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1. MEMORIA DESCRIPTIVA
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1.1 RESUMEN DE CARACTERISTICAS
Titulo del proyecto:

Instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo de 100 kKW en cubierta, ubicada en
Poligono Industrial de Canastell, Crtra. De San Vicente —Agost, 104, 03690 término
municipal de San Vicente del Raspeig, provincia de Alicante.

Situacion:

Poligono Industrial de Canastell, Crtra. De San Vicente —Agost, 104, 03690 término
municipal de San Vicente del Raspeig, provincia de Alicante.

Titular:

INDUSTRIA ALMENDRAS LLOPIS S.A.
Pol. Canastell, Crtra. De San Vicente —Agost, 104, 03690
C.LF. A14837427

Potencia Prevista:

Potencia Nominal 99.00 W
Potencia de Pico 112.320 W

Instalacion Fotovoltaica:

Compuesta por 432 paneles fotovoltaicos de 260 Wp de Silicio Policristalino, marca
SolarWorld, modelo SW 260 poly

Inversores:

La instalacion constara de 12 inversores monofasicos, 6 de los cuales seran del modelo
7000 HV (6,65 kW) y los otros 6 del modelo 10000 TL (10 kW)

Estructura Sujecion de Mddulos:

Estructura de aluminio (EN AW 6005A T6), con sujecién a cubierta de chapa metalica
mediante tornilleria de acero inoxidable.

Punto de Conexion:

En el cuarto de contadores, antes del equipo de medida convencional.
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Contrato de Mantenimiento:

A realizar por la empresa instaladora.

Presupuesto:

El presupuesto total asciende a 86.700 Euros.
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1.2CONSIDERACIONES GENERALES

Un sistema fotovoltaico de Autoconsumo de conexion a red, se puede definir como, un
sistema de generacion fotovoltaica que trabaja en paralelo con la red de la Compafia
Eléctrica, para alimentar los consumos eléctricos de un suministro. Es decir, los dos
sistemas de generacion estan conectados entre si, de forma que ambos suministran
electricidad a las cargas.

En un sistema de Autoconsumo Sin Vertido a Red, ademas existe un sistema de
monitorizacion permanente, de forma que cuando se rebasa cierto nivel de produccion
respecto a los consumos, actla sobre la generacion desconectandola antes de que ésta
alimente a la Red Eléctrica de Distribucion. De forma que la instalacion nunca afecta
directamente a la Red Eléctrica.

La normativa actual permite dicho tipo de instalaciones quedando reguladas en el
marco del R.E.B.T. en su ITC-BT 40, punto 4.3. Interconectadas, y con el R.D.
1699/2011. No existiendo todavia claridad suficiente sobre si dicho R.D. 1699/2011 es el
desarrollo normativo de la ITC-BT 40 punto 4.3., o bien s6lo es el desarrollo para aquellas
instalaciones que también vierten a la Red. En cualquier caso, la presente instalacion se
ajustard a ambas normativas.

1.3ANTECEDENTES

El agotamiento de muchos recursos vitales para nuestra especie a consecuencia de su
dilapidacion o de su destruccion, fruto de comportamientos conscientes o inconscientes,
orientados por la busqueda de beneficios particulares a corto plazo, constituye uno de los
mas preocupantes problemas de la actual situacion de emergencia planetaria.

Por ello, es esencial buscar la forma de reemplazar los medios tradicionales de
obtencidon de energia, por otros que estén en consonancia con el medio ambiente, y no
representen una amenaza a largo plazo para nosotros y nuestro medio ambiente.

Ademas de las energias primarias (petréleo, carbdn y gas natural), que son fuentes
susceptibles de agotamiento y que ademas contribuyen a deteriorar el medio ambiente,
existen otro tipo de energias mas seguras y menos contaminantes.

Se trata de las energias renovables, y son aquellas que producen electricidad a partir
del sol, el viento, y el agua.
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1.4JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Por todo lo mencionado en el apartado anterior, INDUSTRIA ALMENDRAS LLOPIS
S.A. en su emplazamiento de Poligono Canastell (Alicante), ha decidido realizar una
instalacion de autoconsumo, mediante energia solar fotovoltaica, de forma que, en la
medida de lo posible, el consumo de dicha industria sea abastecido desde una instalacion
generadora ubicada en el mismo emplazamiento, reduciendo asi la dependencia con la
red eléctrica de la compaifiia.

Para ello, en la cubierta de la nave industrial donde se ubica, se instalaran los
modulos  fotovoltaicos de generacion electrica. Configurando el campo solar,
produciendo la corriente a partir de la luz del sol. Esperando obtener beneficios tanto
medioambientales, ahorrando emisién de gases contaminantes y causantes del efecto
invernadero, asi como de ahorro econdmico al reducir la dependencia del suministro
externo.

1.50BJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por objeto la descripcion y estudio de la instalacion solar
fotovoltaica fija sobre cubierta, que se pretende instalar en el techo de la nave indicada.
Definiendo todas las partes de la instalacion, asi como sus caracteristicas técnicas, con el
objetivo de poner en préactica los conocimientos adquiridos en el grado de Ingenieria
Eléctrica.

Con este proyecto trataremos de justificar el uso de energias renovables, tanto por
razones medioambientales como econémicas.

Ademas, todo el proyecto estara adaptado a la legislacion vigente, pudiendo asi
solicitar a los Organismos competentes la autorizacion reglamentaria para su completa
legalizacion.

1.6DATOS DEL TITULAR DE LA INSTALACION
Titular: INDUSTRIA ALMENDRAS LLOPIS S.A.

Domicilio Social: POLIGONO CANASTELL, CARRETERA DE SAN VICENTE —
AGOST, 104, 03690 (ALICANTE)

C.1.F.: A14837427
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1.7UBICACION
Ubicacién:

La instalacion esta prevista en la cubierta de la nave situada en POLIGONO
INDUSTRIAL DE CANASTELL, CARRETERA DE SAN VICENTE —AGOST, 104,
03690 Término Municipal de San Vicente del Raspeig (Alicante).

Coordenadas:
38°24'13.1"N 0°32'25.4"W
Referencia Catastral:

4937818YH1543N0001SX
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1.8ELEMETOS PRINCIPALES DE LA INSTALACION

Los componentes principales que configuran la instalacion y definen las caracteristicas
de la misma son los siguientes:

e Modulos fotovoltaicos

e Sistema de fijacion a la cubierta

e Inversos de conversion de CC a CA, y conexion a la red interior

e Instalacion eléctrica

e Sistema de monitorizacion para realizar la desconexion en caso de verter energia
alared

Tras realizar un estudio de la cubierta en cuestion, en cuanto a superficie,
inclinacion y orientacion, se considera que es posible realizar una instalacion de un
sistema solar fotovoltaico de 112,32 kWp 0 99,9 kW de potencia nominal de produccion.

La potencia mencionada se alcanza a través de 432 modulos de tecnologia
fotovoltaica de silicio Policristalino, conectados a doce inversores monofasicos, seis de
los cuales con una potencia nominal de 6,65 kW, y otros seis con 10 kW, unidos en
paralelo. Configurando asi el total de la instalacion solar fotovoltaica, detallada en los
siguientes apartados.

1.8.1 Modulos Fotovoltaicos

El panel fotovoltaico seleccionado para esta instalacion es el SW 260 Poly. Se trata de
una placa solar Alemana de 260 W, de alta eficiencia (15,51%), para conexion a red y
autoconsumo. Dicha placa estd fabricada con Silicio Policristalino, con esquinas
reforzadas y un marco de aluminio. Disefiada para soportar impactos y granizo, asi como
cargas de viento y nieve.

Este mddulo cumple con todos los requisitos de la norma IEC, y sus caracteristicas son
las siguientes:

Caracteristicas Eléctricas:

Potencia Méaxima P max 260 Wp
‘ UOC

Tension Maxima de Pico Unmpp
Intensidad Maxima de Pico Impp

Nm

Caracteristicas calculadas en condiciones STC: 1000W/m?2, 25°C
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180,85

Dimensiones Fisicas:

Altura 1675mm

| 1001 s
33 mm
18 kg

1.8.1.1 Composicion de los médulos

EVA (Etileno-Vinil-Acetato): Es el encapsulante.

Tedlar: Material formado por tres capas Tedlar-Poliester-Tedlar, es el responsable de la
estanqueidad del médulo por su cara posterior. El tedlar protege al poliéster de los efectos
de degradacion que la luz solar tiene sobre éste.

Vidrio: Es de bajo contenido en hierro para mejorar su transmisividad. Templado para
ser resistente a impactos.

Célula Solar: Compuesta de silicio Policristalino.

Marcos: Perimetro protector del panel, compuesto de aluminio, y haciendo de soporte
del panel.

Los materiales se colocan en el siguiente orden: Vidrio-EVA-Células-EVA-Tedlar

12
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Caracteristicas del médulo:

Células por moédulo 60
Silicio Policristalino

Dimension de la célula 165mm X 165mm

65
Conector H40

Variacion de la tension e intensidad respecto a irradiancia y temperatura:

Para realizar el calculo de las tensiones de circuito abierto (Uoc) y maxima potencia (Umpp)
con variaciones de temperatura, para valores minimos de -10°C, y valores maximos de
65°C, debemos tener en cuenta las siguientes gréaficas:

-

Current (A)
O = N W & v O N ® VO O

P T S S T —

—150C
—25%C
—J5C
—d5eC
—550C

===1000 w/m2
w800 w/m2
600 w/m2

Current (A)
o = W w & w o N » o

5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V) 0

H
Voltage (V)
Curva I-V. Variacion de la corriente de salida en Curva I-V. Variacion de la tension de salida en funcion
funcion de la irradlancia de la temperatura [°C]

10 15 20 25 30 35 a0

1.8.2 Configuracion del Campo Solar

Teniendo en cuenta que disponemos de dos tipos de inversores, seis del tipo 7000 HV y
seis del tipo 10000 TL, se han definido dos configuraciones distintas, con las cuales se
consigue un campo solar con un total de 432 mddulos de 260 W. Las caracteristicas son
las siguientes:

1 15 638,49 374,49 8,37 8,94

2 14 595,93 349,52 8,37 8,94

El campo fotovoltaico se cableara con cable especialmente disefiado para este tipo
de aplicaciones solares, con la denominacion RV-K, de doble envolvente y para un uso
en exteriores. Para el calculo de la seccion a utilizar se establece una caida maxima del
1% sobre la tension maxima de trabajo a 65°C de célula (Umpp 65°C).

13
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Los conductores de los circuitos de corriente continua se tenderdn desde las
estructuras de fijacion de los mddulos, hasta la ubicacion de los inversores, agrupados en
cubierta por bandeja, y en el interior, conducidos por bandeja y canal protectora de PVC
con tapa.

Las series irdn cableadas de forma independiente hasta su conexion con los inversores.

1.8.3 Inversores Conectados a Red

Como se ha mencionado anteriormente tenemos doce inversores de la marca SMA, los
cuales estéan distribuidos de la siguiente forma:

e Para las series tipo 1 tenemos seis inversores, modelo 7000 HV. Cada serie
conecta con un inversor, haciendo un total de seis series. Dicho inversor tiene una
potencia nominal de salida de 6,65 kW.

e Para las series tipo2 tenemos los otros seis inversores, modelo 10000 TL. Cada
serie también, conecta con un inversor, con un total de seis series. Dicho inversos
tiene una potencia nominal de salida de 10 kW.

Para la conexion de las doce series, se hara de forma alternativa, con el objetivo de
que el conjunto resulte en una instalacién trifasica equilibra. Esto se consigue conectando
a cada fase dos inversores de 6,65 kW y dos mas de 10 kW, haciendo un total de 33.3 kW
de potencia nominal de salida por fase.

Los inversores cumplen con las normativas establecidas en el Real Decreto
1699/2011, de 18 de Noviembre, por el cual se regula la conexion a red de instalaciones
de produccion de energia eléctrica de 100 kW o menos.

Esto implica, y asi se recoge en los certificados emitidos por el fabricante, que son
adecuados para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de entrada variable para
que sea capaz de extraer en todo momento la maxima potencia que el generador
fotovoltaico es capaz de proporcionar a lo largo del dia.

1.8.3.1 Caracteristicas del Inversor

A continuacion se detallan las caracteristicas fundamentales de los dos tipos de
inversores:

e Potencia nominal: 6.7 kW
e Potencia pico: 8.4 kWp
e Tensién maxima: 800 V

e Intensidad maxima: 23 A

14
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e Tension minima: 335 V

e Monitorizacion de red: ENS

e Entradas MPP: 1

e Entradas CC: 4

e Proteccion IP: 65

e Transformador

e Display

e Eficiencia: 96%

e Garantia: 5 afios

e Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador MPP
e Certificacion de directivas comunitarias de Seguridad Electica

e Certificacidn de directivas comunitarias de Compatibilidad Electromagnética
e Proteccion contra cortocircuitos en alterna

e Proteccidn contra sobretensiones

e Desconexion con tension de red fuera de rango

e Desconexién con frecuencia de red fuera de rango

e Proteccidn contra perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos,
defectos de ciclos, ausencia y retorno de red, etc.

Separacion galvanica o sistema equivalente

1.8.4 Sistema de Fijacion de los Médulos

La cubierta de la nave tiene una inclinacion propia de 10°, y puesto que la inclinacion
Optima para la ubicacién en estudio es de 35°, se instalara una estructura que aporte los
25° restantes a los mddulos fotovoltaicos, consiguiendo asi la inclinacién deseada. Con
esto quedan fijados los 432 paneles fotovoltaicos que componen la instalacion
generadora.

Asi pues, vamos a proceder a desarrollar en este apartado una descripcién detallada
de la estructura de fijacién a emplear.

15
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1.8.4.1 Descripcién

La planta solar se instala sobre la cubierta de la nave, la cual esta constituida por una
estructura de hormigdn prefabricada y acabada con un panel tipo séndwich.

Debido a este tipo de cubierta se ha seleccionado una estructura que se adapte a las
particularidades de la misma, con un sistema compuesto por:

e Anclaje Mecanico
e Perfil Base

e Angular y Accesorios de Sujecion de Modulos

El panel sandwich serd perforado por las crestas, y se anclara a la correa de
hormigén. La colocacién de los anclajes de tipo quimico se realizard siguiendo las
instrucciones del fabricante.

Con el objetivo de ajustar la ubicacion de los modulos solares, previamente se
utilizard un perfil base que se instalard sobre cada greca, perpendicular a las correas de
hormigos. Este perfil de aluminio se apoyara sobre una pletina que permitird un reparto
de cargas sobre la zona de la cubierta afectada, y el adecuado montaje de los médulos.

La impermeabilizacion se realizard utilizando juntas de tipo EPDM, asi como
selladores elasticos resistentes a los agentes climatoldgicos.

Anclaje mecanico M8 x 225

Peérfil B #23
Sellador Sailioo B P i
i /Junta EPDM

Pletina -

8
g’ 4

ZETA/OMEGA<

»

T\

Médulo Fy—"_~"

Angular plegado
ZETA/OMEGA

= Panel sandwich

" Dalla'Hormiggh
/ 7

i
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1.8.4.2 Caracteristicas de la Estructura
Normativa:

La estructura disefiada se realizara de acuerdo a la normativa vigente, CTE DB SE de
seguridad estructural, asegurando su seguridad, y la integridad de las personas frente a
las cargas de viento, asi como la carga de nieve que debe soportar en su conjunto. La
normativa de aplicacion es la siguiente:

Real Decreto 314/2006, de 17 de Marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion, aplicandose las exigencias basicas desarrolladas en los documentos
basicos siguientes:

e DB SU Seguridad de Utilizacion

e DB HE Ahorro de Energia

e DB SE Seguridad estructural

e DB SE-AE Acciones en la edificacion

e DB SE-C Cimientos

e DB SE-A Acero

e EHE Instruccion de hormigdn estructural
e EAE Instruccion de acero estructural

e Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

Caracteristicas del Aluminio:

El sistema de montaje seleccionado es de perfileria en aluminio. La utilizacion del
aluminio permite adaptarse con facilidad a cualquier tipo de cubierta, y ofrecer las
maximas garantias de durabilidad e impermeabilizacion.

La ligereza del aluminio permite reducir las cargas de peso en las cubiertas, el
aluminio presenta una excelente resistencia a la corrosion atmosférica en un medio
marino, urbano e industrial. Bajo la influencia del oxigeno del aire, el aluminio se cubre
de una capa de alimina que lo protege de forma natural contra la corrosion.

El aluminio utilizado ser la aleacion 6063-T6, debido a su facilidad de extrusion,
unas caracteristicas mecanicas adecuadas y un excelente comportamiento natural en
ambiente rural e industrial.
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Composicion:

La composicion quimica del aluminio esta definida por los siguientes valores en tanto
por cien (%):

0.2-0.6
0.35
0.1
0.1

0.45-0.9
0.1
0.1
0.1
0.15

El resto

Caracteristicas Fisicas y Mecanicas Principales:

Carga de rotura 215 N/mm?
170 N/mm?
Densidad 2,70 kg/dm?
23,5x 10
Conductividad térmica 201 W/Mk'y 0,48 cal/cm s °C
3.3 u Q x cm?cm
Modulo elastico 68.600 N/mm?

Como anclaje se ha seleccionado un tornillo mecénico del fabricante FISCHER,
concretamente el FAZ 8/160.

La tornilleria sera de acero inoxidable austenitico de tipo A2-70. A continuacion
se adjunta una tabla con las caracteristicas quimicas, mecanicas y fisicas del material
utilizado:

18



INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO DE 100 KW EN CUBIERTA

CARACTERISTICAS QUIMICAS

0 DIN SO 3506 C% Si% | Mn% Cr% Mo% | Ni% [Otros %
[___(A2) 1.4301 0,1 1,0 2,0 15+20 - | 80+19 ] -
Austenitico (A4) 1.4401 0,08 1.0 20 16+18,5 2,0+3,0| 10«15 -
Ferritico (F1) 1.4016 0,12 1.0 1,0 15+18 -~ 1,0 -
Martensitico (C1) 1.4006 0,09+0,15 1,0 1,0 11,5+14 - 1.0 -
Oros tipos de acero sobre demanda

CARACTERISTICAS MECANICAS

Rm min Rp (0.2) min
Tipo DIN ISO 3506 Clase de Resistencia Ak PRI AL min
N/mm N/mm
Austenitico (A2) 1.4301 50 500 210 06d
[ 70 700 450 04d |
Austenitico (A4) 1.4401 30 300 00 03d
45 450 250 02d
4 ’
Ferritico (F1) 1.4016 60 600 410
50 500 250 02d
Martensitico (C1) 1.4006 70 700 410 02d
Rm = Carga de Rotura  Rp = Limite elasti AL = Alargami minimo

VALORES CALCULADOS DE PAR DE APRIETE,
CARGA DE ROTURA Y LIMITE ELASTICO

.| W M4 M5 M6 M8 | M0 | Mi2 | mMi4 | m16 | M20

Par de Apriete 80 1.2 2,7 5.4 9.3 22 44 76 121 187 364
Recomendado(Nm) | 70 | 09 2 41 7 17 33 57 91 140 273
Carga do Trabajo 80 2 3.4 5.5 7.8 143 | 226 | 328 | 448 | 612 | 955
(KN) 70 1.5 2,6 4.2 5,9 10,7 17 24,7 33,7 46,9 1.7
Carga de Rotura 80 4 7 13 | 1641 | 292 | 466 | 674 92 1256 | 196
(KN) 70 35 6,1 9.9 14 25,6 40,6 59 805 | 1009 | 1715
LimteEtdstico | 80 | 3 | 53 8.5 12 219 | 348 | 505 69 94,2 147
(KN) 70 2.2 39 6,4 9 16,4 | 26,1 379 | 51,8 | 706 | 1104

PROPIEDADES FiSICAS A 20° C

Densidad Resistividad | CoPlcilonte de | CONQUGIVIGA [ cyor oapacific | DUreza
A expansion térmica
Kgldm® | Ibfin’® 10°0m 10*1°C | 10%/°F | W/m°C [BTU/f°F| J/Kg°C |BTU/IBF] min
04| 797 | 029 0.72 165 | 94 15 87 500 [ 012 | 130
36| 797 | 029 0.75 160 [ 92 | 135 | 78 500 | 012 | 130
Mertmenis Lato) 773 | o8 0,60 1.0 | 6.1 28 145 | 460 | 0.11 140
Ferido ) 430| 773 | 028 0.60 11,0 | 6.1 22 127 | 460 [ 011 | 130

TOLERANCIAS Y CONDICIONES TECNICAS DE SUMINISTRO

orma B 5T T 3 | e O | W 2 0 S I A
DIN /1SO 4768 Tolerancias para tornillos y tuercas con @ rosca de 1,6 a 150 mm.
DIN /180 3289 Ensayo de recepcién.
DIN /150 3606 Condiciones lécnicas de suministro.
DIN / 1SO 8992 Exigencias generales para tornillos y tuercas.
DIN 267 Tolerancias y clases de resistencia. Parte 2 y 3.
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La estructura ademas de soportar las placas, tiene la funcién de orientar los paneles
fotovoltaicos. La estructura permitira orientar los paneles hacia el SUR, siguiendo la
orientacion del edificio con un margen de 20,77°, y con una inclinacién de 25°, tal y como
se ha mencionado anteriormente, y asegurando un margen entre filas suficiente para que
no incidan sombras sobre ningun panel, tomando como guia para realizar los calculos el
solsticio de invierno, concretamente el 21 de Diciembre.

1.9CALCULO DE ENERGIA

1.9.1 Energia Generada

Para realizar el calculo de la energia que genera la instalacion solar fotovoltaica situada
en la cubierta de la nave indicada, tendremos en cuenta numerosos factores como son la
orientacion e inclinacién propia de la cubierta, la radiacion solar, condiciones
climatoldgicas, potencia instalada del campo fotovoltaico, potencia nominal del inversor,
asi como su rendimiento interno y todas las pérdidas intrinsecas de la instalacion. Ademas
de elementos externos a la instalacion, como pueden ser las condiciones del suministro
eléctrico obre el que se vierte la produccion.

En nuestro caso de autoconsumo éste Ultimo factor es muy relevante, ya que el
sistema se adapta al consumo, y una vez que éste demande menos potencia de la que
proporciona el sistema, se producira un corte de suministro por parte del mismo, con el
objetivo de evitar verter la energia excedente a la Red de Distribucion. De forma que aun
pudiendo haber produccion, la energia no llegaria a generarse.

1.9.2 Variacion del Sistema con la Temperatura y la Irradiancia

Las condiciones de funcionamiento de una célula fotovoltaica tales como la irradiacion
y la temperatura afectan directamente a la tension, intensidad y potencia generada por la
misma y es conveniente saber como afectan estas condiciones en el comportamiento de
una célula solar.
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Los valores més afectados por estas variaciones son:
e Latension de circuito abierto Uoc

e La corriente de cortocircuito Isc

I I [ T3
N 1 N
>ls s “[ el
> | @ : o ® ® lispa L ) ® ®
=
> 2 e > ® I
N et
= D I Y - S S SR—
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> ® = e Yo @
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= e ® 9p | ;
Célula solar en circuito abierto. Célula solar en cortocircuito.

Una vez conocidos estos valores, cabe destacar que la célula tiene un punto de
funcionamiento de maxima potencia (Pmmp), que se define por el producto de la tension e
intensidad de maxima potencia (Ummp X Immp)

Isc

Ienmp

0 Vonme Voc
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La potencia maxima en condiciones estandar de medida (CEM) o Standard Test
Conditions (STC), que son: temperatura de la célula 25°C, irradiancia 1000 W/m2 y AM
(masa de aire) 1,5, también se denomina potencia de pico de la célula.

En el caso de nuestra instalacion, segun el fabricante, nuestros médulos
fotovoltaicos presentan las siguientes pérdidas:

Use -0.31%/K
0.051%/K
Promp -0.41%/K

1.9.3 Rendimiento del Sistema

Por otro lado, para calcular la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo,
se deben tener en cuenta las siguientes pérdidas, cuyo valor habra que descontar de las
tablas de irradiancia, y que se denominan Rendimiento energético de la instalacion o
performance ratio (PR):

Temperatura

Cableado

Dispersion de parametros y suciedad
Seguimiento del punto de maxima potencia
Eficiencia energetica del inversos

Otros

NWkFk &~ PF|©O

Esto nos da un total de pérdidas del 20 %, lo cual se coincide con el performance
ratio (PR) tipico de 0,8 para instalaciones con inversor.

1.9.4 Calculo de la Energia Mediante PVGIS

En este apartado realizaremos el calculo de la energia total que entregara la planta por
medio de un programa llamado PVGIS.

En el cual introduciendo datos como la ubicacion de la instalacion, azimut,
inclinacion de los modulo, potencia instalada, etc. Nos dara los siguientes resultados:
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Rendimiento del sistema FV conectado a red

PVGIS estimacion de la produccién de electricidad solar

Lugar: 38°24'13" Norte, 0°32'25" Oeste,Elevacién: 133 m.s.n.m,
Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-classic

Potencia nominal del sistema FV: 112.3 kW (silicio cristalino)

Pérdidas estimadas debido a la temperatura y niveles bajos de irradiancia: 11.3% (utilizando la temperatura ambientg
Pérdidas estimadas debido a los efectos de la reflectancia angular: 2.7%

Otras pérdidas (cables, inversor, etc.): 14.0%

Peérdidas combinadas del sistema FV: 25.8%

Sistema fijo: inclinacién=35 grados,

orientacion=20 grados
Mes Ed Em Hd Hm
Ene 330.00 10200 3.77 117
Feb 378.00 10600 4.36 122
Mar 448.00 13900 5.30 164
Abr 464.00 13900 5.58 167
Mayo 501.00 15500 6.09 189
Jun 511.00 15300 6.30 189
Jul 517.00 16000 6.47 200
Ago 497.00 15400 6.22 193
Sep 465.00 14000 572 171
QOct 415.00 12900 5.01 155
MNov 312.00 9350 3.63 109
Dic 307.00 9520 3.51 109
Afo 429.00 13000 517 157
Total para 157000 1890
el ano

Ed: Produccion de electricidad media diaria por el sistema dado (kWh)
Em: Produccién de electricidad media mensual por el sistema dado (kWh)
Hd: Media diaria de |a irradiacion global recibida por metro cuadrado por los médules del sistema dado (kWh/m2)

Hm: Suma media de |a irradiacién global por metro cuadrado recibida por los médulos del sistema dado (kWh/im2)
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— Sistena fijo. incl.= 35 — Sistena fijo, incl.= 35

Produccién mensual de energia de un sistema FV con angulo fijo  Irradiacién mensual sobre un plano con angulo fijo

— Altura del zol (21 dictembre)
— Altura del zol (21 juniod
— Perfil del horizonte

Perfil del horizonte con la trayectoria solar para el solsticio de invierno y verano
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Irradiacion global en el emplazamiento seleccionado

Lugar: 38°24'13" Norte, 0°32'25" Oeste,Elevacion: 133 m.s.n.m,

El &ngulo de inclinacién 6ptimo es: 35 grados

Irradiacién anual perdida a causa de las sombras (horizontal): 0.0 %

Mes Hh Hopt H(35) lopt T24h NDD
Ene 2320 3880 3880 62 108 175
Feb 3090 4470 4470 54 10.7 138
Mar 4360 5380 5380 41 13.1 7
Abr 5290 5610 5610 25 16.3 21
Mayo 6370 6080 6080 13 19.1 1
Jun 6900 6280 6280 5 230 0
Jul 6920 6440 6440 g 259 0
Ago 6110 6240 6240 20 26.3 0
Sep 4940 5790 5790 36 232 2
Oct 3720 5120 5120 50 19.7 15
Nov 2390 3730 3730 59 147 129
Dic 2070 3620 3620 64 1.2 173
Afio 4550 5230 5230 35 17.9 725

Hh: Irradiacion sobre plano horizontal (Wh/m2/dia)

Hopt: Irradiacion sobre un plano con la inclinacién optima (Wh/m2/dia)
H(35): Irradiacién sobre plano inclinado:35grados (Wh/m2/dia)

lopt: Inclinacion 6ptima (grados)

T24h: Temperatura media diaria (24h) (°C)

NDD: Numero de grados dia de calefaccion (-)
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= Irradiacién horizontal

— Irradiacidn Sngulo dptimo
— Irradiacidn en 35grados

Conclusiones:

La instalacion solar fotovoltaica objeto de estudio, con 112,32 kWp, con una
orientacion de 20,77° y una inclinacion de 35°, obtenemos los siguientes resultados:

TOTAL ESTIMACION DE LA ENERGIA DEL SISTEMA
157.000 kWh
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1.10 NORMATIVAS Y ORDENANZAS DE APLICACION

e Reglamento Electrotécnico de B.T. (Aprobado por R.D. 842/2002, de 2 de agosto
de 2002, publicado en el B.O.E. de 18/09/2002, y las Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC, a partir de ahora) BTO1 a BT51. En particular la ITC-BT
40: Instalaciones Generadoras de Baja Tension.

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

e Ley54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico, (BOE n. 285 de 28/11/97).
e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a
red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia

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

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

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

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

e Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucién de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.
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Decreto 177/2005, de 18 de noviembre, del Consell de la Generalitat, por el que
se regula el procedimiento administrativo aplicable a determinadas instalaciones
de energia solar fotovoltaica.

Correccion de errores del Decreto 177/2005, de 18 de noviembre, del Consell de
la Generalitat, por el que se regula el procedimiento administrativo aplicable a
determinadas instalaciones de energia solar fotovoltaica, publicado en el DOGV
n® 5146, de 30/11/05).

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Ley 7/2007, de 9 de julio de Gestidn Integrada de la Calidad Ambiental
Reglamento de Calificacion Ambiental.

DECRETO 2414/1961, de 30 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas.

Ley 6/2014, de 25 de julio, de Prevencion, Calidad y Control ambiental de
Actividades en la Comunitat Valenciana.

Decreto 54/1990, de 26 de marzo, del Consell de la Generalitat VValenciana, por el
que se aprueba el nomenclator de actividades molestas, insalubres, nocivas y
peligrosas, en cumplimiento de lo establecido en el articulo primero de la Ley
3/1989, de 2 de mayo, sobre actividades calificadas.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacion.

Orden de 9 de marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales

R.D. 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en materia
de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo. Y R.D. 486/1997 de 14 de abril
de 1997 sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de
trabajo.

Segun el vigente Plan General de Ordenacion Urbana, y Ordenanzas.
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e Reglamento de Acometidas Eléctricas (Aprobado por R.D. 2944/1982 de 15 de
octubre, BOE 12/11/1982).

e Normas UNE de obligado cumplimiento.
e Normas particulares de la empresa suministradora.

e Cualquier otra Normativa o Reglamentacion aplicables a éste tipo de
instalaciones.

1.11 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
En este apartado vamos a detallar el desarrollo que tienen las siguientes partes:

e Potencia prevista de la instalacion

e Mddulos del campo fotovoltaico

e Distribucion de la planta solar

e Descripcion eléctrica de la planta solar

e Circuito de continua

e Circuito de alterna

e Acondicionamiento de potencia

e Lineas de distribucién y canalizaciones

e Linea de conexion a tierra de la instalacion solar fotovoltaica

e Protecciones y sistema de medida

e Control automatico de vertido 0

1.11.1Potencia Prevista de la Instalacion

Potencia nominal de la instalacion 99,9 kKW
Potencia instalada del sistema 112,32 kWp
Monofasica No
Trifasica Si
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1.11.2Mddulos del Campo Fotovoltaico

Aunque ya han sido descritos en apartados anteriores, indicamos ahora su caracteristicas
principales, tanto eléctricas como mecanicas.
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PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

260 Wp
Maximum power P 260 Wp
Open circuit voltage U, 384V
Maximum power point voltage Umpp 34V
Short circuit current 1 8.94A
‘Maximum power point current |mw 837TA
Module efficiency n, 15.51%
Measuring tolerance (P,_) traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) *STC: 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
PERFORMANCE AT 800 W/m? NOCT, AM 1.5
260 Wp
Maximum power P 192.4 Wp
Open circuit voltage U, 348V
Maximum power point voltage U 28,5V
Short circuit current I, 135A
Maximum power point current | 6.76 A

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/m?, 100% (+/-2%) of the STC efficiency (1000 W/m?} is achieved.

COMPONENT MATERIALS
%61 |
o - I _ Cells per module 60
105*65__ Laes T Ax L 'l]ll Cell type Poly crystalline
- - Cell dimensions 156 mm x 156 mm
18085 Front Tempered safety glass (EN 12150)
12 i Back film, white
- Frame Clear anodized aluminum
J-Box IP&5
1675 Connector H4
00| DIMENSIONS / WEIGHT THERMAL CHARACTERISTICS

Length 1675mm  NOCT 46 °C
" Width 100Tmm - TKI 0.051%/K
A Height Bmm KU, -0.31%/K
1 o o Weight 18Okg  TKP_ -0.41%/K

28750 ], PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
H X 1 Power sorting “OWp/ +5Wp
. 100 Maximum system voltage SC Il 1000V
3 Maximum reverse current 25A
Load / dynamic load 54 /24 kN/m?
Number of bypass diodes 3
Operating range -40°C bis +85°C

1D B00083SIE1
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1.11.3Distribucidén de la Planta Solar
Distribucion de los modulos:

Teniendo en cuenta que el total de superficie util de la cubierta de la nave donde se
pretende realizar la instalacion es de 2627 m? dicha instalacion ocupara
aproximadamente 721 m?, lo que viene a ser el 27% de la capacidad de la cubierta, pero
para calcular la superficie real ocupada es conveniente incluir los espacios entre filas,
espacio que existe debido a la distancia necesaria que hay entre ellas, para asi, evitar
sombras en los momentos del afio con peor prevision, el cuadl como se ha mencionado
anteriormente, coincide con el solsticio de invierno. Con lo que si afiadimos este espacio
obtenemos que la instalacion ocupa un total de 1985,6 m?, aproximadamente el 75% del
espacio disponible.

Como vemos la ocupacién sufre un significativo aumento, dejando poco espacio
para futuras ampliaciones en la misma cubierta, al afiadir el espacio entre filas. Esto se
debe a la distancia obtenida en el célculo de sombras detallado en apartados posteriores,
la cual tiene un valor de 3,16 m.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, y sabiendo que la orientacion de
la nave es la que se refleja en el plano de situacion, la distribucion ha sido escogida como
la mejor opcién para aprovechar y optimizar el espacio en la medida de lo posible. La
cudl esté planteada de la siguiente forma:

Teniendo la cubierta dividida en dos partes bien diferenciadas, partidas por una
recta que atraviesa dicha cubierta y recorre su parte mas larga, dejando dos zonas con las
misma dimensiones. Desde dicha recta hacia izquierda y derecha parten cada una de las
zonas, con un desnivel de 10°. Dicho esto, en cada zona se ubican los médulos por filas
de 16, y de principio a final en la parte izquierda, tomando como referencia el plano de
fachada, se instalan 13 filas de idénticas proporciones, y en la zona derecha se instalan 14
filas siguiendo el mismo criterio.

Quedando asi la siguiente distribucion:
Zona izquierda: 14 filas de 16 modulos cada una (208 médulos)
Zona derecha: 13 filas de 16 mddulos cada una (224 médulos)

TOTAL: 432 Médulos distribuidos en toda la cubierta

Distribucion de red eléctrica:

En cuanto a la distribucion eléctrica, ésta tenia que quedar dentro de los limites que nos
marcan los modulos e inversores seleccionados. En el caso que nos ocupa, con la
agrupacion de los modulos por cada inversor, se cumple con las condiciones eléctricas de
maxima y minima tension, y de maxima corriente admisible por los inversores SMA,
tanto del modelo 7000 H, como para el modelo 10000 TL.
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Por tanto, que cada una de estas agrupaciones se haya realizado en dos series de 15
maodulos cada una para el inversor 7000 HV, y de tres series de 14 modulos cada una para
el inversor 10000 TL, se debe tanto a la posibilidad de admitir la tension resultante, como
a la optimizacion, en cuanto a pérdidas por caida de tension, que supone realizar un campo
solar con la mayor tension posible, y en cuanto a la simplificacion de la misma al no
duplicar circuitos.

1.11.4Descripcion Eléctrica de la Planta Solar

La instalacion 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.

Los conductores seran de cobre y tendrén la seccidn adecuada para evitar caidas de
tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores de la parte CC deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tension
sea inferior del 1 % y los de la parte CA para que la caida de tension sea también inferior
al 1 %, criterio tomado de ASIF (Asociacion de la Industria Fotovoltaica). Que
recomienda valores inferiores a los admitidos por el IDAE.

Debiendo cumplir con lo especificado en las normativas establecidas en el Real
Decreto 1699/2011 de 18 de noviembre de 2011, que regula la conexion a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia. Asi como lo
dispuesto en el R.E.B.T. ITC-B.T. 40.

Como principio general se ha de asegurar, un grado de aislamiento eléctrico de tipo
Clase Il en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores), como a materiales
(conductores, cajas y armarios de conexion).

Por consiguiente, quedan incorporadas todas las seguridades eléctricas prescritas
tanto por R.E.B.T., aplicable en el presente caso, como por el Real Decreto especifico
antes mencionado.
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1.11.5Circuito de Continua

En la presente instalacion los modulos se conectan como se mencionado anteriormente,
de la siguiente forma:

e Dos series de 15 modulos que conectan a los inversores 7000 HV
e Tres series de 14 modulos que conectan a los inversores 10000 TL

Todas las conexiones en serie se realizaran mediante conectores de exterior, que
vienen de fabrica del tipo H4.

Con dicha configuracion, los datos de salida Iscy Uoc de cada una de las dos series
para cada inversor seran, segun se ha mencionado anteriormente:

1 15 638,49 374,49 8,37 8,94
2 14 595,93 349,52 8,37 8,94

El Cuadro 1, o de continua, de protecciones, sito junto al inversor, estara
compuesto por cuadro con portafusibles, y fusibles de proteccion de 10x38gG 20 y 32
A, 1000V. Con salida hacia el inversor con cable de 4 mm2.

Los inversores se ubicaran en la cubierta de la nave, situado cada inversor junto a
su serie, estando éstos en intemperie, con una proteccion IP 65.

Los fusibles de proteccion del lado de continua en el Cuadro 1 hacen también la
funcién de seccionadores manuales de corriente, un portafusibles, con dos fusibles, uno
por polo, para cada serie. Tal y como se ha dicho, desde cada portafusible-seccionador
se conecta a la entrada de continua del inversor mediante cable de 4 mm2.

Toda la parte de continua esta realizada con elementos de proteccion tipo Clase 1.
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1.11.6Circuito de Alterna

La salida de la corriente ondulada y preparada para su vertido a la red en trifasica, a
falta de realizar la conexién de éstos en el cuadro 2, desde cada uno de los inversores se
realiza mediante cable RV-K 0,6/1 kV 2x70 mm2 + TT, hasta el Cuadro 2, de
protecciones del lado de alterna.

Para monofésica, en dicho Cuadro 2 se protege las lineas con unos
magnetotérmicos, de 230V 2P 32 A/50 A, segun el inversor, y poder de corte para el
magnetotérmico de méas de 6 kA. Y un automatico general de agrupacion de 4x160 A,
4P. Aparamenta de la marca Terasaki montada a fondo de placa de armario metélico de
1000x800x300mm.

La salida del Cuadro 2 hasta las protecciones situadas en el cuarto de medida, se
realizan con un tipo de cable RZ1-K (AS) 0,6/1 kV, de seccion 3x120 mm2 + TT +
1x70 mm2. Y protegiendo la linea con un Interruptor Automatico General de 4x160 A,
4P, y un Interruptor Diferencial de 160 A, 4P y 30 mA de sensibilidad.

Por tanto, finalmente la conexidn en el Cuadro de Baja Tension del cuarto de
medida se realiza en Baja Tension.

Longitud de la linea 21m

Potencia de salida 99,9 kW

Conductor Cobre

Composicion 4x(1x120 mm2)+TT 70 mm2

35



INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO DE 100 KW EN CUBIERTA

1.11.7 Acondicionamiento de Potencia

Como se ha mencionado anteriormente, se han seleccionado dos modelos de inversores
de conexion a red de la marca SMA, de tipo monofésicos, con 6 de ellos modelo 7000
HV, de 6,65 kW nominales, y los otros seis modelos 10000 TL, de 10 kW de nominales.
Conectados de forma alternativa de la forma, dos inversores de cada modelo por fase,
teniendo 4 inversores conectados a cada fase, con una potencia nominal de 33,3 kW
nominales, y formando asi un sistema trifasico equilibrado de 99,9 kW de potencia. A
continuacion se detallan las caracteristicas técnicas de los inversores:

== VS A4

Sunny Mini Central

Das Kraftpaket mit galvanischer Trennung
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Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencio mixima de CC [con cos ¢ = 1)

Tensién de entroda mée.

Rango de tensidn MPP / fensidn asignoda de enfroda

Tensidn de entroda min. / fensidn de enfroda de inicio
Corrienta méx. de entrada, entrada A / entroda B

Cormienta méx. de entrada por string enfrada A2 / entroda BE)
Mimero de enfradas de punto de méxima patencia (MPP) independientas /
sfrings por entrade de punto de mdxima patencia (MPF]
Salida (CA)

Potencia asignada (@ 230 V, 50 Hz)

Potencia oparente de CA méxima

Tensién nominal d= CA

Rango de tensién nominal de CA

Frecuencio da red de CA / rango

Frecuendia // tensién asignodo de red

Corriente méx. de salida

Factor de pofenda a potencia asignoda

Factor de desfose ajustable

Fases de inyeccidn / conesidn

Rendimisnto

Rendimiento méx. / europeo

Dispositivas de protecddn

Punto de desconexidn en el lado de entrada

Maonitarizodién de toma a tiera / de red

Diascargodor de sobretensidn de OC del fipo I

Profecdién confra polarizodidn imversa (CC) / resistencia ol cortocircuito (CA) /
con separacién gahdnica

Unidad de seguimiento de la cormiente residual sensible o la corriente universal
Clase de profeccitn [segin IEC 62103] / categoria de sobrefension (segin IEC &60684-1)
Dotos ganarales

Dimensicnes (anche / alto / fondo)

Paso

Rango de temperatura de senvicio

Emisiones de ruida, fipicas

Awtoconsumo noctumo

Topolegia / Principic de refrigeracian

Tipo de proteccicn (segin IEC £0529]

Clase climética [segt'ln |EC 60721-3-4)

Valor méxima permitido para la humedad relafiva (sin condensacidn)
Caractaristicas

Conexidn da CC f Conexién da CA

Parialla

Interfaz: RS485, Bluetooth®, Speedwire, Mebronnect
ralé multifencidn / Power Control Module

Garanfio: 5/ 10 /15 /20 / 25 aios

Cerfificodas y autorizociones [ofros a peficidn)

Modelz comercial
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AC-Mennspannung / Bereich 220% - 240V / 180V - 260V
ACMetzfrequenz [selbstainstellend) / Beraich 50 Hz /60 He /4,5 He
luﬂ'gﬁﬂnr[;:’:l 1

DCVearpolungsschutz
DClasrennschalter ESS
AC-Kurzschlussfostighair
Erdschlusstbarwachy
Metzoberwachung (ShMaA grid guard 2|

Mate (B / H/ T} in mm 468 /613 / 242
Gowicht 45kg
Betriebslemperalurbersich ~25°C . +60°C

MF Tmnsfurlm’rnr

K70

3 /!

AC-MI.M Achrovbklemme / mbndw
LCD-Displary
Deckelfarbe: rot / blau / gelb / arizonaorange / azeanblau / ®,/0/0/0,0/

I b/ weeiB-aluminium /0
Schnittstellen: Powerdine / R5232 / RS485 / Funk —,’%/OID
Garantie: 5 Jahre // 10 Johre Yis ]
Zerfifikate und Zulassungen www, SMA.de

® Seriencussioiiung O Opfional ~ — Nicht lieferbar Angaben bei Mennbedingungen
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1.11.8Lineas de Distribuciéon y Canalizaciones

Como se ha venido indicando, la distribucién del cableado que vierte la generacion de
produccion fotovoltaica, se realiza en canal por la pared de la nave y bajo tubo enterrado
hasta el Cuadro de B.T. del Centro de Transformacion.

1.11.9Linea de Conexidén a Tierra de la Instalacion Solar

De forma genérica se establece en el REBT ITC-BT-40 que las centrales de instalaciones
generadoras deberan estar provistas de sistemas de puesta a tierra que, en todo momento,
aseguren que las tensiones que se puedan presentar en las masas metalicas de dicha
instalacion no superen los valores establecidos en la MIE-RAT 13 del Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y
centros de transformacion.

En concreto la instalacién cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 (articulo 15) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension. En concreto:

e La puesta a tierra de las instalaciones interconectadas se hara siempre de forma
que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa
distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red
de distribucion.

e La instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre la red de
distribucion y las instalaciones generadoras, bien sea por medio de un
transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas
funciones de acuerdo con la reglamentaciéon de seguridad y calidad industrial
aplicable.

e Las masas de la instalacion de generacion estardn conectadas a una tierra
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora y cumplirdn con lo
indicado en los reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes que sean
de aplicacion.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidn continua como
de la alterna, estaran conectados a una Unica tierra. Como se ha indicado ésta tierra sera
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
Reglamento de Baja Tension.
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La instalacion presenta separacion galvanica entre el campo fotovoltaico y la red
de distribucion de baja tension por medio de una unidad de monitorizacién de corriente
de fallo que incorporan los inversores seleccionados.

La estructura soporte, y con ella los médulos, se conectaran a tierra con motivo de
reducir el riesgo asociado a la acumulacion de cargas estaticas. Ademas el solo hecho de
amarrar los mddulos a la estructura no se considera una puesta a tierra eficaz de los
mismos, debido a que el tratamiento superficial de ambos elementos dificulta una
conexion eléctrica fiable. De ahi que los paneles dispongan de un taladro para la
conexion del conductor de tierra. Este taladro se diferencia de los demas en que no esta
tratado superficialmente (galvanizado), ofreciendo asi una mejor conexion eléctrica. A
esta misma tierra se conectaran también las masas metalicas de la parte de alterna
(fundamentalmente el inversor). Esta tierra sera independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora, como ya se menciond.

Por otro lado, la configuracion eléctrica de la instalacion sera flotante,
garantizandose la proteccion frente a contactos indirectos mediante la utilizacion de
cableado, cajas y conexiones de clase Il asi como con el vigilante da aislamiento CC
que incorpora el inversor.

Esta tierra serd independiente de la del neutro de la empresa distribuidora.
Considerandose que las redes de tierra son independientes cuando el paso de la corriente
maxima de defecto por una de ellas no provoca en la otra diferencia de tension, respecto
a la tierra de referencia, superiores a 50 V.

Dado que el conductor de tierra debe unir eléctricamente todos los marcos entre
si, y éstos con la estructura, el conductor de tierra en las estructuras seréa cable de cobre
aislado de 4 mm2. Asimismo también la conexion del marco con el conductor de tierra
se efectla mediante cable aislado de tierra de 4 mmz2.

Las instalaciones de toma de tierra, seguiran las normas establecidas en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y sus instrucciones complementarias.

Considerando que cualquier fuga eléctrica a tierra puede provocar tensiones de
contacto peligrosas para el cuerpo humano, todas las partes metalicas de la instalacion
deberan estar unidas de forma equipotencial.

Para ello, se uniran todos los conductores, tanto de las estructuras como de los
marcos, hasta la toma de tierra, creando de esta forma una red equipotencial de tierra.

Se comprobara la resistencia de la red de tierra resultante en la instalacién, no
superando desde el borne de puesta a tierra el valor de los requisitos generales indicados
en la ITC-BT-24 y los requisitos particulares de las Instrucciones Técnicas aplicables a
cada instalacion.
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1.11.10 Protecciones y Sistema de Medida

Ubicacion Descripcion Unidades

Fusible 12 A 30

Cuadro 1 Fusible 20 A
Fusible 32 A

Int. Automatico 32 A 2P

Cuadro 2 Int. Automatico 50 A 2P

Int. Automatico 160 A 4P

Int. Automatico 160 A 4P
Int. Diferencial 160 A 4P

Cuadro de Medida

ol Rl Ll %20 K28 K20 RoA

s /"/ Sistema T MY 0 e :
l OD FV Consumo
Aajy

Quipo de medida
l Equipo de medida G = J*..‘ﬁm xn".):'\ -
- genaracion - tdhonteg

obligatorio SRR
-
- —d L |EmEm
Inversor Cuadro electrico

...................... D Equipo de medida

. c - punto frontera -

« === Energla FV obligatorio
consumida

. e Energla
consumida
de red
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1.11.11 Control Automatico de Vertido O

Como se ha mencionado anteriormente, y debido a la ausencia de posibilidad de realizar
un balance neto con la compafiia suministradora, por motivos que recoge el Real Decreto
900/2015, se ha optado por realizar un control automatico que asegure el no vertido de
energia a la red eléctrica. Dicho control se realizar4 por medio de un CPD-0, un
controlador de potencia detallado a continuacion:

1oy

ey
;.cnc;mn CDP-—O-
oo oo [
m%‘l‘“""mﬂn)’ "‘lg
A el

Descripcion:

ElI CDP-0 es un controlador dindmico de potencia por desplazamiento del punto de trabajo
del campo solar, que permite regular el nivel de generacién de un inversor en una
instalacién fotovoltaica, en funcion del consumo del usuario. EI CDP-0 tiene por objetivo
ajustar el nivel de produccion de energia de uno o varios inversores en una instalacion
fotovoltaica al consumo del usuario. De esta forma, se consigue eliminar la inyeccion de
potencia a la red en aquellas regiones en las que no esta permitido.

La principal ventaja del CDP-0 es que al incorporar drivers de las principales
marcas de inversores, la regulacién de la produccidon fotovoltaica se puede hacer de forma
muy precisa, a diferencia de otros métodos méas antiguos donde el control se hace por
relés y por tanto solo se pueden ajustar unos pocos valores de potencia.

Principio de Funcionamiento:

El CDP mide la tension y la corriente del usuario, y con estos valores calcula la potencia
consumida. En el caso de que la potencia generada por el inversor sea distinta a la
consumida, el equipo modifica la consigna de trabajo del inversor para adecuarla en todo
momento a las necesidades de la instalacion.
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Algunas de las principales caracteristicas del CDP-0 son:
e Gestionar las principales marcas de inversores* y varios inversores por instalacion
e Monitorizacion via web (Smartphone, Tablet o PC)
o Datalogger y descarga de fichero .csv con datos historicos de consumos via web
e Mudltiples opciones de regulacion via web
e Pantalla con informacion de consumo, produccion FV y consumo de red
e Posibilidad de utilizacion de analizadores de redes para aumentar informacion
e Doble proteccion contra inyeccion a red

e Comunicaciones Modbus/TCP para integracion en SCADA

Conexion Trifasica:

Dispone de tres canales de medida de tension (VL1, VL2 y VL3) y de tres canales de
medida de corriente (IL1, IL2 e IL3), y mediante la ayuda de un transformador de
corriente MC3, medira la potencia trifasica consumida por el usuario.

Del MC3 se utilizan
los tres canales para
medir el consumo en
trifasico

En este tipo de conexion al tratarse de una instalacion trifasica, cada una de los canales
de medida VL1, VL2 y VL3 se conectan a su correspondiente fase de la red trifésica.

43



INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO DE 100 KW EN CUBIERTA

MCa3:

Transformadores de corriente especialmente disefiados para instalar encima de un
interruptor

Conexion de Varios Inversores:

En nuestro caso, al tener varios inversores, el cable de comunicaciones debe ir del
terminal “IN” del primer inversor, al terminal “OUT” del siguiente inversor. Y asi
sucesivamente hasta llegar al Gltimo inversor, el cual debe tener siempre el terminal de
final de bus en el conector “IN”

El cable de comunicaciones entre inversores es un cable pin a pin con conector RJ45
en ambos extremos.

| i
¢ : ]
—— —

Si hay conjuntos maultiples de 3 inversores monofasicos conectados a una red trifasica,
ocupandose cada uno de una fase, la configuracion ha de ser la siguiente:

e Inversores conectados a la fase 1: nameros de periférico entre 00-32
e Inversores conectados a la fase 2: numeros de periférico entre 33-65

e Inversores conectados a la fase 3: numeros de periférico entre 66-98

En nuestro caso la configuracion como se refleja en los planos es la siguiente:

1 7000 HV — 7000 HV — 10000 TL — 10000 TL
2 7000 HV — 7000 HV — 10000 TL — 10000 TL
3 7000 HV — 7000 HV — 10000 TL — 10000 TL
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Caracteristicas Técnicas:

Caracteristicas técnicas
Circuito alimentacion

Tensién nominal (Tolerancia)

230 Vc.a. (80...115%)

Frecuencia 50...60 Hz
Consumo 6 VA
Tensién nominal 12 Ve.c.
Consumo 6W
Circuito de medida Margen de medida 10...300 Vc.a.
de tension Frecuencia 50...60 Hz
Circuito de medida Corriente nominal .../250 mA
de corriente Corriente maxima .../300 mA
Clase de precion Potencia 0,5%
Energia 1,0%
Salidas de relé Numero 4
Tipo Libre de potencial
Corriente maxima de maniobra 6 A
Comunicaciones Interfaz de usuario Ethernet
Comunicacion con el inversor RS-232, RS-485, RS-422
Comunicacion con otro equipos RS-485
Caracteristicas Dimensiones 6 modulos DIN
mecinicas Material Plastico UL94 - VO Autoextinguible
Peso 250 gr
Condiciones Temperatura de trabajo -25..470°C

ambientales

Humedad relativa

95% sin condensacioén

Normas

Seguridad de equipos eléctricos de medida y control IEC 61010-1:2010,
compatibilidad electromagnética IEC 61000-6-2:2005, v IEC 61000-6-4:2011
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Bornes del equipo

1: Medida de tensién VL1 17: Alimentacion alterna

3. Medida de tension VL2 18: Alimentacion alterna

5: Medida de tension VL3 19: Alimentacion continua (-)
6: Neutro de medida de tension | 20: Alimentacion continua (+)
8: Relé de corriente inversa 4 /

Relé auxiliar 4 (NC) 21: Comun medida corriente

: Relé corriente inversa 4 /
Relé auxiliar 4 (COM)
10: Relé corriente inversa 4 /
Relé auxiliar 4 (NA)
11: Relé auxiliar
12: Relé auxiliar
13: Relé auxiliar
14: Relé auxiliar
15: Relé auxiliar
16: Relé auxiliar

22: Medida corriente L3

23: Medida corriente L2

24: Medida corriente L1

28: Entrada digital 1

29: Entrada digital 2

30: Entrada digital 3

31: Entrada digital 4

36: Comun de las entradas digitales

== MM

| 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 ||
0[0]0]010]10]0/01010):-10/0/01010]0]0]0]
G 4 3 2 1 |L1L2LSC AL
INPUTS WCTET | suwer
O ON
O LINK
O ACT
O COM 1
O COM 2
‘@'@ @' @._.'\ ) ALARM
AC 230/400 V OUTPUTS rr—
4 3 2 1 Supply
VL1 VL2 VL3 N | e TR TR et T et Bt B W L
010/0]0]010]0]0) =JOOOOOOOOOO
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1.11.12 Garantia

Respecto a las placas solares, la garantia abarca dos afios para defectos de fabricacion,
hasta el 90% de la potencia de salida durante 10 afios, y el 80% de dicha potencia hasta
los 25 afios. El inversor asi como el controlador de potencia también tiene un periodo de
garantia de dos afos.

Sin embargo, el uso indebido de las instalaciones, asi como hechos externos a las
mismas, no quedan incluidos dentro de las garantias. Es por ello que se debe incluir un
apartado de mantenimiento donde se contrate un seguro de dafios y pérdida de ahorros
que pudiera afrontar los gastos que se originasen de forma imprevista.
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2.CALCULOS ELECTRICOS
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En este apartado se detallan todos los calculos necesarios para definir el campo solar
fotovoltaico.

2.1DATOS DE PARTIDA

Empresa Distribuidora Iberdrola
Corriente Continua Segun la serie
Serie 1 374,49V, 8,37 A
Serie 2 34952V, 8,37 A
Placa Solar SW 260
Corriente Alterna Trifasica
Forma de Onda Sinusoidal
Frecuencia 50 HZ
Tension Simple 230 V

Las caidas de tensiéon en los sistemas fotovoltaicos no estan reguladas de forma especifica
por el REBT, que impone unos minimos generales. No obstante, las peculiaridades de las
instalaciones fotovoltaicas, exigen perder la menor energia posible, consiguiendo los
méaximos beneficios por la venta de ésta.

Por tanto, tanto IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético), como
ASIF (Asociacion de Industriales Fotovoltaicos), recomiendan unas menores caidas de
tension admisibles, en este tipo de circuitos, como se puede observar en las siguientes
tablas.

Valores para Continua:

REBT 2002 No indicada No indicada
IDAE 1.5 1,5
ASIF 15 1
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Valores para Alterna:

REBT 2002 15 15
IDAE 2 2
ASIF 0,5 0,5

En nuestro caso, en la medida de lo posible nos atenderemos al mas restrictivo, la cual la
recomendacion de ASIF, y en ningln caso se sobrepasard lo indicado por el REBT.

A continuacion se comprueba la compatibilidad de los inversores con los modulos:

Inversor SMA 7000 HV:

800 V

Inversor SMA 10000 TL:

1000 V

Parametros de Trabajo de los Modulos:

Il I I

638,49 374,49 8,37 8,94
2 14 595,93 349,52 8,37 8,94
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La tension normal de trabajo se encuentra dentro de los rangos MPP del inversor.

La méaxima tension esperable en la zona es en ambos casos inferior a la tension
méaxima de cada uno de los inversores donde conectan.

En la entrada de los dos equipos, tanto el que conecta dos como el que conecta tres
series la intensidad del campo solar es inferior a la intensidad méaxima de los inversores.

2.2FORMULAS UTILIZADAS

Las lineas de las instalaciones interiores o receptoras cumplirdn las prescripciones
indicadas en la ITC-BT-19.

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la
seccidbn minima normalizada que satisface simultaneamente las tres condiciones
siguientes:

e Criterio de la intensidad méaxima admisible o de calentamiento.
e Criterio de la caida de tension.
e Criterio de la intensidad de cortocircuito.

En nuestro caso, tal y como se ha indicado, nos basaremos en el Criterio de Caida
de Tensidn, verificando posteriormente que la linea calculada también cumple con los
otros dos criterios.

Para tal fin utilizamos el calculo de caidas de tension mediante valores unitarios. Y
tomando como criterio el més restrictivo de ASIF del 1 %.

Las formulas a emplear son las siguientes:

Sistema Trifasico:

Pc

= \/§-U-COS(p=(A)

o= 1 [Fs) P | =)
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Sistema Monofasico y Corriente Continua:

Pc

|= —m8 =
U-Cos g

(4)

— 9. [(L-Cos<p>+(Xu-L-Sen<p>]_ v
€= k-S-n 10007 JI=W

Donde:
e Pc =Potencia de Célculo en Watios.
e L = Longitud de Calculo en metros.
e ¢ =Caida de tension en Voltios.
e K =Conductividad.
e | = Intensidad en Amperios.
e U =Tension de Servicio en Voltios (Trifasica o Monofésica).
e S = Seccion del conductor en mmz.
e Cos ¢ = Coseno de fi. Factor de potencia. En Corriente continua, Cos ¢ = 1.
e n =N°de conductores por fase.

e Xu = Reactancia por unidad de longitud en mQ/m.

Formula Conductividad Eléctrica:

p=pp[1+a-(T-20)]

I
T = Ty + [(Tnax — To) * (

)]

Imax
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Donde:

K = Conductividad del conductor a la temperatura T.
p = Resistividad del conductor a la temperatura T.
P20 = Resistividad del conductor a 20°C.
Cu=0.018
Al =0.029
a = Coeficiente de temperatura:
Cu =0.00392
Al =0.00403
T = Temperatura del conductor (°C).
To = Temperatura ambiente (°C):
Cables enterrados = 25°C
Cables al aire = 40°C
Tmax = Temperatura maxima admisible del conductor (°C):
XLPE, EPR =90°C
PVC =70°C
I = Intensidad prevista por el conductor (A).

Imax = Intensidad maxima admisible del conductor (A).

Formulas Sobrecargas:

L, <IL,<I,

I, <1451,

55



INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO DE 100 KW EN CUBIERTA

Donde:

Ir = Intensidad utilizada en el circuito
I; = Intensidad admisible de la canalizacion segun la norma UNE 20-460/5-523

In = Intensidad nominal del dispositivo de proteccion. Para los dispositivos de proteccion
regulables, I, es la intensidad de regulacion escogida

I> = Intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de
proteccion. En la practica I se toma igual:

e A la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los
interruptores automaticos (1,45 In como maximo).

e A laintensidad de fusion en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In).

Férmulas Cortocircuito:

I = —
pecl \/§'3'Zt

Donde:

Ly,cer = Intensidad permanente de c.c. en inicio de linea en KA.
e (. = Coeficiente de tension.
e U: Tension trifasicaen V.

e 7, = Impedancia total en mQ/m, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la linea
0 circuito en estudio).
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Ct " Uf
foeer = 577,

e I,.r = Intensidad permanente de c.c. en el final de la linea en KA.
e (. = Coeficiente de tension.
e Uy =Tension monofasicaen V.

e 7, = Impedancia total en mQ/m, incluyendo la propia de la linea o circuito (por
tanto es igual a la impedancia en origen mas la propia del conductor o linea).

Impedancia Total hasta el punto de cortocircuito:
Z,= (R’ + th)l/z
Siendo:

e Ri=Ri+Ro+..coee, + Rn (suma de las resistencias de las lineas aguas arriba
hasta el punto de c.c.)

o Xt=Xi+ X2+ + Xn (suma de las reactancias de las lineas aguas arriba
hasta el punto de c.c.)

e R=L*1000*CR/K+S+*n (mQ/m)

e X=Xy*L/n (mQ/m)

¢ R: Resistencia de la linea en mQ/m

e X: Reactancia de la linea en mQ/m

e L: Longitud de lalineaenm

e CR: Coeficiente de resistividad, extraido de condiciones generales de c.c.
e K: Conductividad del metal

e S: Seccion de la linea en mm?

e Xy: Reactancia de la linea, en mQ/m por metro.

e n=n°de conductores por fase.
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Siendo:

tmeice = Tiempo maximo en segundos que un conductor soporta una lpcc
C. = Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento.

S: Seccién de la linea en mm2.

IpchZ: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

Cnt.Fusible
tricc = 1—2
pccF

Siendo:

® tricc = Tiempo de fusion de un fusible para una determinada intensidad de
cortocircuito.

e I,.r = Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

08-U
L F

2 I -\/((1,5/1( 5-m)2 + (32 1000y2)
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Siendo:

e Lmax = Longitud maxima de conductor protegido a c.c. (m) (para proteccion por
fusibles)

e UF: Tension de fase (V)
e K: Conductividad
e S: Seccion del conductor (mm?)

e Xu: Reactancia por unidad de longitud (m£/m). En conductores aislados suele ser
0,1.

e n =n°de conductores por fase
e C;=0,8: Es el coeficiente de tension.
e Cr=1,5: Es el coeficiente de resistencia.

¢ Irs = Intensidad de fusion en amperios de fusibles en 5 sg.

Curvas Interruptores Automaticos con Relé Electromagnético:

IMAG =10 n

Y comprobando finalmente que cumpla con los otros criterios de Intensidad Admisible,
segun la siguiente tabla:

Tabla A
Intensidad max. admisible (A) en el conductor de cobre (cable unipolar RZ1-K)
(en funcidn de la seccién del cable y del tipo de instalacion)

tipo de instalacion Seccién nominal del conductor (Cu), mm®
10| 16 | 25| 35 | 50 | 70 | 95 | 120| 150 | 185 | 240
tubos empotrados en pared de
obra '
tubos en montaje superficial 60 | 80 | 106|131 | 159 | 202 | 245 | 284 | 338 | 386 | 455
canal protectora
conductos cerrados de obra de
fabrica
tubos enterrados™ 77 | 100 | 128 | 152 | 184 | 224 | 268 | 304 | 340 | 384 | 440

Nota 1: Segun tabla 1 de la ITC-19, metodo B, columna 8, temperatura ambiente 40 °C,
Nota 2: ITC-BT 07 Aptdo. 3.1.2.1 y factor de correccion 0,8 segun aptdo. 3.1.3
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Estas ecuaciones son las que se han utilizado en el calculo de las lineas, ya sea en
el célculo por caida de tensién admisible o por calentamiento de los conductores. Por lo
tanto, en dicho apartado, sélo se indicaran los pardmetros propios de las lineas, longitud,
potencia transportada, caida de tension admisible, etc., y se han aplicado las ecuaciones
citadas, directamente, sin necesidad de escribir los c&lculos numéricos.

2.2.1 Calculo de Secciones y Protecciones

En éste apartado se justifica mediante célculos la eleccion de las secciones y protecciones
tanto de la parte de continua como la de alterna. La siguiente figura representa el esquema
de la instalacion con todas las partes a calcular:

Serie 2
14 Médulos

AC

3 Ramas C“:“’“

1 1 ] | ce
Cuadro

. 2 Contadores

2
i

AC

2 Ramas Cuadro
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2.2.1.1 Secciones de la Parte de Continua

Caida de Tension

Del tipo de circuito en continua que tenemos en la presente instalacion, se obtiene la
seccidn de cableado, aplicando las formulas para la peor serie, de cada inversor, en
cuanto a distancias mas largas cumpliendo con la condicidn de tener una caida de
tension inferior al 1%. Calculos en la siguiente pagina.

Sobrecarga

Como vemos en la siguiente tabla, se cumplen las condiciones de célculo por capacidad
térmica:

Serie 1 — Cuadro 1 8,37 < 33

Serie 2 — Cuadro 1 8,37 <33
Cuadro 1 - Inversor 7000 HV 16,74 < 45
Cuadro 1 - Inversor 10000 TL 25,11 < 45

Todo ello calculado a partir de los siguientes elementos:

e Cable XZ1FA3Z - K (AS) 1,8 kV, DC 06/1 kV AC. Con una seccion de 4
mm?, 45 A de intensidad maxima admisible.
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TRAMO 1

MODELO | INVERSOR | DISTANCIA HASTA CUADRO 1 (m) Umpp (V) |Icalculo(a)| €D.T.(v) | €D.T.(%) | Seccién ([mm2) | I. Max. Adm (A) | Tensién con €.D.T. (V)
1 31 2,92 0,62 4 a5 468,08
2 25 2,35 0,50 4 45 468,65

7000 HY 3 27 4 837 2,54 0,54 4 45 468,46
4 29 2,73 0,58 4 45 468,27
5 30 2,82 0,60 4 45 468,18
6 31 2,92 0,62 4 45 468,08
1 39 3,67 0,83 4 45 435,93
2 24 2,26 0,51 q a5 437,34

10000 TL 3 27 1396 837 2,54 0,58 q a5 437,06
4 34 3,20 0,73 4 a5 436,40
5 27 2,54 0,58 4 45 437,06
6 24 2,26 0,51 4 45 437,34

TRAMO 2

MODELO | INVERSOR DISTANCIA HASTA INVERSOR Umpp (V) | 1céleulo (8) [ c.D.T.(V) | €.D.T.(%) | C.D.T. Total (V) | C.D.T. Total (%) | Tensién con C.D.T. (V)
1 1 0,26 0,06 3,18 0,68 467,82
2 1 0,26 0,06 2,62 0,56 468,38

7000 HY 3 1 4 837 0,26 0,06 2,80 0,60 468,20
4 1 0,26 0,06 2,99 0,64 468,01
5 1 0,26 0,06 3,09 0,66 467,91
6 1 0,26 0,06 3,18 0,68 467,82
1 1 0,20 0,05 3,87 0,88 435,73
2 1 0,20 0,05 2,46 0,56 437,14

10000 TL 3 1 1396 837 0,20 0,05 2,74 0,62 436,86
4 1 0,20 0,05 3,40 0,77 436,20
5 1 0,20 0,05 2,74 0,62 436,86
6 1 0,20 0,05 2,46 0,56 437,14

Misma seccién TRAMO 1

Conductividad Cu 902 = 44
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2.2.1.2 Secciones de la Parte de Alterna

En aplicacion de todo lo estipulado en el apartado anterior, tendremos que las
secciones para la parte de alterna son:

Datos

e Triféasica 400 =V
e Monofasica =230 V
e Cos¢=0,8

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos en la siguiente pagina.

Sobrecarga

Como vemos en la siguiente tabla, se cumplen las condiciones de célculo por capacidad
térmica:

Inversor 7000 HV — Cuadro 2 28,21 < 244
Inversor 10000 TL — Cuadro 2 43,47 < 244

Cuadro 2 — Contadores 180,46 < 240,8

Utilizados en el dltimo tramo, un factor de 1,25 de sobredimensionado, segun
recoge la ITC BT 40, asi como un PR de 0,8.

Todo ello calculado a partir de los siguientes elementos:

e Cable RV - K 0,6/1 KV. Con una seccién de 70 mm?, 244 A de intensidad
maxima admisible.

e Cable RZ1- K (AS) 0,6/1 KV. Con una seccion de 120 mm?, 301 A de
intensidad maxima admisible.
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TRAMO 3
MODELO INVERSOR | DISTANCIA HASTA CUADRO 2 (m) Tension (V) | Icalculo(A)| cD.T.(v) | cD.T.(%) | Seccion (mm2) | I. Max. Adm (A) | Tensién con C.D.T. (V)
1 27,4 0,51 0,22 70 244 229,49
2 37 0,69 0,30 70 244 229,31
3 46 0,86 0,38 70 244 229,14
7000 HV 230 28,91 . . .
4 56 1,05 0,46 70 244 228,95
5 66 1,24 0,54 70 244 228,76
6 76 1,43 0,62 70 244 228,57
1 82 2,32 1,01 70 244 227,68
2 67 1,89 0,32 70 244 228,11
3 53 1,50 0,65 70 244 228,50
10000 TL 230 43,47 . . .
4 43 1,21 0,53 70 244 228,79
5 29 0,82 0,36 70 244 229,18
6 20 0,56 0,25 70 244 229,44
TRAMO 4
Distancia (M) Tramo Tensidn (V) I calculo (A) C.D.T. (V) C.D.T. (%) | Seccion (mm2) | 1. Max. Adm (A) | Tension con C.D.T. (V)
21 Cuadro 2 - Contadores de medida 400 144,33 1,72 0,43 120 301 398,28
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2.2.1.3 Justificacion de Protecciones del Sistema

Si bien la normativa de proteccién contra contactos directos e indirectos para
instalaciones generadoras solares fotovoltaicas no es clara, es posible establecer, que para
tensiones superiores a 75 V, como es la instalacién proyectada, se dispondran de las
siguientes protecciones:

e Todos los elementos de la instalacion deben tener aisladas las partes activas,
colocando barreras o envolventes sobre las mismas, poniendo obstéculos entre las
personas Yy las partes activas o poniendo éstas fuera del alcance de las personas
por alejamiento.

e Se debe disponer de sefalizacion de peligro de contactos eléctricos en las
cercanias del generador fotovoltaico y en los puntos donde haya riesgo de
contactos con las partes activas de la instalacion.

e Enel caso de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas, en las que existe separacion
galvénica entre el sistema fotovoltaico y la red de alterna, que es el caso de las
instalaciones en Esparfia, y por tanto de la que nos ocupa, se configura la red de
generacion en c.c. como flotante o Aislada de Tierra, configuracion IT, es decir
dejando ambos polos aislados de tierra.

Esta configuracién supone en si misma, un elevado nivel de proteccion, ya que en
el contacto involuntario de una persona con una parte activa, la corriente que circula a
tierra a través suyo es Unicamente la corriente capacitiva determinada por la capacidad
entre la instalacion y tierra, corriente que suele alcanzar muy pocos mA.

e El aislamiento queda reforzado al estar ésta compuesta de elementos de doble
aislamiento, también llamada de Clase II.

Esta medida de proteccion que de por si seria suficiente segin el REBT, no es
recomendable como Unico sistema de proteccién contra contactos directos e indirectos,
por la dificultad de garantizar que toda la instalacion sea de clase Il no s6lo al principio
sino a lo largo de su vida de funcionamiento.

Por tanto, se recomienda para reforzar el aislamiento usar médulos de Clase Il, y
que los cables sean unipolares o bipolares de doble aislamiento 0,6/1kV asi como el resto
de los componentes del sistema (cajas, armarios, etc.).

e La propiedad de ser red aislada sélo se puede asegurar si se realiza una vigilancia
permanente del aislamiento con un elemento de sensibilidad adecuada, vigilando
toda la parte de c.c.. Se considera un nivel adecuado de vigilancia 100 ohmios/V,
es decir para el sistema que nos ocupa la tension es de 353,16 V de c.c., tension
de circuito abierto a la temperatura de operacién minima, debe actuar la deteccién
si el aislamiento baja de 35,3 kohm. Y segun especificaciones del fabricante SMA,
la desconexidn se realiza con valores mas altos, por tanto cumplen.
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¢ Para la protecciéon mas adecuada contra contactos directos e indirectos en la
parte de c.a. de la instalacion fotovoltaica es aconsejable configurar esta parte como
Puesta el Neutro a Tierra, configuracion TT (como suele ser habitual en nuestras redes de
BT), y la instalacién de un interruptor diferencial que recomienda en cada caso el REBT.

En cuanto a la parte de continua, dejar el sistema de corriente continua aislado de
tierra con algun sistema de deteccion de una primera derivacion a tierra, junto con las
protecciones y especificaciones técnicas indicadas en el real decreto de aplicacion, y el
en Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones Técnicas
complementarias, proporcionan un adecuado sistema de proteccion para las instalaciones
fotovoltaicas cubiertas.

Caso que se cumple en esta instalacion, al disponer los inversores de detector
corriente de defecto. Una falta de aislamiento, pone automaticamente el sistema a tierra,
ya que, primero, se deja de producir corriente alterna, con lo que la anormalidad se hace
mas evidente y segundo, el poner a tierra el sistema de c.c. en algln punto, disminuye en
parte el riesgo de accidente en un posible segundo contacto.
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2.2.1.4 Protecciones

Muchas de las protecciones anteriores suelen ir incluidas en el inversor. El esquema de
protecciones mas usual se puede observar en las siguientes graficas

Centro de transformacion

Caja General de protoceion Empresa distnbuidors

Proteccmas A

Tascrruptor E e B — Cuadro concxioncs DC
- A = I'D_D_m
— entrada salida 3
; — i =—{—} ,.13 Iﬁ _J} ~y, = o rﬂ
: Vigilante de =
Cuadro de contadores Caja Proteccionss AC e

sobretension
T Modulos en serie yio paralelo

Contador de cntrada
de consumo

-t

Interruptor de control de powencia (ICP)

Cuadro de Lincas de pucsta a tierra
Disuribucion

Cuadro 1

También Ilamadas cajas de nivel, en la cual se realizan las conexiones de las series,
junto a cada inversor. En él se encuentran las siguientes protecciones:

e En la unién de ramas suele haber un cambio de seccion. Suelen utilizarse como
punto de proteccion para la red de continua

e Con la proteccion fusible es suficiente si el inversor lleva proteccion frente a
sobretensiones.

e De todos modos para evitar dafios en el inversor se suele poner proteccion frente
a sobretensiones entre polos y entre polos y tierra.

e También es recomendable poner diodos antirretorno
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Seleccion de Fusible Serie 1y 2:

Fusible ubicado en el final de cada serie, antes de la conexion paralelo de las mismas.

Condicion 1:
Seriely?2
I, <I,<I,
8,94 <12<45
Condicion 2:
Seriely?2

I, <1.45-1,
1,91, <1451,
22,8 < 65,25

Seleccidn de Fusible Cuadro 1:

Fusible situado después de la conexidn paralelo de cada serie.

Condicién 1:
Serie 1
I, <I,<I,
17,88 < 20 <45
Serie 2

I, <I,<I,

26,82 <32<45

Para la parte de continua no se ha tenido en cuenta la proteccién contra
cortocircuito, ya que el mismo no llega a ser lo suficientemente alto por las caracteristicas
de la instalacion y se considera méas una sobrecarga.
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Condicion 2:
Serie 1
I, <1.45-1,
1,6-1,<1.45-1,
32 < 65,25
Serie 1
I, <1.45-1,

1,6-1,<1.45-1,
51,2 < 65,25

Seleccion de Interruptor Magnetotérmico Cuadro 2:

Situado en el Cuadro 2, protegiendo la salida de cada inversor

Sobrecarga
Condicién 1:

Inversor Tipo 7000 HV

I, <I,<I,

29 <32 <244

Inversor Tipo 10000 TL

I, <I,<I,

43 <50 <244
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Condicion 2:
Inversor Tipo 7000 HV
I, <1.45-1,
1,6:1,<1.451,
51,2 < 354
Inversor Tipo 10000 TL
I, <1.45-1,
1,6:1,<1.451,
80 < 354

Cortocircuito
Para éste apartado vamos a tener en cuenta una lcc = 12 kA, en la parte de alterna

Ademés, antes se debe conocer el valor de lcc.min, asi como los valores de
impedancia de la linea en el punto con mas longitud:

MODELO INVERSOR [ DISTANCIA HASTA CUADRO 2 (m) [ Reqred (Q) Req (Q) Iee Min (A)
1 27,4 0,047 2472
2 37 0,050 2310

7000 HV 3 46 0,053 2176
4 56 0,056 2045
5 66 0,060 1928
6 76 0,033 0,063 1824
1 82 0,065 1767
2 67 0,060 1917

ooooun 3 53 0,055 2083
4 43 0,052 2219
5 29 0,047 2444
6 20 0,044 2614

Modelo Distancia Req linea (Q)

Medida 21 0,004

Como vemos la lcc.min = 1767 A
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Condicién 1:
Irm < Ichin
S5*I, <l pin
800 <1767
Condicién 2:

Icc max < Poder de corte

12000 < 15000
Interruptor elegido con curva B
Comprobacién de la seccidn por cortocircuito

_ (K'S)2

t 2

ICC

B (143-70)2_07
= T120002 77
0,1s<0,7s

Seleccién de Interruptor Automético General

Situado en el cuarto de contadores, junto al diferencial general, y después de la linea
que sale del cuadro 2.

Sobrecarga

Condicion 1:

I, <I,<I,

144,33 <160 < 301
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Condicion 2:

I, <1.45-1,
1,6-1,<1.45 1,
256 < 436,45

Cortocircuito
Para éste apartado vamos a tener en cuenta una lcc = 12 kA, en la parte de alterna

Ademas, antes se debe conocer el valor de ICC.Min, asi como los valores de
impedancia de la linea en el punto con mas longitud:

Modelo Distancia Req linea (Q) Reqred (Q) Req (Q) Icc Min (A)
Medida 21 0,004 0,033 0,077 2974
Condicion 1:
I rm <I cc Min

5 *In < Ichin

800 < 2974
Condicion 2:
Icc max < Poder de corte

12000 < 50000

Interruptor elegido con curva B
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Comprobacidn de la seccidn por cortocircuito

_ (K-8)?

t 2

Icc

_ (143-120)* 04
= 120002 “O*F
0,1s<2,04s

Seleccion de Diferencial General
Situado en el cuadro de medida, después del Interruptor Automatico General.

Condicion 1:

I, <I,<I,

144,33 <160 < 301

Condicion 2;

Sensibilidad = 30 mA
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2.2.15 Resumen

El inversor poseerdiel
Serie 2 resto de
14 Médulos protecciones tales
«como el

transformador de.
sislamiznts, controlador

4 mm2 de sislemiento de.
— — - Series red
Fusible 12 A
o L - o Unién AC
Fusible 32 A
3 Ramas W 4 mm2 70 mm2
I — E— _‘_I Interruptor
Automético 32
cc. AZP
+ Interruptor
[ [ [ Interruptor Automatico
Automético 50 160 A 4P
I I I — A2P +
Interruptor
— Diferencial 160
L pu— A 4P 30 mA
. =  Cuadro
120 mm2
. 2 Contadores

Serie 1
15 Mddulos

4
4mm2 B
- Series
Fusible 12 A
Unién AC.

Fusible 20 A

2 Ramas Cuadro 4mm2
1
70 mm2
D_D_D -
< D

Asi guedan descritas todas las protecciones a instalar en el sistema, con la descripcion y
unidades descritas en la tabla siguiente:

Seriely?2 Fusible 10x38 mm, 1000 V, DC, 12 A 30
Unién Serie 1 Fusible 10x38 mm, 1000 V, DC, 20 A 6
Unién Serie 2 Fusible 10x38 mm, 1000 V, DC, 32 A 6

Cuadro 2 Interruptor Automatico 32 A, 2P, 15 kA 6

Inversor 7000 HV
Cuadro 2 Interruptor Automatico 50 A, 2P, 15 kA 6
Inversor 10000 TL
Cuadro de Interruptor Automatico 160 A, 4P, 50 kA 1
Medida General
Cuadro de Interruptor Diferencial 160 A, 4P, 30 mA 1
Medida
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2.2.1.6 Secciones de las Tomas de Tierra

La seccion de los conductores de proteccion sera igual a la fijada por la siguiente tabla,
en funcion de la seccion de los conductores de fase o polares de la instalacion.

Secciones de los conductores de
fase o polares de la instalacion

Seccion minima de los conductores de
proteccién (mm?).

(mm?).

S<16 S (%)
16 <S <35 16

S>35 S/2

(*) Con un minimo de :

2,5 mm? si los conductores de proteccion no forman parte de la
canalizacion de alimentacion y tienen una proteccion mecanica.

4 mm? si los conductores de proteccion no forman parte de la canalizacién
y no tienen una proteccion mecanica.

Por tanto, eligiendo una seccion del cableado de tierra segin corresponda con la
tabla anterior para cada una de las secciones calculadas en los puntos anteriores,

cumpliran con lo establecido segin REBT.
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3.CONDICIONES GENERALES
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3.10BJETO

Este Pliego de Condiciones determina los requisitos a que se debe ajustar la ejecucion de
instalaciones de la planta solar cuyas caracteristicas técnicas estaran especificadas en el
correspondiente Proyecto.

3.2CONDICIONES GENERALES

El Contratista esta obligado al cumplimiento de la Reglamentacion del Trabajo
correspondiente, la contratacion del Seguro Obligatorio, Subsidio familiar y de vejez,
Seguro de Enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o
que en lo sucesivo se dicten. En particular, debera cumplir lo dispuesto en la Norma UNE
24042 “Contratacion de Obras. Condiciones Generales”, siempre que no lo modifique el
presente Pliego de Condiciones.

Todos los materiales a emplear en la presente instalacion seran de primera calidad
y reuniran las condiciones exigidas en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,
asi como el Cddigo Técnico de la Edificacion, y demas disposiciones vigentes referentes
a materiales y prototipos de construccion.

Todos los trabajos incluidos en el presente proyecto se ejecutaran esmeradamente,
con arreglo a las buenas préacticas de las instalaciones eléctricas, de acuerdo con el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, y cumpliendo estrictamente las
instrucciones recibidas por la Direccién Facultativa.

3.3CONDICIONES FACULTATIVAS LEGALES

Las obras del Proyecto, ademas de lo prescrito en el presente Pliego de Condiciones, se
regiran por lo especificado en:

a) Reglamentacion General de Contratacion segin Decreto 3410/75, de 25 de noviembre.

b) Pliego de Condiciones Generales para la Contratacion de Obras Publicas aprobado por
Decreto 3854/70, de 31 de diciembre.

c) Articulo 1588 vy siguientes del Codigo Civil, en los casos que sea procedente su
aplicacion al contrato de que se trate.

d) Decreto de 12 de marzo de 1954 por el que se aprueba el Reglamento de Verificaciones
eléctricas y Regularidad en el suministro de energia.

e) Real Decreto 3275/1982 de 12 de Noviembre, sobre Condiciones Técnicas y Garantias
de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién, asi
como las Ordenes de 6 de julio de 1984, de 18 de octubre de 1984 y de 27 de noviembre
de 1987, por las que se aprueban y actualizan las Instrucciones Técnicas Complementarias
sobre dicho reglamento.
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f) Real Decreto 3151/1968 de 28 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension.

g) Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002).

h) Normas particulares y de normalizacion de la Cia. Suministradora de Energia Eléctrica.

i) Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Prevencion de Riesgos laborales y RD 162/97
sobre Disposiciones minimas en materia de Seguridad y Salud en las Obras de
Construccion.

3.4SEGURIDAD EN EL TRABAJO

31D
1

El Contratista estd obligado a cumplir las condiciones que se indican en el apartado
del punto anterior y cuantas en esta materia fueran de pertinente aplicacion.

Asimismo, debera proveer cuanto fuese preciso para el mantenimiento de las
maquinas, herramientas, materiales y Utiles de trabajo en debidas condiciones de
seguridad.

Mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos en tension o en su
proximidad, usardn ropa sin accesorios metalicos y evitaran el uso innecesario de
objetos de metal; los metros, reglas, mangos de aceiteras, Gtiles limpiadores, etc., que se
utilicen no deben ser de material conductor. Se llevaran las herramientas o equipos en
bolsas y se utilizara calzado aislante o al menos sin herrajes ni clavos en suelas.

El personal de la Contrata viene obligado a usar todos los dispositivos y medios
de proteccion personal, herramientas y prendas de seguridad exigidos para eliminar o
reducir los riesgos profesionales tales como casco, gafas, banqueta aislante, etc.,
pudiendo el Director de Obra suspender los trabajos, si estima que el personal de la
Contrata estd expuesto a peligros que son corregibles.

El Director de Obra podra exigir del Contratista, ordendndolo por escrito, el cese
en la obra de cualquier empleado u obrero que, por imprudencia temeraria, fuera capaz
de producir accidentes que hicieran peligrar la integridad fisica del propio trabajador o
de sus compafieros.

El Director de Obra podra exigir del Contratista en cualquier momento, antes o
después de la iniciacion de los trabajos, que presente los documentos acreditativos de
haber formalizado los regimenes de Seguridad Social de todo tipo (afiliacién, accidente,
enfermedad, etc.) en la forma legalmente establecida.
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3.5SEGURIDAD PUBLICA

El Contratista debera tomar todas las precauciones maximas en todas las operaciones y
usos de equipos para proteger a las personas, animales y cosas de los peligros
procedentes del trabajo, siendo de su cuenta las responsabilidades que por tales
accidentes se ocasionen.

El Contratista mantendra pdliza de Seguros que proteja suficientemente a él y a
sus empleados u obreros frente a las responsabilidades por dafios, responsabilidad civil,
etc., que en uno y otro pudieran incurrir para el Contratista o para terceros, como
consecuencia de la ejecucion de los trabajos.

3.6DATOS DE LA OBRA

Se entregara al Contratista una copia de los planos y pliegos de condiciones del
Proyecto, asi como cuantos planos o datos necesite para la completa ejecucion de la
Obra.

El Contratista podra tomar nota o sacar copia a su costa de la Memoria,
Presupuesto y Anexos del Proyecto, asi como segundas copias de todos los documentos.

El Contratista se hace responsable de la buena conservacion de los originales de
donde obtenga las copias, los cuales seran devueltos al Director de Obra después de su
utilizacion.

Por otra parte, en un plazo maximo de dos meses, después de la terminacion de
los trabajos, el Contratista debera actualizar los diversos planos y documentos
existentes, de acuerdo con las caracteristicas de la obra terminada, entregando al
Director de Obra dos expedientes completos relativos a los trabajos realmente
ejecutados.

No se haran por el Contratista alteraciones, correcciones, omisiones, adiciones o
variaciones sustanciales en los datos fijados en el Proyecto, salvo aprobacion previa por
escrito del Director de Obra.

3.7REPLANTEO DE LA OBRA

El Director de Obra, una vez que el Contratista esté en posesion del Proyecto y
antes de comenzar las obras, debera hacer el replanteo de las mismas, con especial
atencion en los puntos singulares, entregando al Contratista las referencias y datos
necesarios para fijar completamente la ubicacion de los mismos.
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Se levantara por duplicado Acta, en la que constaran, claramente, los datos
entregados, firmado por el Director de Obra y por el representante del Contratista.

Los gastos de replanteo seran de cuenta del Contratista.

3.8MEJORAS Y VARIACIONES DE LA OBRA

No se considerardn como mejoras ni variaciones del Proyecto mas que aquellas que
hayan sido ordenadas expresamente por escrito por el Director de Obra y convenido
precio antes de proceder a su ejecucion.

Las obras accesorias o delicadas, no incluidas en los precios de adjudicacion,
podran ejecutarse con personal independiente del Contratista.

3.9RECEPCION DEL MATERIAL

El Director de Obra de acuerdo con el Contratista dara a su debido tiempo su aprobacion
sobre el material suministrado y confirmaré que permite una instalacion correcta.

La vigilancia y conservacion del material suministrado sera por cuenta del
Contratista.

3.10 ORGANIZACION

El Contratista actuard de patrono legal, aceptando todas las responsabilidades
correspondientes y quedando obligado al pago de los salarios y cargas que legalmente
estan establecidas, y en general, a todo cuanto se legisle, decrete u ordene sobre el
particular antes o durante la ejecucion de la obra.

Dentro de lo estipulado en el Pliego de Condiciones, la organizacion de la Obra,
asi como la determinacién de la procedencia de los materiales que se empleen, estara a
cargo del Contratista a quien correspondera la responsabilidad de la seguridad contra
accidentes.

El Contratista deberd, sin embargo, informar al Director de Obra de todos los
planes de organizacion técnica de la Obra, asi como de la procedencia de los materiales
y cumplimentar cuantas ordenes le de éste en relacion con datos extremos.
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En las obras por administracion, el Contratista debera dar cuenta diaria al Director
de Obra de la admision de personal, compra de materiales, adquisicion o alquiler de
elementos auxiliares y cuantos gastos haya de efectuar. Para los contratos de trabajo,
compra de material o alquiler de elementos auxiliares, cuyos salarios, precios o cuotas
sobrepasen en mas de un 5% de los normales en el mercado, solicitard la aprobacion
previa del Director de Obra, quien debera responder dentro de los ocho dias siguientes a
la peticion, salvo casos de reconocida urgencia, en los que se dara cuenta posteriormente.

3.11 FACILIDADES PARA LA INSPECCION

El Contratista proporcionara al Director de Obra o Delegados y colaboradores, toda clase
de facilidades para los replanteos, reconocimientos, mediciones y pruebas de los
materiales, asi como la mano de obra necesaria para los trabajos que tengan por objeto
comprobar el cumplimiento de las condiciones establecidas, permitiendo el acceso a todas
las partes de la obra e incluso a los talleres o fabricas donde se produzcan los materiales
0 se realicen trabajos para las obras.

3.12 CANALIZACIONES ELECTRICAS

Los cables se colocaran dentro de tubos o canales, fijados directamente sobre las paredes,
0 bajo tubos enterrados, segun se indica en Memoria, Planos y Mediciones.

Antes de iniciar el tendido de las lineas de cada serie en la parte de continua,
deberan estar preparadas las necesarias canalizaciones al ejecutar la obra previa. Debera
replantearse sobre ésta en forma visible la situacion de las cajas de registro y proteccion,
asi como el recorrido de las lineas, sefialando de forma conveniente la naturaleza de cada
elemento.

3.13 IDENTIFICACION DE LAS INSTALACIONES

Las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que por conveniente identificacion
de sus circuitos y elementos, se pueda proceder en todo momento a reparaciones,
transformaciones, etc.

Los conductores de la instalacion deben ser facilmente identificables,
especialmente por lo que respecta al conductor neutro y al conductor de proteccién. Esta
identificacion se realizara por los colores que presenten sus aislamientos. Cuando exista
conductor neutro en la instalacion o se prevea para un conductor de fase su pase posterior
a conductor neutro, se identificaran éstos por el color azul claro. Al conductor de
proteccion se le identificara por el color verde-amarillo. Todos los conductores de fase, o
en su caso, aquellos para los que no se prevea su pase posterior a neutro, se identificaran
por los colores marrén, negro o gris.
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3.14 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y RIGIDEZ
DIELECTRICA

La rigidez dieléctrica seré tal que, desconectados los aparatos de utilizacion (receptores),
resista durante 1 minuto una prueba de tension de 2U + 1000 V a frecuencia industrial,
siendo U la tension mé&xima de servicio expresada en voltios, y con un minimo de 1.500
V.

Las corrientes de fuga no seran superiores, para el conjunto de la instalacién o
para cada uno de los circuitos en que ésta pueda dividirse a efectos de su proteccion, a la
sensibilidad que presenten los interruptores diferenciales instalados como proteccion
contra los contactos indirectos.

3.15 CAJAS DE EMPALME

Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de
material plastico resistente incombustible o metélicas, en cuyo caso estaran aisladas
interiormente y protegidas contra la oxidacion. Deberan ser de Clase I1. En ningln caso
se permitird la unién de conductores, como empalmes o derivaciones por simple
retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino que debera realizarse
siempre utilizando bornes de conexién.

Los conductos se fijaran firmemente a todas las cajas de salida, de empalme y de
paso, mediante contratuercas y casquillos. Se tendré cuidado de que quede al descubierto
el numero total de hilos de rosca al objeto de que el casquillo pueda ser perfectamente
apretado contra el extremo del conducto, después de lo cual se apretara la contratuerca
para poner firmemente el casquillo en contacto eléctrico con la caja.

Los conductos y cajas se sujetardn por medio de clavos Split sobre metal. Los
pernos de fiador de tipo tornillo se usardn en instalaciones permanentes, los de tipo de
tuerca cuando se precise desmontar la instalacion, y los pernos de expansion seran de
apertura efectiva. Seran de construccion solida y capaz de resistir una traccién minima de
20 kg. No se hara uso de clavos por medio de sujecion de cajas o conductos.

82



INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO DE 100 KW EN CUBIERTA

3.16 LINEA DE CANALIZACION Y DISTRIBUCION

La distribucidn del cableado debera permitir un facil acceso a todas las partes del mismo
y la identificacion del sistema a que pertenece.

Las canalizaciones que transcurran por el interior de los seguidores, se realizaran
mediante tubo rigido de PVC curvable en caliente, o bien tubo flexible de poliamida de
seccidn variable en funcion del nimero de cables a alojar. Las derivaciones y conexiones
de las lineas se realizaran en cajas estancas de registro.

Los cables seran de aislamiento Clase Il, de polietileno reticulado y cubierta de
PVC, tipo RV-0,6/1 KV, s/lUNE 21-123.

Las conexiones se realizaran de forma segura, con terminales, indicando el nimero
identificador segln esquemas.

3.17 INTERRUPTORES AUTOMATICOS

A la salida de los inversores, se colocaré el cuadro general de mando y proteccidn, en el
que se dispondré un interruptor general de corte omnipolar, asi como dispositivos de
proteccion contra sobreintensidades de cada uno de los circuitos que parten de dicho
cuadro.

La proteccion contra sobreintensidades para todos los conductores (fases y neutro)
de cada circuito se hara con interruptores magnetotérmicos o automaticos de corte
omnipolar, con curva térmica de corte para la proteccion a sobrecargas y sistema de corte
electromagnético para la proteccion a cortocircuitos.

En general, los dispositivos destinados a la proteccion de los circuitos se instalaran
en el origen de éstos, asi como en los puntos en que la intensidad admisible disminuya
por cambios debidos a seccidn, condiciones de instalacion, sistema de ejecucion o tipo de
conductores utilizados. No obstante, no se exige instalar dispositivos de proteccién en el
origen de un circuito en que se presente una disminucion de la intensidad admisible en el
mismo, cuando su proteccion quede asegurada por otro dispositivo instalado
anteriormente.

Los interruptores seran de ruptura al aire y de disparo libre y tendran un indicador
de posicion. El accionamiento sera directo por polos con mecanismos de cierre por
energia acumulada. El accionamiento serd manual o manual y eléctrico, segun se indique
en el esquema o sea necesario por necesidades de automatismo. Llevaran marcadas la
intensidad y tension, nominales de funcionamiento, asi como el signo indicador de su
desconexion.

El interruptor de entrada al cuadro, de corte omnipolar, sera selectivo con los
interruptores situados aguas abajo, tras él.
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3.18 FUSIBLES

Los fusibles seran de alta capacidad de ruptura, limitadores de corriente.

Se dispondran sobre material aislante e incombustible, y estaran construidos de
tal forma que no se pueda proyectar metal al fundirse. Llevaran marcadas la intensidad y
tension nominales de trabajo.

No seran admisibles elementos en los que la reposicion del fusible pueda suponer
un peligro de accidente. Estara montado sobre una empufiadura que pueda ser retirada
facilmente de la base.

3.19 INTERRUPTORES DIFERENCIALES

En la parte de alterna, la proteccién contra contactos directos se asegurara adoptando las
siguientes medidas:

Proteccidn por aislamiento de las partes activas. Las partes activas deberan estar
recubiertas de un aislamiento que no pueda ser eliminado més que destruyéndolo.

Proteccion por medio de barreras o envolventes. Las partes activas deben estar
situadas en el interior de las envolventes o detras de barreras. Si se necesitan aberturas
mayores para la reparacion de piezas o para el buen funcionamiento de los equipos, se
adoptaran precauciones apropiadas para impedir que las personas o animales domeésticos
toquen las partes activas y se garantizara que las personas sean conscientes del hecho de
que las partes activas no deben ser tocadas voluntariamente.

Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial-residual.
Esta medida de proteccion esta destinada solamente a complementar otras medidas de
proteccidn contra los contactos directos.

El empleo de dispositivos de corriente diferencial-residual, cuyo valor de
corriente diferencial asignada de funcionamiento sea inferior o igual a 30 mA, se
reconoce como medida de proteccion complementaria en caso de fallo de otra medida
de proteccion contra los contactos directos o en caso de imprudencia de los usuarios.

La proteccién contra contactos indirectos se conseguird mediante "corte
automatico de la alimentacion". Esta medida consiste en impedir, después de la
aparicion de un fallo, que una tension de contacto de valor suficiente se mantenga
durante un tiempo tal que pueda dar como resultado un riesgo. La tension limite
convencional es igual a 50 V, valor eficaz en corriente alterna, en condiciones normales
y a 24 V en locales hiumedos.

Se cumplira la siguiente condicion: Ra x la x U, donde:
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- Ra es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de
proteccion de masas.

- la es la corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo de
proteccion. Cuando el dispositivo de proteccién es un dispositivo de corriente
diferencial-residual es la corriente diferencial-residual asignada.

- U es la tension de contacto limite convencional (50 6 24V).

3.20 EQUIPOS DE MEDIDA

Los contadores de energia activa y reactiva estaran homologados por el organismo
competente.

La tierra de medida estara unida a la tierra del neutro de Baja Tension
constituyendo la tierra de servicio, que serd independiente de la tierra de proteccion.

En general, para todo lo referente al montaje del equipo de medida,
precintabilidad, grado de proteccion, etc. se tendran en cuenta lo indicado a tal efecto en
la normativa de la compafiia suministradora.

3.21 LINEA DE PUESTA A TIERRA

3.21.1Puesta a Tierra de las Instalaciones Fotovoltaicas

En concreto la instalacion cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011
(articulo 15) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension. En concreto:

1. La puesta a tierra de las instalaciones interconectadas se hara siempre de forma que no
se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora,
asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

2. La instalacion debera disponer de una separacién galvanica entre la red de distribucion
y las instalaciones generadoras, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o
cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo con la reglamentacién
de seguridad y calidad industrial aplicable.

3. Las masas de la instalacion de generacidn estaran conectadas a una tierra independiente
de la del neutro de la empresa distribuidora y cumpliran con lo indicado en los
reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes que sean de aplicacion.
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No se indica en el R.D. 1699/2011 pero se indica en la normativa, que las masas de la
instalacion fotovoltaica, asi como de las otras masas del lugar, estaran conectadas de
forma independiente de los conductores correspondientes a la puesta a tierra del pararrayo
o pararrayos del lugar si los hubiera (los conductores provenientes de la instalacion
captadora de rayos y de derivacion se conectaran directamente con la puesta a tierra del
edificio o lugar de emplazamiento).

3.22 INSPECCIONES Y PRUEBAS EN FABRICA

La aparamenta se sometera en fabrica a una serie de ensayos para comprobar que estan
libres de defectos mecéanicos y eléctricos.

En particular se haran por lo menos las siguientes comprobaciones:

e Se mediré la resistencia de aislamiento con relacién a tierra y entre conductores,
que tendra un valor de al menos 0,50 mohm.

e Una prueba de rigidez dieléctrica, que se efectuaré aplicando una tension igual a
dos veces la tension nominal mas 1.000 voltios, con un minimo de 1.500 voltios,
durante 1 minuto a la frecuencia nominal. Este ensayo se realizard estando los
aparatos de interrupcion cerrados y los cortocircuitos instalados como en servicio
normal.

e Se calibraran y ajustaran todas las protecciones de acuerdo con los valores
suministrados por el fabricante.

3.23 MEDIOS AUXILIARES

No se abonaran en concepto de medios auxiliares mas cantidades que las que figuren
explicitamente consignadas en presupuesto, entendiéndose que en todos los demas casos
el costo de dichos medios esté incluido en los correspondientes precios del presupuesto.

3.24 EJECUCION DE LAS OBRAS

Las obras se ejecutaran conforme al Proyecto y a las condiciones contenidas en este
Pliego de Condiciones y en el Pliego Particular si lo hubiera y de acuerdo con las
especificaciones sefialadas en el de Condiciones Técnicas.

El Contratista, salvo aprobacién por escrito del Director de Obra, no podra hacer
ninguna alteracion o modificacion de cualquier naturaleza tanto en la ejecucién de la obra
en relacién con el Proyecto como en las Condiciones Técnicas especificadas.
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El Contratista no podra utilizar en los trabajos personal que no sea de su exclusiva
cuenta y cargo. Salvo en el caso de subcontratas.

Igualmente, serd de su exclusiva cuenta y cargo aquel personal ajeno al
propiamente manual y que sea necesario para el control administrativo del mismo.

El Contratista debera tener al frente de los trabajos un técnico suficientemente
especializado a juicio del Director de Obra.

3.25 SUBCONTRATACION DE LAS OBRAS

Salvo que el contrato disponga lo contrario o que de su naturaleza y condiciones se
deduzca que la Obra ha de ser ejecutada directamente por el adjudicatario, podra éste
concertar con terceros la realizacion de determinadas unidades de obra.

La celebracion de los subcontratos estard sometida al cumplimiento de los
siguientes requisitos:

a) Que se dé conocimiento por escrito al Director de Obra del subcontrato a celebrar, con
indicacion de las partes de obra a realizar y sus condiciones econdmicas, a fin de que
aquél lo autorice previamente.

b) Que las unidades de obra que el adjudicatario contrate con terceros no exceda del 50%
del presupuesto total de la obra principal.

En cualquier caso el Contratista no quedara vinculado en absoluto ni reconocera
ninguna obligacion contractual entre él y el subcontratista y cualquier subcontratacion de
obras no eximira al Contratista de ninguna de sus obligaciones respecto al Contratante.

3.26 PLAZO DE EJECUCION

Los plazos de ejecucion, total y parciales, indicados en el contrato, se empezaran a contar
a partir de la fecha de replanteo.

El Contratista estard obligado a cumplir con los plazos que se sefialen en el
contrato para la ejecucion de las obras y que seran improrrogables.

No obstante lo anteriormente indicado, los plazos podran ser objeto de
modificaciones cuando asi resulte por cambios determinados por el Director de Obra
debidos a exigencias de la realizacion de las obras y siempre que tales cambios influyan
realmente en los plazos sefialados en el contrato.

Si por cualquier causa, ajena por completo al Contratista, no fuera posible empezar
los trabajos en la fecha prevista o tuvieran que ser suspendidos una vez empezados, se
concederéa por el Director de Obra, la prérroga estrictamente necesaria.
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3.27 RECEPCION PROVISIONAL

Una vez terminadas las obras y a los quince dias siguientes a la peticion del Contratista
se hara la recepcion provisional de las mismas por el Contratante, requiriendo para ello
la presencia del Director de Obra y del representante del Contratista, levantandose la
correspondiente Acta, en la que se hara constar la conformidad con los trabajos realizados,
si este es el caso. Dicho Acta seré firmada por el Director de Obra y el representante del
Contratista, dandose la obra por recibida si se ha ejecutado correctamente de acuerdo con
las especificaciones dadas en el Pliego de Condiciones Técnicas y en el Proyecto
correspondiente, comenzandose entonces a contar el plazo de garantia.

3.28 MANTENIMIENTO

El mantenimiento de una instalacion fotovoltaica debe asegurar el correcto
funcionamiento del sistema, manteniendo las condiciones dptimas que existian en su
puesta en marcha inicial y minimizando el riesgo de aparicion de averias.

Cuando sea necesario intervenir nuevamente en la instalacion, bien sea por causa
de averias o para efectuar modificaciones en la misma, deberan tenerse en cuenta todas
las especificaciones resefiadas en los apartados de ejecucién, control y seguridad, en la
misma forma que si se tratara de una instalacion nueva. Se aprovechara la ocasion para
comprobar el estado general de la instalacion, sustituyendo o reparando aquellos
elementos que lo precisen, utilizando materiales de caracteristicas similares a los
reemplazados.

Para llevar a cabo dicho mantenimiento se suscribird un contrato, con una
duracién minima inicial de cinco afios, donde vendran definidas las condiciones de
operacion tanto normal, para el mantenimiento preventivo, como en caso de averias,
mantenimiento correctivo. Asimismo, se contratard un seguro de dafos, y pérdida de
beneficios, en caso de siniestro como por ejemplo; robo, caida de pedrisco, averia de
origen eléctrico, etc...., de forma que se siga asegurando la rentabilidad de la instalacion.
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4.PRESUPUESTO
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4.1PRESUPUESTO INSTALACION SOLAR DE 99,9 KW (112,32

Concepto Descripcion Unidades Precio Unitario (€) | Precio Total (€)
Modulo Solar SolarWorld SW 260 poly 432 100 43200
Estructura Soporte Soporte de aluminio para fijacion a cubierta 1 10500 10500
Inversor 7000 HV Inversor 7000 HV de la marca SMA 6 1200 7200
Inversor 10000 TL Inversor 10000 TL de la marca SMA 6 1400 8400
Instalacion Instalacion eléctrica, Materiales v Mano de obra 1 14700 14700
Cuadro de Maniobra Cuadro de maniobra para no vertido a red 1 2000 2000
Proyecto Proyecto, visado, legalizacion de instalacion 1 700 700
TOTAL 86700
El PRESUPUESTO TOTAL ASCIENDE A OCHENTA'Y SEIS MIL
SETECIENTOS EUROS
4.2.1 Mdbdulos Solares
Concepto Descripeion Unidades Precio Unitario (€) | Precio Total (€)
Modulo Solar SolarWorld SW 260 poly 432 100 43200
TOTAL 43200
4.2.2 Estructura Soporte
Concepto Descripcion Unidades Precio Unitario (€) | Precio Total (€)
Anclajes Anclaje quimico a cubierta 230 5 1150
Estructura Guias, tornilleria, perfieles, etc. 1 9350 9350
TOTAL 10500
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4.2.3 Inversores

Concepto Descripcion Unidades Precio Unitario (€) | Precio Total (€)
Inversor 7000 HV Inversor 7000 HV de la marca SMA 6 1200 7200
Inversor 10000 TL Inversor 10000 TL de la marca SMA 6 1400 8400

TOTAL 15600

4.2.4 Instalacion Eléctrica

Concepto Descripcion Unidades Precio Unitario (€) | Precio Total (€)
Cableado Cableado de cobre varias secciones 1 6326 6326
Conectores Conectores fotovoltaicos H4 864 1 864
Pequfio Material 1 1000 1000
Caja Cuadro 1 Cuadro de protecciones en continua 12 70 840
Caja Cuadro 2 Cuadro de protecciones en alterna 1 1260 1260
Conexion Montaje de paneles y conexidn eléctrica 1 4410 4410
TOTAL 14700

4.2.5 Cuadro de Maniobra para Vertido O

Concepto Descripcion Unidades Precio Unitario (€) | Precio Total (€)
Controlador Controlador central CPD -0 1 1000 1000
Programacion Porgramacion autdmata 1 300 300
Conexi6n Conexi0n del sistema 1 700 700
TOTAL 2000

4.2.6 Proyecto, Visado y Legalizacion

Concepto Descripeion Unidades Precio Unitario (€) | Precio Total (€)
Proyecto Realizacion del proyecto fotovoltaico 1 400 400
Legalizacion Legalizacion de las instalaciones 1 100 100
Direccion Direccion de obra 1 200 200
TOTAL 700
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5.PLANQOS
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6. ANEXOS
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S1 |81 |81 81|81 |81 |81 |81 |81 |81 |81 |81 |81|81]81]|81
Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.5| Inv.5| Inv.5| Inv.5| Inv.5| Inv.5| Inv.5| Inv.5
28129 210(211|212/213 214|215 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 1.8

S1 |81 81|81 |8S1|81|81|81|8s1|s181|81|81]|s1]|81|81
Inv.4|Inv.4 | Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4|Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4
27|26 | 25|24 232221115114 113 |112|1.11 ] 110/ 1.9 | 1.8 | 1.7

S1 |81 |81 81|81 |81 |81 |81 |81 81|81 81|81 )|81]81]|81
Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4| Inv.4
26 |27 | 28|29 210211212213 |214|215|11 |12 |13 |14 |15 | 16

S1 |81 81|81 |s1|81|81|81|8s1|s181|81|8S1]|s1]|81]|81
Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3
2524 |23 |22|21|115/114|113 112111 | 110/ 19 |18 | 1.7 |16 | 15

S1 |81 |81 81|81 |81 |81 |81 |81 81|81 81|81 |81]81]|81
Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.3| Inv.3| Inv.3| Inv.3
24 2526 |27 |28 |29 210211212 (213|214 (21511 |12 |13 | 14

S1 81|81 |81 |8s1|81|81|81|8s1|s181|81|8S1]|8s1]|81|81
Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2| Inv.2
23 22|21 |115{1.14 113 112|111 110/ 1.9 | 18 | 17 | 16 |15 | 14 | 13

S1|sS1|S1|S1 |81 |81 |81 818181818181 81|81|81
Inv.1] Inv.1| Inv. | Inv.1| Inv.1 ] Inv.t | Inv.t | Inv.t | Inv.t | Inv.t | Inv.t | dnv.t | dnv.1| Inv.1) Inv.2| Inv.2
22 23|24 |25 |26 |27 |28 |29 210(211|212|213|214|215| 1.1 | 1.2

S1 81|81 |81 |S1|81|81|81|8s1|s181|81|8S1]|s1]|81|81
Inv.1{ Inv.1| Inv.1| Inv.1| Inv.1| Inv.1] Inv.1 | Inv.1 | Inv.1 | Inv.1 | Inv. 1| Inv.1| Inv.1| Inv.1] Inv.1 | Inv.1
21 (115|114 /113112 |111| 110/ 19 | 18 | 17 | 16 |15 | 14 |13 | 1.2 | 11

&

N° PLANO:

3

ESCALA:
1

2000

FECHA:

WIARTO 32017

TITULO PROYECTO:

’

PROYECTO INSTALACION SOLAR 99.9 KW CON VERTIDO 0 A RED

EMPLAZAMIENTO:

z

POLIGONO CANASTELL, CARRETERA DE SAN VICENTE -AGOST, 104, 03690 (ALICANTE)

EPSA
UPV

DESIGNACION:

7

’

DISTRIBUCION DE LOS MODULOS

EN T.A CUBIERTA

TITULAR:

INDUSTRIA ALMENDRAS LLOPIS S.A.




Dentro del Cuadro 2

2x70 mm2 + TT

Contadores de Medida

Cuadro Ubicado en Cuarto de

Medida

Diferencial
General
160 A 4P 30 mA

Int. Automatico
General
160 A 4P

3x120 mm2 + 70mm2 + TT

Int. Automatico
de agrupacion
160 A 4P

4

°ﬁ‘ Fusible 12 A

SMA7000 HY @

15

2x4 mm2+TT

Cuadro 1 de
Continua

J Dentro del

F L

L

15

‘;& Fusible 12 A

SMA 7000 HV

15

Cuadro 1 de
Continua

J Dentro del

=

T
T
=

|<|——|<|—|<I—°§°—‘

‘A‘ Fusible 20 A

SMA 10000 TL

Dentro del
Cuadro 1 de
Continua

SN

F T
T
F T

14 14 14

‘A‘ Fusible 20 A

e SMA 10000 TL

Dentro del
Cuadro 1 de
Continua

SN

F T
T
F T

14 14 14

TITULO PROYECTO:

PROYECTO INSTALACION SOLAR 99.9 KW CON VERTIDO 0 A RED

FECHA:

JULIO DE 2017

ESCALA:

N° PLANO:

EMPLAZAMIENTO:

POLIGONO CANASTELL, CARRETERA DE SAN VICENTE -AGOST, 104, 03690 (ALICANTE)

DESIGNACION:

ESQUEMA UNIFILAR

TITULAR:

INDUSTRIA ALMENDRAS LLOPIS S.A.

EPSA UPV




Controlador
CDP-0

1CC 4 CC 7 CC 10 CC

CA CA CA CA
2 CC 5CC 8 CC 11 CC

CA CA CA CA
3CC 6 CC 9CC 12CC

CA CA CA CA

TITULO PROYECTO:

PROYECTO INSTALACION SOLAR 99.9 KW CON VERTIDO 0 A RED

FECHA:

JULIO DE 2017

ESCALA:

N° PLANO:

6

EMPLAZAMIENTO:

POLIGONO CANASTELL, CARRETERA DE SAN VICENTE -AGOST, 104, 03690 (ALICANTE)

DESIGNACION:

CONEXION VERTIDO 0

TITULAR:

INDUSTRIA ALMENDRAS LLOPIS S.A.

EPSA UPV
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