iyop sc(Tyax) =8,3915 Ay un nimero maximo de mddulos
conectados en serie de NVp<29 unidades.

Se elegiran 24 mdédulos en paralelo, puesto Np=Nror/Ns=480/20=24 mddulos cumple con
el criterio de corriente maxima de entrada al inversor desarrollado anteriormente.

Finalmente, se concluye que la_instalacion se compone de un total de 480 mddulos

compuesto por 24 ramales en paralelo de 20 mddulos en serie cada uno.

3.2. Dimensionado del cableado

La instalacion cumple con todas las consideraciones técnicas expuestas en el Real Decreto
1699/2011, de 18 de noviembre, asi como con el REBT.

La eleccién de la seccién del cableado se ha basado en la aplicacién de dos criterios: Criterio
de Corriente y Criterio de Caida de Tensidn. Ambos casos se fundamentan en el Efecto Joule, de
modo que la emisidn de calor debe quedar siempre por debajo de la soportada por el cable. Se
adoptara, en cada situacién, la seccidn mayor de entre las obtenidas mediante los dos métodos
citados.

El valor maximo de caida de tensién, en adelante c.d.t., para cableado de continua es de
1,5% segun el IDAE, este incluye tanto el cableado de string como el cableado del cuadro de
continua al inversor. La forma en la que esta caida de tension se divide entre el tramo de string y el
del cuadro al inversor no viene fijada por normativa. En nuestro caso concreto se considerara un
valor de 1% para el primer tramo y 0,3% para el segundo.

El valor maximo de caida de tension para el cableado de alterna es de un 1,5% segun el
IDAE. En nuestro caso concreto se fijara un valor maximo de c.d.t. de 1,5 %.
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Las longitudes de cableado se obtendran a partir de las mediciones realizadas sobre el plano
de la instalacidn. Estas deberan ser tales que no generen esfuerzos entre los elementos que unen
y deberdn de encontrarse firmemente amarrados para evitar caidas por parte del personal de
mantenimiento de la instalacién.

3.2.1. Cableado de CC

Cableado de strings

Este tramo de cableado comprende el cable entre mdédulos y desde el final de cada string
hasta el cuadro de conexiones de continua.

Criterio de c.d.t. maxima

El criterio de c.d.t. mdxima establece un valor maximo de caida de tensién en el tramo de
cableado que se estd dimensionando. Fijada la longitud del tramo de cable, impuesta por la
disposicion de los mdodulos, es la seccion del mismo la que se relaciona con el limite de c.d.t.
impuesto.

En el caso del cableado de strings, la expresién que permite obtener la seccién minima de
cableado es:

S _ 2 Lstring : Istring
string — Ay tring (%) (3.9.)
% 0 (Trmax) - Vstring

Siendo:
- Lgtring : longitud desde el médulo mas alejado a la conexion al cuadro de CC.

- Istring ¢ intensidad maxima que recorre cada string. Esta sera igual a la intensidad de un
moddulo que se toma como la intensidad de este en el punto de mdxima potencia y
condiciones estandar de radiacién y temperatura; 7,81 A.

- 0(Tyay) : conductividad del cobre en condiciones de temperatura maxima. Es una posicion
conservadora pues simultdneamente no podran darse la temperatura maxima y las
condiciones estandar de temperatura. Para una temperatura del conductor de 902C resulta
44 O'-m/mm?2.

- Vstring : tension del string. Sera el resultado de multiplicar el numero de modulos en serie,
20, por la tensién de cada uno que se tomard como la tensién en el punto de maxima
potencia. Lo que resulta en 589,8 V.

- AVstring(%) : caida de tension maxima en valor porcentual admitida en cada string. Se

tomara un valor de 1%.
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Al ser todas las ramas en paralelo del mismo nimero de mddulos todos los términos de la

formula anterior serdn iguales para los distintos strings a excepcion de la longitud de cada string.

Al realizarse los calculos se obtiene una seccién minima comercial de 4 mm?2. La siguiente

tabla recoge los cdlculos realizados para los 24 strings. Debido a la disposicién simétrica de los

modulos, los calculos pueden simplificarse a la mitad. La distribucion de los strings segun

numeracién puede observarse en el plano Distribucidn Eléctrica General.

TABLA 3. 1. Cdlculo de las secciones de cable de string por criterio de c.d.t. mdxima

Cableado de strings ‘

L_string (m) I_string (A) V_string (V) Av(%) o(Qt-m/mm?) S_string (mm?)
S-1/S-13 25,19 7,81 589,8 1 44 1,52
S-2/s5-14 30,19 7,81 589,8 1 44 1,82
S-3/S-15 35,51 7,81 589,8 1 44 2,14
S-4/S-16 37,80 7,81 589,8 1 44 2,28
S-5/S-17 40,09 7,81 589,8 1 44 2,41
S-6/S-18 42,38 7,81 589,8 1 44 2,55
S-7/5-19 44,67 7,81 589,8 1 44 2,69
S-8/S-20 46,96 7,81 589,8 1 44 2,83
S-9/5-21 49,25 7,81 589,8 1 44 2,96
S-10/S-22 51,54 7,81 589,8 1 44 3,10
S-11/5-23 53,83 7,81 589,8 1 44 3,24
S-12/S-24 56,12 7,81 589,8 1 44 3,38

Criterio de corriente maxima

En ese caso se trata de seleccionar el cable a partir del siguiente criterio: el cable

seleccionado debe ser tal que presente una intensidad maxima admisible un 25% mayor que la

maxima intensidad que puede darse en dicho tramo de cableado, segin UNE 60364-7-712.

En el caso del cableado de strings, estas intensidades admisibles se recogen tabuladas en la

Tabla A.3 de la norma UNE-EN 50618 de marzo del 2015.

El cable seleccionado debera admitir una corriente de valor:
Iy = 1,25 * Igtring max (3.10.)

Siendo Istring max la corriente maxima que circulara por cada string, que sera para todos

ellos igual a la corriente de cortocircuito del médulo seleccionado, la cual es de 8,36 A. Por tanto la

corriente maxima admisible en el conductor seleccionado sera:

I, =2125-836A4=10454
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TABLA 3. 2. Intensidad madxima admisible en cable de uso fotovoltaico en CC

Intenzidad maxima admisible de acuerdo con el método de instalacion
Seccion nominal Un unico cable al aire Un unico cable sobre Dos cables cargados en
libre una superficie contacto, sobre una superficie
mm’ A A A
1.5 30 29 24
2,5 41 39 33
55 52 e
70 67 57

10 98 93 79

16 132 125 107

25 176 167 142

35 218 207 176

50 276 262 221

70 347 330 278

95 416 395 333

120 488 464 390

150 566 538 453

185 644 612 515

240 775 736 620
Temperatura ambiente: 60 *°C (Para otras temperaturas ambiente vease tabla A 4)
Temperatura maxima del conductor: 120 °C.
NOTA fégg::o de unlizacion previsto a una temperatura maxima del conductor de 120 °C y una temperarura ambiente maxima de 90 °C es de

Fuente: Norma UNE-EN 50618:2015, Tabla A.3

Consultando en la tabla se observa que para el caso de seccién de 4 mm?, el valor de
intensidad maxima admisible para conductores sobre superficie es de 52 A. Ahora bien, esta
capacidad de conduccidn se verd mermada por las condiciones de la instalacion y se corregird a
partir de la siguiente expresion:

I,=K1-K2-1, (3.11.)

Siendo:

- I, :corriente maxima admisible en el conductor en servicio permanente seglin composicidn
del conductor y condiciones de instalacion.

- I, : corriente maxima admisible en el conductor en servicio permanente a 60 2C del
conductor individual.

- K1: factor a aplicar por agrupacion de cables. Se consideraran las condiciones del tramo
final, en el cual se encuentran los 24 circuitos agrupados. El valor de este coeficiente resulta
ser de 0,38 para el caso de veinte o mas circuitos sobre superficie, segin Tabla B.52.17 de
UNE HD 60364-5-52.
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- K2:factor de reduccion por temperatura de operacidn distinta a 602C, para el caso de una
temperatura de operacién de 902C ya considerada para el criterio de c.d.t. madxima este
factor resulta de 0,75 segun Tabla A.4 de UNE-EN 50618.

TABLA 3. 3. Correcciones para temperaturas ambientes distintas a 60 °C

Temperatura ambiente

Factor de conversion

e
Hasta 60 1,00
70 0,92
80 0.84
90 0,75

Fuente: Norma UNE-EN 50618:2015, Tabla A.4

TABLA 3. 4. Factores de correccion para agrupacion de cables

Disposicion

Numero de circuitos o de cables multipolares

Para usarse con
las corrientes

empotrados o en
el mtenor de
una envolvente

Punto (En contacto) 1 2 3 4 5 6 - 8 9 12 16 | 20 admiszibles,
referencia
Agrupados en el
awre, sobre una
P 33 59
| | wesficis, 1,00 [ 0,80 0,70 [0.65| 0.60] 0,57| 0,54 |0.52 [ 0.50| 0,45 [0.41 [0 38| B-32-22B.52.13

Metodos AaF

Fuente:

Norma UNE-HD 60634-5-52, fragmento de Tabla B.52.17.

Por lo que finalmente el valor de la corriente maxima admisible sera:

[,=038-075-52A=1482A>10,454

Lo que resulta en una seccidén superior a la requerida segun el criterio térmico. Por tanto,

se elegiran cables unipolares de Cu con aislamiento de XLPE y cubierta de PVC de seccion Ssring=4

mm?.

Para el cableado entre los mdédulos que constituyen un mismo string, se empleara el

cableado del propio médulo, de longitud 1100 m, que incluye un conector rdpido MC4 de 4 mm

de seccién en cada terminal.

Cableado entre el cuadro de conexiones y el inversor

2

Este cable comprende el cable que desde la salida del cuadro de continua, al que han

acometido todos los conductores de cada string, acomete la entrada del inversor de la instalacion.
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Criterio de c.d.t. maxima

De forma analoga al cableado de string, la expresion que permite determinar la seccion
minima del conductor teniendo en cuenta el limite de c.d.t. establecido es:

2 Lagrupacién : Np ' Istring

Sagrupaci(')n =
_ oo (3.12)
Cuadi%()mv ) 0 (Tnax) - Ns - Vstring

Siendo:
- Lagrupacien : longitud desde el cuadro de conexiones al inversor, esta distancia es de 8 m.

Np - Istring © intensidad maxima que circulara. Esta sera igual a la intensidad de cada
moddulo que se toma como la intensidad de este en el punto de mdxima potencia y
condiciones estandar de radiaciéon y temperatura multiplicada por el nimero de ramas en
paralelo, 187,44 A.

- 0(Tyay) : conductividad del cobre en condiciones de temperatura maxima. Es una posicion
conservadora pues simultdneamente no podrdn darse la temperatura maxima y las
condiciones estandar de temperatura. Para una temperatura del conductor de 902C resulta
44 O-m/mm?2.

- Vstring : tension del string. Sera el resultado de multiplicar el nimero de médulos en serie,
veinte, por la tensidn de cada uno que se tomara como la tensién en el punto de mdaxima
potencia. Lo que resulta en 589,8 V.

- AVstring(%) : caida de tensién maxima en valor porcentual admitida en cada string. Se
tomara un valor de 0,3% dejando un margen para la caida de tensién producida en las
conexiones al cuadro.

Los calculos realizados se recogen a continuacion:

TABLA 3. 5. Calculo de las secciones de cable de agrupacion por criterio de c.d.t. mdxima

Cableado cuadro de conexiones-inversor

L_agrup (m) Np-l_string (A) | V_string (V) Av(%) o(Q*m/mm?) S_agrup (mm?)

8 187,44 589,8 0,3 44 38,52

Para la eleccion de la seccién comercial de este tramo de cable se recurre a la tabla A-52
bis de la norma UNE 20560-5-523. El motivo es que esta resulta mds restrictiva que la nueva UNE-
EN 50618, ademas distingue entre los distintos métodos de instalacion y segun la legislacién el uso
de la norma anterior serd valido hasta noviembre de 2015.

En nuestro caso, el método de instalacidon es en tubo de PVC tanto en el tramo sobre
cubierta como en el tramo de descenso al inversor, lo que se corresponde segun la norma con el
método B1.
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Como no existe una columna especifica para el caso de un conductor Unico, se toma los
valores para dos conductores con aislamiento de XLPE.

Puede verse como la seccidon comercial superior a la calculada es de valor 50 mm?2.

A continuacion se recoge la tabla citada resaltandose sobre ella la columna de intensidades
admisibles correspondientes al método de instalacion Bl y el aislamiento de XLPE para dos
conductores.

TABLA 3. 6. Intensidades admisibles en amperios para una temperatura ambiente de 40 °C

Meétodo de
1;:'1:1::;: Numero de conductores cargados v tipo de aislamiento
£2-B1
Al PVC3 | PVC2 ¥LPE3 | XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
Bl PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
C PVC3 PVC2 | XLPE2 XLPE2
E PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
F PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Seccion
mm?
Cu
15 11 115 13 135 15 16 16,5 19 20 21 24 -
2,5 15 16 17,5 18,5 21 2 23 26 26,5 20 33 -
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 ig 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 4 46 40 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 40 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 50 64 70 77 84 88 05 103 110 116 123 140
s = 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 e o4 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
05 - - - 180 104 207 224 241 250 27 206 327
120 - - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 - - - 236 260 278 200 322 343 363 404 438
185 - - - 268 207 317 341 368 3901 415 464 500
240 - - - 315 350 374 401 435 468 490 552 500
Fuente: Norma UNE 20560-5-523, tabla A-52 bis
Criterio de corriente maxima
El cable seleccionado debera admitir una corriente de valor:
Iy 21,25 Iagrupacién_max (3.13)

Siendo Iy grupacisn_max 1@ corriente maxima que circulara por el cable entre el cuadro de
conexiones y el inversor. Sera en las condiciones mas desfavorables, la corriente de cortocircuito
de un mddulo multiplicado por en numero de médulos en paralelo, resultando de 187,44 A. Por
tanto la corriente maxima admisible en el conductor seleccionado sera:

I, >1,25-187,44 A = 2343 A
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Se puede ver como el cable de 50 mm? obtenido a partir del criterio de c.d.t. mdxima no
garantiza el cumplimiento de este segundo criterio. Se tomara el cable de seccién 95 mm? con una
corriente maxima admisible de 259 A, corrigiéndose este valor a partir de la expresion:

I, =K1-K2-1,
Siendo en este caso:
- K1=1, pues no existe agrupacion de cables.
- K2=1, pues |, ya se encuentra tabulada para una temperatura del cable de 90°C.
Por lo que la corriente maxima admisible en las condiciones de la instalacion, |,, sera:
I,=1-1-269A4=269A4 >2343A

Por consiguiente, se utilizard cable unipolar de Cu con aislamiento de XLPE y cubierta de

PVC con una seccidn de Ssgrupacisn=95 mm?

3.2.2. Cableado de CA

Este tramo discurre desde la salida del inversor, ya en corriente alterna, hasta el cuadro de
proteccion y medida de CA.

Este tramo discurrird bajo tubo enterrado, lo que se corresponde con el método D segun
norma UNE 20460-5-523.

Criterio de c.d.t. maxima:

De forma anadloga al célculo en el cableado de CC, la expresién para el calculo de la seccidn
minima siguiendo este criterio queda:

V3. Lea * liny ca - cos @

Sca_trif = (3.14.)
- AV 4 (% i
% : O'(Tmax) Vitnea

Siendo:
- Lcy s lalongitud del tramo de cableado de alterna.

- Iiny ca : la corriente nominal del inversor en la parte de alterna (salida), para el modelo
seleccionado su valor es 145 A

- cos @ : puede fijarse en el inversor y por tanto se considerara de valor unitario.

- AVc4(%) : c.d.t. méxima en valor porcentual para el cableado de alterna. Se tomara de
valor 1,5%, limite establecido por el IDAE.

- 0(Ty4y) : conductividad del cobre en condiciones de temperatura maxima. Es una posicion
conservadora pues simultdneamente no podran darse la temperatura maxima y las
condiciones estandar de temperatura. Para una temperatura del conductor de 902C resulta
44 O'-m/mm?2.
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Viinea : 12 tension entre fases, su valor es de 400 V.

Los célculos realizados son:

TABLA 3. 7. Cdlculos para determinar la seccidn del cableado de alterna

Cableado de CA

L_CA(m) I_inv-CA (A) V_linea (V) AV_CA (%) | cos¢ ° S_CA-trif (mm?)
(Qm/mm?)

37 145 400 1,5 1 44 35,20

Por lo que atendiendo a este criterio el cable necesario debe ser aquel de seccién comercial
inmediatamente superior, es decir cable de seccidon 50 mm?2.

Criterio de corriente maxima

El cable seleccionado debera admitir una corriente de valor:

IO Z 1,25 * ICA_iTlU (3 15)

Siendo I¢4 iny la corriente maxima que circulard por el cable entre el inversor y el cuadro
de conexiones de alterna. Sera por tanto la corriente mdxima en CA que proporciona el inversor,
consultando en la ficha técnica de este, el valor de dicha corriente es de 145 A. Por tanto la corriente
maxima admisible en el conductor seleccionado sera:

l,>2125-145A4A=181,25 A

A partir de este valor y teniendo en cuenta que segun la norma, el cable enterrado bajo
tubo se corresponde con el método de instalaciéon D la Tabla A.52-2 bis supone el caso mas
desfavorable contemplado en las tablas, el de mayor temperatura del terreno, 25°C.

Concretamente, para el caso de tres conductores con aislamiento de XLPE se observa que
el cable de 95 mm? presenta una corriente admisible 1,=202 A >181,25 A pues no es necesario
realizar correcciones.

Una actuacion conservadora es considerar el terreno de mayor resistividad térmica
contemplado en la Tabla 52-D3 de la norma (3 m-K/W), lo que supone una reduccion de la corriente
admisible de 1,=202-0,96=193,93 A>181,25 A.
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TABLA 3. 8. Intensidades admisibles en amperios para temperatura de 25 °C en el terreno

Método de Seccion Numero de conductores cargados ¥ tipo de aislamiento
instalacion o’ PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
Cobre
1,5 20,5 17 245 21
25 215 25 325 27,5
4 36 29 42 35
6 44 37 53 4
10 59 49 70 58
16 76 63 91 75
25 98 81 116 96
D 35 118 97 140 117
50 140 115 166 138
70 173 143 204 170
95 205 170 241 202
120 233 192 275 230
150 264 218 311 260
185 296 245 348 2901
240 342 282 402 336
300 387 319 455 380

Fuente: Norma UNE 20560-5-523, tabla A-52-2 bis

Este tramo de CA, estara constituido por tres conductores de fase y un neutro, la seccién
del neutro se determinara a partir de la siguiente tabla. Esta se refiere a instalaciones de
distribucidn de B.T. enterradas, se considerara la linea como una de distribucion al no existir valores
tabulados para el caso concreto de una linea de CA de una instalacion generadora en baja tensidn.

TABLA 3. 9. Seccion del neutro en funcion de la seccion de los conductores de fase

Conductores fase Secciéon neutro
(mm?) (mm?)
6 (Cu) 6
10 (Cu) 10
16 (Cu) 10
16 (Al) 16

25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

Fuente: ITC-BT-07, Tabla 1.

Por consiguiente se instalara en el tramo de CA una linea trifasica de tres conductores de

seccidn 95 mm? con neutro de seccién 50 mm?.
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3.3. Dimensionado de los tubos de proteccion

3.3.1. Tubos para el cableado de CC

El cableado entre el cuadro de conexiones de CC vy el inversor se colocard dentro de tubo
de PVC, para obtener los didmetros de tubo necesarios se consulta el REBT garantizandose asi el
cumplimiento de la normativa correspondiente.

Para el caso de cables en tubos sobre superficies, se recurre a la siguiente tabla:

TABLA 3. 10. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccién de los cables

iz ; Diametro exterior de los tubos
Seccion nominal de

(mm)
los conductores -
: 2 Numero de conductores

unipolares (mm®) r 5 3 2 5
1,5 12 12 16 16 16
25 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 20 20 25
10 16 20 25 32 32
16 16 25 32 32 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 50
50 25 40 50 50 50
70 32 40 50 63 63
a5 32 50 63 63 Fis
120 40 50 63 75 75
150 40 63 75 75 -
185 50 63 75 -~ -
240 50 75 -- -- --

Fuente: ITC-BT-21 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, Tabla 2

Donde se observa que para el caso de alojar un Unico conductor unipolar de seccidon 95
mm? el didmetro exterior de tubo requerido es de 32 mm. Se utilizardn tubos de 32 mm de didmetro

para alojar el cableado entre el cuadro de conexiones de CCy el inversor.

3.3.1. Tubos para el cableado de CA

La siguiente tabla es la utilizada para determinar el diametro minimo de los tubos de
proteccion para el caso de cables enterrados.
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TABLA 3. 11. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcidn del numero y la seccion de los cables

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)

conductores Numero de conductores
unipolares (mmzl <6 7 8 1] 10
1,5 25 32 32 32 32
2.5 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 15 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 --

Fuente: ITC-BT-21 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, Tabla 9

Donde se establece que para cuatro conductores de 95 mm? enterrados bajo tubo, el
diametro de tubo minimo sera de 140 mm. Se seleccionard para el cableado enterrado tubo de

didmetro exterior de 140 mm.

Ademas se seguiran las recomendaciones del REBT para la zanja en la cual se alojen los
tubos: se situaran a una profundidad minima de 60 cm con un recubrimiento superior minimo de 6
cm e inferior de 3 cm.

3.4. Dimensionado de las protecciones

A continuacidn se recogen los cdlculos para el dimensionado y la posterior seleccién de los
distintos elementos de proteccidén necesarios en la instalacion.

3.4.1. Protecciones para el lado de CC

Esta parte comprende las protecciones necesarias entre el inversor y el campo fotovoltaico.

Proteccidn frente a cortocircuitos y sobrecargas

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaico, ya que
la corriente estd limitada a un valor muy cercano a la maxima de operacién normal del mismo
(Isc=8,36 A y IPMP=7,81 A). El cortocircuito puede, sin embargo, ser perjudicial al conectar todas
las series de un cuadro, si se produjese un error en la conexién, llevando la suma de todas las
corrientes del cuadro por una Unica rama en el caso mas desfavorable. Para evitar los efectos
perjudiciales de este posible caso, se incluirdn fusibles tipo gPV normalizados, segin EN 60269-6,
en los conductores y negativos.
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Atendiendo a la ITC-BT-22 del REBT, que garantiza el cumplimiento de la norma
correspondiente, todo dispositivo de proteccién frente a sobrecargas debe cumplir con las
siguientes condiciones:

I <I, <1, (3.16.)

I < 1,451, (3.17.)

Siendo:

- I :corriente de disefio de la linea, se corresponde con la intensidad del médulo en el PMP;
7,81 A.

- I, : corriente nominal del fusible. Valor a determinar.

- I, : corriente maxima admisible del conductor protegido. Determinada ya en el
dimensionado del cableado, para cada string tiene un valor de 23,26 A.

- I; : corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la protecci6n. Segin UNE-60269,
se tomara el valor para el caso de un fusible tipo gG de corriente nominal entre 4y 16 Ay
tiempo convencional 1h, al no existir en la norma valores para los fusibles gPV, por tanto
Ir = 1,91,.

Por tanto, las expresiones anteriores quedan:
781A<I,<2326A4A
19-1,<145-2326A=33,727A-1, < 17,754

Por consiguiente, para el lado de CC, se seleccionaran fusibles tipo gPV de intensidad

nominal igual a 15 A, poder de corte mayor o igual a 10 kA y una tensidn nominal mayor al 125%

de la tensidn de circuito abierto del campo, 910 V.

Con los calculos anteriores se cumple con las condiciones para seleccionar dispositivos de
protecciéon contra sobrecargas, no obstante, los fusibles colocados en los ramales del campo
fotovoltaico tienen también el objetivo de proteger frente a cortocircuitos. Por consiguiente
deberan satisfacer, de acuerdo con ITC-BT-22, las siguientes condiciones:

Pdc = Ioc max (3. 18.)
Iy > Ifs (3.19.)
Iec min > Ifs (3.20.)

Siendo:
- Pdc : poder de corte del fusible seleccionado.

Icc max: Maxima corriente de cortocircuito que puede generarse aguas abajo del fusible.
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- If5 : corriente minima capaz de hacer actuar al fusible en un tiempo igual o inferior a 5
segundos

- I : corriente de cortocircuito admisible. Es la maxima corriente que puede soportar sin

deterioro el cable durante 5 segundos. Esta segin UNE 20-460-4-43 se calcula a partir de la
siguiente expresion.

I, =k-S/Vt (3.21.)

Donde para el caso de cable de cobre con aislamiento de XLPE (K=143) y seccion 4 mm?,
considerando una duraciéon maxima del cortocircuito de 5 segundos resulta un valor de 1s=256 A.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, la segunda condicion se cumple pues para
un fusible de corriente nominal 16 A el valor de la corriente de fusion en 5 segundos es de 90 A.

Para cumplir la condicidn tercera se requiere calcular la minima corriente de cortocircuito,
se obtendra a partir de la expresion simplificada ofrecida por la Guia BT Anexo 3.

08-U

Icc_min = I 'ZL (3.22.)

Siendo:
- U :tension simple, de valor 230 V.

- L :longitud de la linea. Se tomara el caso mas desfavorable, el string de mayor longitud, 56
m.

- Z; :impedancia de la linea, la cual se calcula en las condiciones mas desfavorables, las de
mayor temperatura de servicio.

La expresion para el calculo de esta impedancia es:

ZL =1/RL+XL (3.23.)

Pero al tratarse de un cable de seccién menor de 120 mm? se considera despreciable el
valor de la reactancia inductiva tanto en la linea como en el neutro (X, = 0). Para el cdlculo de la
resistencia en la linea en valor unitario, Q/m, se utiliza la siguiente expresion:

R, = pgggc (3.24.)

Siendo:
- Pggec : conductividad del cobre a 902C, su valor es de 0,023 Q-mm?/m
- S :seccién del conductor, 4 mm? para todos los strings.

Sustituyendo valores se obtiene R,=5,750x10" Q/m y I¢c min=571, 48 A. Luego se cumple
la condicidn tercera para proteccion frente a cortocircuitos.
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La condicién de Pdc = I, mqx S€ cumple también pues el poder de corte que presentan
los fusibles es cuantiosamente mayor al cortocircuito maximo que podria darse en el campo
fotovoltaico, aun en el peor de los casos en el que a través del cuadro de CC toda la corriente de los
strings confluyese en una Unica rama. Se puede observar como el Pdc del fusible seleccionado es
como minimo de 10 kA.

Proteccion frente a sobretensiones

Segun el ITC-BT-23, el dispositivo de proteccidén debe reducir las sobretensiones transitorias
limitdndolas a un valor admisible por los dispositivos que protege. Para la proteccién del campo
fotovoltaico se seleccionara un dispositivo Tipo 2 debiendo cumplir con las siguientes condiciones.

- Nivel de proteccion (Up) <2,5 kV pues se considera que los equipos que se protegen se
corresponden con la Categoria Il (equipos destinados a conectarse a una instalacién
eléctrica fija)

- Tensién aplicada al dispositivo de proteccién en servicio permanente debe ser menor que
la maxima tensién soportada por este de manera continuada.

- Intensidad nominal de descarga deberd ser mayor de 5 kA, al ser de Tipo 2 la forma de onda
de la corriente estara caracterizada por 8/20ys.

- Laconexidén entre dicho dispositivo y tierra debera realizarse con un conductor de cobre de
seccién no inferior a 4 mm?2.

Por consiguiente, se seleccionara un dispositivo de proteccidn contra sobretensiones de
Tipo 2, con In=20 kA a 8/20us, U<2kV, tensién nominal 600/1000 V y tensién de trabajo 700/1170
V.

Proteccion frente a contactos directos e indirectos. Puesta a tierra

El generador fotovoltaico se conectara a tierra en modo flotante, esquema IT (los
conductores activos se encuentran aislados de tierra), proporcionando unos niveles de proteccion
adecuados tanto frente a contactos directos como indirectos.

Para este tipo de esquemas de puesta a tierra, la norma UNE-HD 60364-4-41:2010
establece las prescripciones minimas a cumplir por un sistema puesto a tierra por medio de
esquema IT.

En primer lugar, todas las masas de la instalacidn fotovoltaica deberan conectarse a tierra
ya sea individualmente o en conjunto. En nuestro caso, se conectaran todas las masas a un
conductor comun que posteriormente ird conectado a tierra.

Se debe satisfacer la siguiente ecuacién:
Ry-1; <120V (3. 25.)
Siendo:
- R, :suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de puesta a tierra.

- 14 : corriente de defecto en el caso de una primera falta franca entre un conductor y masa.
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Se puede calcular, despreciando la resistencia de puesta a tierra y la de los conductores, lo
gue proporciona un grado de seguridad adicional, del siguiente modo.

(3.26.)

Siendo:

- Vy : tension maxima que puede aparecer en instalaciones fotovoltaicas, al tratarse de
instalaciones generadoras e B.T. el limite sera de 1000 V.

- R, : resistencia de aislamiento. Se trata del valor de la resistencia entre cualquiera de los
conductores activos y masa, este debe ser por reglamento como minimo de 1MQ.

Por consiguiente la corriente de defecto resulta de 1 mA, por lo que para cumplir la
condicidon impuesta por la norma se requiere una resistencia de puesta a tierra de 120 kQ. Este
valor resulta mucho mayor al que pueda presentar cualquier método de conexién a tierra, por
ejemplo una pica vertical de 2,5 m en el terreno considerado (200Qm) presentaria una resistencia
asociada de 80 Q<<120 kQ.

Ademas teniendo en cuenta las recomendaciones de la ITC-BT-18 la seccién de los
conductores de puesta a tierra serd igual a la de los conductores al ser su seccion menor a 16 mm?.
Por lo que se utilizard cable de puesta a tierra de seccién 4 mm?.

TABLA 3. 12. Secciéon minima de los conductores de proteccion

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase d; 'a Instalacion conductores de proteccion
(mm?) S, (mm?)
S=z18 5, =8
16<S<35 S, = 16
S=35 5, = 5/2

Fuente: ITC-BT-18 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, Tabla 2

En segundo lugar, en el caso de una instalacion con esquema de puesta a tierra IT, un primer
defecto no es peligroso pues no genera tensiones de defecto, por lo que no se requiere de un
interruptor de desconexion ante la deteccion de faltas. Sin embargo, para garantizar la seguridad
de las personas, se debe lograr la equipotencialidad de todas las masas. Esta condicién se obtiene
al poner a tierra simultdneamente todas las masas de la instalacion. Este conductor sera de 16 mm?,
seccién mayor ya que puede recoger una mayor corriente de defecto si se producen fallos
simultaneos en varias masas.

En tercer lugar, se colocard un controlador de aislamiento, este dispositivo debe avisar de
una primera falta y permitir la desconexion para evitar que se produzca una segunda falta que ya
daria lugar a tensiones de defecto peligrosas. Esta funcién serd realizada por el inversor de la
instalacion.

En cuarto lugar, deberan existir dispositivos que eliminen una eventual segunda falta por
cortocircuitos, prescripciones con las que la instalacién cumple, gracias a los sistemas que incorpora
el inversor y el cuadro de CC con los fusibles de CC.
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Por ultimo, como medida adicional para garantizar la seguridad de las personas se dotara a
todos los elementos del campo fotovoltaico (mddulos, cables, cajas de conexidn...) de aislamiento
de Clase Il.

3.4.2. Protecciones para el lado de CA

Esta parte comprende las protecciones necesarias entre el inversor y la caja de conexiones
de CA, situada en el centro de transformacion de la cooperativa.

Proteccidn frente a cortocircuitos y sobrecargas

La proteccién de la parte de alterna, debe cumplir con los requisitos técnicos de la
distribuidora de la zona, para la provincia de Cadiz la empresa encargada de la distribucion de
energia eléctrica es SEVILLANA ENDESA.

En particular, el documento que recoge las especificaciones fijadas para estas protecciones
es el “Capitulo 8. Apartado 3.2, Normas particulares y condiciones técnicas de seguridad 2005.
SEVILLANA ENDESA”. En el documento se establece que la corriente de cortocircuito en el punto de
conexién serd de 6 kA.

Se colocara un interruptor magnetotérmico tipo C en el cuadro general de CA, para el
dimensionado del mismo se deberdn garantizar las siguientes condiciones:

Iz<I, <1, (3.27.)

Siendo:

- Ig : corriente de disefio de la linea, se corresponde con la intensidad maxima del inversor
en CA, de valor 145 A.

- I, : corriente nominal del fusible. Valor a determinar.

- I, : corriente maxima admisible del conductor, con valor ya determinado de 202 A

1,31, <1,45-1, (3. 28.)

Iec max < Poder de corte(Pdc) (3.29.)

Siendo:

- It max : Maxima corriente de cortocircuito que puede darse en el punto en el que se ubica
el magnetotérmico, puesto que este valor se suministra por la compaiiia distribuidora,
6 kA, no requiere ser calculado.
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K2-S*>1,% -t (3. 30.)
Im < Icc_min (3.31.)

Siendo:

- K :coeficiente que depende del material conductor y del tipo de aislamiento utilizado, para
el caso de Cu con aislamiento de XLPE su valor es de 143.

- I, : corriente de disparo magnético del dispositivo.

-t :tiempo de actuacion del equipo protegiendo frente a cortocircuitos. Se tomara un valor
de0,1s.

- I¢c min - valor eficaz de la minima corriente de cortocircuito que puede generarse aguas
abajo de la proteccién.

Para calcular la corriente de cortocircuito minima que puede darse en la linea, se seguird la
expresion (3.22.):

| _ 08-U
cc.min — L . (ZL + ZN)

Siendo:
- U :tensién simple, de valor 230 V.
- L :longitud de la linea, 36 m.

- Z; :impedancia de la linea, la cual se calcula en las condiciones mas desfavorables, las de
mayor temperatura de servicio.

- Zy :impedancia del neutro, también calculada en condiciones de mayor temperatura de
servicio.

El calculo de estas impedancias se realiza con la ecuacidn 3.23. y al tratarse de un cable de
seccion menor de 120 mm? se considera despreciable el valor de la reactancia inductiva tanto en la
linea como en el neutro (X, = Xy = 0). Para el célculo de la resistencia tanto en la linea como en
el neutro se utiliza la expresidn (3.24.) con las respectivas secciones.

Sustituyendo valores se obtiene R;=2,421x10* Q/m, Ry=4,600x10* Q/m vy finalmente
Icc min=7,279 kA

Teniendo en cuenta todo lo anterior, las condiciones para seleccionar el interruptor
magnetotérmico son:

145A<1,<2024
I, <2222A
Pdc > 6 kA
I, < 42959 A
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Iy, < 7,279 kA

Si se selecciona un magnetotérmico de tipo C, la intensidad de disparo magnético puede
ajustarse entre 5I, y 10I,, luego para el caso mds desfavorable queda:

I, < 42959 A
I, <7279 A

Luego teniendo en cuenta los valores normalizados, se selecciona un magnetotérmico de
1,.=160 A, Pdc=16 kA e I, entre 800 Ay 1600 A.

Proteccion frente a contactos directos e indirectos

Para proteger a las personas frente a contactos directos e indirectos, se instalard un
interruptor diferencial (ID) en el lado de CA que detecte las corriente diferenciales residuales y abra
el circuito.

Debido a que ya se incluye un interruptor magnetotérmico en la parte de CA, el ID
seleccionado debera cumplir:

I,(ID) = I,(magnetotérmico)=160 A (3.32.)

Pdc(ID) = PdC(magnetotérmico)= 16 kA (3.33.)
Siendo:
- I, : intensidad nominal.
- Pdc : poder de corte.

Ademas, atendiendo a lo expuesto en la UNE-HD 60364-4-41, en su apartado 411.3.2.2, el
tiempo maximo de eliminacién del defecto, para redes con esquema tipo TT, con tensién nominal
230 V y corriente asignada no superior a 32 A, es de 0,2 segundos. Luego esto debe ser otro
requerimiento del ID.

Por otro lado es necesario determinar la sensibilidad del ID, la eleccién de este valor
determinara el valor de la resistencia de puesta a tierra y con ello las caracteristicas del electrodo
a utilizar. Se elige un valor de 300 mA, esto implica que el ID permite el paso de corrientes de
defecto de hasta 0,3 A, lo que no supone un riesgo para la salud humana.

Finalmente, se seleccionara un ID de sensibilidad 300 mA, corriente nominal 160 A y Pdc

superior o igual a 16 kA.

Puesta a tierra

En la parte de CA, se seguira un esquema TT, con las masas de los equipos protegidos por
un mismo dispositivo de proteccidon unidas a un mismo conductor de proteccion, y el neutro puesto
a tierra.

57



A continuacidn se procederd al calculo de la resistencia de puesta a tierra de las masas de
CA, estos cdlculos se realizan conforme a la guia de la ITC-BT-18 del REBT, garantizandose el
cumplimiento de la normativa aplicable.

Alinstalarse un ID, la corriente de defecto maxima que podra darse en la instalacién vendra
limitada por la sensibilidad del mismo.

La resistencia maxima admisible (Raam) de la puesta a tierra sera:

_ YL (3.34.)

Siendo:

- Up : tensién de contacto limite convencional, se tomara el valor para el caso de locales
especiales/hiumedos, 24 V por estar en el exterior.

- IAn :sensibilidad del ID, su valor para el equipo ya dimensionado es de 300 mA.

Por consiguiente, resulta un valor de R, ,,=80Q. Este serd el valor maximo de resistencia
que el sistema.

Hay que analizar la longitud requerida en el caso de utilizar una pica Unica como electrodo
de puesta a tierra de la parte de CA. La resistencia ofrecida por una pica vertical viene dada por la
expresion siguiente.

Pt
Rpica =7

3. 35.
Lpica ( J

Siendo:

- p; :resistividad del terreno. Este valor se encuentra tabulado en funcion del tipo de terreno
(Tabla 4 de la ITC-BT-18) teniendo en cuenta la ubicacion de la instalacién se puede
considerar terreno tipo marga y arcillas compactas correspondiendo un valor de entre 100-
200 Q-m. Se tomara el caso mas desfavorable, mayor resistividad del terreno.

- Lypjcq : longitud de la pica instalada.

Si se tiene en cuenta la condicidn de que la resistencia ofrecida por la pica deberd ser como
maximo la admisible, 80 Q, la longitud requerida de pica es 2,5 m.

La seccion requerida por las picas se seleccionard de entre los valores comerciales teniendo
en cuenta las recomendaciones de la ITC-BT-18. Esta indica que para el caso de picas verticales de
acero-cobre debe cumplirse que @ex214,2 mm. Ademas recomienda instalarla a una profundidad
de 0,8 m medidos desde su parte superior. En cuanto a la seccion del cable de proteccion, segun la
Tabla 2 de la ITC-BT-18 deberd ser la mitad de la seccién de los conductores de fase, 50 mm?2.

Por lo que finalmente para la puesta a tierra de las masas de CA se conectara la salida del

inversor por medio de un conductor de 50 mm? y una pica vertical de longitud comercial superior

a2,5my Pe>14,2 mm que ird enterrada a una profundidad de 0,8 m.
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En un esquema TT, el neutro de la linea debe estar puesto a tierra. Al conectarse la linea de
CA cuadro de B.T. del centro de transformacién de la industria no se requiere poner a tierra dicha
linea pues el transformador de dicho C.T. ya tiene su neutro puesto a tierra. No obstante, aunque
no se considera necesario, podria reforzarse esta puesta tierra poniendo a tierra el neutro de la
linea de CA en un punto intermedio entre la salida del inversor y el C.T.

3.5. Calculos relativos a la disposicion de los médulos

La disposiciéon de los mddulos sobre la cubierta esta en cierto medida limitada por las
especificaciones del IDAE en cuanto a distancia minima entre filas, pérdidas por orientacién e
inclinacion, y pérdidas por sombreado.

3.5.1. Distancia entre filas para la estructura en vela

Si se tiene en cuenta las especificaciones del IDAE, la distancia minima entre filas para el
caso de mdédulos sobre una superficie horizontal debe calcularse a partir de la siguiente expresién:

h
A =
™= g (612 — latitud)

(3.36.)

Donde los pardmetros que intervienen son los representados en la siguiente imagen:

M ! 5
 h
B :
) Mcos3 o d f
D=McosB+d

Fig. 3. 1. Esquema de separacion de las filas de modulos

Se dispondrd cada string de 20 mddulos en 2 filas de 10 mddulos, de este modo la estructura
de soporte sera mas favorable, al alcanzarse menor altura, ante inclemencias del tiempo, como por
ejemplo el viento.

Para evaluar la correcta disposicidon de los mdédulos se recurrird a la recomendacion del
IDAE: la distancia entre filas debe ser tal que se garanticen 4 horas de sol en torno al medio dia del
solsticio de invierno.
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Para analizar esto se ha utilizado el programa PVsyst, este dispone de una herramienta que
permite a través del dibujo en 3D analizar las sombras que aparecen sobre el campo fotovoltaico.

El proceso iterativo para obtener la disposicion adecuada de los médulos ha sido el
siguiente:
1. Se situan los mdédulos sobre la cubierta con una separacién entre ellos igual a 1,5 m y con

una separacién respecto a los dispositivos de ventilacién de 1,5 m.

2. Se ejecuta la herramienta de animacién de sombras para el solsticio de invierno y se
observa las horas en las que los mdédulos quedan libres de sombras.

3. Si se superan los limites, no produciéndose un minimo de cuatro horas sin sombras se
recolocan los mddulos, aumentando distancias entre filas y entre la primera fila y los
dispositivos de ventilacién.

La siguiente grafica recoge los resultados obtenidos para la configuracién final, 2,5m de
distancia tanto entre filas como entre la primera de estas y los dispositivos de ventilacién.

Animacion de la sombra

D'ia del afio 21412424 -

1.0 T T T T T
L I.'-.'\vhaau::ling Ié-ss an cle.lar day: I |
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8 10 12 14 16 1€

Fig. 3. 2. Pérdidas por sombreado entre las 8 y 18 horas solares

Como puede observarse en el 21 de diciembre, solsticio de invierno, se garantizan 4h sin
sombras sobre el campo fotovoltaico. A continuacion se incluye unas imdagenes de la planta de la

instalacion que muestran visualmente los momentos de inicio y fin del periodo sin sombras.
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Fig. 3. 3. Reaparicion de las sombras por la tarde en el solsticio de invierno

Por consiguiente, se colocaran las distintas filas de las que se compone la estructura en
vela, 8 filas para un total de 4 strings, a una distancia medida sobre la cubierta de 2,5 m.

3.5.2. Comprobacion del cumplimiento de los limites de pérdidas

Los limites de pérdidas de una instalacion FV estan limitados por el IDAE, concretamente
en el “Pliego de Condiciones Técnicas Para Instalaciones Fotovoltaicas”, en dicho documento se
recoge la siguiente tabla.

TABLA 3. 13. Limites de pérdidas por orientacion-inclinacion y sombras

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (Ol) (S) (OI+5)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 0%

Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE, Tabla |

Para comprobar el limite de pérdidas por orientacidn e inclinacion se seguira el método de
calculo propuesto por el IDAE. Para ello es necesario recurrir a la siguiente grafica.

61



100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

Angulo de 15 ¢ 19
inclinacion

Fig. 3. 4. Diagrama para la obtencion de las pérdidas por orientacion e inclinacion. Fuente: “Pliego de Condiciones
Técnicas”, Fig.3, IDAE

Sobre la imagen se ha marcado en distintos tonos de azul los pasos realizados. Estos son los
siguientes:

1. Se entra por la linea de -159, correspondiente al azimut de la Instalacién Fotovoltaica.

2. Teniendo en cuenta el limite de pérdidas por Ol para el caso general, 10%, se traza la
circunferencia que corresponde al limite exterior de la regiéon 90-95%.

3. Enlainterseccién entre la anterior circunferencia y la primera linea realizada se encuentran
los valores maximos y minimos de inclinacién, 602 y 72 respectivamente. Estos valores
marcan el rango de inclinacion para el cual con un acimut de la instalacion de -159, las
pérdidas por Ol son menores al 10%.

Finalmente es necesario corregir estos valores para la latitud en cuestién, pues la figura
estd referida a una latitud de 412 N.

Bmax = 60- (41-Iatitud)=60— (41-36,4)=55,4 2
Bmin =-7- (41-latitud)=-7- (41-36,4)=-11,6 °

Por lo que la instalacidn con acimut -152 e inclinacién =102 en una latitud de 36,42N
cumple con los limites establecidos por el IDAE en cuanto a pérdidas por orientacién e inclinacion

Para evaluar las pérdidas por sombreado se ha utilizado el software PVsyst. Este, una vez
realizada la simulacién, proporciona un diagrama de flujos que ilustra la conversiéon de energia
desde radiacién solar hasta energia eléctrica. En este diagrama se incluye también el porcentaje de
pérdidas debido al sombreado, este lo determina internamente el programa a partir del dibujo de
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la instalacidn y elementos colindantes que se realiza. A continuacion se incluye una imagen extraida
del informe generado por el programa.

1924 kWhm? 1 Irradiacién global horizontal
+6.8% Global incidente en plano receptor

~-0.5% Sombras cercanas, Tineal”
;-3.4% Factor IAM en global

1977 kWh/m?* * 782 m? recep Irradiancia efectiva en receptores

Fig. 3. 5. Resumen de pérdidas y ganancias entre la Irradiacion global horizontal y la efectiva en receptores

Como se observa, las pérdidas por sombras son de en torno a un 0,5%, esto parece
coherente pues la gran mayoria de la instalaciéon (concretamente un 83% de los modulos) se
disponen en estructura coplanar y en este caso las sombras producidas entre mddulos son nulas.
Ademas en la cubierta, a excepcién de los dispositivos de ventilacién, no existe ninglin obstaculo
gue pueda producir sombras en los médulos.

Por consiguiente, se concluye que las pérdidas por sombreado son del 0,5%, inferiores al

limite impuesto por el IDAE.

3.6. Andlisis de carga de la cubierta

Segun el Cédigo Técnico de la Edificacidn, las sobrecargas de uso mdximas vienen dadas por
la siguiente tabla:

TABLA 3. 14. Limites de sobrecargas en cubiertas

F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 2
Cubiertas accesibles | gq™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° BT 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0.4 1
servacion @ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 1] 2

Fuente: Documento Bdsico SE-AE del CTE, Tabla 3.1

Donde el primer valor se refiere a la sobrecarga uniforme maxima admisible (en kN/m?), para
nuestro caso (cubiertas accesibles Unicamente para conservacion, con inclinacion inferior a 209) el
valor es de 1kN/m? o lo que es lo mismo 101,94 kg/m?.

Los principales elementos que aportan peso a la cubierta se recogen en la siguiente tabla:
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TABLA 3. 15. Peso sobre la cubierta debido a la Instalacion Fotovoltaica

Estructura
) Cableado Cableado de
soporte por Mddulos

modulo

string agrupacion

Uds o longitud (m)

Peso unitario (kg)

‘ Peso total (kg)

Lo que supone un peso total sobre la cubierta de 10946,91 kg. Segun el CTE, la carga
sobre la cubierta deberd ser el resultado de dividir este peso entre la superficie ocupada. La
superficie ocupada se considerara aproximadamente la ocupada por los médulos, es decir el
producto del total de médulos por la superficie ocupada por cada uno, 1,63 m2.

Por consiguiente la carga sobre la cubierta resulta de 13,99 kg/m?, para mantenernos del
lado de la seguridad, se aplicara un coeficiente de seguridad del 35% sobre la carga estimada,
resultando un valor de 18,89 kg/m? muy por debajo del limite marcado por el CTE.

Incluso si se considera la cubierta de tipo ligera sin forjado, para la cual el valor limite se
sitta en 0,4 kN/m?2=40,77 kg/m? la sobrecarga producida por la instalacion se encontraria muy por
debajo de dicho limite.

Por ende, se concluye que la sobrecarga producida por la instalacién fotovoltaica

se encuentra muy por debajo de los limites fijados por la legislacion.

3.7. Calculo de la produccion anual

Para obtener la energia producida por la instalacién anualmente, se recurrird a la
herramienta informdatica PVsyst. Se trata de uno de los programas mas utilizados en el ambito de la
Energia Solar Fotovoltaica.

Este posee una gran cantidad de funciones relacionadas con el desarrollo de un proyecto
fotovoltaico, algunas de estas son:

= Cdlculo de la produccién esperada.

= Simulacién de diversas variantes de un mismo proyecto. Para analizar como afectarian
posibles modificaciones sobre el disefio base.

= Andlisis de las sombras cercanas e influencia de estas en el funcionamiento de la
instalacion.

= Analisis detallado de las pérdidas en la instalacidn.
=  Evaluacién econdmica del proyecto.

Para el cdlculo de la produccién, el programa requiere que se introduzcan una serie de
datos. A continuacion se explica de forma cualitativa los datos que han sido introducidos en PVsyst.

En primer lugar, debe especificarse la localizacidon del proyecto. Esto afecta a los datos
climaticos con los que el programa trabaja, principalmente radiacion y temperatura ambiente.
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Estos datos influirdn en la produccidon puesto que a mayor radiacién solar, mayor produccion de la
instalacion mientras que, por el contrario, a mayor temperatura, el comportamiento de los médulos
resulta mas desfavorable produciéndose menos energia eléctrica. Por ejemplo, mientras que en la
provincia de Cadiz la radiacidn solar recibida a lo largo del afio se sitta en torno a 4,5 kWh/m?, en
otros puntos de la peninsula como la Comunidad Auténoma de Cantabria su valor se reduce a 3,6
kWh/m?.

En segundo lugar, es necesario introducir la informacion de los componentes que
conforman la instalacién. Son el inversor y el médulo utilizados, los que se requieren para el célculo
de la produccién. Estos son los mas influyentes en el proceso de transformacion de la radiacion
solar en energia eléctrica en alterna apta para consumo. Al especificarse los componentes
utilizados, el programa dispone de la informacion necesaria para estimar el comportamiento de
estos en las condiciones de operacidon ya definidas. Por ejemplo, no todos los mddulos se
comportan de la misma forma ante temperaturas de operacidn diferentes a las estdndar o no todos
los inversores realizan el seguimiento del punto de maxima potencia de la misma forma.

En tercer lugar, es necesario definir un perfil de obstaculos susceptibles de producir
sombras en la instalacién. Esto influye notablemente en la produccion de energia eléctrica pues en
el momento en que un mdédulo queda sombreado, todo el string al que pertenece deja de funcionar
y por tanto de contribuir a la produccidn de energia. La principal ventaja del programa es que
permite definirlo de manera grafica mediante la representacién 3D de la instalacién y elementos
cercanos.

Por ultimo, es necesario especificar la orientacidn e inclinacién de la superficie captadora.
Esto influye en gran medida en la produccién, siendo menor esta cuanto mayor sea la diferencia
respecto de los valores 6ptimos:

= Inclinacion de la superficie igual a la latitud de la ubicacion, para maximizar la
produccién a lo largo de todo el aio.

= QOrientacidon con acimut nulo, o lo que es lo mismo, superficie captadora orientada al
sur.

A continuacion se incluye una tabla, extraida de la simulacidn en PVsyst, que resume los
principales valores de interés.

Es necesario remarcar que la irradiacion global efectiva se refiere a la irradiacidn,
incluyendo radiacién directa, difusa y reflejada que alcanza el mddulo; pero corregida teniendo en
cuenta la reflexion producida y el efecto de las sombras.
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TABLA 3. 16. Produccion y pardmetros principales de la simulacion en PVsyst

9892

9373

920 10,80 105,5 100,5 9584 9035
150,0 13,20 164,7 158,5 14981 14222
183,0 14,90 190,8 184,3 17178 16289
222,0 18,10 224,0 216,8 19806 18793
246,0 22,10 244,6 2371 21079 20011
255,0 23,90 255,2 247,6 21825 20736
224,0 24,00 231,2 224,0 19835 18822
168,0 21,30 180,5 174,1 15743 14931
129,0 17,90 146,2 139,8 12989 12322

93,0 13,10 112,8 106,4 10123 9571

74,0 10,50 91,6 85,7 8287 7802

1924,0 16,63 2055,4 1976,7

De donde se extrae que la produccién anual de la instalacién es de 171906 kWh.
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4. PLANOS
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5. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS
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En el presente documento se recogen las minimas condiciones para la correcta ejecucidn
de una Instalacion Fotovoltaica interconectada a red de 100 kWn, potencia nominal, en la localidad
de San Pablo de Buceite, provincia de Cadiz.

Todos los elementos que componen la instalacién deben garantizar el cumplimiento de
estos minimos. Las caracteristicas particulares de los equipos escogidos se encuentran recogidos
en el apartado Memoria Descriptiva, donde para cada uno de ellos se incluye un subapartado de
normativa aplicable.

Este documento se ha elaborado a partir del documento de referencia en Instalaciones
Fotovoltaicas, Pliego de Condiciones Técnicas Para Instalaciones Fotovoltaica Conectadas a Red”
Revision 2011, del IDAE.

5.1. Generalidades

Por norma general, los equipos de la instalacion deberan poseer un grado de aislamiento
minimo de Clase |, a excepcion de la parte de continua que requerira aislamiento de Clase Il y un
grado de proteccion minimo de IP 65. Lo que indica estanqueidad total frente al polvo y proteccion
frente a chorros de agua. Ademads, los materiales situados a la intemperie se protegeran contra la
radiacién solar y la humedad.

La Instalacidn Fotovoltaica en cuestion no debera provocar en la red de conexién averias,
disminuciones ni alteraciones en las condiciones de seguridad superiores a las permitidas por la
normativa aplicable.

La instalacidon incorporard los elementos necesarios para garantizar la calidad del
suministro eléctrico. Asi mismo en su funcionamiento no provocara condiciones peligrosas de
trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de distribucién.

Se incluirdn todos los elementos de seguridad y proteccién necesarios, asegurando la
proteccidn tanto de las personas como de los componentes de la instalacidn.

En el Proyecto se incluirdn las especificaciones técnicas de los equipos proporcionadas por
el fabricante.

Todas las etiquetas, placas de caracteristicas, etc. de los equipos estaran en castellano, por
motivos de seguridad y operacion.

5.2. Sistemas generadores fotovoltaicos

Todos los mddulos de silicio cristalino deberdn satisfacer las especificaciones UNE-EN
61215, asi como estar cualificados por algun laboratorio reconocido, lo que se acreditard mediante
la presentacién del certificado oficial correspondiente.

El médulo llevard de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o logotipo
del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a la fecha de
fabricacion.

Los marcos laterales seran de aluminio o acero inoxidable. Ademas tanto esta como la
estructura de fijacion de los propios mdédulos se conectaran a tierra.
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No se realizaran perforaciones adicionales en el médulo, se fijaran a la estructura tal y como
especifique el fabricante haciendo uso de los agujeros ya existentes.

Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar posibles averias de las
células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccidon IP65.

La potencia mdxima y corriente de cortocircuito reales referidas a condiciones estandar
deberdn estar comprendidas en el margen del £3% de los correspondientes valores nominales de
catalogo.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacidn del generador, se
instalaran los elementos necesarios para la desconexion, de forma independiente y en ambos
terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.

Los mddulos fotovoltaicos estaran garantizados con un periodo de 10 anos contra defectos
de fabricacion y con una garantia de rendimiento de 25 afios.

5.3. Estructura soporte

El disefio de la estructura se realizara para conseguir la orientacion y el dngulo de inclinacidn
indicados en la memoria, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la posible
necesidad de sustituciones de elementos.

Todos los componentes de la estructura se realizardn en aluminio, no obstante, se haran
todas las perforaciones necesarias sobre la misma en fabrica antes de proceder al tratamiento final.

La tornilleria empleada para la sujeciéon de los mddulos fotovoltaicos sera de acero
inoxidable, cumpliendo la norma DB-SE-A8.5.

Entre los topes de sujecion a la estructura y el propio mdédulo se colocaran [dminas de
neopreno, para asegurar una mejor fijacién y absorber los efectos de posibles dilataciones y
contracciones de la estructura por efecto térmico.

Estos topes no arrojardn sombra sobre los médulos. Ademas, se dispondran las estructuras
soporte necesarias para montar los modulos sobre la cubierta sin superar el limite de sombras
indicado en el punto 4.1.2. del Pliego de Condiciones del IDAE, lo cual supone para el caso general
un maximo de 10 % de pérdidas por sombras.

La estructura soporte sera calculada de acuerdo al CTE para soportar cargas extremas
debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

5.4. Inversor

Serd del tipo adecuado para la conexién a red eléctrica, con una potencia de entrada
variable para que sea capaz de extraer en todo momento la maxima potencia que el generador
fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas del inversor seran las siguientes:
=  Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

=  Autoconmutados.
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= Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
= No funcionaran en isla 0 modo aislado.
= La caracterizacion de los inversores debera hacerse segln las normas siguientes:

= UNE-EN 62093: Componentes de acumulacién, conversion y gestién de energia de sistemas
fotovoltaicos. Cualificacién del disefio y ensayos ambientales.

= UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para
la medida del rendimiento.

= |EC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility interactive
photovoltaic inverters.

El inversor cumplird con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética, incorporando protecciones frente a:

= Tension de red fuera de rango.

= Cortocircuitos en alterna

. Frecuencia de red fuera de rango.

. Sobretensiones, mediante varistores o similares.

. Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,

ausencia y retorno de red, etc.
El inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:
. Encendido y apagado general del inversor.

. Conexién y desconexién del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al inversor.

Caracteristicas eléctricas del inversor

El inversor seguira generando potencia de forma continuada en condiciones de irradiancia
solar un 10% superior a las CEM. Ademas soportard picos de magnitud un 30% superior a las CEM
durante periodos de hasta 10 segundos.

Los valores de eficiencia al 25% y 100% de la potencia de salida nominal deberdn ser
superiores al 85% y 88% respectivamente (valores medidos incluyendo el transformador de salida,
silo hubiere) para inversores de potencia inferior a 5 kW, y del 90% al 92% para inversores mayores
de 5 kW.

El consumo eléctrico del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0.5% de su
potencia nominal.

El factor de potencia generada deberd ser superior a 0,95 entre el 25% y el 100% de su
potencia nominal.

Puesto que la Instalacion Fotovoltaica se conecta a la red de B.T. el inversor debera poseer
un transformador para proporcionar aislamiento galvanico entre la Instalaciéon Fotovoltaica y la red
de distribucién.
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El inversor tendra un grado de proteccion minima IP65 pues se instalard a la intemperie,
este deberd poseer una envolvente accesible Unicamente con llave que impida el contacto de
personal no cualificado con las partes eléctricas del mismo.

El inversor estard garantizado para operacion en las siguientes condiciones ambientales:
entre -202 y +502 C de temperatura y entre 10% y 95% de humedad relativa.

El inversor dispondrd de una garantia por parte del fabricante de minimo 3 afios.

5.5. Cableado

5.5.1. General

Los conductores serdn de cobre y tendrdn la seccidon adecuada para evitar caidas de tensidn
y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte
de CC deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tensidn sea inferior del 1,5 % vy los
de la parte CA para que la caida de tension sea inferior del 1 %, teniendo en ambos casos como
referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

El cableado deberd tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos
elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

5.5.2. Particularidades del cableado de CC

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

El trazado de las mismas discurre a través de canal refrigerado de instalacién al aire, por lo
cual sus caracteristicas térmicas seran calculadas de acuerdo al REBT para instalacién exterior.

La conexidn entre placas se realiza en circuitos serie y paralelo segun se define en el capitulo
de calculos justificativos, para adecuar las caracteristicas de salida de los mddulos fotovoltaicos a
las necesidades propias de la entrada de corriente continua de los inversores, asi pues sera
necesaria la conexidon de instalaciones en cajas de centralizacidon especialmente descritas a tal
efecto.

El conexionado de las mismas se realizara, segin proceda:

= Conexionado entre placas se realizara mediante los conectores rapidos incluidos en las
placas.

= Conexionado colector de placas con armarios de inversores se realizara en el interior de los
armarios.

5.6. Protecciones

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el RD 1663/2000 y el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT).
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Su dimensionado se realizara de acuerdo con las guias técnicas de aplicacién facilitadas por
el ministerio de industria.

El CTE, en el documento técnico HE5, en el apartado 3.2.3.3, establece que la parte de
corriente continua de la instalacién tendrd un grado de proteccién Clase Il o aislamiento
equivalente cuando se trate de emplazamiento accesible. Los materiales situados en la intemperie
tendran al menos un grado de proteccién IP65.

En conexiones a la red trifdsicas las protecciones para la interconexién de mdxima y minima
frecuencia y de maxima y minima tensién seran para cada fase.

5.7. Canalizaciones

Las canalizaciones de lineas subterraneas o zanjas, deberdn proyectarse teniendo en
cuenta las condiciones siguientes.

En primer lugar, el radio de curvatura después de colocado el cable serd como minimo, 15
veces el didmetro. Los radios de curvatura en operaciones de tendido sera superior a 20 veces su
didametro.

En segundo lugar, los cruces de calzadas seran perpendiculares al eje de la calzada o vial,
procurando evitarlos, si es posible sin perjuicio del estudio econédmico de la instalacidn en proyecto,
y si el terreno lo permite.

5.8. Puesta a tierra

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 vy el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

Todas las masas de la Instalacién Fotovoltaica estardn conectadas a una Unica tierra que
serd independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con REBT.

5.9. Armodnicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el RD 1663/2000, articulo 13.

5.10. Conexidn a la red de baja tensién

La conexion a la red de la instalacién fotovoltaica debera cumplir con lo expuesto en el RD
1663/200, articulos 8 y 9.

1. El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas que se refiere el presente RD no
deberd provocar en la red averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni
alteraciones superiores a las admitidas por la normativa que, de acuerdo con la
disposicidn necesaria para ello o, en su caso, llegar a un acuerdo sobre este aspecto
con la empresa distribuidora. Asimismo, el funcionamiento de esta instalacidon no
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podra dar origen a condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento
y explotacién de la red de distribucidn.

En el caso de que la linea de distribucién se quede desconectada de la red, bien
sea por trabajos de mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por haber
actuado alguna proteccién de las lineas, la instalacion fotovoltaica no deberd mantener
tension en la linea de distribucién (proteccién de no operacién en modo isla contenida en
el inversor).

Las condiciones de conexién a la red se fijaran en funcion de la potencia de la
instalacion fotovoltaica, con objeto de evitar efectos perjudiciales a los usuarios con
cargas sensibles.

Para establecer el punto de conexion a la red de distribucién se han tenido en
cuenta la capacidad de transporte de la linea, la potencia instalada en los centros
de transformacién y las distribuciones en diferentes fases de generadores en régimen
especial provistos de inversores trifasicos.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS ECONOMICO
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6.1. Introduccion

A continuacién se realiza un analisis econdmico de la Instalacién Fotovoltaica. Este andlisis
consiste en obtener los indicadores econdmicos que caracterizan al proyecto. Para obtener estos,
es necesario conocer:

= El ahorro econdmico anual asociado a la reduccién del consumo de la industria de
energia eléctrica desde la red.

= El beneficio econémico debido a la venta de energia en el mercado eléctrico en
aquellos momentos en los que la generacion con fotovoltaica supera al consumo de la
industria.

= Eldesembolso inicial, lo que se corresponde con el presupuesto de la instalacion. Es
decir, el dinero necesario para construir y poner en marcha la instalacion.

6.2. Calculo del ahorro anual y el beneficio por venta de energia excedente

La industria para la que se ha disefiado la Instalacidon Fotovoltaica presenta un consumo
anual de en torno a 192000 kWh. Al ser un edificio industrial, este se distribuye de manera
practicamente uniforme en los diferentes meses del afio.

Por el contrario, la produccidon de energia por parte del sistema fotovoltaico no sera
constante a lo largo del afio, alcanzandose mayor produccién en los meses mas cercanos al periodo
estival, donde la radiacion solar es considerablemente mayor.

El siguiente grafico ilustra los flujos de energia en la industria en el caso de instalarse el
sistema fotovoltaico disefiado.
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Fig. 6. 1. Flujos de energia en la industria

En el grafico anterior se recogen los valores correspondientes al consumo energético de la
industria para el periodo del cual se disponen datos. Los valores asociados a la produccion del
sistema fotovoltaico se corresponden con el periodo de simulacién de PVsyst.
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Por consiguiente, existen dos situaciones bien diferenciadas que influyen en el cdlculo del
ahorro econémico anual, estas son:

= Meses en los que la produccién de energia por parte del sistema fotovoltaico es
inferior a la energia demandada por la industria. En estos periodos, el beneficio
econdmico se asocia Unicamente con la energia que se deja de comprar a la
distribuidora al utilizar energia procedente del sistema FV. La cantidad de energia
restante, hasta cubrir la demanda mensual de la instalacién, deberd adquirirse a la
compaiiia distribuidora al precio fijado en el contrato.

Como puede observarse en la grafica, esta situacidn se produce principalmente en los
meses de otofio e invierno.

= Meses en los que la produccion de energia por parte del sistema fotovoltaico es
superior a la energia demandada por la industria. En estos periodos el ahorro esta
limitado por el consumo de la industria, ya que al ser menor que la produccion FV no
toda la energia producida por el sistema FV se destinara a autoconsumo. No
obstante, también existe un beneficio asociado a ese excedente de energia puesto
gue puede venderse en el mercado eléctrico al precio correspondiente.

En el marco energético actual una instalacién generadora fotovoltaica se ve obligada a
competir con el resto de tecnologias de generacion. El motivo es que de acuerdo con el Real Decreto
413/2014, aun existiendo unas retribuciones reguladas para las tecnologias de generacién de
origen renovable (una retribucién en funcidon de la potencia nominal y otra en funcién de la
produccidn) el precio de venta de la energia generada por fuentes de origen renovable no queda
fijado por la legislacién.

Por este motivo la Unica manera de obtener un beneficio aceptable por los excedentes de
energia es vendiendo estos en el mercado eléctrico, de manera similar a como actuan las grandes
compaiiias generadoras.

En el analisis econdmico que se expone a continuacion no se han considerado los ingresos
anuales debidos a las retribuciones establecidas en el RD 413/2014, los motivos son los siguientes:

= Las expresiones que permiten obtener dichas retribuciones presentan una complejidad
elevada debido a que necesitan ciertas variables que no pueden ser conocidas en la etapa
de disefio de la instalacion, por ejemplo, la fecha de autorizacion de operacion de la
instalacion. No obstante, la inclusion de dichas retribuciones requeriria un analisis
econdmico con un detalle elevado, lo que se escapa de la finalidad de este trabajo.

= Teniendo en cuenta la variabilidad del marco regulatorio del sector de las energias
renovables, estas retribuciones podrian variar en afios futuros o incluso desaparecer. En el
caso de que desapareciesen o disminuyese su valor, el haberlas incluido supondria haber
obtenido unos indicadores econémicos del proyecto excesivamente optimistas.

De este modo, el considerar para el beneficio asociado a la venta de energia Unicamente el
precio de al que es vendida en el mercado eléctrico, supone el caso mas desfavorable. Por
consiguiente, los indicadores econdmicos reales del proyecto seran siempre mds favorables o
iguales, segun varie o no el marco regulatorio en afios futuros, respecto a los obtenidos en este
analisis.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, para cada mes se tiene:

A. Un beneficio asociado al ahorro debido a la reduccién del consumo de energia de la
red.

Para el célculo de este ahorro mes a mes se seguiran las siguientes expresiones.

Ahorromesi (€) = Eprod_mesi(kWh) " Pmed (€/kWh) si Eprod_mesi < Econs_mesi (6- 1-)

Ahorromesi (€) = Econs_mes i(kWh) " Pmed (€/kWh) si Eprod_mesi > Econs_mesi (6.2.)

Donde el precio, pmeq, S€ corresponde con la cantidad en €/kWh que la industria
paga por la energia consumida de acuerdo con el contrato de suministro que posea.
Este depende del tipo de tarifa contratada, para este andlisis se tomard un valor
medio, Pmeq = 0,12 €/kWh

B. Un posible beneficio asociado a la venta de los excedentes de energia en el
mercado eléctrico.

Para la obtencion de este beneficio se seguira la siguiente expresion. Sélo aplicable en
el caso de que la generacién supere al consumo de la industria.

BenefiCiO ventamesi (€) = [Eprod_mes i(kWh) - Econs_mes i(kWh)] : pventa(€/kWh) ; (6.3.)

Las transacciones de energia en el mercado eléctrico son resultado de casaciones
diarias entre compradores y vendedores. Por este motivo, el productor particular de energia, como
es el caso de la industria en cuestion ha de recurrir a un representante en el mercado eléctrico.

La funcidon de este agente es gestionar la venta de energia de su cliente (propietario de la
Instalacion Fotovoltaica), es decir, es el encargado de negociar en el mercado eléctrico con los kWh
del cliente tratando de obtener el maximo beneficio en la transaccién. Por las actividades que
realiza, el representante recibe unos ingresos que son en general en €/kWh. El valor de este término
depende del representante en cuestion, para el analisis se considerara un valor medio de 82
c€/MWh.

Pero este no es el Unico coste asociado a la venta del excedente de energia, también la red
eléctrica fija un peaje de acceso a la generacion, este valor es de 50 c€/kWh. La explicacion a este
peaje es debido al hecho de que el utilizar las instalaciones de la red eléctrica como medio para
transportar la energia eléctrica que se vende lleva asociado un desgaste de dichas instalaciones.

Por ultimo, es necesario fijar el precio al que se vende la energia en el mercado eléctrico.
Este es un mercado que, aun no estando totalmente liberalizado, fija el precio de las transacciones
basandose en la casacion de la oferta y la demanda. Para el cierre del afio 2014, el precio medio del
MWh se situd en 42 €.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el precio de venta (pyenta) QuUe aparece en la expresion
para obtener el beneficio por la venta de excedentes sera:

Pventa (E/kWh) = Diea 2014(€/kWh) — peaje_acceso (€/kWh) — coste_repr.(€/kWh) (6.4
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DPrenta (€/KWR) = 0,042 — 0,0005 — 0,00085 = 0,004065 €/kWh

Finalmente, realizando estos cdlculos para cada uno de los meses del afio se
obtiene un beneficio total debido al ahorro de 18.720,72 € y debido a la venta de excedentes de
646,38 €, lo que supone un beneficio total anual de 19.367,10 €.

Si la misma instalacién se encontrase en el marco legislativo de la conocida “burbuja
fotovoltaica”, donde la energia producida por instalaciones fotovoltaicas, gracias a las primas
ofrecidas por el estado, podia venderse a 44 c€/kWh, los beneficios por la venta de excedentes
ascenderian a casi 7000 € anuales. Incluso hubiera resultado mas rentable vender la totalidad de la
produccidn a dicho precio y comprar la energia demandada a la compaiiia distribuidora.

El siguiente grafico recoge los beneficios obtenidos para cada mes desglosados en: ahorro
por reduccién del consumo y beneficio por venta de energia.
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Fig. 6. 2. Beneficios mensuales asociados a la instalacion FV

6.3. Presupuesto de la instalacion

Para calcular los indicadores econdmicos del proyecto, es necesario determinar la inversidn
inicial. Para ello es necesario determinar el coste tanto de material como de instalacién para todos
los equipos que componen la instalacién.

A continuacidn se incluye una tabla que recoge el presupuesto de la instalacién partida por
partida, las cantidades incluyen tanto material como instalacién.
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TABLA 6. 1. Presupuesto

Descripcion

Unidades

Precio unitario (€)

Precio total (€)

Médulo FV A-230P GSE

480

260,07 €

124.833,60 €

Subtotal

Inversor FSO100_T

11.860,55 €

124.833,60 €

11.860,55 €

Subtotal

11.860,55 €

Estructura coplanar Aluminio 400 34,55 € 13.820,00 €
Estructura en vela Aluminio 80 27,91 € 2.232,80 €
Subtotal 16.052,80 €

Cable FV ZZ-F 4 mm? Cu 1401,40 1,03 € 1.443,44 €
Cable RV-K 95 mm? Cu 46,20 17,77 € 820,93 €
Cable RV-K 50 mm? Cu 40,70 9,76 € 397,19 €

Terminal multicontact MC4 4 mm? 48 3,87 € 185,76 €
Terminales de Cu 95 mm? 10 4,67 € 46,70 €
Terminales de Cu 50 mm? p 4,55 € 9,10 €

Subtotal 2.903,12 €

Bandeja Rejinorma 35x100 38,60 11,42 € 440,81 €
Tubo PVC 32 mm 10 4,37 € 43,70 €
Tubo HDPE 160 mm 42,46 8,03 € 340,95 €
Subtotal 825,47 €

Fusible cilindrico gG 16 A 24 2,64 € 63,36 €

Portafusibles cilindricos gG 24 3,44 € 82,56 €

Descargador de sobretension Clase Il 1 643,67 € 643,67 €

Estructura y envolvente 1 230,50 € 230,50 €
Interruptor de corte de string 24 52,61 € 1.262,64 €

Interruptor corte general CC (OPC) 1 365,49 € 365,49 €
Subtotal 2.648,22 €




Interruptor magnetotérmico 160 A 1 772,21 € 772,21 €

Interruptor diferencial 160 A, 300 mA 1 714,30 € 714,30 €

Estructura y envolvente 1 230,50 € 230,50 €
Subtotal 1.717,01 €

Free Sun Data Center

5.276,70 €

Pica de puesta a tierra 2,5 m 2 31,68 € 63,36 €

Cable PaT, 4 mm? amarillo-verde + unién 67,21 1,78 € 105,86 €
Cable PaT, 50 mm? amarillo-verde + unién 4,50 3,06 € 13,77 €
Subtotal 182,99 €

5.276,70 €

Subtotal

Terminales de compresidn, abrazaderas, prensaestopas, etc.

280,00 €

5.276,70 €

280,00 €

Subtotal

Gastos por seguridad y salud

3.823,00 €

280,00 €

3.823,00 €

Subtotal

3.823,00 €

Obra civil necesaria (zanjas) 37,40 24,50 € 916,30 €
Proyecto y tramites 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Subtotal 5.916,30 €

PRESUPUESTO TOTAL 176.319,76 €

6.4. Analisis econédmico

El objetivo de este apartado es determinar la rentabilidad del proyecto asi como el tiempo
de retorno de la inversién. La rentabilidad del proyecto se evaluard en base a los indicadores

econdmicos de Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Para la obtencion de estos dos indicadores es necesario conocer todas las entradas y salidas

de capital en el proyecto. En nuestro caso particular las entradas se corresponden con el beneficio

asociado a la reduccién del consumo y la venta de energia excedente. Por otro lado, las salidas de

capital son el desembolso inicial para el afio 0 y los costes asociados al mantenimiento y el seguro

de la instalacién para el resto de afos.
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Los datos de partida para el analisis econdmico del proyecto se recogen en la siguiente
tabla.

TABLA 6. 2. Datos de partida para el andlisis econémico

Inversion 176.319,76 €
Seguro 800 €
Mantenimiento 1.500 €
Tarifa 0,1200 €/kWh
Precio venta
0,0407 €/kWh
excedente
Produccién anual
156006 kWh
para autoconsumo
Produccién anual
15901 kWh
para venta
Pérdida de potencia
1%
anual
IPC 3%
Tasa de descuento 4.5%

Estas entradas y salidas nos permiten determinar los flujos de caja, que es el resultado de
restar a las entradas de capital las salidas. A partir de estos se obtendran el VAN y la TIR.

El IPC o indice de Precios de Consumo, aporta informacién de cémo se incrementara el
precio de los bienes en un futuro y por consiguiente, afecta a la tarifa eléctrica, el precio de venta
del excedente y los costes de seguro y mantenimiento.

El VAN representa el valor presente de un proyecto cuyos flujos de caja se obtendran en un
futuro. Es decir, este indicador tiene en cuenta la depreciacion futura del dinero refiriendo todo el
capital generado en los afos del proyecto a dinero actual (afio 0). Es una medida de los beneficios
que genera el proyecto, cuando su valor es positivo indica que el proyecto produce ganancias; que
seran mayores cuanto mayor sea este.

oy 2\ (Fhgos decgja)e s
= (1+d)t nversion nicia .

Donde d es la tasa de descuento, que permite considerar la depreciacién del dinero a lo
largo del tiempo, esta se fijara en un 4,5 %. Por otro lado, t representa cada uno de los afos para
los que se realiza el sumatorio, en nuestro caso se considerara una amortizacion de 25 afios luego
n=25.

En cuanto a la TIR, esta se corresponde con la tasa de descuento que hace que el VAN se
anule. Es una medida de la rentabilidad del proyecto y sirve para comparar posibles proyectos. La
TIR mide la viabilidad del proyecto en el caso de tener que recurrir a un préstamo bancario, la TIR
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deberd ser superior a la Tasa Anual Equivalente (TAE) que representa el interés efectivo del
préstamo concedido. Si la TIR coindice con la TAE, los beneficios del proyecto sdlo alcanzaran para
cubrir el préstamo concedido por el banco.

Por ultimo se calculara también el tiempo de retorno de la inversidon o Payback, este es el
tiempo que hace que los flujos de caja acumulados igualen a la inversién inicial.

A continuacidon se incluye un grafico que recoge los flujos de caja y los flujos de caja
acumulados durante los 25 afios analizados.
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Fig. 6. 3. Flujos de caja y flujos de caja acumulados
Siendo los resultados finales del analisis econémico los que se muestran en la siguiente
tabla.

TABLA 6. 3. Resultados del andlisis econdmico

VAN 263.112,03 €

TIR 12,81 %

Payback 8,64 afios

Por tanto como puede observarse el proyecto produce beneficios a largo plazo puesto que
el VAN resulta positivo. Concretamente recuperamos los 173.319,76 € de la inversién inicial mas un
4,5% y queda ademas un remanente de 89.972 €.

Por otro lado el valor del TIR resulta muy superior a la tasa de descuento fijada (4,5%) y al
TAE ofrecido habitualmente por las entidades bancarias para el caso de préstamos a negocios
(5,5%-6%). Por consiguiente financiar la inversidon por medio de una entidad bancaria puede ser una
buena opcidn para este proyecto.
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7. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
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7.1. Necesidad del estudio de Seguridad y Salud

Los sistemas fotovoltaicos presentan un conjunto de riesgos asociados similar a cualquier
instalacion eléctrica de baja tensiéon. Ademas, cuando se trata de instalaciones sobre cubierta, los
riesgos asociados a la obra son adn mayores.

Segun el Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre se establece que todo proyecto de
ejecucién de obra debe incluir un estudio de Seguridad y Salud como requisito.

Este documento pretende recoger los distintos riesgos asociados a la ejecucién de la
Instalacion Fotovoltaica, asi como las actuaciones adecuadas para evitarlos.

Por este motivo serda necesario que los trabajadores conozcan el contenido de este
documento. También resulta oportuno que a lo largo de la obra se realice una observacién de las
actividades en desarrollo con el objetivo de detectar posibles riesgos no previstos y de identificar
aquellos que se puedan convertir en frecuentes en el caso particular de la instalacién de 100 kWn
desarrollada.

7.2. Normativa que afecta al estudio de Seguridad y Salud
El estudio de Seguridad y Salud realizado se apoya en la siguiente normativa:
= Ley31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
=  RD 485/1997 de 14 de abril, sobre Sefializacion de seguridad en el trabajo.
=  RD 486/1997 de 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.
=  RD773/1997 de 30 de mayo, sobre Utilizacidn de Equipos de Proteccién Individual.

= RD1627/1997 de 24 de octubre por el que se establecen disposiciones minimas de
Seguridad y Salud en las obras de construccion.

= Ley54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevencidn
de riesgos laborales.

7.3. Principales riesgos asociados y medidas preventivas

A continuacién se recogen los principales riesgos relacionados con la construccién de una
Instalacion Fotovoltaica sobre cubierta y las medidas preventivas asociadas a cada uno de ellos.

7.3.1. Caidas de operarios

Este es uno de los principales riesgos durante la obra, estas caidas pueden ser al mismo
nivel o a distinto nivel, siendo las segundas de un peligro mucho mayor.

Las consecuencias que se derivan de estas caidas son contusiones, esguinces, fracturas de
huesos, pérdida de la consciencia y en el peor de los casos la muerte.
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Medidas preventivas

Para evitar las caidas al mismo nivel, sera necesario evitar que exista material dispersado
sobre la zona de trabajo que pueda causar un tropiezo por parte de un operario. Ademas todos
ellos deberan disponer de calzado adecuado en todos los trabajos de modo que en caso de
humedad la adherencia a la cubierta sea la mejor posible.

Para evitar las caidas a distinto nivel, de la cubierta al suelo, sera necesario:

= Redes perimetrales en la cubierta en el caso de que el peto perimetral sea inferior
a 1 metro.

= Mallazo metalico en el caso de que exista algin hueco sobre la cubierta, como un
lucernario.

= Encuanto al recorrido de la zanja, este debera marcarse adecuadamente. Ademas
debera realizarse a tramos cubriéndose cada 2-3 metros y no dejando abierta la
totalidad de la zanja.

7.3.2. Caidas de objetos sobre operarios

La posibilidad de que ciertos objetos caigan sobre los operarios debe tenerse en cuenta a
la hora de planificar los trabajos. Estos objetos al golpear sobre el trabajador pueden ocasionar
lesiones debidas al impacto o incluso provocar que se produzca una caida al mismo o distinto nivel.

Medidas preventivas

La manera de evitar estos percances es principalmente realizando uso del casco de
proteccidén durante todos los trabajos, sin excepcién alguna. Ademas, deberan sefializarse todos los
objetos punzantes o con aristas peligrosas que se encuentren a una altura considerable.

7.3.3. Interferencias con la maquinaria o los camiones

Si un operario se encuentra excesivamente cerca de una maquina, como la excavadora para
la zanja, pueden derivarse accidentes graves al golpear la maquina al operario.

Del mismo modo, cuando los camiones se dispongan a descargar el material para la obra,
pueden darse situaciones similares si existen operarios en las proximidades de los camiones. Esto
puede ocurrir tanto en el momento en el que entran a la obra, como en el momento en el que por
medio de gruas se disponen a descargar los equipos. Todos estos riesgos derivan en fuertes golpes
contra el operario que podrian incluso llegar a causar su muerte.

Medidas preventivas

La manera de prevenir estas dos situaciones de riesgo es estableciéndose un perimetro
alrededor de la maquina que se corresponda con el radio de acciéon de esta, de manera que el
operario que se encuentre mas cerca no podria verse afectado por la maquina fuese cual fuese el
movimiento de este.
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También es recomendable no colocarse nunca fuera del campo de visién del conductor de
la maquinaria y del camién.

7.3.4. Riesgos en la realizacion de los trabajos eléctricos

Incluso estando desconectada la instalacidn puede existir algin riesgo relacionado con los
componentes eléctricos. El motivo es que los mddulos producen tensién entre sus terminales en el
momento en que son alcanzados por el sol, aun no estando realizada la conexidn entre ellos.

Mayor resulta el riesgo en el momento en que se realizan trabajos eléctricos en tension
(conexion de la instalacion, pruebas de puesta en marcha, etc.). En estas situaciones es necesario
extremar las prevenciones.

Esta presencia de tensidon puede provocar en los operarios pequeias electrocuciones
debidos a un posible fallo en el sistema de tierras o en los momentos previos a la conexidn de este.
Ademas el contacto directo con elementos conductores a través de los que circula corriente puede
causar guemaduras importantes.

Medidas preventivas
Las principales actuaciones para evitar estos posibles accidentes son:

= Uso de guantes aislantes en la ejecucion de todos los trabajos eléctricos. No son
validos los guantes de proteccion usados para los trabajos generales.

= Uso de calzado con suela aislante. No es valido el calzado de proteccién requerido
para el resto de trabajos.

= Desconectar todas las fuentes de tension posibles.

= No suministrar corriente eléctrica a equipos que se encuentren mojados o en
condiciones de humedad, a no ser que dispongan de las protecciones adecuadas
para ello.

= Deberan utilizarse los colores distintivos adecuados para los conductores. En
alterna, rojo o marrdn para fase, azul para neutro y amarillo-verde para conductor
de proteccidén o puesta a tierra. En continua, rojo para el positivo y azul para el
negativo.

7.3.5. Otros riesgos

Las insolaciones pueden causar mareos, fatigas o desmayos en los operarios. Estos a su vez
pueden ser la causa de graves caidas, para evitarlo es recomendable facilitar agua regularmente a
los operarios, asi como realizar pequefios descansos en las tareas.

Deberan disponerse de las sefalizaciones oportunas: sefial de peligro eléctrico, sefial de
solo personal autorizado, etc. Se requerird disponerse de un equipo de primeros auxilios que estén
a cargo de personas capacitadas, ademas, junto a este deberd colocarse el nimero de los equipos
de emergencia de la zona. Sera necesario disponer de equipos de extincidn del fuego.
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ANEXO I: INFORME DE LA SIMULACION EN PVSYST
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PVSYST V5.55 Pagina 1/4

Simulacion definitiva

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién
Proyecto : Instalacion interconectada Cadiz
Lugar geografico San Pablo de Buceite Pais Espaiia
Ubicacién Latitud 36.5°N Longitud 5.4°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 303 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos : San Pablo de Buceite, Sintesis datos por hora
Variante de simulacion : Definitivo
Fecha de simulacién 22/04/15 13h18

Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacion  10° Acimut  -15°
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo A-230P

Fabricante Atersa
Namero de modulos FV En serie 20 modulos En paralelo 24 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 480 Pnom unitaria 230 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 110 kWp En cond. funciona. 99.7 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 536V Impp 186 A
Superficie total Superficie médulos 782 m? Superficie célula 701 m?
Inversor Modelo Freesun LVT - FS0100_T

Fabricante POWER ELECTRONICS, S.L.
Caracteristicas Tensién Funciona. 450-820V Pnom unitaria 100 kW AC

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pérdidas térmicas Uc (const)

=> Temp. Opera. Nom. Cel. (G=800 W/m? Tamb=20°" C, Viento=1m/s)

Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador
Perdida Calidad Modulo
Pérdidas Mismatch Médulos

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM =

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

20.0 Wim?K Uv (viento)

TONC
49 mOhm Fraccién de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
1-bo(1/cosi-1) Parametro bo

0.0 WimK / mis
56 °C

1.5 % en STC
25%

2.0 % en MPP
0.05
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Simulacion definitiva

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano
Proyecto : Instalacion interconectada Cadiz
Variante de simulacién : Definitivo
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut -15°
Médulos FV Modelo A-230 P Pnom 230 Wp
Generador FV N° de médulos 480 Pnom total 110 kWp
Inversor Modelo Freesun LVT - FS0100_T Pnom 100 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano

Diagrama de Iso-sombreados
Instalacion interconectada Cadiz: Inst_interc_Cadiz_def

& Factor de del directo [segin cadenas) : Curvas de |
Perdida de sombreado 1% AT H 0.0 T
7 Pérdid de sombreado 5% yenarn tibatia D42 1z jun
Pérdida de sombreado. 10 % e 22 may -'ZSJMI
T Péndioa ge sombreado; 20 % 20 abr. 23 3g0

Pérdica o sombreado 40 %

N\ 16h

7
1
= 43 i7h
E
5
E AN
18h
ok
/
190
15
e
petra
el pany
120 o0 120

99



PVSYST V5.55

Pagina 3/4

Simulacion definitiva

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Instalacion interconectada Cadiz

Variante de simulacién : Definitivo

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Generador FV N® de médulos
Inversor Modelo
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Conectado a la red

10° acimut
A-230 P Pnom
480 Pnom total

Freesun LVT - FS0100_T Pnom

-15°

230 Wp
110 kWp
100 KW ac

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

171906 kWh/aRmduc. especifico
758 %

1597 kKWh/kWhp/ario

Producciones normalizadas (por kWp | lado): P I inal 110 kWp Factor de rendimiento (PR)
o T T T T T T T T T T 0B, T T T T T T
Lc - Pérgwda colectada (pérdidas generador FY) 1,13 kWnikWpidia 5 o (vivh . 0758
Ls  Pérdida sisterna (inversor, ) 033 KA ipidia
Y1 Energia it prodisckda (sabda inversor) 427 KWhRWpidia o7
3 06
2 -
: o5
tH 8
® E
2 S g4
1 3
8
E. Fo3
o 02
['5]
[T}
Ene Feb Mar  Abr  May Agn S Ene Feb Mar  Abc  May  Jun  JW Ago  Sep  Oct  Nov Dk
Definitivo
Bal y resultados principal
GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWhim? C KWhim? KWhim? KWh KW % %
Enero 830 .40 10a2 102.0 9802 9373 11.69 11.08
Febrero 220 10.80 105.5 100.5 9584 9035 11.61 10.94
Marzo 150.0 1320 1684.7 1585 14981 14222 1163 11.04
Abril 183.0 1490 190.8 1843 17ira 16289 151 109
Mayo 220 18.10 2240 216.8 19806 18793 11.30 1072
Junio 246.0 210 24486 2371 21079 20011 1mm 10 46
Julio 255.0 2390 2552 2478 21825 20036 10.93 1039
Agosto 2240 24.00 2312 2240 19835 18822 1097 10.41
Septiembre 168.0 21.30 1805 1741 15743 14931 11.15 1057
Octubre 129.0 17.80 1462 1398 12089 12322 11.36 1077
Noviembre 93.0 13.10 1128 106.4 10123 9571 11.47 10.85
Diciembre T40 10 50 M6 as7 8287 802 1156 10.89
Afio 1924.0 16.63 20554 1976.7 181322 171906 1z2e 10.69
Leyendas:  GiobHor Irradiacidn global horizontal EArmay Energla efectiva en la salida del generador
T Amb Temparatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada an ka red
Globinc Global ncidente en plano receptor EffArrR Efciencsa Esal campofsuperficee bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para LAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema’superficie bruta
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Simulacion definitiva

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto Instalacion interconectada Cadiz
Variante de simulacion : Definitivo
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut -15°
Médulos FV Modelo A-230 P Pnom 230 Wp
Generador FV N° de médulos 480 Pnom total 110 kWp
Inversor Modelo Freesun LVT - FS0100_T Pnom 100 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

L 171906kWh -

—— 1924 KWhim? —
T . +6.8%
-0.5%
) -3.4%
1977 kWh/m? * 782 m? recep.
eficiencia en STC = 14.16%
218962 kWh | |
) \-_ i
NI-3.4%
Ny
S 1-9.0%
'\‘»“;} 2.7%
3 21%
5 -1.0%
181323 KWh
| ~10.0%
~10.0%
~10.0%
~4-0.0%
171906 kWh

Irradiacion global horizontal
Global incidente en plano receptor

Sombras cercanas, "lineal”

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdida F\ debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de madulo
Pérdida dhmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

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

Energia reinyectada en la red
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ANEXO II: FICHAS TECNICAS DE EQUIPOS
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Maddulo fotovoltaico: Atersa, A-230P GSE
http://www.atersa.com/img/20141027111736.pdf
Inversor: Power Electronics, Freesun LVT FS0100_T

http://www.downloads.power-
electronics.com/15%20FREESUN/02%20CARACTERISTICAS%20TECNICAS/LVT/FSCTO1JE_L
VT_FichaTecnica.pdf

Estructura: Sumsol, Serie EA

http://www.sumsol.es/wp-content/uploads/clearspace/one/2012/12/102-01-
Estructuras-de-aluminio-EA-ED1106_es.pdf

Cable de string: General Cable, Exzhellent Solar ZZ-F

http://www.generalcable.es/DesktopModules/Carver_Catalogo/CatalogoPDFGenerator.a
spx?id=516&idioma=1&portal=1&culture=es-ES

Cable de agrupacion en CCy cable de CA: General Cable, Energy RV-K FOC

http://www.generalcable.es/DesktopModules/Carver_Catalogo/CatalogoPDFGenerator.a
spx?id=74&idioma=1&portal=1&culture=es-ES

Bandeja para conduccion de cable de string: Schneider Electric, Rejinorma Zincado
http://www.schneiderelectric.es/documents/local/isc-temp/rejinorma-catalogo.pdf
Tubo de proteccién PVC: Revi, Tubo Corrugado PVC
http://www.grupo-revi.com/i/pdf/TUBO/CATALOGO-CORRUGADO-REVI.pdf

Tubo doble pared HDPE: Revi, Tubo Doble Pared
http://www.grupo-revi.com/i/pdf/TUBO/CATALOGO-DOBLE-PARED-ROLLOS-REVI.pdf
Fusibles gPV: df Electric, Fusible gPV 15A 100Vpc

http://www.df-sa.es/documentacion/documentos-fotovoltaicos/fusibles-y-bases-
fotovoltaicos.pdf [Pdgina 4]

Portafusibles gPV: df Electric, Portafusible 10x38 unipolar

http://www.df-sa.es/documentacion/documentos-fotovoltaicos/fusibles-y-bases-
fotovoltaicos.pdf [Pdgina 7]

Descargador de sobretensiones: General Electric, SAPV I+l

https://www.gepowercontrols.com/es/resources/literature_library/catalogs/downloads/
ES_New_SG_cat.pdf

Interruptor magnetotérmico: Legrand, DPX3 160

http://www.legrand.es/documentos/Cap.1-Proteccion-Industria-Catalogo-Legrand-
Group-2015-2016.pdf [Pdgina 50]
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Interruptor diferencial: Legrand, DX3 300 mA

http://www.legrand.es/documentos/Cap.1-Proteccion-Industria-Catalogo-Legrand-
Group-2015-2016.pdf [Pdgina 140]

Terminales MC4: Krannich Solar, Conector Solar MC4

https://es.krannich-solar.com/fileadmin/content/data_sheets/accesories/spain/MC4_4-
6-10mm.pdf

Terminales de compresion: Gaestopas, Terminal Tubular de Presion
http://www.gaestopas.com/graficos/TERMINALPRESION.pdf
Prensaestopas: Gaestopas, Prensas “Gadi” de Poliamida
http://www.gaestopas.com/graficos/GADI363M.pdf

Electrodos de puesta a tierra: Ingesco, Picas de Acero Cobreado

http://www.ingesco.com/images/stories/products/FT_Electrodo_PICAS_Acero_Cobreado
_esp.pdf

Equipo de monitorizacion: Power Electronics, FreeSun Data Center

http://power-electronics.com/es/inversoressolares/accesorios/soluciones-
monitorizacion/freesun-data-center/
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