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1. INTRODUCCION A LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA



1. 1. Objeto del proyecto

El presente proyecto trata sobre el disefio de una instalacion fotovoltaica conectada a red sobre
la cubierta de la nave industrial situada tal y como se indica en el apartado “2. 2.

Emplazamiento”.

El objeto de este proyecto sera valorar la viabilidad técnica y econdmica de esta instalacion,
estimando tanto el tiempo en el que se recuperaria la inversidn como los beneficios que se

podria obtener a partir de haberla recuperado.

La instalacion no es una instalacién de autoconsumo, sino que la energia producida se vuelca
enteramente a la red. Teniendo en cuenta el marco normativo actual (ver apartado 2.4), es muy
dificil obtener rentabilidad del autoconsumo en Espafia en la situacién actual, y por eso se ha
escogido este tipo de instalacidn, que se encuentra en régimen especial con las primas
correspondientes. Esto se vera con mas detalle en el apartado “5. 3. Andlisis Econémico”. En este
trabajo, se tratara de analizar detalladamente tanto la parte técnica como la econémica de

proyectos de esta indole.

Es evidente que para obtener la maxima energia inyectada a la red, y con ello el maximo
beneficio, el objetivo del disefio es instalar la maxima potencia posible en la cubierta, siempre y
cuando no se excedan los 100 kW, ya que se trata de una instalaciéon generadora de “pequeiia

potencia” segtin el Real Decreto 1699/2011 y se conectara a la red de Baja Tensidn.

Para tratar de ofrecer al lector un acercamiento y una visién mas general de la tecnologia
fotovoltaica, se ha incluido a continuacién una introduccién teérica basica de las tecnologias y

los procesos que intervienen en ella.

1. 2. Principio de funcionamiento

La tecnologia fotovoltaica se aprovecha del efecto fotoeléctrico, a través del cual es posible
generar electricidad a partir de materiales semiconductores “dopados”. Este tipo de energia
tiene infinidad de ventajas, ya que no se emiten materiales contaminantes ni se necesita de
combustibles fésiles (excepto para su construcciéon). Ademas, aunque la inversion inicial es
elevada, los costes de mantenimiento y funcionamiento son bastante reducidos en comparacion

con otras centrales generadoras de electricidad convencionales.



La energia generada por una planta fotovoltaica depende de diversos factores, principalmente:

Radiacién solar incidente en la instalacion.
Inclinacién y orientacion de los paneles.
Presencia de sombras.

Rendimientos de los componentes de la instalacién, en especial de médulos e inversores.

Una planta fotovoltaica puede estar aislada o conectada a la red; estd compuesta en general por:

el generador (moédulos fotovoltaicos), una estructura soporte de los paneles, un edificio, un

sistema de control y acondicionamiento energético, un posible sistema de almacenamiento de

energia (baterias) , cuadros y aparamenta eléctrica para proteccién y maniobra, asi como todo el

cableado (ver figuras 1. 1.y 1. 2).

La principal desventaja de la produccion fotovoltaica es la gran dependencia de las condiciones

atmosféricas, que dificulta la adaptacion a la demanda y hace que los sistemas fotovoltaicos

contribuyan poco a la estabilidad del sistema eléctrico.

o Generador FV o Posibles cargas de CC

0 Cuadros de distribucién en el lado CC 0 Convertidor estatico CC/CA  (inversor)
e Regulador de carga o Carga CA
o Sistema de almacenamiento (baterfa) - Conexiones CC

— Conexiones CA

Figura 1. 1. Instalacidn fotovoltaica aislada (fuente: ABB)



o Cuadros de distribucion en el lade CC
© Convertidor estético CC/CA  (inverson)

o Cuadros de distribucién en el lado CA ——— Conexiones CC
@ Distribuidor de red — Conexiones CA

Figura 1. 2. Instalacion fotovoltaica conectada a red (fuente: ABB)

1. 3. Energia de sol

A la capa exterior de la atmosfera terrestre llega una irradiancia promedio de 1367 W/m2 + 3%,

que depende de la distancia entre la tierra y el sol y de la actividad solar (manchas solares),

como se puede observar en la figura 1. 3.
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Figura 1. 3. Radiacion extraatmosférica (fuente: ABB)




Al atravesar la atmosfera, esta intensidad de radiacion solar decae porque es parcialmente
reflejada y absorbida. Después de atravesarla, ademas, queda parcialmente difusa por el aire y

particulas so6lidas suspendidas en él (ver figura 1. 4.).

25% refle
porlaatmj%:‘f)era

18% difuminado

Figura 1. 4. Flujo energético entre el sol, la atmdsfera y el suelo (fuente: ABB)

La radiacion que incide sobre una superficie horizontal tiene 3 componentes:
- Radiacién directa, relacionada con la irradiancia que llega del sol.
- Radiacién difusa proveniente de todo el firmamento.

- Radiacién reflejada por determinadas superficies de un entorno préximo



T kwnm? [J2kwvm? [CJaxwm? e kwnm? Blls kwvm? s kwvm?  [IB7 kwinim?

Figura 1. 5. Irradiancia solar promedio en un plano inclinado de 302 hacia el sur [kWh/m?/dia]

(fuente: ABB)



1. 4. Principales componentes de una planta fotovoltaica

1. 4. 1. Generador
La célula fotovoltaica es el componente elemental de los generadores fotovoltaicos, ésta suele
estar compuesta por un material semiconductor que es normalmente silicio tratado. El silicio,
que es tetravalente, se “dopa” con dtomos trivalentes (dopaje positivo - Tipo P) en una capay
atomos pentavalentes en otra (dopaje negativo - Tipo N). La primera tiene exceso de huecos,
mientras que la segunda tiene exceso de electrones.
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Figura 1. 6. Silicio dopado (fuente: ABB)
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Figura 1. 7. Unién P-N (fuente: ABB)
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En el 4rea de contacto en una unién P-N, los electrones se desplazan desde la mitad con exceso
de electrones hasta la que tiene déficit (de N a P), quedando carga negativa acumulada en la
region P. Con los huecos ocurre lo contrario, quedando una acumulacidn de carga positiva en la
region N. De este modo se crea en la unién un campo eléctrico que se opone a la difusién de las
cargas eléctricas. Con esto, al aplicar una tensién exterior, la unién sélo permite el flujo de
corriente en un sentido, comportandose como un diodo.

Asi, cuando la célula esta expuesta a la luz, se crean varios pares electréon-hueco a causa del
efecto fotovoltaico en ambas regiones. Al conectar la unién a un conductor externo y obtener un
circuito cerrado, la corriente va desde la capa P, con un potencial mayor, hasta la capa N, con un
potencial menor, creando asi un flujo de electrones cuando la célula est4 iluminada.

La regidn de silicio que realmente interviene en la generacién de corriente eléctrica es la que
rodea la unién P-N, ya que las cargas generadas en el interior acaban recombinéndose. Por esto,
es importante que la superficie de la célula fotovoltaica sea grande (a mayor superficie, mayor
intensidad generada).

En el mercado se comercializan mé6dulos fotovoltaicos, que son asociaciones de células
fotovoltaicas. Varios médulos conectados mecanica y eléctricamente conforman un panel. A su
vez, varios paneles conectados en serie componen una cadena o array; y varios arrays en
paralelo componen finalmente un generador fotovoltaico o huerto.

Panel
vanos modulos conactados

én la misma estruciura

Cadena
conjunto de paneles

~ conectados en sene

Célula Médulo

Generador fotovoltaico
conjunto de cadaenas conactadas en paralelo

para obtener la potencia necasara

Figura 1. 8. De la célula al generador (fuente: ABB)
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Las células que componen cada médulo pueden no ser exactamente iguales por defectos de
fabricacién y por tanto no tener la misma tensién. Cuando esto ocurre, se genera una corriente
que va desde el bloque de células de mayor tension hasta el de menor, produciéndose pérdidas
por desequilibrio. También puede ocurrir por otras razones, como por ejemplo una irradiancia
solar diferente, células deterioradas o sombras parciales. Las células que se encuentren en este
estado se comportan como diodos, bloqueando la intensidad que generan otras células y

pudiendo perforar la unidn por sobrecalentamientos locales, daflando el médulo.

Para paliar este problema, los mddulos poseen diodos de bypass que cortocircuitan estas zonas
problematicas. Tal y como ocurre entre las células de un mismo panel, también ocurre entre

paneles del campo. Asi, también se insertan diodos para impedir flujos de corriente inversa.

En cuanto a la estructura de los moédulos fotovoltaicos, el médulo estandar de silicio cristalino

esta compuesto por:

- Lamina protectora superior con elevada transparencia (vidrio templado normalmente).

- Material encapsulante: evita el contacto directo de la célula y el vidrio y aisla
eléctricamente a la célula del resto (etileno vinilo acetato (EVA)).

- Soporte posterior (vidrio, metal, plastico).

- Bastidor metalico (aluminio).

12



Bastidor de aluminio

Vidrio

Sustrato de
soporte

P
‘Q%/

EVA

Células

Figura 1. 9. Seccién de médulo estdndar de silicio cristalino (fuente: ABB)
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1. 4. 2. Inversor
La funcion del inversor es transformar la corriente continua generada por las células
fotovoltaicas en corriente alterna, asi como controlar la calidad de la energia destinada alared a

través de un filtro L-C que se encuentra montado en su interior.

+0 YY) . O L

LA«
(& L

-0 ON

Y YY)

VAAALS

Figura 1. 10. Esquema bdsico de funcionamiento de un inversor monofdsico (fuente: ABB)

Para que la onda de salida se ajuste lo mejor posible a una sinusoidal, se utiliza la técnica de
modulacién del ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation). Con esto se consigue variar la

frecuencia de la onda de salida, asi como su valor RMS (Root Mean Square).

En el inversor se utiliza el seguimiento del punto de maxima potencia MPPT (Maximum Power
Point Tracking) para adaptarse de forma 6ptima a la carga del generador. Este MPPT calcula
continuamente el valor de la curva I-V del generador y obtiene el punto de maxima potencia
obtenible por el inversor. Esto se puede conseguir a través de varios algoritmos MPPT, que
inducen pequefias variaciones de carga a intervalos regulares para estudiar si las desviaciones
provocadas de intensidad y tensién provocan un resultado mayor o menor de potencia obtenida

(producto de I por V).

14



6,00 180,00
160,00
Isc 5,00
mpp: ) el L HRON 50y, - 140,00
4,00 -120,00
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2,00 power point 160,00
40,00
1,00
20,00
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Isc : Module’s short circuit current — P (V)
Voc : Module’s open wire voltage — 1(A)

Figura 1. 11. Ejemplo Punto de Mdxima Potencia (MPP) de un generador fotovoltaico

(fuente: http://www.electrical-installation.org )




1. 5. Tipologias de paneles fotovoltaicos

1. 5. 1. Silicio monocristalino

Estructura regular de silicio de alta pureza. Tiene un comportamiento predecible y uniforme, y
se puede dopar facilmente. Principalmente, sus ventajas son la eficiencia y la larga duracién de
sus propiedades con el tiempo. Sin embargo, su proceso de fabricacion es lento y costoso y son
los mas caros de fabricar. El grano es fino (<1pm).

T]cellzzz%; T]modulezzo%; Eg=1,1eV

Figura 1. 12. Panel de silicio monocristalino (fuente: ABB)

1. 5. 2. Silicio multicristalino o policristalino

Estructura regular por zonas, separadas por “grain boundaries” que reducen la eficiencia. En
cambio, su proceso de fabricacion es mas barato y sencillo. Su duracién también es buena y la
mayor parte del rendimiento se mantiene (85% de la eficiencia inicial a los 20 afios). Grosor del
multicristalino de <10cm. Grosor del policristalino de <1mm.

T]cellzzo%; T]modulez16%; Eg=1,1eV
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Figura 1. 13. Panel de silicio policristalino (fuente: ABB)

1. 5. 3. Silicio amorfo con dtomos de Hidrégeno

Poseen una estructura muy irregular y una peor eficiencia debido a los “enlaces colgantes”
(dangling bonds) que imposibilitan un correcto dopado. Se suelen afiadir 4tomos de hidrégeno
para saturar estos enlaces y obtener un mejor rendimiento, pero esto aumenta la energia del gap
E; (energia necesaria para que la célula comience a generar). Su principal ventaja es su precio y
suele utilizarse en ocasiones en las que es necesario minimizar el peso de los paneles o
adaptarlo a superficies no planas.

T]cell":13%; T]module"z"go/(); Eg=1,7eV (COD H)

1. 5. 4. Tecnologias Thin-Film

Estas tecnologias se basan en depositar capas finas de cierto material semiconductor sobre un
sustrato como por ejemplo cristal. Asi, se pueden conseguir células mas baratas y mas finas con
prestaciones similares al silicio cristalino. Las principales desventajas de éstas son la
disponibilidad de los materiales y la toxicidad de algunos. Existen diferentes tipos, algunos

comercializables y otros en desarrollo:

17



Efficiency (%)

e GaAs (Arseniuro de Galio)

Aplicaciones aeroespaciales. Precio muy elevado. Células muy finas.
Nee>20% (29% experimental); Eg=1,43eV
* CdTeS (Telururo de Cadmio-Sulfuro de Cadmio)

El CdTe que contiene la célula no es soluble en agua y puede ser un problema en cuanto a su
tratamiento después del uso. Presenta un mayor rendimiento que el silicio amorfo. Su precio es
medio y presenta un valor de Ez casi 6ptimo para el espectro solar.
Neen®16% (19% experimental); Eg=1,48eV

* (IS, CIGS y CIGSS (Aleaciones de Diseleniuro de Indio- Cobre)

Tecnologia en desarrollo. El silicio se sustituye por aleaciones especiales:
- CIS: Cobre, Indio y Selenio.
- CIGS: Cobre, Indio, Galio y Selenio.
- GIGSS: Cobre, Indio, Galio, Selenio y Azufre.

Las células son muy finas y el precio es bajo.

Neen®13% (20% experimental); E; de 1 a 1,7 eV dependiendo de la aleacion

. - ‘.’
Best Research-Cell Efficiencies NREL
50
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Figura 1. 14. Evolucion de la eficiencia de las tecnologias de células fotovoltaicas (fuente:NREL)
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2. CASO PRACTICO: INSTALACION
FOTOVOLTAICA DE 100 kWp
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2. 1. Introduccion

Este trabajo trata de describir el disefio y la configuracién de una planta fotovoltaica de 100kWp
conectada a la red de baja tension. Esta instalacidn se dispondra en la cubierta de una nave
industrial del Puig de Santa Maria, de 2507m2. Dicha nave esté orientada practicamente hacia el
sur (como se puede ver en la figura 2. 1.), con 172 de desviacidn. La cubierta tiene cuatro
vertientes paralelas dos a dos inclinadas 122, de modo que se asemejaria a la forma que tendrian
dos tejados convencionales inclinados puestos uno al lado del otro; y un voladizo frontal con la

superficie practicamente plana.

2. 2. Emplazamiento

La instalacion se situard en C/ les Rotes, 11 (el Puig de Santa Maria).
Latitud: 39.5880778
Longitud: -0.2842529

Figura 2. 1. Lugar de emplazamiento (fuente: Google Maps)
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Figura 2. 2. Lugar de emplazamiento (fuente: Google Maps)

2. 3. Descripcion de la instalacion

Esta instalacion trata de la construccién de un generador fotovoltaico de 99,63 kWp
exactamente conectado a la red eléctrica. La energia producida por la central solar fotovoltaica
se inyecta en la linea trifasica de baja tensién (230V/400V) mediante la utilizacién de inversores

DC/AC apropiados.

El sistema fotovoltaico consta de 486 mddulos de 205 Wp repartidos en 27 strings de 18 paneles
cada uno. Cada 3 strings se agruparan en un inversor de 10 kW, siendo un total de 9 los
inversores instalados por razones de orientacion y por peticidn del cliente. Los calculos

realizados se detallaran y justificaran en apartados posteriores.

2. 3. 1. Punto de conexion
Referencia: 9023669350
CUPS: ES0021000016396349R7Z

Serd en 3X400/230V, en las instalaciones de enlace antes de la medida.

- Tensién nominal maxima y minima de la red: 3X400/230 + 7%V.

- Intensidad de cortocircuito: 30kA
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2. 4. Marco normativo

- Real Decreto 1627/1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras

de construccion.

- Real Decreto 614/2001, del 8 de Junio, sobre disposiciones minimas para la protecciéon

de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo.

- Real Decreto 842/2002 del 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension.

- Real Decreto 2177/2004, del 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
1215/1997, del 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.

- Real Decreto 1699/2011, por el que se regula la conexién a red de instalaciones de

produccién de energia eléctrica de pequena potencia (<100kW).

- Real Decreto-Ley 1/2012, del 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de retribucién y a la supresidn de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

- Ley15/2012, del 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.

- Decreto-Ley 2/2013, del 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema eléctrico y en el

sector financiero.

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

- Real Decreto 413/2014, del 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de

energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneraciéon y residuos.
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- Normas UNE:
UNE 20460-7-712: 2006. Instalaciones eléctricas en edificios
Especificacion AENOR EA 0038: Cables eléctricos de utilizacidn en circuitos de sistemas
fotovoltaicos.
UNE 20460-5-523: Intensidades admisibles en cableados.
- CTE, Cédigo Técnico de la Edificacion:
Documento basico HE5: Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica
- Reglamento Electrotécnico de BT, en particular:
ITC-BT-40: Instalaciones generadoras de baja tension.
ITC-BT-07: Redes subterraneas para distribucién en baja tension.
ITC-BT-18: Instalaciones de puesta a tierra.

ITC-BT-24: Proteccion frente a los contactos directos e indirectos.

- Especificaciones de la compafiia eléctrica que proporciona el punto de conexién, en este

caso, Iberdrola.

2. 5. Orientacidn e inclinacion de los paneles

Como ya se ha mencionado, el angulo o de orientacion de los paneles sera de 172, ya que es el

mismo que el de orientacion de la nave.

En cuanto a la inclinacién 3 de los paneles, si obtenemos la inclinacién 6ptima anual para la

situacién de la instalacién:

B 6ptima = 3,7+0,69 - |(-P|

siendo || el valor absoluto de la latitud del emplazamiento. Por tanto,

B éptima= 3,7 + 0,69 - 39,5880778 = 31,0162
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Se ha elegido una 3 = 302 por ser un valor muy cercano al é6ptimo y su mayor facilidad en cuanto

al montaje.

2. 6. Distancia minima ente paneles

Teniendo en cuenta la inclinacién de los paneles, se va a proceder al calculo de las sombras
proyectadas en ciertas épocas del afio, ya que podrian suponer una importante pérdida de

rendimiento del conjunto de la instalacion.

La expresion a utilizar sera la siguiente:

L=d{+d,=L¢" [Sinﬁc + cos ﬁc] , siendo:

tan hg
L = distancia entre filas
Lc = lado mas corto del panel

B ¢ = angulo de inclinacién de los paneles

h, = altura solar correspondiente a las 12:00 del 21 de diciembre

?\a‘io

Figura 2. 3. Diagrama de sombras

Esta férmula seria valida si la nave estuviera orientada completamente hacia el sur y, aun asi,

habria que ajustarla para la parte del campo que se encuentra en la cubierta con dos tipos
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distintos de vertientes (como se puede ver explicado en “2. 1. Introduccién” y representado en la

figura 2. 4.).

De este modo, y para una mayor fiabilidad, se ha realizado la simulacidn correspondiente con el
programa PVSYST. Se ha tenido en cuenta la inclinacién de las vertientes de la cubierta
introduciendo los parametros para delimitar la forma de la cubierta y la altura. Se ha obtenido
que, ubicando los paneles a una distancia de 2,5m en cada vertiente y a 2,15m en la parte
frontal, se garantiza un minimo de cuatro horas de sol en torno al solsticio de invierno tal y como
se establece en el pliego de condiciones técnicas para Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a

Red del IDAE:

“La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de médulos o entre una fila y un obstdculo
de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4
horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.

En cualquier caso, d ha de ser como minimo igual a h - k, siendo k un factor adimensional al que, en

este caso, se le asigna el valor 1/tan(61° - latitud).”

Cabe destacar que la primera fila de médulos de cada vertiente se encuentra a una distancia de
2,2m de la segunda, tal y como se puede ver en el Plano n®2 incluido al final de este documento.
Asi, finalmente, quedan un total 27 filas de 4 paneles en cada una de las 4 vertientes, asi como 54
paneles en la parte frontal distribuidos en 4 filas (486 mddulos en total, tal y como se ha dicho

anteriormente).
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Figura 2. 4. Vista en planta de la instalacién
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2. 7. Eleccidon de los paneles o generador fotovoltaico

Para la eleccion de los mddulos fotovoltaicos se ha tenido en cuenta sus caracteristicas tipicas de

operacion, ademas de sus caracteristicas fisicas. Se ha elegido una potencia de 205 Wp para

intentar distribuir los strings de una manera uniforme a través de toda la cubierta teniendo en

cuenta que se busca una potencia de 100 kWp. Por ultimo, se ha elegido tecnologia policristalina

por ser la de uso mas extendido en estas aplicaciones; y se ha elegido una empresa fabricante
conocida que asegurase la calidad y garantias de los médulos, como es el caso de General
Electric. Todo esto, teniendo en cuenta los modelos disponibles en la empresa donde se ha

realizado este proyecto.

Los modulos elegidos pertenecen a la firma General Electric y el modelo elegido es el GEPVp-
205-M, de tecnologia policristalina. Pueden verse todas sus especificaciones técnicas y
caracteristicas en el catdlogo que se adjuntara en apartados posteriores. A continuacién, una
tabla Excel con las principales caracteristicas utilizadas para el dimensionamiento y la

nomenclatura que se utilizara en adelante para tal fin:

Potencia Pico P vobp-mpp-stc 205 Wp
Tension MPP V Mob-mpp-sTC 27,2V
Corriente MPP | MoD-mPP-sTC 7,6 A
Tension en Circuito Abierto V mob-oc-stc 33V
Corriente de Cortocircuito | MoD-sc.sTC 8,2A
Coeficiente de T2 Tension Voc By -0,12 V/eC
Coeficiente de T2 Corriente Is¢ a 5,6 mA/eC
T2 nominal de operacidn NOTC 50 °C

Tabla 2. 1. Principales pardmetros del médulo FV escogido

Y, como ya se ha mencionado anteriormente, sabiendo que disponemos de 486 médulos, la

potencia pico total del generador fotovoltaico sera de:

PGFv.Mpp.STc =99630 Wp = 99,63 Wp
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2. 8. Eleccion del inversor fotovoltaico

En cuanto al inversor escogido, se ha tenido en cuenta la disposicion de los strings en la cubierta
de la nave. El inversor escogido, como se puede ver a continuacién y en el “Anexo 1: Hojas
técnicas del fabricante.”, posee 3 entradas CC independientes, lo que lo hace 6ptimo para la
distribucién elegida, y evitando asi la agrupacién de los strings en cajas de conexién CC. También
es evidente que se han tenido en cuenta las caracteristicas de operacidn, como es la potencia, los
rangos de tensiones MPP, la corrientes maximas que soporta, el rendimiento, etc. Por dltimo,
cabe sefalar que, ademas de haberse seleccionado el inversor entre los disponibles en la
empresa, se han tenido en cuenta algunas funciones adicionales integradas en éstos, como es el
interruptor-seccionador de CC integrado o la interfaz Ethernet integrada para la conexién a red
y el registro de datos.

Cabe afiadir que en cuanto la relacidn “potencia del generador - potencia admitida por el
inversor” se ha tenido en cuenta un factor de dimensionamiento igual a 0,85 por encontrarse la

instalacion en el sur de Europa en una latitud entre 352y 452.

ZONA F,

Norte de Europa (lat. 55 - 70°) 0,65 - 0.8
Europa Central (lat. 45 - 55°) 0,75 -0.9
Sur de Europa (lat. 35 - 45°) 0,85-1,0

Figura 2. 5. Valores orientativos del factor de dimensionamiento del inversor para una instalacion

orientada al sur con una inclinacién préxima a la latitud

Con esto, se ha escogido 9 inversores Sunways Solar modelo NT10000 de 10 kW de potencia
nominal y las caracteristicas y especificaciones técnicas que se pueden ver en el catadlogo
adjuntado en apartados posteriores. Asi, el factor de dimensionamiento tendria un margen
mayor. Y como la potencia pico del generador es de 99630 Wp, a cada uno de los 9 inversores le
corresponden 11070 Wp. Teniendo en cuenta que Ppc.max=12000 Wp para cada inversor:
Fs=11070/12000 = 0,9225;

que cumple con el rango estimado para la zona geografica en la que se encuentra la instalacion.

Asimismo, también se adjunta a continuacién una tabla Excel con los datos mas importantes

utilizados en el dimensionamiento:
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V be-max 900V
I bc-max 11A
V MPPT-MIN 340V
V mppT-max 750V

Tabla 2. 2. Principales pardmetros del inversor escogido

Cabe afiadir que En una instalacién en la que existen partes del generador fotovoltaico con
diferentes orientaciones y/o inclinaciones, o en el caso de sombras inevitables, se pueden
disminuir considerablemente las pérdidas en la instalacion fotovoltaica por estos efectos si cada
una de estas partes del generador fotovoltaico, con una misma orientacidn e inclinacion, esta
conectada directamente a un inversor especifico. De esta forma se consigue que todos los
moédulos que van conectados a un inversor reciban en todo momento el mismo nivel de
irradiancia.

En el caso de que se desee instalar el inversor a la intemperie hay que protegerlo de las
condiciones climaticas adversas como la lluvia, humedad, radiacion directa, etc. Por ello, el
inversor debe tener un grado de aislamiento minimo del tipo IP 65, como se establece en el

pliego de condiciones técnicas de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red del IDAE:

“Los inversores tendrdn un grado de proteccién minima IP20 para inversores en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP30 para inversores en el interior de edificios y lugares accesibles,
y de IP65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se cumplird la legislacién

vigente.”

Y, con IP 65, se entiende segin la norma UNE 20324, que el inversor est protegido contra el
acceso a partes peligrosas con un alambre de didmetro mayor que 1 mm, que es totalmente
estanco al polvo y que esta protegido frente a la proyeccién de agua a chorros sobre la

envolvente en cualquier direccion.

Esta configuracion de inversor conectado directamente al string de moédulos, presenta las

siguientes ventajas frente a la configuracion de inversor centralizado:
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- Supresion de la caja de conexiones del generador fotovoltaico

- Reduccioén del cableado de los médulos y supresién de la conduccién principal de

corriente continua.

- Reduccion de costes asociada a los dos aspectos anteriores

- Es posible ajustar las diferentes tensiones del punto de maxima potencia de cada string.

- Escalabilidad

2. 9. Acoplamiento correcto entre generador fotovoltaico e inversor

En cuanto al acoplamiento entre el GFV e inversor, es necesario cumplir una serie de criterios
para garantizar el correcto funcionamiento y seguridad del campo. Estos criterios pueden

resumirse en la siguiente grafica, donde se ha utilizado la notacién de las tablas 2. 1.y 2. 2.

VGFV—MIN VGFV—MPP-MAX VGFV—MAX

GFV ZONA MPP

INVERSOR ZONA MPPT

|
'
0 VDC—MIN vMPPT -MIN VMPPT—MAX VDC—MAX

Minima tensién que permite al inversor
operar conectado ared conm,<1
NO es dato de catdlogo

Figura 2. 6. Correcto acoplamiento entre GFV en inversor

Como ya se ha mencionado anteriormente, a cada inversor entran 3 strings de 18 médulos cada

uno. Por tanto, se tiene:

VGFV.MPP =V MOD-MPP-STC * 18 moddulos = 27,2 V-18= 489,6 V,
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y como pOdemOS ver, se encuentra entre \' MPPT-MIN Y Vv MPPT-MAX-

VGFV—MAX =V MOD-OC-STC * 18 mdédulos =33V -18 =594 V,

viendo que también cumple que es menor que V pc.max-

2. 10. Numero de mddulos en serie (Ns) y strings en paralelo (N;) por inversor
Tanto el nimero de mddulos en serie como los strings en paralelo tienen unos limites
establecidos por las siguientes desigualdades. Sin embargo, no tiene sentido estudiar N, ya que
cada inversor tiene 3 entradas de string, por lo que no se tienen que agrupar.

VMPPT-MIN < Vpc-max siendo:

< Ng <
Vmop-mpp(GsTc.Tmax) Vmop-oc(Gste.Tmin)

Vmop-mpp (Gsrc, TMAX) = Vmop-mpp-stc + ﬁv ' (TMAX - 259C)

VMOD—OC(GSTCrTMIN) = Vmop-oc-src + ,BV ' (TMIN - 259C)

NOTC — 20°C

Twvax = Tamp-max + Gmax - 08

Tomaremos los datos de temperaturas y de la constante de manera conservadora, de modo que:
— 50 . — or. — kw
Tamp-max = 35°C; Tyy = —10°C; Guax =17

Y con esto:

50 - 20
TMAX = 35 +1 'T = 72,596

Vmop-mpp(Gsre, Tmax) = 27,2 = 0,12+ (72,5 - 25) = 21,5V

Vuop-oc(Gsre, Tunv) = 33 — 0,12+ (=10 — 25) = 37,2V

31



V _ 340V
MPPT—MIN _ — 15814
Vmop-mpp(Gsrc, Tmax) 21,5V

Vbc—max 900V
Vmop-oc(Gsre, Tmin) 37,2V

Por tanto:

15,814 < N5 < 24,2
Con esto, vemos que la eleccion de 18 modulos por string se encuentra dentro de los limites

establecidos, habiéndose elegido este nimero por razones relacionadas con las superficie

disponible y peticiones del cliente.

Por otra parte, si calculdsemos Np:

Ipc-max
Np < )
Imop-sc(Gstc,Tmax)

siendo:

IMOD—SC(GSTC:TMAX) = IMOD—SC—STC tar- (TMAX - 2596)

Y con esto:

IMOD—SC(GSTC'TMAX) = 8,2 + 0,0056 ) (72,5 - 25) = 8,466A

Ipc—max _ 114 13
Inop-sc(Gsre, Tyax) 8,466 A ’

Con lo que vemos que Np= 1, como habiamos previsto.

2. 11. Dimensionamiento y seleccion del cableado

Se tratara de determinar tanto el tipo de cable como su seccién, siguiendo el mas restrictivo de

los siguientes criterios:
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- Criterio de Imax

Corriente maxima admisible por el cable >125% Iuax segiin ITC-BT-40 y UNE 20460-7-712.

- Criterio de AVmax

Caida de tension maxima admisible <1,5% segun ITC-BT-40.

Segiin UNE 20460-7-712:
“Puede omitirse una proteccion contra sobrecargas sobre los cables de las cadenas PV y grupos PV

si la corriente admisible del cable es igual o superior en todo punto a 1,25 veces Iscsrc.”

Y segtn ITC-BT-40:

“Los cables de conexién deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de
la mdxima intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de
interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacién interior, no serd superior al 1,5%,

para la intensidad nominal.”

2.11. 1. Cableado en CC

En primer lugar, se procedera a dimensionar el cableado de continua, es decir, el que abarca
desde los modulos fotovoltaicos hasta la entrada del inversor. Cabe sefialar que, en nuestro caso,
no disponemos de caja de conexiones CC, los strings entran directamente a los inversores, lo que

simplifica bastante el dimensionado.

Segun la norma AENOR EA 0038, tenemos unos valores de intensidades maximas para cables
fotovoltaicos en continua, que se refiere a:

- Cables entre placas o paneles fotovoltaicos.

- Cables entre placas o paneles fotovoltaicos y el cuadro de conexién en CC.

- Cables entre el cuadro de conexion CCy el inversor.
Y viendo el capitulo 3 de dicha norma, podemos ver las temperaturas de referencia y los cddigos

de designacion de todos los cables de continua en nuestra instalacién, ya que este capitulo

abarca todos si no se dispone de caja de conexiones:
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“Las temperaturas de referencia para los cables de este capitulo son:
- temperatura ambiente: -40 °C a +90 °C;

- temperatura mdxima en el conductor: 120 °C. “

“Los cables objeto de este capitulo se designan mediante los siguientes cédigos: FOTOVOLTAICO ZZ-
F (AS); FOTOVOLTAICO SZ-F (AS); FOTOVOLTAICO SS-F (AS);

donde:
FOTOVOLTAICO indica la aplicacion particular de este cable;
Z indica mezcla de compuesto reticulado con baja

emision de humos y gases corrosivos;

S indica mezcla de compuesto reticulado basado en silicona;
-F indica conductor de cobre, flexible para instalacién movil;
(AS) indica el comportamiento frente a los ensayos de reaccién al

fuego prescritos en esta especificaciéon.”

Y viendo la tabla C.1.1., en relacion al capitulo 3 ya descrito, tenemos:

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

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

Figura 2. 7. Intensidades mdximas admisibles en CC

Y siguiendo el criterio de Imax:

Icag-strinGs = 1,25 - Iyop-sc-st¢ = 1,25-8,2A4 =10,25A
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Y como se puede apreciar en la tabla anterior, el cable solar de menor seccidn acepta hasta 30 A

sin haber corregido adn la capacidad de corriente por temperatura (que descenderia, pero se va

aver en el criterio de c.d.t. que se necesita de un cable de mayor seccién, por lo que se cumpliria

este criterio sobradamente).

Por otro lado, para el criterio de la caida de tensién maxima, y teniendo en cuenta que los cables

seran de cobre, tenemos:

2 LStTing ' IMOD—MPP—STC

SString 2 0
AVString(/o) . O'(T ) “Ne -V,
100 MAX S MOD—-MPP-STC

habiendo tomado Iyop_mpp—stc V 0(Tuax) de una forma conservadora, ya que ambas
condiciones no se producen simultdneamente.
En cuanto a la longitud del cable, se ha tomado la mas desfavorable (la mayor) para asegurar

que las demas longitudes de cable cumplen con el criterio:

Ssering = 22 0 g 45 mm?
String = 1'5 B

100 44 -18-27,2

Y segtn esto, elegiriamos el inmediatamente superior, es decir, el de 6mmz2. Resumiendo, se

elegira cables unipolares de cobre con aislamiento de XL.PE con la seccién hallada.

Y teniendo ya la seccion del cable a utilizar, podemos ver las caidas de tensién de todos los

strings:
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INV1_S1 7,6 6 120 44 6,909090909
INV1_S2 7,6 6 110 44 6,333333333
INV1_S3 7,6 6 100 44 5,757575758
INV2_S1 7,6 6 95 44 5,46969697
INV2_S2 7,6 6 85 44 4,893939394
INV2_S3 7,6 6 75 44 4,318181818
INV3_S1 7,6 6 115 44 6,621212121
INV3_S2 7,6 6 105 44 6,045454545
INV3_S3 7,6 6 95 44 5,46969697
INV4_S1 7,6 6 90 44 5,181818182
INV4_S2 7,6 6 80 44 4,606060606
INV4_S3 7,6 6 70 44 4,03030303
INV5_S1 7,6 6 95 44 5,46969697
INV5_S2 7,6 6 85 44 4,893939394
INV5_S3 7,6 6 75 44 4,318181818
INV6_S1 7,6 6 70 44 4,03030303
INV6_S2 7,6 6 60 44 3,454545455
INV6_S3 7,6 6 50 44 2,878787879
INV7_S1 7,6 6 95 44 5,46969697
INV7_S2 7,6 6 85 44 4,893939394
INV7_S3 7,6 6 75 44 4,318181818
INV8_S1 7,6 6 50 44 2,878787879
INV8_S2 7,6 6 40 44 2,303030303
INV8_S3 7,6 6 30 44 1,727272727
INVO_S1 7,6 6 40 44 2,303030303
INV9_S2 7,6 6 30 44 1,727272727
INVO_S3 7,6 6 20 44 1,151515152

Tabla 2. 3. Caidas de tensién en los strings
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2.11. 2. Cableado en AC
Este cableado, se refiere al tramo que parte desde la salida del inversor hasta el cuadro de

medida y proteccion de CA.

De la misma forma que para el cableado en continua, se tiene una expresién para la seccion

minima en alterna siguiendo el criterio de la caida de tensién maxima. Teniendo en cuenta que la

corriente es trifasica, tenemos:

V3. Lea - Ig—rus-n - COS @

Sca—zp =
CA-3¢ AVea (%) o(T )V
100 MAax g-¢¢

Siendo:
Lca: Longitud del cable en el tramo AC

I

g-rms—n: Corriente nominal de salida del inversor en el lado AC, segtn el catalogo de 14,5 A.

cos ¢: Variable en el inversor, se considerara igual a 1
AV 4(%): Caida de tensidn porcentual en alterna, se considerara un 1,5 %.
0(Tyax): Conductividad del cobre a Tmax, como ya se ha visto, es de 44 m/Q-mm?

V,

g-p¢: Tension entre fases, igual a 400V

Y con todo esto, finalmente (y utilizando la longitud mas desfavorable de todo el cableado de

alterna):

V3-20-145-1
SCA—3¢ = 15 = 1,9 mm

m-44-400

Y aunque el cable de 2,5 mm2 cumpliria con el criterio, es usual elegir el de 4 mm2 para reducir

2

las pérdidas.

Por otra parte, por el criterio de Iuax, tenemos:

Icap—ca = 1,25 - Iyax—ca
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Segun el catalogo, la corriente maxima de salida del inversor en el lado de CA es de 16 A. Por
tanto:

Ieap—ca=>125-16 A=204

Y suponiendo unas condiciones de operacion e instalacidn similares a las del cableado de
continua; en la tabla A.52-1bis de la norma UNE 20460-5-523, referida a cables entre la caja de
conexiones CCy el inversor, puede verse que el cable de cobre de secciéon 4 mm? tiene una
intensidad admisible de 38 A (cumpliendo el criterio). Se ha elegido la columna 11 (XLPE3) y el
método de instalacion F, que se refiere a cables unipolares en contacto al aire libre y a una

distancia al muro no inferior al diAmetro del cable.

Por tanto, a la vista de los resultados, se utilizara cable unipolar con aislamiento XLPE y

recubrimiento de PVC de 4 mm2 + 4 mm2 TT Cu, segtin ITC-BT-18:

“En todos los casos los conductores de proteccion que no forman parte de la canalizacién de
alimentacion serdn de cobre con una seccion, al menos de:
- 2,5mmz, silos conductores de proteccién disponen de una protecciéon mecdnica.

- 4 mm?, silos conductores de proteccién no disponen de una proteccion mecdnica.”
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Tabla A.52-1 bis
Intensidades admisibles en amperios
Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Método de
g':::l::::: Nuamero de conductores cargados y tipo de aislamiento
52-B1
Al PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
B1 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
C PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
E PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
F PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Seccig’:m
mm”
Cu
1,5 11 11.5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24 -
2,5 15 16 17,5 18,5 21 22 23 26 26,5 29 33 -
- 20 21 23 24 27 30 31 34 16 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 S0 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 - 94 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 - - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 - - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 - - - 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - - - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 - - - 315 350 374 401 435 468 490 552 590
Aluminio
2,5 11,5 12 13,5 14 16 17 18 20 20 22 25 -
- 15 16 18,5 19 22 24 24 26.5 27,5 29 35 -
6 20 21 24 25 28 30 31 33 36 38 45 -
10 27 28 32 34 38 42 42 46 50 53 61 -
16 36 38 42 46 51 56 57 63 66 70 83 -
25 46 50 54 61 64 71 72 78 84 88 94 105
35 - 61 67 75 78 88 89 97 104 109 117 130
50 - 73 80 90 96 106 108 118 127 133 145 160
70 - - - 116 122 136 139 151 162 170 187 206
95 - - - 140 148 167 169 183 197 207 230 251
120 - - - 162 17 193 196,5 213 228 239 269 293
150 - - - 187 197 223 227 246 264 277 312 338
185 - - - 212 225 236 259 281 301 316 359 388
240 - - - 248 265 300 306 332 355 372 429 461

Es necesario consultar las tablas 52 - C1 a 52 - C12 con el fin de determinar la seccidn de los conductores para la que la intensidad admisible
anterior es aplicable para cada uno de los méodos de instalacion.

Figura 2. 8. Intensidades mdximas admisibles en CA suponiendo instalacién y operacién similar a CC
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Y una vez hallada la seccién de los cables en CA, podemos ver las caidas de tension en todos los

inversores:
| Cireito | intensidad A1 | Seccin (mm2] | Long cable m] | o fm/ohmmm2] | Cafda tersién 4] |

INV1 14,5 4 20 44 2,853947353
INV2 14,5 4 18 44 2,568552618
INV3 14,5 4 17 44 2,42585525
INV4 14,5 4 16 44 2,283157883
INV5 14,5 4 15 44 2,140460515
INV6 14,5 4 7 44 0,998881574
INV7 14,5 4 6 44 0,856184206
INV8 14,5 4 5 44 0,713486838
INV9 14,5 4 4 44 0,570789471

Tabla 2. 4. Caidas de tensién por inversor en el cableado de CA

2. 10. 3. Punto de conexién

Para el calculo de la linea de conexién que va desde la agrupacion de los cables AC de salida de
los inversores, a través de unas protecciones, hasta la red de distribucion de la compaiiia
eléctrica, se calculara la corriente maxima que circulara por dicha linea para determinar la

seccion adecuada:

_ P 99630
_\/§-V-cos<p_\/§~400-1

I = 143,84

Aplicando ademas coeficientes por estar expuesto al sol (sobrecalentamiento por radiacion solar
UNE 211435) y de temperatura del ambiente (UNE 20460), se tendrd como intensidad

resultante:
_ 143,8 - 1,25
©09-09

= 221,924
La instalacion sera de tipo instalacion enterrada, utilizandose una terna de cables unipolares. La
seccion determinada para dicha linea segtin tabla 5 de la ITC-BT-07, tenemos que se podria

utilizar una secciéon de 70 mm?2 de cobre para cubierta XLPE. Y teniendo en cuenta una longitud

de 15 m y la conductividad del cobre, la caida de tension sera de:
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yoY3-L-l-cosp +3-15-221,92-1

= 1,872
oS 4470 872V

que cumple el criterio de C.d.T. maxima.

Tabla 5. Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables con conductores de
cobre en instalacién enterrada (servicio permanente).

Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2)
/ \
SECCION (% m y
NOMINAL S~
mm?
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC | XLPE EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Figura 2. 9. Intensidades mdximas admisibles para cable del punto de conexién



2. 12. Protecciones

2.12. 1. Protecciones recomendadas en el lado de CC

Las protecciones recomendadas en el lado de CC son:

Diodos de paso en los strings, que se encuentran incorporados en los médulos
normalmente.

Fusibles de proteccidn contra sobrecargas en los strings. De clase gPV segin la norma
IEC 60269.

Elementos de proteccion frente a sobretensiones en ambos polos (Surge Protection
Devices SPD).

Interruptores seccionadores en cada uno de los strings para labores de mantenimiento y
reparacion.

Puesta a tierra de las partes metalicas de toda la instalacién: mddulos, estructura

soporte, etc.

2. 12. 2. Protecciones recomendadas en el lado de AC

Son las siguientes:

Elemento de corte general para la separacion de la red.

IA diferencial, para proteger asi a las personas en el caso de que se produzca una
derivacién de algiin elemento a tierra.

Interruptor automatico de la conexion, para la conexién-desconexidén de la instalacién de
la red en caso de anomalias de tensidén o frecuencia.

Proteccidn contra sobrecorrientes mediante relés magnetotérmicos.

Protecciones de frecuencia maxima y minima (50,5 Hz y 48 Hz con una temporizacion
maxima de 0,5 sy 3 s, respectivamente) y para tensiéon maxima y minima entre fases (1,1
Uny 0,85 Un).

Aislamiento galvanico o alternativa para limitar la corriente CC a la red.

Algunas de estas protecciones van incorporadas en los inversores, como se vera en el punto

siguiente.

Ademas, debe seguirse lo establecido por la compaiiia eléctrica que proporciona el punto de

conexion.
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2. 12. 3. Protecciones utilizadas en la instalacion

La protecciones utilizadas en la instalacién, que se pueden ver en el plano 1, son las siguientes:

Fusibles seccionadores para el terminal positivo y negativo para cada médulo conectado en serie
de los respectivos subcampos. Los fusibles seran del tipo rapido. También se incorporara como

protectores de sobretensiones de 1000V para la parte de continua.

Los conductores de corriente alterna estaran protegidos mediante fusibles y magnetotérmicos

contra sobreintensidades.

Los conductores del campo fotovoltaico se dotaran de fusibles seccionadores rapidos
dimensionados al 150% de la intensidad de cortocircuito en cada una de las lineas que vienen
del campo FV y en la linea total al inversor. Ademas se situaran diodos antiparalelo en cada linea

del campo.

La estructura y marco de los médulos fotovoltaicos estaran conectadas a tierra de acuerdo con el
REBT. La conexidn a tierra de la estructura soporte ofrecera por un lado una buena proteccion
contra sobrecargas atmosféricas y por otro lado una superficie equipotencial para contactos
indirectos (en el caso de que uno de los polos activos del campo fotovoltaico presente un
contacto de defecto con la estructura, si ésta esta puesta a tierra se evitan dafios por contacto de

una persona con la estructura):

La instalacion debera disponer de una separacién galvanica entre la red de distribucion de baja
tensidn y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio de un transformador de aislamiento

o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones, con base en el desarrollo tecnolégico.

En este caso, los inversores utilizados evitaran que se puedan poner en contacto los conductores

de corriente DC con los conductores de corriente AC (aislamiento galvanico equivalente).

La instalacion estara protegida contra contactos indirectos, segtin las medidas a), b) y c) del

apartado 1 del MI BT 021 del REBT.
Incluird una combinacién de tres tipos de protecciones: alejamiento de las partes activas de la

instalacidn, interposiciéon de obstaculos que impiden todo contacto accidental con las partes

activas y recubrimiento de las partes activas con aislamiento apropiado. Los conductores
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poseeran un aislamiento superior a 1000 V (corriente de contacto <<1 miliamperios). Se
utilizaran cajas aislantes e inaccesibles para todos los conexionados. Las partes metalicas
utilizadas para impedir cualquier contacto accidental con las partes activas estaran protegidas

contra contactos indirectos.

La instalacion estara protegida contra contactos directos, segtin las medidas indicadas en el
apartado 2 del MIEBT021 del REBT. En concreto, para los circuitos de corriente alterna se ha
utilizado la medida de proteccidn de clase B “Puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte
por intensidad de defecto”.

Todas las partes metalicas y masas de la instalacidn, tanto de la parte de continua como de la de
alterna, estan conectadas a una tnica tierra, que ademas es independiente del neutro de la linea

de distribucion, de acuerdo con el REBT y el RD 1663/2000.

La instalacion incluye los siguientes sistemas de proteccidn:

- Interruptor general manual, que es un interruptor magnetotérmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de
conexidn. Este interruptor sera accesible a la empresa distribuidora en todo momento,

con objeto de poder realizar la desconexién manual.

- Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de

derivacion de algiin elemento de la parte continua de la instalacion.
- Interruptor automatico de la interconexion, para la conexién-desconexién automatica de
la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de la tensidn o frecuencia de la red, junto a

un relé de enclavamiento.

- Proteccidn para la interconexién de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,

respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 y 0,85Um, respectivamente).

- Estas protecciones podran ser precintadas por la empresa distribuidora, tras las

verificaciones a las que hacen referencia los articulos 6 y 7 del RD 1663/2000.
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- Elrearme del sistema de conmutacién y, por tanto, de la conexion con la red de baja
tension de la instalacion fotovoltaica es automatico, una vez restablecida la tension de

red por la empresa distribuidora.

- Seintegran en el equipo inversor las funciones de protecciéon de maxima y minima
tensidn y de maxima y minima frecuencia, y las maniobras automaticas de reconexién-
conexidn seran realizadas por éste.

- Sedispone adicionalmente de las protecciones de interruptor general manual y de

interruptor automatico diferencial, ya que se cumplen las siguientes condiciones:

- Las funciones son realizadas mediante un contactor cuyo rearme es automatico, una vez

se restablezcan las condiciones normales de suministro a la red.

- El contactor, gobernado normalmente por el inversor, puede ser activado manualmente.

- El estado del contactor (“on/off”) esta sefializado con claridad en el frontal del equipo, en

un lugar destacado.

2.13. Toma de tierra

2.13. 1. Toma de tierra en CC
En la parte de continua, el generador se conectara a tierra en modo flotante, en el que los
conductores activos estan aislados de tierra. De este modo, se tendran unos niveles de

proteccidon adecuados tanto frente a contactos indirectos como frente a directos.
En nuestra instalacidn, se conectaran todas las masas de continua individualmente y de forma
simultanea. Asi, siguiendo este procedimiento, se lograra la equipotencialidad de todas las

masas, para garantizar de tal forma la seguridad de las personas.

Y teniendo en cuenta la tabla 2 de ITC-BT-18, escogeremos un conductor de proteccién de la

misma seccién que los cables en CC, en este caso, de 6 mm?2.
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Seccion de los conductores de Secciéon minima de los
fase d; Ia Instalacién conductores de proteccion
(mm’) S, (mm?)
S<16 S, =S
16<S<35 Sp = 16
S > 35 S, = SI2

Figura 2. 10. Seccion minima de los conductores de proteccién

2.13. 2. Toma de tierra en AC
Como ya se ha visto en el apartado “2. 10. 2. Cableado en AC”, cada una de las salidas del inversor

ird acompafiada de un cable de cobre de secciéon 4 mm?2 TT para la toma de tierra.

Basandonos en la tabla 4 de ITC-BT-18, tomaremos una resistividad del terreno de 500 ohm-m

Tabla 4. Valores medios aproximados de la resistividad en funcién del terreno.

Valor medio de la resistividad
Naturaleza del terreno Ohm.m
Terrenos cultivables y fértiles,
terraplenes compactos y humedos 50
Terraplenes cultivables poco fértiles y
ofros terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas
secas permeables 3.000

Figura 2. 11. Resistividades aproximadas segtin ITC-BT-18

La toma de tierra estara formada por dos picas de acero cableado de 1,5 my 14mm de didmetro,
conectadas con un anillo enterrado horizontalmente con una longitud de 20 m y una seccién de

35 mmaz2. Viendo la tabla 5 de ITC-BT-18:

Tabla 5. Férmulas para estimar la resistencia de tierra en funcién de la resistividad del
terreno y las caracteristicas del electrodo

Electrodo Resistencia de Tierra en Ohm
Placa enterrada R=0,8p/P

Pica vertical R =plL

Conductor enterrado horizontalmente R=2plL

p, resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de la placa (m)
L, longitud de la pica o del conductor (m)

Figura 2. 12. Resistencias de tierra segtin ITC-BT-18
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Con esto podemos calcular la resistencia equivalente de tierra. En primer lugar, las picas:

R = P _ 200 166,67 Q
Picas — Npicas * I - 2. 1’5 - ’

Y para el anillo de cobre enterrado horizontalmente:

2-p 2-500

Ranitio = ——=——75—=500
Y el conjunto, que esta en paralelo respecto a tierra:
1 1 1
+ — Ryorar = 38,46 Q)

RTotal RAnillo RPicas

Y con esto, y teniendo en cuenta que el esquema de toma a tierra es TT, vemos si cumple con las
prescripciones especificadas en ITC-BT-24, apartado 4.1.2. “Esquemas TT. Caracteristicas y

prescripciones de los dispositivos de proteccién”.

Y siguiendo estas prescripciones, se ha de cumplir que:

Ry-1,<U
Siendo:

R4: Suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de protecciéon de masas, en

nuestro caso, 38,46 ohm.

I,: Corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo de protecciéon. En

nuestro caso, 300 mA.
U: Tensién de contacto limite convencional. En nuestro caso, 24 V por estar en exterior.
Y con todo esto, vemos que se cumple lo exigido, ya que:

38,46-0,3=1154V <24V
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2. 14. Estructura de montaje

La estructura soporte asegura un buen anclaje del generador solar a la vez que proporciona no
sélo la orientacidn necesaria, sino también el angulo de inclinacién idéneo para el mejor

aprovechamiento de la radiacion.

Esta estructura soporte se ha disefiado teniendo en cuenta que ha de soportar, con los médulos
instalados, las sobrecargas de viento y de la nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo
Técnico de la Edificacion, concretamente en el documento basico relacionado con las acciones en

la edificacién CTE-DB-SE-AE.

El disefo de la estructura y el sistema de fijaciéon de los médulos fotovoltaicos debe permitir las
dilataciones térmicas, sin transmitir las cargas que puedan afectar a la integridad de los

modulos.

La sujecién del modulo fotovoltaico se realiza siguiendo las instrucciones del fabricante, de

modo que no se producen flexiones superiores a las admitidas.

Otros aspecto importante es que la estructura soporte debe permitir que se puedan desmontar
los médulos de forma individual, ya que puede ocurrir que se necesite reparar la cubierta por

debajo de los mismos o reemplazar algin médulo defectuoso.

No se realizaran soldaduras ni taladros sobre la estructura después de estar galvanizadas. El
montaje sera con tornilleria en acero inoxidable, cumpliendo la Norma MV-106 sobre las piezas
previamente disefiadas y con los orificios de fabrica destinados a tal efecto, evitando de este

modo la formacidn de pares galvanicos y/o efectos de corrosion de la estructura.

La estructura se fijara sobre la ménsula que sostiene la chapa metalica que forma la cubierta. La

estructura de los paneles nunca se fijara sobre la chapa metalica sino sobre bases atornillables.

Atendiendo a las disposiciones que tengan los mddulos fotovoltaicos, hay que determinar los
esfuerzos que deberan soportar los anclajes de las estructuras soporte. Por un lado se considera
la fuerza del viento. Para ello es necesario disponer de datos significativos de la zona, como son

la velocidad y direccién del viento.
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Para identificar la fuerza del viento se emplea la siguiente expresion:
F=p:S-sen2f; donde:

F: Fuerza ejercida perpendicularmente en la superficie del médulo [N]
p: Presion del viento [N/m?2]

S: Superficie del mddulo fotovoltaico [m?2]

(: Inclinacion del médulo fotovoltaico con respecto al plano horizontal en grados

Tomando un valor de velocidad basica del viento de 26 m/s y un valor simplificado de la presiéon

del viento de 0,5 kN/m?2, tenemos:

SMédulo = 1485mm - 981mm = 1,46m?

Y finalmente:

F=500-1,46-sen230=1825N

2. 14. 1. Materiales utilizados

Los principales materiales utilizados para la construccién de estructuras soporte son los

siguientes:

- Aluminio anodizado:

Es un material ampliamente usado para las pequefias estructuras, ya que presenta grandes
ventajas por su facil mecanizacién, poco peso y gran resistencia. Es casi imprescindible que el
aluminio a utilizar sea anodizado para que su vida pueda dilatarse a grandes periodos de uso.
Los soportes realizados en aluminio pueden formarse bien con tubos o con angulares, de
dimensiones y grosores adecuados a las fuerzas a las que se van a ver sometidos por accién del

viento. Toda la tornilleria debe ser de acero inoxidable.
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- Hierro galvanizado:

Es el material habitualmente usado para instalaciones de gran nimero de paneles o que deben
soportar fuertes vientos, ya que se encuentra en una gama de dimensiones, formas y grosores
muy amplia. En todos los casos, las estructuras soporte construidas con hierro deben ser
sometidas a un galvanizado que le confiera propiedades anticorrosivas durante muchos afios.
Esta bafo galvanico debe incorporar a la superficie un grosor no menor de 100 micras, para

asegurar una perfecta proteccidn.

Se debera tener en cuenta que todos los trabajos de corte, soldadura, etc. deben ser ejecutados
con antelacion al galvanizado, ya que cualquier modificacién posterior haria perder la
proteccidn en el lugar donde se realiz6. No obstante y teniendo en cuenta que puede ocurrir que
ala hora de la instalacion se necesite hacer algin ajuste imprescindible, se dispone en el
mercado de un producto para pequefios retoques de galvanizado en frio que, aplicados al lugar
del desperfecto, lo protegeran contra toda accién corrosiva. Al igual que en el caso anterior, toda
la tornilleria utilizada debe ser de acero inoxidable, con el fin de alargar su vida y permitir en

cualquier momento el cambio de algunos de los elementos que lo componen.

- Acero inoxidable:

Esta protegido contra casi todas las acciones externas y tipo de ambientes. El acero inoxidable es
muy utilizado en instalaciones que estén situadas en ambientes salinos altamente corrosivos. La
mayor desventaja en la utilizacion del acero inoxidable para la construccién de soportes
metalicos es su elevado precio y la mayor dificultad a la hora de manipular las soldaduras, que
hace encarecer todavia mas su coste. No obstante, este inconveniente puede quedar absorbido
por la calidad y larga vida que proporcionara su utilizacién. Cuando se utiliza acero inoxidable
para la construccidn de estructuras soporte, hay que tener en cuenta que si el marco de los
modulos fotovoltaicos es de aluminio, debera evitarse el contacto directo de estos dos
materiales, mediante un aislante, dado que juntos producen una corrosién galvanica elevada,
especialmente en ambientes salinos. La instalacién de inhibidores de corrosion galvanica es, en

este caso, de uso obligatorio.
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- Fibra de vidrio:

Presenta unas caracteristicas fisicas y mecanicas excelentes, junto a una disminucién de peso
considerable respecto a los aceros. Su nula corrosion la hace especialmente indicada en
aplicaciones solares, ademas de presentar un aislamiento eléctrico que, en algunos casos, no
puede evitar la puesta a tierra del conjunto. La fibra de vidrio puede presentarse en diferentes
colores y perfiles, bien en L o en forma de tubo, por lo que se acopla a multitud de aplicaciones y
tipos de estructuras soporte, ya sea utilizando inicamente este material o en combinacién con
acero galvanizado.

Para el disefno de estructuras cabe destacar que el tipo de estructura soporte empleado sera
para cubiertas inclinadas. La estructura soporte de los mddulos se pueden disefiar para soportar
un solo médulo de forma individual o para soportar varios médulos a la vez. En este ultimo caso
se suelen conectar previamente los médulos sobre los perfiles en el suelo y el conjunto de
modulos fijados a la estructura se coloca en la cubierta con la ayuda de una grtia o un

montacargas para fijar posteriormente la estructura completa a la cubierta.

Para el disefo de estructuras cabe destacar que el tipo de estructura soporte empleado sera
para cubiertas inclinadas. Con objeto de que la superficie del generador fotovoltaico sea plana, la
estructura soporte para este tipo de cubiertas inclinadas debe salvar los posibles desniveles u
ondulaciones de la cubierta. Por tanto, durante su disefio e incluso antes de colocarla hay que
asegurarse que no existe ningun elemento en la cubierta que impide que el generador quede
totalmente plano. Normalmente esto se consigue utilizando anclajes de cubierta adaptables en
altura.

Por tanto, para la instalacién propuesta, el material utilizado sera el de aluminio anodizado con

tornilleria de acero inoxidable, con la pertinente certificacion en la que se asegure que la
estructura es APTA para la sustentacion de una carga permanente de 18 kg/m2 y para soportar
un esfuerzo del viento sobre ella con una velocidad de 26 m/s. Dicha estructura se disefiara para
una inclinacién de los paneles de 302 e irdn anclados a las viguetas garantizando en todo
momento el correcto cumplimiento con el CTE-DB-SE-AE.

En la parte frontal se utilizaran pesos de hormigén para la correcta sujecidon de las filas al no ser
posible el anclaje de éstas dado que la superficie a ocupar es ahora loza maciza de hormigén

frente al panel tipo sdndwich del resto de la nave.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES
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3. 1. Objeto

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas.
Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacién para asegurar su calidad, en
beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

El ambito de aplicacién de este Pliego de Condiciones Técnicas (PTC) se extiende a todos los

sistemas mecanicos, eléctricos y electréonicos que forman parte de las instalaciones.

3. 2. Definiciones

- Radiacidn solar: Energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.

- Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en

una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW /mz2.

- Irradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de

un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/mz2.

- Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de médulos fotovoltaicos para la

conversion directa de la radiaciéon solar en energia eléctrica.
- Lineay punto de conexién y medida: La linea de conexi6n es la linea eléctrica mediante
la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de la empresa

distribuidora o con la acometida del usuario denominado punto de conexién y medida.

- Interruptor automatico de la interconexion: Dispositivo de corte automatico sobre el

cual actan las protecciones de interconexion.

- Interruptor general: Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la

instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

- Generador fotovoltaico: Asociacién en paralelo de strings fotovoltaicos.

- String fotovoltaico: Subconjunto de mddulos interconectados en serie o en asociaciones

serie-paralelo, con voltaje igual a la tensién nominal del generador.
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Inversor: Convertidor de tensién y corriente continua en tensidn y corriente alterna.

Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los m6dulos

fotovoltaicos.

Potencia nominal de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal: Suma de la potencia
nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres

fases de la instalacion en condiciones normales de funcionamiento.

Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiaciéon solar en energia

eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente: (CTE) Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacidn y encapsulado es idéntica a la de los

modulos fotovoltaicos que forman la instalacion.

Moédulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como tunico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la

intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (STC): Condiciones de irradiancia y temperatura en la
célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, médulos y generadores

solares y definidas del modo siguiente:

- Irradiancia solar: 1000 W/m?2
- Distribucién espectral: AM 1,5 G

- Temperatura de célula: 25° C

Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en STC.

NOTC: Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura
que alcanzan las células solares cuando se somete al mddulo a una irradiancia de 800

W /m2 con distribucién espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 202C y la

velocidad del viento, de 1 m/s.
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- Integracion arquitectdnica: Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

- Integracion arquitecténica de médulos fotovoltaicos: Los médulos fotovoltaicos
cumplen una doble funcidn, energética y arquitecténica (revestimiento, cerramiento

o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos constructivos convencionales.

- Revestimiento: Los médulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una

construccién arquitectdnica.

- Cerramiento: Los médulos constituyen el tejado o la fachada de la construcciéon

arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico.

- Elementos de sombreado: Los mddulos fotovoltaicos protegen a la construcciéon
arquitectonica de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares,

proporcionando sombras en el tejado o en la fachada del mismo.

3. 3. Diseio

3. 3. 1. Diseiio del generador fotovoltaico
El médulo fotovoltaico seleccionado cumplira las especificaciones descritas en el apartado

correspondiente:

Todos los médulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el caso de modelos
distintos, el disefiador debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la ausencia de
efectos negativos en la instalacién por dicha causa.

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen mdédulos no cualificados, debera justificarse
debidamente y aportar documentacién sobre las pruebas y ensayos a los que han sido

sometidos. En todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

Orientacion, inclinacién v sombras

La orientacidn e inclinacion del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el mismo
seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla. Se consideraran tres casos:

general, superposicion de moédulos e integracién arquitecténica. En todos los casos se han de
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cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacién e inclinacidn, pérdidas por sombreado y
pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores 6ptimos. Todo, esto se

ha tenido en cuenta al realizar la simulaciéon con PVSYST.

Orientacion e Sombras Total

inclinacién (OI) (S) (OI1+9S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Figura 3. 1. Valores minimos de pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras

3. 3. 2. Diseiio del sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacién proporcionara, como minimo, las siguientes variables:

- Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

- Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.

- Radiacidn solar en el plano de los mddulos, medida con un médulo o célula de tecnologia

equivalente.

- Temperatura ambiente a la sombra.

- Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5 kWp.

El sistema de monitorizacién sera facilmente accesible para el usuario.
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3. 3. 3. Componentes y materiales

Generalidades

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento eléctrico de
tipo basico clase I en lo que afecta tanto a equipos (mo6dulos e inversores), como a materiales
(conductores, cajas y armarios de conexién), exceptuando el cableado de continua, que sera de
doble aislamiento. La instalacidn incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios

para garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores

a las admitidas por la normativa que resulte aplicable.

Ademas, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a condiciones peligrosas

de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en

particular contra el efecto de la radiaciéon solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas
y de la instalacién fotovoltaica, asegurando la proteccidn frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten de la

aplicacién de la legislacion vigente.

Se incluiran las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de

todos los componentes.

Por motivos de seguridad y operacidn de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los

mismos estardn en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del lugar de la instalacion.
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3. 3. 4. Sistemas generadores fotovoltaicos:
Todos los médulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos de
silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para médulos fotovoltaicos capa delgada, asi como estar

cualificados por algtn laboratorio reconocido.

El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o
logotipo del fabricante, asi como una identificacidon individual o nimero de serie trazable a la

fecha de fabricacion.

Los mo6dulos deberan llevar los diodos de derivacidn para evitar las posibles averias de las

células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccion IP65.

Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.
Para que un médulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales
referidas a condiciones estdndar deberan estar comprendidas en el margen del 10% de los

correspondientes valores nominales de catalogo.

Sera rechazado cualquier moédulo que presente defectos de fabricaciéon como roturas o manchas
en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacion en las células o burbujas en el

encapsulante.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacién del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc) para la desconexion, de forma

independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.

3. 3. 5. Estructura soporte:
Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado.
La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los médulos instalados, las sobrecargas del

viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa basica de la edificacion.
El disefo y la construccién de la estructura y el sistema de fijacién de médulos, permitira las

necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los

modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.
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Los puntos de sujecién para el médulo fotovoltaico serdn suficientes en niimero, teniendo en
cuenta el area de apoyo y posicidn relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los
modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el

modelo de médulo.

El disefo de la estructura se realizara para la orientacidn y el angulo de inclinacién especificado
para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la

posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes ambientales. La
realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al

galvanizado o proteccidn de la estructura.

La tornilleria sera de acero inoxidable. En el caso de ser la estructura galvanizada se admitiran
tornillos galvanizados, exceptuando la sujecién de los médulos a la misma, que seran de acero

inoxidable.

La estructura soporte sera calculada segiin la norma MV-103 para soportar cargas extremas

debidas a factores climatol6gicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

3. 3. 6. Inversores

Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de entrada variable
para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia que el generador
fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas de todos los inversores seran las siguientes:

Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.

- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

- No funcionaran en isla o modo aislado.
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Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y

Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante), incorporando

protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensién de red fuera de rango.

- 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 la red, etc. Cada inversor dispondra de las sefializaciones

necesarias para su correcta operacion, e incorporara los controles automaticos

imprescindibles que aseguren su adecuada supervisiéon y manejo.

- Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al inversor.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

El inversor seguira entregando potencia a la red en forma continuada en condiciones de

irradiancia solar un 10% superiores a las CEM. Ademas soportara picos de magnitud un 30%

superiores a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

Los valores de eficiencia al 25% y 100% de la potencia de salida nominal deberan ser superiores

al 85% y 88% respectivamente (valores medidos incluyendo el transformador de salida, si lo

hubiere) para inversores de potencia inferior a 5Kw, y del 90% al 92% para inversores mayores

de 5Kw.
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El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0.5% de su potencia
nominal.
El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el 25% y el 100%

de la potencia nominal.

A partir de potencias mayores del 10% de su potencia nominal, el inversor debera inyectar en

red.

Los inversores tendrdn un grado de protecciéon minima IP 20 para inversores en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se cumplira

la legislacién vigente.

Los inversores estaran garantizados para operacion en las isiguientes condiciones ambientales

entre 02 Cy 402 C de temperatura y entre 0% y 85% de humedad relativa.

3.3.7. Cableado
Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran separados y protegidos de

acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas de tensién y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los conductores de la parte
CC deberan tener la seccion suficiente para que la caida sea inferior del 1,5% y los de la parte CA
para que la caida de tensién sea inferior del 2% teniendo en ambos casos como referencia las

tensiones correspondientes a cajas de conexiones.
Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para no generar
esfuerzos en los diversos elementos ni posiblidad de enganche por el transito normal de

personas.

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al

aire o enterrado.
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3. 3. 8. Conexion a red
Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en Real Decreto 1663 /2000 (articulos 8 y 9)
sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién, y con el

esquema unifilar que aparece en la Resolucion de 31 de mayo de 2001.

3. 3. 9. Medidas
Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 10)

sobre medidas y facturacién de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red de baja tension

3. 3. 10. Protecciones
Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 11)
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién y con el

esquema unifilar que aparece en la Resolucion de 31 de mayo de 2001.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién de maxima y minima
frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 Umy 0,85 Um

respectivamente) seran para cada fase.

3. 3. 11. Puesta a tierra
Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 12)
sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja

tension.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la secciéon continua como de la alterna,
estaran conectados a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del neutro de la

empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja tension.

3. 3.12. Armonicos y compatibilidad electromagnética
Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 13)
sobre armoénicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a

la red de baja tension.
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3. 4. Programa de mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben seguirse para

el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectada a red.

Se definen dos escalones de actuacién para englobar todas las operaciones necesarias durante la
vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccion y prolongar

la duracién de la misma:

- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento correctivo

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual, verificaciones de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalaciéon deben permitir mantener dentro de limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la

misma.

Plan de Mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucidon necesarias para

asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

- Lavisita a la instalacién en los plazos estipulados.

- El andlisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para

el correcto funcionamiento de la instalacion.

- Los costes econémicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la

mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla del periodo de garantia.

El mantenimiento deber realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de la

empresa instaladora.
El mantenimiento preventivo de la instalacién incluird al menos una visita (anual para el caso de

instalaciones de potencia menor de 5 kWp y semestral para el resto) en la que se realizaran las

siguientes actividades:
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- Comprobacion de las protecciones eléctricas

- Comprobacion del estado de los médulos: comprobacién de la situacién respecto al

proyecto original y verificacion del estado de las conexiones

- Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lAmparas de sefializaciones,

alarmas, etc.

- Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales( incluyendo cables de tomas
de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores,

uniones, reaprietes y limpieza.

Realizacién de un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje el estado de las

instalaciones y las incidencias acaecidas.
Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento, en el

que constara la identificacidn del personal de mantenimiento (nombre, titulaciéon y autorizacion

de la empresa).
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4. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD
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4. 1. Objeto del estudio

Este documento contiene el estudio de seguridad y salud para la conexién de una instalacién de
produccién de energia eléctrica fotovoltaica de baja tension situada en una nave industrial de el

Puig, Valencia.

4. 2. Normativa

Como consecuencia de laley 31/1995, del 8 de noviembre, de prevencion de riesgos laborales,
se aprueba el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccién. La normativa en la que se apoya este
estudio es la siguiente:
- Ley31/1995, 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
- Real Decreto 485/1997, 14 de abril, sobre Senalizacién de seguridad en el trabajo.
- Real Decreto 486/1997, 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.
- Real Decreto 773/1997, 30 de mayo, sobre Utilizacién de Equipos de Proteccién
Individual.
- Real Decreto 1627/1997, 24 de octubre, se establecen disposiciones minimas de
Seguridad y Salud en las obras de construccion.
- Ley54/2003, 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevenciéon de

riesgos laborales.

4. 3. Caracteristicas de la instalacion

4. 3. 1. Descripcion de la instalacion y situacion
La obra objeto de este estudio son las instalaciones eléctricas, obras y montajes asociados para

la instalacién de un conjunto de placas fotovoltaicas para generacidn de energia eléctrica.

4. 3. 2. Descripcion de los procesos
Por orden cronolégico los procesos a realizar son los siguientes:
- Montaje de sistemas para asegurar la seguridad de las personas y las cosas.
- Montaje de estructura de soporte anclada a la cubierta existente.
- Montaje de las placas fotovoltaicas.
- Tendido de cables de potencia y de control.
- Conexiones de la puesta a tierra.
- Instalacién de inversores y tendido de lineas de corriente continua y corriente alterna.
- Instalacién del cuadro de contadores, proteccién y medida.

- Pruebas y puesta en marcha.

66



4. 3. 3. Numero maximo previsto de personal y duracion estimada de los trabajos de instalacién
La punta maxima de personal para las instalaciones eléctricas se prevé en 4 personas. La

duracion prevista para los trabajos es de 1,5 meses.

4. 4. Definicidn de los riesgos

Analizamos a continuacion los riesgos previsibles inherentes a las actividades de ejecucion
previstas, asi como los derivados del uso de la maquinaria y medios auxiliares o de la

manipulacién de instalaciones, maquinas o herramientas eléctricas.

Con el fin de no hacer innecesariamente repetitiva la relacion de riesgos generales, analizaremos
primero los riesgos generales, que puedan darse en cualquiera de las actividades, y seguiremos
después con el andlisis de los especificos de cada actividad, incluyendo los que puedan afectar a

terceras personas ajenas a la obra.

De esta forma se pretende, por un lado, hacer operativo este plan ya que permite una visiéon
general de los riesgos sobre los que habra que insistir sistematicamente afiadiéndole la

actuacion sobre otros factores con base a actividades concretas.

4. 4. 1. Riesgos generales
Entendemos como riesgos generales aquellos que afectan a todas las personas que trabajen en
las actividades objeto de este plan, independientemente de la actividad concreta que realicen. Se
prevé que pueden darse los siguientes:

- Caida de objetos, o componentes de la instalacién sobre personas.

- Caida de personas a distinto nivel (por un hueco, desde plataformas).

- Caida de personas al mismo nivel.

- Proyecciones de particulas a los ojos.

- Conjuntivitis por arco de soldadura u otros.

- Heridas, en manos o pies, por el manejo de materiales.

- Sobreesfuerzos.

- Golpesy cortes por el manejo de herramientas.

- Heridas por objetos punzantes o cortantes.

- Golpes contra objetos.

- Atrapamiento entre objetos.

- Quemaduras por contactos térmicos.
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- Exposicion a descargas eléctricas.
- Atrapamiento por vuelco de maquinas.
- Atropellos o golpes por vehiculos en movimiento.

- Polvo, ruido, etc.

4. 4. 2. Riesgos especificos

Hacemos referencia a los riesgos propios de actividades concretas que afectan solo al personal
que realiza trabajos en la misma. Este personal estara expuesto a los riesgos generales antes
relacionados, mas los especificos de su actividad. En consecuencia, analizamos a continuacion las

actividades mas significativas.

4. 4. 2. 1. Albaiileria y pintura
En la realizacion de estos trabajos, ademas de los generales, pueden darse los siguientes riesgos
afiadidos:
- Aumento de posibilidades de caidas de altura, de materiales o personas, a causa de la
continua movilidad del trabajo.
- Intoxicacién por inhalacién de vapores toxicos.
- Salpicaduras, principalmente a los ojos, de productos irritantes.

- Incendios de vapores combustibles.

4. 4. 2. 2. Transporte de materiales y equipos dentro de la obra
En esta actividad, ademas de los riesgos generales, anteriormente descritos, son previsibles los
siguientes:

- Desprendimiento y caida de la carga, o de una parte, por ser ésta excesiva o estar mal

sujeta.

- Golpes contra partes salientes de la carga.

- Atropellos de personas.

- Vuelcos.

- Choques contra otros vehiculos o maquinas.

- Golpes de la carga contra instalaciones.
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4. 4. 2. 3. Trabajos de ferralla
Los riesgos mas comunes, que ademas de los generales, se preveen en la manipulacién y montaje
de ferralla son:

- Caida de barras durante el izado y transporte de los paquetes.

- Cortes y heridas en el manejo de las barras o alambres.

- Atrapamiento durante las operaciones de carga y descarga de paquetes de barras o en la

colocacién de las mismas.
- Torceduras de pies, tropiezos y caidas al mismo nivel al caminar sobre las armaduras.

- Roturas eventuales de barras durante el doblado o estirado.

4. 4. 2. 4. Montajes electromecdnicos de equipos y de accesorios
Ademas de los riesgos generales, son previsibles los siguientes:
- Caida de materiales por mala ejecuciéon de maniobras de elevacidn y acoplamiento de los
mismos o fallo mecanico de los equipos.
- Caida de los materiales.
- Caida de personas desde escaleras de mano o desde tuberias o estructuras.

- Explosiones o incendios debido al uso de gases en trabajos con soplete.

4. 4. 3. Riesgos derivados del uso de maquinas y medios auxiliares

Analizaremos en este apartado los riesgos que, ademas de los generales, pueden presentarse en
el uso de la maquinaria las herramientas eléctricas o mecanicas y los medios auxiliares.

Con el fin de que este plan sea lo mas operativo posible, analizaremos los riesgos previsibles en

estos medios auxiliares de ejecucion clasificAndolos en los siguientes grupos:

4. 4. 3. 1. Mdquinas fijas, herramientas y cuadros eléctricos
Los riesgos mas significativos son:
- Los caracteristicos de trabajos en elementos con tension eléctrica en los que pueden
producirse accidentes por contactos tanto directos como indirectos.
- Lesiones por uso inadecuado, o malas condiciones, de maquinas giratorias o de corte.
- Proyecciones de particulas .

- Cortes en manos por manipulacién de material residual.
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4. 4. 3. 2. Medios de elevacion

Consideramos como riesgos especificos de estos medios, los siguientes:

Caida de la carga por deficiente estrobado.

Rotura de cable, gancho, estrobo, grillete o cualquier otro medio auxiliar de elevacion.

Golpes o aplastamientos por movimientos incontrolados de la carga.

Vuelco de la grua.

Exceso de carga con la consiguiente rotura, o vuelco, del medio correspondiente.
Fallo de elementos mecanicos o eléctricos.

Caida de personas a distinto nivel durante las operaciones de movimiento de cargas.

Atrapamiento de cualquier cuerpo durante las operaciones de estrobado o colocacién de

la carga.

4. 4. 3. 3. Medios de transporte

Nos referimos en este apartado a los medios de transporte interno de materiales, tales como

plataformas, camiones, etc. Y a los riesgos previsibles tales como:

Los ya mencionados en el punto “Transporte de materiales y equipos dentro de la obra”.

Cualquier accidente o incidente que pudiera producirse por fallo de frenos, direccidn,

sefializacion de maniobras, etc.

4. 4. 3. 4. Andamios, plataformas y escaleras

Son previsibles los siguientes riesgos:

Caidas de personas a distinto nivel.

Vuelcos de andamios por fallos de la base o faltas de arriostramiento.
Derrumbamiento de andamios por fallo de los soportes de sujecion.
Vuelcos o deslizamiento de escaleras.

Caida de materiales o herramientas desde el andamio.

4. 4. 3. 5. Equipos de soldadura y corte

Incendios.
Quemaduras.
Explosion de botellas de gases.

Proyecciones incandescentes.

”
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4. 5. Medidas de proteccion y prevencion

4. 5. 1. Medidas preventivas colectivas y de caracter general.
Se adoptaran las medidas preventivas propias de la obra, como son:
- Andamios metalicos.
- Redes: Se colocaran redes a lo largo de toda la nave, encima de la cubierta existente, de
manera que se impida la caida de personas a distinto nivel.
- Lineas de vida: Se colocaran lineas de vida para cada diente de la nave industrial.
- Todos los trabajadores deberan estar unidos en todo momento a dichas lineas de vida
mientras trabajen sobre la cubierta.
- Escaleras de mano.

- Plataformas de trabajo

El montaje de aparatos eléctricos siempre se realizara con personal especializado.

La iluminacién con luces portatiles se hara mediante portaldmparas estanco con mango aislante
y reja de proteccion de la bombilla, alimentado a 220 V.

No se podran establecer conexiones de conductores en los cuadros provisionales de obra sin
enchufes macho-hembra.

Las escaleras de mano seran del tipo tijera, con zapatillas antideslizantes y cadena limitadora de

la abertura. Se prohibe expresamente la formaciéon de andamios utilizando escaleras de mano

No se podran utilizar escaleras de mano o andamios de capitel en lugares con riesgo de caidas
desde una altura, si antes no se han instalado las redes o protecciones de seguridad
correspondientes. Las herramientas a utilizar estaran protegidas con material aislante

normalizado contra contactos con energia eléctrica.

Se retiraran inmediatamente las herramientas con el aislamiento defectuoso, cambiandolas con

otras en buen estado.

Las pruebas de funcionamiento de la instalacién eléctrica se anunciaran por escrito antes de que

empiecen a todo el personal de la obra, para asi poder evitar posibles accidentes.

Antes de conectar la instalacién eléctrica se hard una revisiéon en profundidad de las conexiones

de mecanismos, protecciones y uniones de todos los cuadros eléctricos y aparatos.
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Antes de la operacidn anterior se comprobara la existencia real en las salas del centro de
transformacion, del taburete y de las perchas de maniobra, extintores de polvo seco, carteles

avisadores y botiquin. Los operarios tendran que llevar los equipos de proteccién personal.

4.5. 2. Medidas preventivas personales
Indicamos la indumentaria para la proteccién personal, siendo su utilizacién mas frecuente en
esta fase de la obra:
- Casco de polietileno homologado para utilizarlo dentro de la obra de forma permanente.
- Botas aislantes.
- Botas de seguridad.
- Guantes aislantes.
- Ropa de trabajo.
- Faja elastica para la sujecidn de la cintura.
- Comprobadores de tension.

- Herramientas aislantes.
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5. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

73



5. 1. Estimacidn de la produccion anual de energia

A partir de los resultados obtenidos en la simulacién realizada con el software PVSYST se han
extraido los valores estimados de produccion de energia por mes en la instalacién, como puede

verse en el siguiente gréfico:

18000
16000 —
14000 - B
12000 — 7 — — — — —
10000
8000
6000
4000
2000

Energia (kWh)

Grdfico 5. 1. Energia producida (Media anual estimada)

Obteniendo un total anual de 142474 kWh.

5. 2. Presupuesto inicial
En este presupuesto inicial no se va a tener en cuenta lo siguiente (se tratara posteriormente en
el andlisis de los flujos de caja):
- Elalquiler de la cubierta de la nave, que suele pactarse entre un 3y un 5% de la
produccién de energia del campo.
- Los gastos del seguro.
- Los gastos de mantenimiento.

A continuacién se adjunta una tabla con un presupuesto estimado para la instalacidon y puesta en

marcha del campo:
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GEPVp-205-M MODULO 486 221,6 107697,6
SUNWAYS INVERTER NT10000 9 3125 28125
SUMINISTRO Y MONTAJE DE ESTRUCTURA ALUMINIO Y
PANELES INCLUYENDO PERFILES, ESCUADRAS,GARRAS DE
SUJECION ,TORNILLERIA EN ACERO INOXIDABLE Y PESOS
DE HORMIGON PARA PARTE FRONTAL

SUMINISTRO E INSTALACION DE LINEA DOBLE
AISLAMIENTO 0,6/1Kv EXZHELLENT DE GENERALCABLE
DE 2x6mm2 Cu SOBRE BANDEJA REJIBAND ENTRE
PANELES,INVERSORES

SUMINISTRO E INSTALACION DE LINEA
ENTREINVERSORESY CUADRO GENERAL COMPUESTA POR
CABLE Afumex RZ1-K 0,6/1KV 4x4mm2+TTx4mm2 Cu
BAJO TUBO PVC
SUMINISTRO E INSTALACION LINEA GENERAL DE
ALIMENTACION SUBTERRANEA CABLE 0,6/1Kv DE 4x150 15 150 2250

mm2 ENTRE CUADRO DE CONEXIONES Y HORNACINA

SUMINISTRO E INSTALACION DE RED DE TIERRAS
COMPUESTA POR CABLE DESNUDO DE TIERRA DE 35
mm2 Cu. INCLUIDO PARTE PROPORCIONAL DE 2 PICAS DE
COBRE DE 1,5M. BAJO TUBO DE PVC

SUMINISTRO E INSTALACION DE BANDEJA REJIBAND
GALVANIZADA EN CALIENTE 100X60mm PARA TENDIDO
DE CABLES ENTRE PANELES FOTOVOLTAICOS E
INVERSORES

SUMINISTRO E INSTALACION DE BANDEJA REJIBAND
GALVANIZADA EN CALIENTE 200X60mm PARA TENDIDO
DE CABLES ENTRE INVERSORES Y ARMARIO DE
CONEXIONES

SUMINISTRO E INSTALACION DE CUADRO GENERAL
COMPUESTO POR 1 ARMARIO COFRET MODULA
ESTANCO CON RELE DIFERENCIAL Y TOROIDAL

CORRESPONDIENTES,1 INTERRUPTOR 1 2520 2520
MAGNETOTERMICO AUTOMATICO 250A CON
PROTECCION DIFERENCIAL REGULABLE 300mA 9
INTERRUPTORES AUTOMATICOS 4 POLOS 20A

- tom ] 185797,7

Tabla 5. 1. Presupuesto inicial

1 26757,9 26757,9

2040 6,4 13056

120 3,28 393,6

1 93,6 93,6

40 75 3000

56 34 1904
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5. 3. Analisis econémico

Se consideraran como ingresos derivados de la planta fotovoltaica, los establecidos en el RD
413/2014 para las ultimas instalaciones autorizadas, con prima incluida en la retribucion, es
decir, la retribucién mas baja y prudente histéricamente contrastada.

Con los dltimos cambios normativos retroactivos, y para no seguir acumulando el denominado
“ déficit tarifario “, la retribucién ha pasado de remunerar la produccién de energia a constituir
una rentabilidad asociada a cada proyecto, en funcidn de su fecha de instalacidn y de la inversion
inicial efectuada estimada. Aqui consideramos la retribucién de la energia a un precio de
0,12€/kWh, para realizar un andlisis de la inversion lo mas cercano posible a la dltima realidad
de instalaciones conocida. Este precio de la energia se ha obtenido de la tltima convocatoria del
PREFO para instalaciones de conexion a red, es decir, en régimen especial con la prima
correspondiente, que es distinto al precio que se obtendria en el mercado si la instalaciéon fuera

de autoconsumo.

Los indicadores econémicos del proyecto utilizados son el VAN y el TIR, que se definen de la

forma siguiente:

- VAN: “Valor actualizado de todos los rendimientos esperados de un activo, proyecto de
inversion o empresa, descontados a una tasa de rendimiento k, tipo de interés exigido por la

empresa a sus inversiones. “

n
VAN = -1, + Z ﬁ
i=1
Siendo:
Io: Inversion inicial
n: Numero de periodos, en nuestro caso 25 afios
fi: Flujo neto de cada periodo i

k: Tipo de interés exigido por la empresa para sus inversiones
En nuestro caso, el tipo de interés exigido para el proyecto seria, como minimo, la rentabilidad
de los bonos estatales a largo plazo, ya que son considerados los activos de menor riesgo. Por

tanto, por el largo periodo analizado, considerariamos una rentabilidad aceptable del 4%.

- TIR: “Tipo de interés al cual la suma algebraica de los cobros y pagos generados por un

proyecto financiero se hace nula; una vez descontados al momento presente. En otras
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palabras, la tasa interna de rendimiento hace nulo el valor actual neto (VAN) del proyecto

de inversion. “

A continuacién se adjunta una tabla con los flujos de caja de los 25 primeros afios:

Seguro | Mantenimiento | Alquiler Nave
0 146537 0 0 0 0 -185797,7
1 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
2 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
3 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
4 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
5 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
6 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
7 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
8 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
9 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
10 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
11 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
12 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
13 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
14 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
15 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
16 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
17 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
18 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
19 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
20 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
21 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
22 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
23 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
24 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218
25 146537 17584,44 700 1650 879,222 14355,218

Tabla 5. 2. Flujos de caja

Y los resultados obtenidos, haciendo uso de las funciones financieras de Excel son los siguientes:

€ 38.460,66
5,87%
12,94 afios
Tabla 5. 3. Indicadores econémicos del proyecto
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5. 4. Conclusiones

El resultado del VAN nos indicaria que se recupera el importe de la inversién inicial mas una

rentabilidad anual del 4% y ademas conseguiriamos un beneficio estimado de 38460,66 €.

El valor de la TIR calculada resulta superior a la tasa de rentabilidad exigida del 4%, y se sitda en
la banda de tipos de interés ofertados por las entidades financieras para realizar inversiones de
este tipo. No obstante, existen lineas de financiacién vinculadas a organismos oficiales, como el
ICO (Instituto de Crédito Oficial) y el BEI (Banco Europeo de Inversiones), con un coste

sensiblemente inferior a la rentabilidad del proyecto.

El plazo de recuperacidén de la inversion se ajustaria también a los plazos contemplados en este
tipo de financiaciones. Al aportar en este tipo de operaciones un 30% de la inversion inicial, la
rentabilidad de los fondos propios aportados seria muy superior, aunque los gastos financieros

vinculados disminuirian los flujos netos de caja.
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6. PLANOS
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GE Energy

B GEPVp-205-M
205 WATT PHOTOVOLTAIC MODULE
FOR 600 VOLT APPLICATIONS

FEATURES

e 54 poly-crystalline cells connected in series
e Peak power of 205 watts at 27.2 volts

¢ Designed for optimum use in residential and commercial
grid-tied applications

e 20-year limited warranty on power output, 5-year
limited warranty on materials and workmanship*

e Junction box and 1.8 meter cable with easy-click
SOLARLOK® Connectors included

BENEFITS
e QOutput power tolerance of +/- 5%

e Robust, clear anodized aluminum frame
with pre-drilled holes for quick installation

CERTIFICATIONS

The GEPVp-205-M Module meets the following requirements:**

UL-1703 @ IEC-61215 Second Edition

*Refer to GE Energy Product Warranty for specific details
**Refer to GE Energy Product Certifications for up to date Certificates.
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PHYSICAL CHARACTERISTICS

| 38.6in. |
981 mm |
1lin _ Il
28 mm
Ml 29.2in.
— == 742 mm
Mounting Hole
58.5in. 253in. ||, Diameter L |
1485 mm 643 mm [|7 &R 0.26 in. &R
6.7 mm Module
Ground
Diameter
0.16in.
K 36.9in. 4.0mm
| 937 mm
16.6in.
421 mm
- o[ [-kein -
35mm
Physical Design Properties
Weight 39.01b[17.7 kg
Maximum Tested Load 50 psf [2400 PA]
Hailstone Impact Resistance 1" @ 50 mph [25 mm @ 80 kph]
ELECTRICAL PERFORMANCE
Typical IV Curve for GEPVp-205-M Module Typical Performance Characteristics
8 _
R z ~ Peak Power (Wp) Watts | 205
/ N \ Max. Power Voltage (Vmp) Volts 27.2
A}
6= ————===_ " Max. Power Current (Imp) Amps | 7.6
5 ™ Open Circuit Voltage (Voc) Volts | 33.0
Q 4 ‘\\\ \ Short Circuit Current (Isc) Amps | 82
w
% ‘\ \ \ Short Circuit Temp. Coefficient mA/°C | 5.6
< 3 \ R . o N
1000 W/m?2 . 25°C T cell “ \ \ Open Circuit Voltage Coefficient | V/°C 0.12
2 = — — 800W/m?2,45°CT cell vy Max. Power Temp. Coefficient %/°C | -0.5
g L= - - - 1000 W/m?,60°CT cell ' : \ Max. Series Fuse Amps | 15
0 “ \ \ Max. System Voltage Volts | 600
‘ ‘ ‘ B Normal Operating Cell
0 5 10 15 20 25 30 Temperature [NOCT] deg.C | 50
VOLTS

IV parameters are rated at Standard Test Conditions (Irradiance of 1000 W/m?,
AM 1.5G, cell temperature 25°C). As with all poly-crystalline PV Modules, during
the stabilization process that occurs during the first few days in service, module
power may decrease approximately 3% from typical maximum power due to

a phenomenon known as Light Induced Degradation (LID). All measurements are

guaranteed at the laminate leads. NOCT is measured at 800 W/m?, 20 deg. C

ambient, and 1 m/s windspeed.

GE Energy

231 Lake Drive
Newark, DE 19702
866-750-3150

solarsales@ge.com
ge-energy.com/solar
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Datos técnicos Sunways Solar Inverters NT 10000, NT 11000 y NT 12000

NT 10000 NT 11000 NT 12000
Referencia SI310NTOC SI311NTOC SI312NTOC
Entrada CC
Potencia maxima del generador solar 12000 Wp 13200 Wp 14400 Wp

Corriente maxima CC

11,0 A por cada entrada MPP 11,5 A por cada entrada MPP

12,8 A por cada entrada MPP

Rango de tensién MPP 340 V...750 V

Tension de vacio CC maxima 900 V

Numero de entradas por cada MPP-Multitracking 1 x Tyco Solarlok

Numero de MPP-Multitracking 3

Salida CA

Potencia nominal de salida CA 10000 W 11000 W 12000 W
Potencia maxima CA 10000 W 11000 W 12000 W

Corriente nominal CA

Corriente maxima CA

Frecuencia nominal

Margen de tolerancia de frecuencia
Tension de red

Rango de tensién CA

Factor de distorsién con Pn

Factor de potencia reactiva (cos phi)
Proteccion contra funcionamiento en isla
Control de defecto a tierra
Aislamiento galvanico

14,5 A por fase
16,0 A por fase
50 Hz

48,0 Hz...51,0 Hz (seguin RD 1663/2000, RD 661/2007)

400 V (trifasica)

-15%...+10% (segun RD 1663/2000)
<1%

1 0 ajustable -0,9 a +0,9

si

RCD

integrado. Cumple RD 1663/2000

16,0 A por fase
17,5 A por fase

17,4 A por fase
19,0 A por fase

Rendimiento

Consumo en modo standby
Consumo nocturno
Eficiencia maxima
Eficiencia europea
Eficiencia MPP (static)
Tecnologia

9,0 W

~0W

97,6% 97,6%
97,3% 97.2%
>99%

topologia HERIC®, sin transformador

97,6%
97.2%

Otros

Interruptor-seccionador CC
Dimensionado de protecciones conexién a red
Interfaces de datos

Interfaces para sensores

Pantalla

Monitorizacion

Grado de proteccién IP segun IEC 60529
Humedad relativa maxima
Refrigeracion

Rango de temperaturas
Comportamiento en sobrecarga
Dimensiones (Al x An x F)

integrado
3x25A

Ethernet, CAN, RS485, relé de aviso sin potencial, salida de impulsos SO

radiacion, temperatura
LCD, retroiluminada, 128 x 64 puntos

aviso activo por e-mail, Sunways Browser, Sunways Portal

IP 54
95%

refrigeracién activa, controlado por temperatura
-25°C...50°C (a pot. max.)  -25°C...45°C (a pot. max.)

desplazamiento del punto de trabajo
84 x53x21cm

-25°C...40°C (a pot. max.)

Peso 31 kg

Tipo de montaje mural

Nivel de ruido < 60 dB (A)
Garantia

Garantia estandar 5 afos
Ampliacién de garantia a 10 afos (Referencia) SV101020A
Ampliacién de garantia a 15 afos (Referencia) SV101050A
Ampliacién de garantia a 20 afios (Referencia) SV101080A
Ampliacién de garantia a 25 anos (Referencia) SV101110A

Certificado

CE, RD 1663/2000, RD 661/2007, VDE-AR-N 4105:2011-08

Mas certificados bajo www.sunways.eu

Valores indicados en base a una tension de red de 230 V

Modificaciones técnicas reservadas, version 03/2012
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Curva de eficiencia Sunways Solar Inverters NT

Curva de eficiencia NT 10000
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Potencia de salida (W)
Potencia de salida (%) 5,0 10,0 20,0 30,0 50,0 [100,0 Max | Euro
Eficiencia 380V 95,5 96,8 97,4 97,6 97,5 97,0 97,6 97,3
500V | 934 | 957 | 968 | 971 | 972 | 966 97,2 | 96,8
750V | 92,2 94,1 95,5 | 96,1 96,5 | 96,1 96,5 | 96,0

Valores indicados en base a una tension de red de 230V, cos phi = 1y 25°C temperatura ambiente.

Curva de eficiencia NT 11000
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Potencia de salida (W)
Potencia de salida (%) 5,0 10,0 20,0 30,0 50,0 [100,0 Max | Euro
Eficiencia 380V | 93,7 | 969 | 97,5 | 97,6 97,4 | 96,8 97,6 | 97,2
500 V 92,2 95,9 96,9 97,1 97,1 96,4 97,2 96,7
750V 89,5 94,3 95,5 96,2 96,5 96,0 96,5 95,9

Valores indicados en base a una tension de red de 230V, cos phi = 1y 25°C temperatura ambiente.
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