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1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Objeto del Proyecto

En un planeta en el cada dia existe una mayor concienciacion sobre los efectos
adversos de la polucion y el calentamiento global, es imprescindible buscar y aplicar

nuevas fuentes de energia que no degraden el medio ambiente.

La energia solar fotovoltaica es una de las mejores opciones para cumplir este
objetivo ya que ademas de ser una forma de energia totalmente limpia, es favorecida
por la legislacion actual de venta de electricidad en régimen especial y en particular

para este tipo de instalaciones.

En este sentido con el fin de impulsar la implantacion de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica, la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial se enmarca en un marco legislativo favorable. El 26 de septiembre
de 2008 se aprobo el Real Decreto 1578/2008 en el que se regula el régimen
econdmico Y juridico de dicha actividad. A las instalaciones que utilizan la radiacién
solar como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica, se les aplica un
sistema de tarificacion regulado estableciéndose una retribucion de 32c€/kWh para

las instalaciones de tipo 1.2 y de Tipo Il y de 34c€/kWh para las de Tipo I.1.

La finalidad del proyecto es la realizacion de una instalacion fotovoltaica conectada a

red de 200kW nominales en Murcia. Como se ha mencionado, la instalacion pretende
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favorecerse de la legislacion actual, ya que actualmente, en Espafia, las compafias
de distribucion eléctrica estan obligadas por ley a comprar la energia inyectada a su

red por estas centrales fotovoltaicas.

Evidentemente también es objeto del proyecto la determinacion de los pasos a seguir
para la obtencidn de las autorizaciones administrativas, que permitan la construccién
de la instalacion fotovoltaica, de forma que se reduzcan al maximo los tiempos de
tramitacion, asi como la documentacion y los procesos necesarios para obtener el
contrato de venta de energia en régimen especial, la autorizacion para puesta en
servicio, la conexion a red y verificacion de los equipos de medida y la obtencion del
certificado de cumplimiento de la compafiia distribuidora, Iberdrola S.A. que permita

la inscripcion definitiva en el R.P.R.E.

En la ubicacidon seleccionada la rentabilidad es muy elevada debido a que la
incidencia de Energia (MJ/m?) en un dia medio es la mayor de la peninsula y la
tercera de toda Espafia, despues de Ceuta y Sta.C.Tenerife. Por Gltimo en el proyecto

se justificara financieramente la inversion.
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1.2 Situacion actual:

Las energias renovables son aquellas que utilizan recursos naturales ilimitados para
la generacion de electricidad, es decir, aquellas que consumen recursos inagotables o
que no requieren plazos muy largos para ser producidos por la naturaleza como
pueden ser la solar, eblica, geotérmica, mareomotriz, etc. En contraposicion tenemos
las energias fosiles, que utilizan recursos naturales finitos y perjudiciales con el
medio ambiente, pero que, sin embargo, hoy dia son mucho mas rentables y

eficientes. Entre éstos podemos destacar el carbon, petroleo, gas natural, uranio...

La energia solar es una fuente inagotable capaz de mover el mundo. Lo Unico que
hace falta es explotarla. Cada 30 minutos se recibe del Sol sobre la Tierra la energia

gue se consume en 1 afio.

Las instalaciones necesarias para la obtencién de electricidad por radiacion solar son
sencillas, limpias y econdémicamente rentables. Estas instalaciones son las
denominadas instalaciones fotovoltaicas, las cuales convierten directamente la luz
del sol en electricidad, ademas, el proceso de fabricacion de médulos solares no

genera residuos perjudiciales para el medio ambiente.

La continua degradacion del medio ambiente, debido a la generacion de energia por
medios convencionales, como las emisiones de CO2, hacen que las energia
renovables y en especial la energia solar fotovoltaica aparezca en el mundo
desarrollado como una opcién cada vez més atractiva y necesaria. Durante los

ultimos afios han proliferado los ‘tejado fotovoltaicos’ y las huertas solares en toda
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Europa. Estas instalaciones se conectan a la red de manera que la energia puede ser

vertida a dicha red y facturada a la compaiiia eléctrica.

Con este fin de desarrollar la proliferacion de las energias renovables, en 2001 la
Union Europea establecié un marco comunitario para la promocién de las fuentes de

dichas energias en la produccion de electricidad.

La promocion de la electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables
(FER) es una de las prioridades de la Union Europea (UE) por razones de seguridad
y diversificacion del suministro de energia, de proteccion del medio ambiente y de

cohesion econdmica y social.

La Directiva obedece al Libro Blanco de 1997 sobre fuentes de energia renovables,
que preveia el objetivo de que las energias renovables representen el 12 % del
consumo nacional bruto de energia en la UE-15 para el afio 2010, y la electricidad
generada a partir de esas fuentes renovables, el 22,1 %. Con la ampliacion de 2004,
el objetivo global de la UE pas6 a un 21 %. Con esta perspectiva, la Directiva
constituye una parte importante de las medidas necesarias para cumplir los
compromisos contraidos por la Union Europea en el Protocolo de Kioto sobre

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

En la actualidad, las empresas europeas se encuentran situadas en la vanguardia
mundial del desarrollo de nuevas tecnologias de electricidad FER. La Directiva
quiere impulsar el aumento de la contribucion de esas energias respetando, al mismo

tiempo, los principios del mercado interior.
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Los Estados miembros de la UE deben adoptar y publicar, desde el 27 de octubre de
2002 y posteriormente cada cinco afios, un informe que establezca, para los diez afios
siguientes, los objetivos indicativos nacionales de consumo futuro de electricidad
FER, asi como las medidas nacionales adoptadas o previstas para alcanzar esos

objetivos.

Los objetivos nacionales deben fijarse teniendo en cuenta los valores de referencia
que figuran en el anexo de la Directiva en relacion con los objetivos indicativos
nacionales de los Estados miembros respecto a la parte de electricidad producida a
partir de fuentes de energia renovables en el consumo bruto de electricidad en 2010.
Es preciso, asimismo, que los objetivos nacionales sean compatibles con todos los
compromisos nacionales contraidos en el contexto de los compromisos aceptados por

la Comunidad en Kioto.

Espafia mantiene desde hace tres lustros un notorio crecimiento de la intensidad
energética. Nuestra creciente y excesiva dependencia energetica exterior —
alrededor del 80% en los ultimos afios— la necesidad de preservar el medio ambiente
y el deber de cumplir con lo anteriormente expuesto obligan al fomento de férmulas
eficaces para un uso eficiente de la energia y la utilizacion de fuentes limpias. Por
tanto, el crecimiento sustancial de las fuentes renovables, junto a una importante
mejora de la eficiencia energética, responde a motivos de estrategia econdmica,

social y medioambiental.

Asimismo Espafia es el pais que mas facilidades y ventajas tiene a la hora de

aprovechar la radiacion solar de toda la Union Europea ya que, como vemos en la
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figura 1, Espafia tiene los valores mas altos con diferencia de irradiacion anual sobre

superficie horizontal.
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Figura 1.Irradiacién global anual (kWh/m2) (CENE 07)

Asi, en Agosto de 2005 se desarroll6 el Plan de Energias Renovables (PER) 2005-
2010, el cual constituye la revision del Plan de Fomento de las Energias Renovables
en Espafia 2000-2010 hasta ahora vigente. Con esta revision, se traté de mantener el
compromiso de cubrir con fuentes renovables al menos el 12% del consumo total de

energia en 2010, asi como de incorporar los otros dos objetivos indicativos —29,4%
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de generacion eléctrica con renovables y 5,75% de biocarburantes en transporte para

ese afio— adoptados con posterioridad al anterior plan.

En este Plan se identifica un nuevo objetivo de incremento de potencia fotovoltaica
de 363 MWp en el periodo 2005-2010, dentro de la planificacion de las energias
renovables en su conjunto, siempre partiendo de la puesta en marcha de las medidas

propuestas en él.

En Europa, el pais con mayor potencia de energia fotovoltaica instalada con
diferencia hasta 2006 era Alemania, pais que en ese afo poseia el 90% de la energia

fotovoltaica acumulada en toda la Unién Europea (Figura 2) .
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Figura 2.Potencia instalada de energia FV .2006(IDAE)

Sin embargo Espafia no se quedd atras y como vemos en la siguiente imagen, el
rapido crecimiento del nimero de instalaciones fotovoltaicas instaladas provocé que
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en agosto de 2007 se superara el 85 por ciento del objetivo de potencia instalada

fotovoltaica para 2010 y en el mes de mayo de 2008, se alcanzaran ya los 1.000 MW.
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Figura 3.Potencia instalada y acumulada en Espafia hasta 2007 (IDAE)

En este momento, segun datos de la Comision Nacional de la Energia (CNE) tras el
cambio de la regulacion fotovoltaica en octubre de 2008 se superaron los 2.200 MW
instalados, mas de tres veces los 693 MW hasta finales de 2007 y aproximadamente

6 veces mas que el objetivo inicial de 363MW, objetivo que se alcanz6 en Agosto de

2007.

A continuacion se muestra la evolucion de la potencia instalada y total para cada afio

desde el 2004 hasta el 2012 pudiendo observarse los datos citados anteriormente.
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Figura 4. Estimacion de potencia instalada y acumulada en Espafia hasta 2012(IDAE)

El sector fotovoltaico espafiol afronta 2009 en crisis tras experimentar un ‘boom' en
la instalacion de nueva potencia durante 2008 que le ha conducido a superar a

Alemania como primer productor de energia solar del mundo.

La causa del 'boom' y de la actual crisis fotovoltaica es la misma: la regulacion. El
anterior marco, el RD661/2007, incluia primas y condiciones muy atractivas y los
promotores se lanzaron a conectar instalaciones antes de que en octubre entrara en
vigor el real decreto RD1578/2008, que frena la fuerte especulacion. La carrera por
Ilegar antes de que expirase la anterior norma disparo la potencia instalada hasta las

cotas vistas anteriormente.

El nuevo decreto 1578/08 reduce las primas, fija un maximo de megavatios para las
centrales y crea un sistema de asignacion trimestral de potencia para limitar la

potencia instalada.
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Esta ultima medida ha frenado en seco el sector. De hecho, frente a los cerca de
2.400 MW instalados en 2008, el Ministerio de Industria s6lo permitird en 2009 la

instalacion de 500 MW.

Sin embargo, no todo son malas noticias, y es que el negocio de la energia solar
fotovoltaica ha crecido exponencialmente durante los ultimos afios en Espafa y lo
hara todavia mas, teniendo en cuenta que la UE ha establecido como objetivo para
2010 que todos los paises miembros reduzcan, al menos, en un 15% las emisiones de
gases causantes del efecto invernadero y que en el afio 2020 méas del 20% de las

fuentes energeticas de Espafia deberan ser renovables.

Asimismo Esparia es el pais de Europa que mas apoya la energia solar fotovoltaica,
alcanzando los 10.000 MW en 2020. Por ultimo, el fuerte desarrollo del sector
conseguido en estos dos ultimos afios ha permitido una importante evolucién en la
curva de aprendizaje de esta tecnologia, alcanzando una significativa reduccion de

costes.

Finalmente, segun la Asociacion Europea de industria fotovoltaica (EPIA), los
sistemas fotovoltaicos (FV) podrian generar en el afio 2030 2600TWh de electricidad

en todo el mundo.

Esto significa que, suponiendo que haya un compromiso serio con la eficiencia
energética, en un periodo de 25 afios se produciria en todo el mundo suficiente
energia solar para satisfacer las necesidades de electricidad de casi el 14% de la

poblacion mundial.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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En 2030, la energia solar FV habria producido también otro importante efecto. En el
aspecto medioambiental, habria una reduccion anual de las emisiones de CO2 de
1600 millones de toneladas. Esta reduccion equivaldria a las emisiones de 450
plantas alimentadas por carbén. La reduccion acumulativa de CO2 obtenida a partir
de la generacion de electricidad solar habria alcanzado el nivel de 9.000 millones de

toneladas.

1.3 Motivacién

1.3.1 Punto de vista medioambiental

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables, constituye,
frente a los combustibles fosiles, una fuente inagotable, contribuye al
autoabastecimiento energético nacional y es menos perjudicial para el medio
ambiente, evitando los efectos de su uso directo (contaminacion atmosférica,
residuos, etc) y los derivados de su generacion (excavaciones, minas, canteras, etc).
Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales factores ambientales

son los siguientes:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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-Clima: la generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar no
requiere ningun tipo de combustion, por lo que no se produce polucion térmica ni

emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

-Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido de la
arena, muy abundante en la Naturaleza y del que no se requieren cantidades
significativas. Por lo tanto, en la fabricacién de los paneles fotovoltaicos no se
producen alteraciones en las caracteristicas litoldgicas, topograficas o estructurales

del terreno.

Aguas superficiales y subterraneas: No se produce alteracion de los acuiferos o de las

aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos o vertidos.

-Paisaje: Este es el factor sobre el que mas se influye, sin embargo, los paneles
solares sobre huerta solar suelen situarse en lugares poco frecuentados, parcelas
alejadas de los nucleos urbanos usadas para el arado (como es el caso que se nos
presenta), 0 cercanas a areas industriales de almacenamiento, por lo que el impacto

ambiental disminuye.

-Ruidos: La huerta solar fotovoltaica es una instalacion totalmente silenciosa, que
ademas y como se ha expuesto, suele estar alejada de los nucleos urbanos yla

poblacion en general.

-Medio social: El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de dimensién
media, no representa una cantidad significativa como para producir un grave

impacto.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Por tanto, al instalar una huerta solar fotovoltaica estamos ayudando directamente a
la reduccion de gases perjudiciales y nocivos para las personas y el medio ambiente,
ademas de a la reduccidon del calentamiento global, mediante la introduccién de una

de las formas de energia mas limpia en el mercado, la solar fotovoltaica.

Como se ha mencionado, el uso de combustibles fésiles en la produccion de energia
produce emisiones de didxido de carbono, CO2, y otros gases nocivos para el medio
ambiente, disminuyendo la calidad del aire y contribuyendo al calentamiento global

de planeta.

Es por ello, por lo que en las ultimas décadas se han llevado a cavo planes para la
reduccion estos productos contaminantes y gases de efecto invernadero. Entre estos
planes y acuerdos destaca, ademas de los planes mencionados anteriormente, el
protocolo de Kyoto de 1998, en el cual los paises de Europa se comprometieron a
reducir, de aqui a entre 2008 y 2012, en un 8% sus emisiones de dioxido de carbono,

CO2, respecto al nivel de 1990.

En estos momentos los compromisos del Protocolo de Kyoto de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero conllevan no sélo un mayor uso eficiente
de la energia sino también el impulso de las energias renovables. De ahi la
importancia de potenciar energias renovables como la solar. La energia solar es, a

cada dia que pasa, mas eficiente, de mayor calidad, y sobre todo totalmente limpia.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Cada kWh generado con energia solar fotovoltaica evita la emision a la atmdsfera de
aproximadamente un kilogramo de CO2 . Ademéas ninguno de los equipos que
componen la instalacion generan productos tdxicos (no hay baterias de plomo) y los

equipos son reciclables.

1.3.2 Punto de vista econdmico

Desde el punto de vista econémico, hay que destacar que las instalaciones
fotovoltaicas de este tipo son una inversion con una gran fiabilidad econémica a
medio-largo plazo. Esto es debido a que, existe un compromiso por parte de las
compaiiias eléctricas distribuidoras de comprar toda la energia eléctrica generada por
nuestra instalacion fotovoltaica. Ademas, con el fin de impulsar este tipo de

tecnologias, el gobierno espafiol implanta primas economicas a las energias limpias.

Particularmente, para el tipo de instalaciones que nos ocupa, esto es, instalaciones
fotovoltaicas fijas sobre suelo (tipo Il de las instalaciones del subgrupo b.1.1 del
articulo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo), el RD1578/2008 establece una
tarifa regulada de 32c€/kWh para aquellas instalaciones asociadas a la primera
convocatoria. Para aquellas instalaciones que sean inscritas en el registro de pre
asignacion a la convocatoria n, los valores de la tarifa se calcularan en funcion de los

valores de la convocatoria anterior n-1, de la siguiente forma:
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Si P>0,75 x PO, entonces: Tn=Tn-1[(1—A) x (PO—P)/ (0,25 x PO) + A]

Si P <0,75 x PO, entonces: Tn=Tn-1

Siendo:

P, la potencia pre-registrada en la convocatoria n-1.

PO, el cupo de potencia para la convocatoria n-1.

Tn-1, la tarifa para las instalaciones pre-registradas asociadas a la convocatoria n-1.
Tn, la tarifa para las instalaciones pre-registradas asociadas a la convocatoria n.

A, el factor 0,91/m y m el numero de convocatorias anuales.

Si se tiene en cuenta que el precio medio o general del kwh es de 9c€/kWh se puede

concluir que la energia vendida por la instalacion se paga 3 veces y media mas cara.

También hay que destacar que el mantenimiento necesario para este tipo de
instalaciones es minimo, siendo necesaria una revision aproximadamente cada 6
meses. Igualmente el tiempo de vida de este tipo de instalaciones ronda los 25 afios y

se amortizan en una media de 10 afos.
En resumen, las ventajas econdmicas, unidas al hecho de que debido al aumento del

precio del petroleo el precio de la electricidad cada vez sera mas caro, hacen de la

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.



21
Memoria

inversion en fotovoltaica una rentable inversion frente a alternativas existentes en el
mercado, al tiempo que supone una apuesta por una energia respetuosa con el medio

ambiente que fomenta el desarrollo sostenible.

1.4 Actividad

Un sistema fotovoltaico (FV) es una instalacién basada en médulos fotovoltaicos
para producir energia eléctrica. Esta energia es producida en las células fotovoltaicas
que forman parte del modulo y que son las capaces de transformar la radiacién solar
en electricidad mediante pequefias caidas de tension. El objetivo final del proyecto es
el de la venta de la energia generada en el campo fotovoltaico a la compafiia
distribuidora IBERDROLA S.A., para asi rentabilizar la instalacién y obtener

beneficios de la misma.

Este proyecto esta amparado en la aplicacion del Real Decreto 1578/2008 de 26 de
septiembre, de retribucion 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.
Como se ha mencionado en anteriores apartados y como se muestra en la siguiente

imagen se obtendria una retribucion por la venta de energia de 32c€/kWh, ya que
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nuestra instalacion pertenece al subconjunto b.1.1 (Instalaciones que Unicamente
utilicen la radiacion solar como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica)
del RD 661/2007,y tipo Il del RD1578/2008, que son aquellas Instalaciones que no
estan ubicadas en cubiertas o fachadas de construcciones fijas, cerradas, hechas de
materiales resistentes, dedicadas a usos residencial, de servicios, comercial 0

industrial, incluidas las de caracter agropecuario.

Tipologia Tarifa regulada (cEkWh)
Tipo | Subtipo 1.1 34,00
Subtipo .2 32,00
Tipo Il 32,00

Tabla 1. Tarifas para instalacion fotovoltaica (RD 1578/2008).

La energia eléctrica que el titular de la instalacion facturara a la empresa
distribuidora sera la diferencia entre la energia eléctrica de salida menos la de entrada

necesaria para el propio abastecimiento de la instalacion fotovoltaica.

Se ha de tener en cuenta el hecho de que originalmente el proyecto estaba basado en
la aplicacion del RD661/2007, por lo que el proyecto se concentrd en instalaciones
fotovoltaicas de 100kW que es la maxima potencia permitida para poderse beneficiar
de la maxima retribucion posible para este tipo de instalaciones. Las tarifas
reguladas, asi como la potencia maxima de cada instalacion, de dicho RD se

presentan a continuacion:
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Tarifa
Grups Subgrupo Potancia Flazo regulada
cEkWh
P<100 kKW primeros 25 afios 44,0381
a partir de entonces 35,2305
b1 100 KW<P<10 MW primeros 25 anos 41,7500

b b g™
b a partir de entonces 33,4000
' 10<P<50 MW primeros 26 anos 22,9764
s

a partir de entonces 18,3811
b12 primeros 25 afos 26,9375
o a partir de entonces 21,5498

Tabla 2. tarifa para instalaciones fotovoltaicas (RD 661/2007)

1.5 Descripcion de los materiales

1.5.1 Introduccion general

23

Una instalacion fotovoltaica consiste en un conjunto de elementos capaces de

transformar directamente la radiacion solar en energia eléctrica. La corriente

continua que aparece en las células fotovoltaicas se convertira mediante un inversor

en corriente alterna y, tras haber sido transformada en valores correctos de tension

podra ser vertida finalmente a la red.

Se observa un esquema de un sistema tipico de instalacion fotovoltaica en la figura 5

a continuacion:
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Generador
Fotovoltaico

Protecciones Consumo
><J| pc
Protecciones AC

Inversor Contadores

L Red Eléctrica |

Figura 5. Esquema general de instalacion FV (google)

Un sistema fotovoltaico de conexion a red esta formado por:

-El _generador fotovoltaico: formado por una asociaciéon de modulos

fotovoltaicos dispuestos en serie y/o paralelo y a su vez cada modulo fotovoltaico
estad formado por unidades basicas llamadas células fotovoltaicas. En funcién de la
potencia final que se quiera dar a la instalacion y de la tension y corriente resultante a
la salida del campo fotovoltaico se elegira la disposicion adecuada de las ramas del

mismo.

-Inversor: el inversor es un elemento capaz de alterar la tension y
caracteristicas de la corriente eléctrica que reciben, transformandola de manera que

resulte mas apta para los usos especificos a que vaya destinada en cada caso.
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Es el encargado de convertir la corriente continua (CC) suministrada por el
generador fotovoltaico en corriente alterna (CA) que luego serd vertida a la red

eléctrica.

-Protecciones en continua: las protecciones de continua se sitan dentro de los

cuadros de proteccion, en los que se encuentran los fusibles, varistores,
seccionadores y diodos antiparalelo necesarios para la proteccion de esa parte de la

instalacion.

-Protecciones en alterna: las protecciones de alterna se sitian dentro de los

cuadros de proteccion, en los que se encuentran los interruptores automaticos
magnetotérmicos y diferenciales. También hara falta un cuadro general de proteccion
y medida (CGPM), compuesto por los cuadros de proteccion y medida y los fusibles
necesarios para la desconexion de la instalacion por parte de la compaiiia

distriuidora.

-Cableado: Son los conductores necesarios para unir las distintas partes de la
instalacion, se calculan en funcién de la intensidad que vaya a pasar por cada uno de

ellos, dando por tanto una seccién adecuada a cada caso.
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-Centro de transformacidn: edificio prefabricado en el que se alojaran tanto el

cuadro de proteccion de continua como el de alterna, ademas del transformador de

potencia, las celdas de transformacion, los contadores de medida....

-Equipos de medida: Los equipos de medida son los contadores tanto de

entrada como de salida para determinar la energia generada por la instalacion que se
inyecta a la red y la energia que pueda haber sido consumida por el generador
fotovoltaico en condiciones de ausencia de radiacion solar, es decir cuando la planta
no esté generando, en base a lo indicado en el RD 1663/2000. Se trataran de dos
contadores en serie situados dentro del cuadro de proteccion general. Tendran una
precision minima de 2 segun indica el RD 875/184 y se precintaran por la empresa
distribuidora para impedir su manipulacién. Estos dos contadores pueden sustituirse

por un solo contador bidireccional.

-Tubos protectores: son los tubos necesarios para el alojamiento de los cables

de continua y alterna. Su eleccidn estara basada en los criterios de la ITC-BT-21 del
REBT. La seccion de dichos tunos protectores estara establecida en funcion de la

secciodn de los conductores y del numero de ellos.

-Estrucutura soporte: Las estructuras soporte sirven para el soporte de los

modulos FV.
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1.5.2 Descripcion de los componentes principales

A continuacion se hara una breve descripcién de los elementos mas importantes de la

instalacion:

Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico es, junto con el inversor, el elemento més importante de
toda la instalaciéon fotovoltaica, ya que es el encargado de la transformacion de la
radiacion solar en energia eléctrica. EI generador fotovoltaico esta formado por los
modulos fotovoltaico dispuestos en serie y/o paralelo con el fin de dar el correcto
valor de potencia final, asi como de la tension e intensidad total a la salida del

campo.

Cada panel solar esta formado por la interconexién de varias células solares también
en serie y/o paralelo, para adaptar el panel a los niveles de tensién y corriente, puesto
que cada celula puede suministrar del orden de 0.5 voltios. La potencia que puede
suministrar cada célula FV es tipicamente del orden de 3W. La potencia de un
maodulo, depende por tanto del nimero de células que posea. Asi, un valor tipico para
maodulos de 36 células oscila entre los 50 y 100W, y los 12 V, dependiendo del area

de cada una de las células.
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Existen diferentes tipos de paneles solares en funcion de los materiales
semiconductores y los métodos de fabricacion que se empleen. Los tipos de paneles

solares que se pueden encontrar en el mercado son:

- Silicio Puro monocristalino: Basados en secciones de una barra de silicio
perfectamente cristalizado en una sola pieza . En laboratorio se han alcanzado
rendimientos méaximos del 24,7% para éste tipo de paneles siendo en los

comercializados del 16%.

Figura 6. Panel solar monocristalino

-Silicio puro policristalino- Los materiales son semejantes a los del tipo anterior
aunque en este caso el proceso de cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles
policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado
desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son visualmente muy

reconocibles por presentar su superficie un aspecto granulado. Se obtiene con ellos

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.



29
Memoria

un rendimiento inferior que con los monocristalinos (en laboratorio del 19.8% y en

los modulos comerciales del 14%) siendo su precio también mas bajo.

Figura 7 Panel solar policristalino

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados siguiendo
esta tecnologia presentan un grosor considerable. Mediante el empleo del silicio con
otra estructura o de otros materiales semiconductores es posible conseguir paneles
mas finos y versatiles que permiten incluso en algin caso su adaptacion a superficies
irregulares. Son los denominados paneles de 1d&mina delgada. Asi pues, los tipos de

paneles de ldmina delgada son:

- Silicio amorfo. (TFS) Basados también en el silicio, pero a diferencia de los dos
anteriores, este material no sigue aqui estructura cristalina alguna. Paneles de este
tipo son habitualmente empleados para pequefios dispositivos electrénicos (

Calculadoras, relojes) y en pequefios paneles portatiles. Su rendimiento maximo
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alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los médulos comerciales del

8%.

Figura 8.Panel solar silicio amorfo

- Teluro de cadmio, Rendimiento en laboratorio 16% y en mddulos comerciales 8%

- Arseniuro de Galio- Uno de los materiales mas eficientes. presenta unos

rendimientos en laboratorio del 25.7% siendo los comerciales del 20%

- Diseleniuro de cobre en indio- con rendimientos en laboratorio préximos al 17% y

en modulos comerciales del 9%

Existen también los llamados paneles Tandem que combinan dos tipos de materiales
semiconductores distintos. Debido a que cada tipo de material aprovecha sélo una
parte del espectro electromagnético de la radiacion solar, mediante la combinacién
de dos o tres tipos de materiales es posible aprovechar una mayor parte del mismo.
Con este tipo de paneles se ha llegado a lograr rendimientos del 35%. Tedricamente

con uniones de 3 materiales podria llegarse hasta rendimientos del 50% .
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Caracteristicas eléctricas:

Para la realizacion de los célculos se deben tener en cuenta las caracteristicas
eléctricas de los paneles fotovoltaicos. Para ello hay que consultar la denominada
curva V-1, ya que representa la relacion entre la tension y la corriente entregada del
panel a partir de unos valores de irradiacion o, en su defecto, se indicaran ciertos

parametros que sirven para definirla:

* Intensidad de cortocircuito: denominado como Isc, es la maxima intensidad que

se puede obtener en un panel fotovoltaico (tension de salida 0V).

* Tensién en circuito abierto: denominado como Voc, es el valor maximo de
voltaje que se mediria en un panel o mddulo si no hubiese paso de corriente entre los

bornes del mismo (intensidad de 0 amperios).

» Tension nominal: denominado como V,, es el valor de disefio al que trabaja el

modulo.

» Potencia maxima: denominada como Py, también conocida como potencia pico
del panel. Es el valor maximo de potencia que se puede obtener del panel, se obtiene

del producto entre la tension y la corriente de salida del panel.

» Tension maxima: denominada como Vg, es el valor de tension para la potencia

de pico, suele ser el 80% de la de vacio.
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» Corriente maxima: denominada como lyp, €s el valor de corriente para potencia

maxima .

Los valores eléctricos se obtienen en las condiciones estandares de medida que se
corresponden con una irradiancia de 1000 W/m2, espectro de 1,5 M.A. y una
temperatura de la célula de 25°C. Ahora bien, las condiciones de trabajo reales de los
modulos una vez instalados pueden ser muy diferentes a las del laboratorio, por lo
que conviene conocer las variaciones que pueden producirse, a fin de efectuar las

pertinentes correcciones en los calculos.

Por otra parte, mientras la corriente generada por un modulo fotovoltaico es
proporcional a la intensidad de la radiacion solar, la tension varia con la temperatura

de las celulas. En las figuras siguientes se representa ambos efectos.

1 2 El 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 2 22 23
Vaolaje (V)

Figura 9.Relacién V-1 en funcién a la intensidad de la radiacién solar
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IV (152C)
— 1V (25°C)
—— IV (35°C)
IV (45°C)
—— 1V (55°C)
— IV (65°C)

Coriente (A}

o 1 2 a2 4 5 B 7 a 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21
Voltaje (V)

Figura 10. Relacidon V-l en funcién de la T2

Hay que tener en cuenta que la temperatura de la célula a que nos hemos estado
refiriendo no coincide con la temperatura ambiente debido a que la célula, se calienta

al incidir la luz del sol.

El incremento de temperatura de la célula respecto a la temperatura del aire depende

de las caracteristicas de la misma y de las de construccién del propio modulo.

En funcion de la radiacion incidente, la temperatura y la carga que este alimentando,

un modulo fotovoltaico podra trabajar a distintos valores de corriente y tension.

En la Figura 4 se representa esquematicamente una curva caracteristica I-V de un
modulo fotovoltaico junto con la curva de la potencia generada y dos puntos de

trabajo diferentes, A 'y B.
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Figura 11. Relacidn V-l en condicones estandar de medida

Se puede observar que cuanto mas cerca hagamos trabajar al modulo fotovoltaico de

la tensién de maxima potencia, mayor sera la potencia que obtendremos de él.

En resumen, en funcién de la radiacion solar, la temperatura de las células (que
dependera a su vez de la temperatura ambiente, humedad, velocidad del viento, etc.)
y de los equipos a los que esté conectado, el médulo fotovoltaico generard una
determinada corriente a una determinada tension de trabajo, cuyo producto marcara

la potencia generada por el modulo.

En la ficha de especificaciones técnicas de cada modelo se encuentran las curvas
caracteristicas 1-V en funcién de la irradiancia incidente y la temperatura de célula,

asi como las caracteristicas fisicas de cada modelo.
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Inversor

El inversor es el segundo componente mas importante, después del generador,
que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar una instalacion fotovoltaica, ya que
de él dependera la potencia de salida total de la instalacion, y por tanto de la cantidad

de energia que la instalacion es capaz de verter a la red.

Los inversores para conexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica son
dispositivos electronicos de potencia, que se conectan directamente a un generador
FV(en su parte DC) y la red eléctrica (en su parte AC), utilizados basicamente para
transformar la energia DC producida por el campo FV e inyectarla a la red. Para
optimizar el grado de aprovechamiento del generador FV deben seguir el punto de
maxima potencia. Ademas deben trabajar con el maximo rendimiento, generando
energia con una determinada calidad (baja distorsion arménica, elevado factor de
potencia, bajas interferencias electromagnéticas) y también cumplir determinadas

normas de seguridad (para personas, equipos y red).

El inversor también ha de operar dentro de unos margenes de tension y frecuencia de

salida, asi como no afectar la distorsidon armdnica de la onda de tension de la red.

Otro de los aspectos importantes es la prevencion del fendmeno de funcionamiento
en modo isla. Por temas de seguridad, se trata de evitar que si la compaiiia eléctrica
desconecta un tramo local de la red eléctrica donde esta operando un inversor
fotovoltaico, éste se desconecte automaticamente antes de un numero determinado de

ciclos de red. El inversor ha de tener también la capacidad de reconectarse
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automaticamente, una vez que las causas que hayan provocado su desconexion hayan

desparecido.
En cuanto a configuraciones del sistema se pueden clasificar en:

* Inversores centrales: son utilizados para grandes instalaciones (20 a 400kW), en

el que la conversion DC/AC esta centralizada en un solo inversor.

* Inversores ‘string’: estan basados en un concepto modular en el que varias ramas

de un generado FV se conectan a inversores en el rango de potencias de 1 a 3kW.

* Mdédulos AC: combinacion integrada de un modulo FV y un inversor.

En el mercado de conexidn a red los que finalmente mas se usan son los ‘string’ y los
centrales, cada uno con sus ventajas e inconvenientes. Asi, los ‘string’ tienen la
ventaja de un menor cableado, y por tanto perdidas en CC, mientras que los centrales
destacan por su sencillez y mayor rendimiento. Estos ultimos son los que se suelen
usar para centrales FV de potencia (>100kWp), mientras que los ‘string’ se usan mas

para sistemas integrados en edificios.

Los inversores, a su vez cuentan con el grado de proteccion IP, que permite 0 no su
instalacion directa en el exterior. El tiempo medio hasta fallo del inversor
tedricamente es en torno a 50 afios, pero en la practica su vida media llega a ser unos
10 afios, que supone un corto periodo de tiempo si los comparamos con los 25 afios

de los modulos.
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Por tanto, los inversores conectados a red dispondran de un control de la tension de
la red, de la onda de salida, del sincronismo entre la sefial generada con la de la red
eléctrica y dispositivos de proteccion. Los inversores cumpliran con las directivas
comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética,

incorporando protecciones frente a:

« Cortocircuitos en corriente alterna

* Tension de red fuera de rango

* Frecuencia de red fuera de rango

« Sobretensiones, mediante varistores o similares

» Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos,

defectos de ciclos, ausencia y retorno de la red.

Los inversores dispondran de las sefalizaciones necesarias para Su correcta
operacion, e incorporaran los controles automaticos imprescindibles que aseguren su

adecuada supervision y manejo.

Un inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:
* Encendido y apagado general del inversor.

*Conexion y desconexion del inversor a la interfaz de corriente alterna.
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1.6 Descripcion de la instalacion

La presente instalacion fotovoltaica sera de una potencia nominal, esto es, potencia a
la salida del inversor, de 100kW, siendo la potencia total pico a la salida del campo

generador de 104720 kWp.

1.6.1 Modulos fotovoltaicos

El generador fotovoltaico esta compuesto por un total de 476 modulos de 220Wp

cada uno, marca lIsofoton 1S-220.

Se ha elegido una disposicion de los paneles de 14 médulos en serie y 34 ramas en
paralelo, dando una tensién y una intensidad total respectivamente a la entrada del
inversor de U=645.12V y 1=162.8A, ambos valores menores que los limites de

tension e intensidad a la entrada del inversor.
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A continuacion se presentas las caracteristicas técnicas de los modulos:

Isofotén 1S-220.
Tipo de célula: Silicio
monocristalino,

125x125mm
texturada y con capa
antirreflexiva
Dimensiones 1600x1047x40mm
Peso 18.5Kg

Potencia por médulo

_20,
fotovoltaico 220Wp +/-3%

Impp 4.77 A
Vmpp 46.08 V
lcc 51A
Vo 57.6V
TONC 47°C
Tens;ic;:en:amma 1000 V
N2 células serie 96
N células paralelo 1

Tabla 3. Caracteristicas generales del Médulo 1S-220

En el Anexo D se adjunta la hoja de caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos 1S-

220 facilitada por el fabricante.

1.6.2 Inversor

Se usara un Unico inversor Sunzet 100 kW trifasico T/TL de la marca ZIGOR. Este
se situara después de las protecciones de continua, en una zona independiente del
centro de transformacién y con acceso separado asegurandose de cumplir con las
normativas pertinentes.
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Se ha usado un dnico inversor por su mayor rendimiento y sencillez frente a los

inversores tipo “string’ que se mencionaron antes.

Este inversor cuenta con las protecciones obligatorias para instalaciones conectadas a

red, como protecciones contra sobre/sub-tension de AC y DC y sobre/sub-frecuencia.

A continuacion se presentas las caracteristicas técnicas del inversor:

Sunzet 100 kva (trifasico) T/TL

Numero de inversores 1
Dimensiones 2150x1200x600mm
Peso 1020 Kg
Potencia de salida 100 KW AC

Maxima potencia recomendada

de +5% a +15%

Potencia nominal DC

105 KW DC

Tension nominal AC

380-400 AC Trifasico

Frecuencia nominal

50 Hz

Factor de potencia

1 Ajustable +0.8

Maxima corriente de linea

180 A AC

Distorsion corriente AC

<3% THD a potencia nominal

Maxima tension de circuito abierto 800V DC
Tension (Vc) minima/maxima: 350-700V DC
Imax entrada(DC) 300 A DC
Rango de temperatura de trabajo: 0/+50
Sistema de conexionado Trifasico
Eficiencia europea >96.44%
Grado de proteccion ambiental P21

Tabla 4. Caracteristicas generales del inversor Zigor Sunzet 100kVA

Para la medida del rendimiento se toma en consideracion el rendimiento europeo, que es
una media ponderada sobre unas mediciones de rendimiento en unas determinadas
circunstancias y que es certificada por determinados laboratorios europeos acreditados

para ello.
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Como vemos de sus caracteristicas, el inversor destaca por su rendimiento con un
valor tan alto como 96.44%, ademas aguanta la tension y la intensidad de continua a

la entrada del mismo.

El inversor a su vez cumple con las normativas europeas aplicables (UNE-EN
612777), con la Directiva Compatibilidad Electromagnética (EN 61000-6-2/3) y con

la Directiva de Baja tension (UNE-EN 50178)

Por ltimo, el inversor ademas se encargara del seguimiento del punto de maxima

potencia de los modulos fotovoltaicos.

En el Anexo D se adjunta la hoja de caracteristicas del los inversor Sunzet 100kva

facilitada por el fabricante.

1.6.3 Cableado

Los tramos de cableado deben cumplir el reglamento electrotécnico de baja tension
(REBT 2002) en ambos tramos, el de continua desde el campo al inversor, y el de

alterna desde el inversor a la red.

El conductor a usar en la instalacion serd de tipo aislado con polietileno reticulado
(XLPE) con aislamiento RV-K 0,6/1kV, normalizado segun la norma UNE 21.123,

con conductor de cobre.
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Elegir una seccion adecuada es importante, ya que una mala eleccion puede suponer
una caida de tension mas elevada en el conductor, lo que se traduce en un aumento

de la corriente y su correspondiente aumento de temperatura.

Un aumento de temperatura puede repercutir tanto en un peligro de incendio como en
el deterioro del material aislante que lo recubre, aumentando la posibilidad de

cortocircuito.

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la
seccion minima normalizada que satisface simultdneamente las dos condiciones

siguientes:

Criterio térmico o de la maxima intensidad admisible

La temperatura del conductor del cable en régimen permanente no debera ser en
ningn momento mayor que la maxima admisible de los materiales que se usan como

aislamiento del cable.

La temperatura maxima del conductor varia en funcion del tipo de aislamiento que
haya, siendo esta de 90°C para polietileno reticulado (XLPE) y de 70°C para etileno

propileno (EPR) y PVC.

En nuestro caso se ha elegido el XLPE por su alta temperatura maxima y gran

aislamiento.

Por ultimo se aplicara un factor de seguridad del 25%.
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Criterio de la caida de tension

La circulacion de corriente a través del cable produce una caida de tension que

provocara una pérdida de potencia.

Esta caida de tension no podra ser mayor que 1.5% para los conductores de la parte

de CCy de 2% para los de CA.

Normalmente, sin embargo, se dimensiona el conductor con un limite menor para asi
disminuir al maximo las perdidas, pérdidas que sobre todo se hacen notar con

longitudes largas del conductor.

Las lineas de CC seran de dos conductores, uno positivo y otro negativo. Las lineas

de CA seran de cuatro conductores, tres de fase y uno para neutro.

Por ultimo hay que recordar que es muy importante minimizar todo lo posible la

longitud del cable a utilizar.

1.6.3.1 Cableado en continua

En la parte de continua se tienen tres tramos distintos, diferenciados por la intensidad
que circula por cada uno de ellos, lo que ocasionard una seccion distinta para cada

uno de ellos.
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Modulo a cuadro nivel 1

En este tramo los cables bipolares tendran una seccion de 6mmz2, segun la aplicacion
de la ITC-BT-07 y de acuerdo con lo establecido a los criterios térmicos de maxima

intensidad y de caida de tension.

El cableado ira por el interior de un tubo protector de 50mm de diametro enterrado a
0.8 m de la superficie (de acuerdo a la ITC-BT-21,) siendo su trayectoria desde la
parte de atrds de los modulos fotovoltaicos, pasando por debajo tierra hasta los
cuadros de nivel 1, los cuales tendran sus protecciones respectivas (fusibles,

varistores...).

Cuadro nivel 1 a cuadro nivel 2

En este tramo los cables bipolares tendran una seccion de 16mm2, segln la
aplicacion de la ITC-BT-07 y de acuerdo con lo establecido a los criterios térmicos

de maxima intensidad y de caida de tension.

El cableado ira por el interior de un tubo protector de 63mm de diametro (de acuerdo
a la ITC-BT-21,), hasta la arqueta y de 90mm hasta el cuadro 2. Este cuadro se

situara dentro del centro de transformacion.

Su recorrido sera por debajo tierra a 0.8 m de la superficie.
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Cuadro nivel 2 hasta inversor

En este tramo los cables bipolares tendran una seccion de 95mm2, segun la
aplicacion de la ITC-BT-19 y de acuerdo con lo establecido a los criterios térmicos

de maxima intensidad y de caida de tension.

El cableado ira por el interior de un tubo protector de 50mm de diametro hasta el
inversor, situado también en el centro de transformacion. El tubo ira por una

canalizacion empotrada de acuerdo a la ITC-BT-21.

En los planos se encuentran con mas detalle, la disposicion tanto de los cables como

de los tubos.

A continuacion se muestra un cuadro resumen de las distintas secciones del cableado

de continua (Tabla 5)

Linea Seccidn cable |

Modulo a Cuadro nivel 1 2x6mm?2
Cuadro 1 a cuadro nivel 2 2x16mm?2
Cuadro nivel 2 a inversor 2Xx95mm?2

Tabla 5. Secciones de continua
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1.6.3.2 Cableado en alterna

En la parte de alterna se tienen dos tramos, desde el inversor hasta el cuadro de CA'y
desde éste hasta el transformador. Sin embargo, y debido a que la intensidad es la
misma y ademéas la distancia es en ambos caso muy pequefia (1 y 2 metros

respectivamente) la seccion sera la misma.

Esta seccion, segun la tabla 1 de la ITC-BT-19 serd de 95mm2 para los cables de fase
y de 50mmz2 para el de proteccion, segun la tabla 2 de la misma instruccion técnica,

para el de proteccion.

A continuacion se muestra un cuadro resumen de las distintas secciones del cableado

de alterna (Tabla 6):

3x95mm?2 +

Cuadro 2 a inversor 1x50mm2 +
TT

3x95mm2 +

Inversor a transformador 1x50mm2 +
T

Tabla 6. Secciones de alterna

El cable para todos los tramos tanto de continua como de alterna sera de la marca

ACEFLEX RV-K 0.6/1 kV.

Es un cable flexible para el transporte y distribucién de energia eléctrica en
instalaciones fi jas, protegidas o no. Adecuados para instalaciones interiores y

exteriores, sobre soportes al aire, en tubos o
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Enterrados. Con un aislamiento de Polietileno reticulado XLPE, tipo DIX 3 y una

cubierta exterior de Ploricloruro de vinilo PVC Tipo DMV-18.

Cumple con las diversas normativas contra propagacion de incendio, aislamiento,

construccion...

1.6.4 Tubos y canalizaciones protectoras

Las caracteristicas de proteccion de la unidn entre el tubo y sus accesorios no deben

ser inferiores a los declarados para el sistema de tubos.

La superficie interior de los tubos no debera presentar en ningin punto aristas,
asperezas o fisuras susceptibles de dafar los conductores o cables aislados o de

causar heridas a instaladores o usuarios.

Las dimensiones de los tubos no enterrados y con union roscada utilizados en las
instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60.423. Para los
tubos enterrados, las dimensiones se corresponden con las indicadas en la norma
UNE-EN 50.086 -2-4. Para el resto de los tubos, las dimensiones seran las
establecidas en la norma correspondiente de las citadas anteriormente. La

denominacion se realizara en funcion del diametro exterior.
El diametro interior minimo debera ser declarado por el fabricante.

En lo relativo a la resistencia a los efectos del fuego considerados en la norma
particular para cada tipo de tubo, se seguira lo establecido por la aplicacion de la

Directiva de Productos de la Construccion (89/106/CEE).

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.



48
Memoria

1.6.4.1 Tubos en canalizaciones enterradas

En las canalizaciones enterradas, los tubos protectores serdn conformes a lo
establecido en la norma UNE-EN 50.086 2-4 y sus caracteristicas minimas seran,

para las instalaciones ordinarias las indicadas en la tabla 7.

Caracteristica Codigo Grado
Resistencia a la compresién NA 250 N/450 N / 750
. . . Ligero / Normal
Resistencia al impacto NA gero/ /
Normal
Te.mperat'tfra mmm'wa' de NA NA
instalacidn y servicio
Te.mperat'u’ra maxwp;? de NA NA
instalacidn y servicio
. . Cualquiera de las
Resistencia al curvado 1-2-3-4 g -
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la penetracién de 4 Protegido contra
objetos sélidos objetos D>1 mm
Resistencia a la penetracién del 3 Protegldofcontra;el
agua aguaen c?rma e
lluvia
Resistencia a la corrosién de 5 Proteccidn interior
tubos metdlicos y compuestos y exterior media
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Resistencia a la propagacion de 0 No declarada
la llama
Resistencia a I.as cargas 0 No declarada
suspendidas

Tabla 7. Caracteristicas inimas para tubos en canalizaciones enterradas

Se considera suelo ligero aquel suelo uniforme que no sea del tipo pedregoso y con
cargas superiores ligeras, como por ejemplo, aceras, parques y jardines. Suelo pesado
es aquel del tipo pedregoso y duro y con cargas superiores pesadas, como por

ejemplo, calzadas y vias férreas.
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El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos indicados en

la norma UNE-EN 50.086 -2-4.

Los tubos deberan tener un didmetro tal que permitan un facil alojamiento y
extraccion de los cables o conductores aislados. En la Tabla 9 figuran los diametros
exteriores minimos de los tubos en funcién del ndmero y la seccién de los

conductores o cables a conducir.

Para mas de 10 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones
diferentes a instalar en el mismo tubo, su seccidn interior sera como minimo, igual a

4 veces la seccidn ocupada por los conductores.

Seccidon nominal By .
Diametro exterior de los tubos (mm)
de los
conductores Numero de conductores
unipolares (mm?)  [<6 7 8 9 10
1,5 25 32 32 32 32
2,5 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Tabla 8Diametros exteriores minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccién de los conductores o
cables a conducir.
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En la tabla que se muestra a continuacion, figuran los diametros exteriores minimos

de los tubos en funcion del nimero y la seccion de los conductores o cables a

conducir, en cada uno de los tramos de la instalacion.

Seccién nominal
Lineas de los Diametro exterior de
conductores los tubos(mm)
(mm’)
Seccion A-A’ 4x(1x6mm?2) 50mm
Seccion B-B’ 4x(1x6mm?2) 50mm
Seccién C-C’ 4x(1x6mm?2) 50mm
Seccién D-D’ 4x(1x6mm?2) 50mm
Seccién E-E’ 2x(1x16mm2) 63mm
Seccion F-F 2x(1x16mm?2) 63mm
Seccion G-G’ 2x(1x16mm?2) 63mm
Seccién H-H’ 10x(1x16mma2) 90mm

Tabla 9. Diametro de lo tubos en canalizaciones enterradas

1.6.4.2 Tubos en canalizaciones empotradas:

En las canalizaciones empotradas, los tubos protectores podran ser rigidos, curvables

o flexibles y sus caracteristicas minimas se describen en la tabla 3 para tubos

empotrados en obras de fabrica (paredes, techos y falsos techos), huecos de la

construccion o canales protectoras de obra.
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Caracteristica Caodigo Grado
Resistencia a la compresion 2 Ligera
Resistencia al impacto 2 Ligera
Temperatura minima de 2 -5°C
instalacién y servicio
Temperatura maxima de 1 +60°C
instalacién y servicio
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la penetracion de 4 Contra objetos D >1 mm
objetos sélidos
Resistencia a la penetracion del 2 Contra gotas de agua cayendo
agua verticalmente cuando el sistema
de tubos estd inclinado 152
Resistencia a la corrosion de tubos 2 Proteccidn interior y exterior
metalicos y compuestos media
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Resistencia a la propagacion de la 1 No propagador
llama
Resistencia a las cargas 0 No declarada

Tabla 10Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones empotradas ordinarias en obra de fabrica
(paredes, techos y falsos techos), huecos de la construccion y canales protectoras de obra

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y
extraccion de los cables o conductores aislados. En la Tabla 5 figuran los didmetros
exteriores minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccién de los

conductores o cables a conducir.
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.. . Diametro exterior de los tubos
Secciéon nominal de los
. (mm)
conductores unipolares -
Numero de conductores
(mm2)

1 2 3 4 5

1.5 12 12 16 16 20

2,5 12 16 20 20 20

4 12 16 20 20 25

6 12 16 25 25 25

10 16 25 25 32 32

16 20 25 32 32 40

25 25 32 40 40 50

35 25 40 40 50 50

50 32 40 50 50 63

70 32 50 63 63 63

95 40 50 63 75 75

120 40 63 75 75 -

150 50 63 75 - -

185 50 75 - - -

240 63 75 - - -

Tabla 11Diametros exteriores minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccién de los conductores o

En la tabla que se muestra a continuacion, figuran los didmetros exteriores minimos

de los tubos en funcion del nimero y la seccion de los conductores o cables a

cables a conducir

conducir, en cada uno de los tramos de la instalacion.

Diametro
. Seccion nominal de los | exterior de
Lineas 2
conductores(mm®) los
tubos(mm)
Cua.dro 2 hasta 2%95mm?2 50mm
inversor
De inversor a 3x95mm2 + 1x50mm?2 75mm

transofrmador

Tabla 12 Diametro de lo tubos en canalizaciones enterradas
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1.6.5 Estructura

Es la encargada de fijar el campo fotovoltaico al lugar donde esté ubicada sea,
terreno, tejado, seguidor, etc... y protegerlo de las inclemencias meteoroldgicas

como el viento o la nieve.

Asimismo, no ha de olvidarse que la instalacion tiene una vida media de 25 afios, por
lo que la estructura ha de ser lo suficientemente resistente como para aguantar todo

ese tiempo.

Por ello es importante utilizar como material acero galvanizado en caliente o incluso

acero inoxidable, como es el presente caso, en el que se usa acero inoxidable (V2A).

El anclaje y la propia estructura han de ser suficientes para garantizar un
comportamiento estable frente a los vientos de maxima intensidad que cabe esperar

en la zona 'y como minimo deben resistir velocidades de 150km/h.

Se ha elegido una estructura soporte fija prefabricada, en concreto el modelo “Solar
Giant 1I” distribuida por CONERGY, con angulo de inclinacion de 30° y una

superficie total de 50m?.

No ha de olvidarse que la instalacion tiene una vida media de 25 afios, por lo que la
estructura ha de ser lo suficientemente resistente como para aguantar todo ese

tiempo.

Por ello es importante utilizar como material acero galvanizado en caliente o incluso

acero inoxidable, como es el presente caso, en el que se usa acero inoxidable (V2A).
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Dado que la distancia entre el borde inferior de los modulos y el suelo es de

aproximadamente 1 m, el terreno puede ser aprovechado.

A esta altura, los modulos también estan protegidos contra posibles sombras

provocadas por el crecimiento de hierba o por improbables acumulaciones de nieve.

Como vemos en la ficha técnica de la estructura el soporte de la misma con el suelo

se realizara mediante dados de hormigon.

1.6.6 Protecciones

Las protecciones de una instalacion fotovoltaica son el conjunto de equipos
necesarios para la deteccion y eliminacion de incidentes en la misma, de tal modo
que dicha instalacién fotovoltaica se pueda considerar segura tanto para los equipos

conectados a ella como para las personas.

El sistema de protecciones debera cumplir las exigencias previstas en la
reglamentacion vigente. Es decir, lo dispuesto en el articulo 11 del RD 1663/2000 de

baja tension. Segun éste, las protecciones deberan incluir lo siguiente:

1. Interruptor general manual, que sera un interruptor magnetotérmico con

intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el
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punto de conexion, es decir, mayor de lcc=20 kA, segun los datos proporcionados
por la compaiiia de distribucion, Iberdrola. Este interruptor, que se ubica en el cuadro
de contadores de la instalacion fotovoltaica, serda accesible sélo a la empresa
distribuidora, con objeto de poder realizar la desconexién manual, que permita la
realizacion, de forma segura, de labores de mantenimiento en la red de la compafiia
eléctrica. Esta inaccesibilidad al mismo nos obliga a introducir un segundo
magnetotérmico omnipolar en la instalacion, de menor intensidad nominal, que sea el
que realmente proteja a la instalacion de las sobrecargas y cortocircuitos. Tiene una

In=200 A.

2. Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el

caso de derivacion de algun elemento de la parte continua de la instalacion.

Un interruptor diferencial es basicamente un aparato electromecanico destinado a
provocar la apertura de los contactos cuando la corriente diferencial alcanza el valor

dado.

La proteccion contra falla a tierra se realiza empleando interruptores diferenciales los
cuales, como se ha dicho, tienen la funcion de interrumpir el circuito cuando una
corriente de falla a tierra alcanza los valores (ldif) previamente seleccionados en el
interruptor diferencial. La proteccion contra falla a tierra garantiza un margen de
seguridad optimo en la prevencion de incendios ya que unos cuantos miliamperios de

corriente de fuga a tierra provocan el disparo del interruptor diferencial
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El empleo de interruptores diferenciales se debe realizar siempre que se tenga el

riesgo de un contacto directo y/o un contacto indirecto.

Un contacto directo ocurre cuando una persona toca directamente partes metalicas
que estan normalmente bajo tension, un cable energizado con aislamiento dafiado, las

terminales de conexidn de algun equipo, etc.

El contacto indirecto a su vez se lleva a cabo cuando una persona entra en contacto
con algun elemento de la instalacion eléctrica que normalmente no esta energizado,
pero que pueden en caso de falla en el aislamiento, encontrarse bajo tension. Los
interruptores diferenciales tienen dos funciones extremadamente importantes, la

proteccion contra incendios y la proteccion de las personas.

El interruptor diferencial se situara a la salida del inversor junto con el interruptor

automatico magnetotérmico, el cuadro de protecciones de CA.

Serd de la marca MEGATIKER modelo GS-160 tetrapolar, con caracteristicas:

-In=160 A
-1dif=30mA
-Un=500V

3. Fusibles: aparato de proteccion ante cortocircuitos. Es un dispositivo que se

convierte en circuito abierto cuando se sobrepasa un cierto nivel de intensidad.
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Se coloca en la parte de CC de la instalacion en los cuadros de proteccion nivel 1
junto con el porta-fusibles, que es un seccionador que permite trabajar en diferentes
partes de la instalacion. Ambos dispositivos forman el conjunto llamado cortocircuito
fusible. Se ha escogido un Fusible cilindrico 10x38 gR ds electric, con

caracteristicas:
-In=10 A
-Un=900V

-lcc=30kA (capacidad de ruptura)

4. Interruptor automatico magnetotérmico: es un dispositvo de proteccion ante

cortocircuitos y sobrecargas, también denominado disyuntor.

Su funcionamiento esta basado en los efectos que se producen por la circulacion de

la corriente eléctrica: magnético y térmico.

-El circuito magnetico tiene como funcion la proteccion ante posible corocircuitos,
cortando el paso de la corriente cuando se alcanza un valor ya definido (por el

fabricante).

-El circuito térmico se encarga de la proteccion ante posibles sobrecargas. Cuando se

alcanza cierta temperatura corta el paso de la corriente.
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Este interruptor se sita, al igual, que el diferencial en el cuadro de protecciones de
CA, después del inversor. Se usara un Interruptor automatico compacto / Record Plus

FE160/250, con caracteristicas:

-Interruptor automatico 4 polos c/proteccion LTMD In=160A. GE RECORD Plus

FEN160/4. 1r=125/160A. Im=5-10xIn. Icu=50kA.

5. Interruptor automatico de la interconexién, para la desconexion-conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tensidn o frecuencia

de la red, junto a un relé de enclavamiento.
6. Contadores:
Cumpliran todo lo recogido en la ITC-BT-16 y en el RD 1663/2000. Asi:

Se instalaran dos contadores unidireccionales ajustados a la normativa metrologica
vigente y su precision deberd ser como minimo la correspondiente a la de clase de

precision 2, regulada por el Real Decreto 875/1984, de 28 de marzo.

Los contadores seran seleccionados entre las marcas homologadas por la compafiia

eléctrica distribuidora, siendo, ademas, certificados por la misma.

7. Proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,

respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um, respectivamente).
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Estas protecciones iran integradas en el inversor y por tanto las maniobras

automaticas de conexion-desconexion seran realizadas por este.

8. El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con la red de
baja tension de la instalacion fotovoltaica sera automatico, una vez restablecida la

tension de red por la empresa distribuidora.

9. Las tierras de la instalacion fotovoltaica seran independientes de la del neutro de

la Empresa de distribucion (lberdrola) y de la de las masas de la edificacion.

10. Debe existir separacion galvanica entre la red de distribucion y la instalacion

fotovoltaica.

1.6.7. Toma de tierra

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas 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. La instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre la red
de distribucion de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio

de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas
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funciones, con base en el desarrollo tecnologico. Las masas de la instalacion
fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento electrotécnico para baja tension,
asi como de las masas del resto del suministro. Mirar en Anexos. 2.1 Calculos para

mas informacion.

1.7 Localizaciéon de la instalacion

La instalacion fotovoltaica esta situada en: La Colonia, municipio de Lorca, Poligono
189, Parcela 6, recinto 39 de la provincia de Murcia. Siendo sus coordenadas
espaciales: Latitud: 37° 36° 23’"  Longitud:1° 46’ 20°". Acceso desde la nacional
N-340 km-585. El recinto tiene una superficie de 2.9 ha de las cuales se utilizaran

2000m? para la instalacion.

A continuacion se muestra un mapa de la situacion y del recinto de la propia

instalacion:
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Figura 12. Localizacion de la instalacion FV respecto a la peninsula.

Figura 13.Poligono 189, parcela 6, recinto 39 .Escala 1:2000.

Se trata de una instalacion fija, sobre suelo, con un grado de inclinacién de los

paneles de 30° sobre la horizontal y con orientacion sur (si estuviéramos en el
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hemisferio sur tendria orientacion norte, es decir, los modulos siempre tienen que

estar mirando hacia el ecuador) .

Se ha elegido la provincia de Murcia por tratarse de la provincia de la peninsula con
mayor radiacion sobre superficie horizontal en un dia media solo por detras de Ceuta

(18.1 MJ/m?dia) y de Sta.C. de Tenerife (19.1 MJ/m?dia) , con 17.8 MJ/m*dia.

1.8 Obra civil

Se han de llevar a cabo una serie obras para la instalacion FV, estas son:
- Canalizaciones

Se realizardn todas las canalizaciones pertinentes para la instalacion de los
conductores en los correspondientes tubos de las distintas secciones de la instalacion

FV.

También serd necesario realizar una zanja a una profundidad de 0,8 metros para

introducir el conductor de tierra alrededor del centro fotovoltaico integrado.

- Vallado perimetral

Alrededor de la huerta solar se ubicara una valla, delimitando el perimetro total de la
parcela para impedir el acceso a la instalacion de personas ajenas a la misma,

evitando posibles dafios.
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- Centro fotovoltaico integrado

Esta compuesto por un edificio prefabricado monobloque, de hormigén armado,
donde se albergard el centro de transformacion, el inversor (en un recinto
independiente con ventilacion forzada), los cuadros de proteccion de CCy CA vy el
cuadro general de proteccion y medida accesible a la compafiia. Permite disminuir
los costes de obra civil, ya que realiza todo en un mismo bloque, disminuyendo las

distancias y evitando la construccién de otros edificios.
-Caminos de acceso

Se llevaran a cabo las obras necesarias para permitir el acceso a la instalacion.

1.9 Mantenimiento instalacion

1.9.1 Paneles fotovoltaicos

Requieren un mantenimiento nulo o muy escaso, debido a su propia configuracion:
no tienen partes moviles y las células y sus conexiones internas estan encapsuladas

en varias capas de material protector.

No obstante se realizara una inspeccién general 1 6 2 veces al afio: asegurarse de que
las conexiones entre paneles y a los cuadro de continua estan bien ajustadas y libres
de corrosidn, se tendra que comprobar también si los paneles se encuentran sucios y

en caso de ser asi se limpiaran simplemente utilizando agua.
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Como la instalacion no se encuentra situada en alta montafia, ni esta demasiado cerca
de la costa, no existe mucho riesgo de nieve, ni polucién por arena o sal por lo que

las labores de mantenimiento en los paneles fotovoltaicos seran menores.

1.9.2 Inversor

Las operaciones que se realizaran para el mantenimiento del inversor seran las

siguientes:

- Observacion visual del estado y funcionamiento del regulador.

- Comprobacion del conexionado y cableado del equipo.

- Observacion de los valores instantaneos con un voltimetro a la entrada y salida

del regulador, estos valores tendran que ser:
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1.10 Tramitacion

A continuacion se expondran los diferentes pasos a seguir para la puesta en marcha

de instalaciones solares fotovoltaicas:
1. Solicitud del punto de conexion a red

Se realiza a la compafiia eléctrica suministradora, en este caso Iberdrola. La

documentacion a realizar es la siguiente:

1. Solicitud telefonica del punto de conexién como “Servicio de trabajo a Terceros”

de la que se obtendra un n° de solicitud.
2. En las oficinas principales de la citada compaiiia, se solicita:

- Carta de solicitud de Punto de conexion a la Red indicando el n° de solicitud ya

obtenido.

- Memoria resumen de la instalacion; plano de ubicacion, esquemas, caracteristicas

de los modulos fotovoltaicos e inversores, etc.
- Punto de conexion propuesto.

El plazo aproximado es de 1 mes.
2. Autorizacion administrativa

La autoridad competente es la Comunidad autonoma correspondiente (Murcia), en

particular la Consejeria de industria, comercio y nuevas tecnologias.

1. Solicitud firmada por el titular o representante legal.
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2. Proyecto (10 kW o0 méas) o memoria técnica (menos delOkW) de disefio de la

instalacion fotovoltaica.

3. Relacion de organismos y empresas de servicio publico afectadas por la

instalacion.

4. Documentacion que acredite fehacientemente la titularidad de los terrenos donde

se implante la planta solar.
5. Comunicado del punto de enganche a la red publica.

Para Instalaciones méas de 100 kWp o instalaciones que necesiten de media tension,
este paso se alarga al necesitar una parte primera de aprobacion del proyecto, y por
obligaciones de audiencia y participacion de particulares y administraciones

afectadas o interesadas.

El plazo es de aproximadamente 3 meses, y es necesario realizar el pago de los

tramites de autorizacion administrativa y puesta en servicio de la instalacion.
3. Licencia de obra mayor

La autoridad competente es el ayuntamiento o la oficina técnica municipal. Hay que

presentar:

1. NIF o CIF del solicitante.

2. Proyecto de la instalacion.

3. Proyecto de seguridad y salud y la hoja de encargo del Técnico facultativo.
4. Autorizacion administrativa de industria segun potencia.
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5. Si es en suelo rustico calificacion territorial, asi como cualquier otro informe

preceptivo de otras administraciones en su caso.

Se realiza en un plazo aproximado de 3 meses y supone aproximadamente el 5% de

presupuesto del proyecto.
4. Inscripcion en el Registro de preasignacion de retribucion.

Para tener derecho a retribucion recogida en el Real Decreto 1578/2008, sera
necesaria la inscripcion, con caracter previo, de los proyectos de instalacion o

instalaciones en el Registro de preasignacion de retribucion.

Las inscripciones en el Registro de preasignacion de retribucion, iran asociadas a un
periodo temporal denominado convocatoria, dando derecho a la retribucion que

quede fijada en dicho periodo.

La solicitud deberd de presentarse en el Registro Administrativo de la sede del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, via telematica a traves de la pagina

web del mismo, www.mityc.es, o de forma presencial.

Igualmente podra presentarse la solicitud ante cualquiera de los lugares a que se
refiere el articulo 38.4 de la Ley30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico

de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Coman.

La solicitud presentada sera valida para convocatorias sucesivas.

En caso de igualdad de fecha para varias solicitudes, estas se ordenaran,
considerando como fecha preferente, por este orden, la de autorizacion
administrativa, la de licencia de obras, y por ultimo la de deposito del aval.
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5. Condicion de instalacién de produccion de energia eléctrica
acogida al régimen especial de inscripcion previa en el

R.P.R.E.

La autoridad competente es la Comunidad autonoma correspondiente (Murcia), en
particular la Consejeria de industria, comercio y nuevas tecnologias y el tiempo para

su tramitacion es menor a un mes.

Documentacion necesaria:

1. Solicitud firmada por el titular o representante legal.

2. NIF o CIF del solicitante y DNI del representante.

3. Escrituras de la empresa y poderes del representante.

4. Evaluacion energia.

5. Principales caracteristicas técnicas y de funcionamiento de la instalacion.
6. Memoria resumen (segun art 7 RD 436/2004)

7. Autorizacién administrativa de industria.

6. Contrato de venta de energia de régimen especial.

Se realiza a la compafiia eléctrica de la zona y la documentacion necesaria es:

1. Modelo de contrato facilitado por compafiia eléctrica cumplimentado y firmado en
todas sus hojas por el titular.
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2. Carta de concesion de Punto de Conexion a la Red de Distribucion Eléctrica
3. Autorizacion Administrativa de la Instalacion

4. Inscripcion Previa en el Registro de Productores en Régimen Especial (R.P.R.E.) 0

Solicitud Sellada de la misma.
5. Fotocopia del DNI del Titular o representante.
6. Poderes o copia de la publicacion oficial que autoriza a dicha persona.

E tiempo de tramitacion es aproximadamente 2 semanas

7. Autorizacion de puesta en servicio

La autoridad competente es la Comunidad autonoma correspondiente (Murcia), en
particular la Consejeria de industria, comercio y nuevas tecnologias y su plazo es de

1 mes aproximadamente.

Documentacion necesaria;

1 Solicitud de puesta en servicio.
2. Certificado de direccion de obra (potencia >10 kw).

3. Certificado de instalacion extendido por instalador eléctrico de baja tension

especialista en instalaciones generadoras de baja tension.
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7. Conexion a la red

La entidad competente, es en los casos 7, 8 y 9, la Compaiiia distribuidora de la zona.
Estos tres puntos se tramitan simultdneamente y la division es a efectos internos. El

plazo maximo de tramitacion conjunta es de 31 dias.

Solo una vez cumplidos todos los puntos anteriores de este documento se podra

realizar este tramite .Estos tres puntos (7, 8 y 9) se solicitaran de una sola vez.

Presentar la siguiente documentacion al Dpto. de ATR y Régimen Especial

(documentacion principal) :

1. Carta de solicitud de conexion a red, Primera verificacion y emision
de certificado de cumplimiento R.P.M.

2. Autorizacion de Puesta en Servicio

3. Certificado de Instalacion en Baja Tension. (Antiguo Boletin)

4. Inscripcion previa en el R.P.R.E.

5. Protocolo de pruebas/ensayos de contadores emitido por el fabricante.

6. Certificado de los inversores emitido por el fabricante. Adicionalmente, si
hubieran sido requeridos en los puntos anteriores por la consejeria de Industria o por

Compafiia eléctrica se requerira:
7. Proyecto de la Instalacion.

8. Proyecto de acometida.
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La conexién debera ser realizada por un instalador autorizado para trabajos en

tension.

8. Verificacion de los equipos de medida
Igual que punto 7.

9. Emisién del certificado de cumplimiento

Igual que punto 7.

El certificado se entregard una vez realizado el pago de los derechos de primera

verificacion segin Art. 6 del R.D. 1663/2000.

10. Inscripcién definitiva en el R.P.R.E.

La autoridad competente es la Comunidad autonoma correspondiente (Murcia), en
particular la Consejeria de industria, comercio y nuevas tecnologias y su plazo es de

1 mes como méximo (3 semanas aprox.).

La documentacion necesaria es :

1. Solicitud firmada por el titular o representante legal.

2. Contrato de compraventa de energia con la empresa distribuidora
3. Documento de opcion de venta de la energia.

4. Certificado del encargado de la lectura (tramite n° 9).
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5. Acta de inspeccion (autorizacion de puesta en servicio).

1.11 Normativa aplicable

Para la redaccion del presente proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente legislacion

y nomrativa vigente:

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension aprobado por Decreto

842/2002 de 2 de Agosto e Instrucciones Complementarias BT01 a BT51.

e Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones Conectadas a la red, PCT-

C, IDAE 2002.
e Ley 31/1995 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.
e Ley54/1997 de 27 de Noviembre del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1663/2000 de 29 de Septiembre, sobre conexiéon de

instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

e Real Decreto 1578/2008 de 26 de Septiembre, por el que se regula la

actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

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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e Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccién.

e Resolucion de 31 de Mayo de 2001, por la que se establecen modelo de
contrato, tipo y modelo de factura para las instalaciones solares, fotovoltaicos

conectados a la red de baja tension.
e Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.

e Normas particulares de la empresa distribuidora de energia eléctrica

IBERDROLA S.A.U.
e Plan de Energias Renovables 2005-2010

e .LEY 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la

productividad.

e RESOLUCION de 24 de mayo de 2006, de la Secretaria General de Energia,
por el que se apruebandiversos procedimientos de operacion para su

adaptacion a la nueva normativa eléctrica.

e REAL DECRETO - LEY 7/2006, de 23 de junio,por el que se adoptan

medidas urgentes en el sector energético.

e REAL DECRETO 809/2006, de 30 de junio, que revisa la tarifa eléctrica a

partir del 1 de julio de 2006

e Ley 35/ 2006, de 28 de noviembre, del Impuesto sobre la Renta de las
Personas Fisicas y de modificacion parcial de las leyes de los Impuestos

sobre Sociedades
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e REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo por el que se regula la actividad

de produccion de energia eléctrica en régimen especial

1.12 Media tension:

1.12.1 Introduccién

La parte de baja tension, la cual es el objeto del presente proyecto, finaliza en el
contador y en el cuadro de proteccidon general. Normalmente, se necesitaria de un
proyecto aparte, para la realizacién de la media tension. En él, se reflejaria tanto el
disefio del centro de transformacion como el de las lineas de media tension tanto la
aerea como la subterrdnea. Sin embargo, se tratara de forma tedrica dicha parte
realizdndose un apartado explicativo con los trdmites a seguir y los temas mas

importantes a tratar.

La primera accion que hay que realizar para tramitar un proyecto es el pedido del
punto de entronque a la compafiia eléctrica, ya que si este no es concedido el
proyecto no sera viable por no poder conectarse a la red eléctrica. En nuestro caso la

compafiia sera Iberdrola por situarse la instalacion en Murcia.

La compafiia distribuidora puede dar el punto de entronque en baja o en media
tension, segun mejor le convenga y dependiendo de un estudio previo que la
compaiiia realice sobre la linea a la que se va a unir, ya que puede haber problemas

de saturacion u operacion en la misma. En nuestro caso se ha supuesto que la
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compafiia nos ha dado un punto de entronque temporal con una validez de 3 a 6

meses en MT.
La MT consta de varias partes, entre las cuales nos encontramos con:

-El centro de transformacion: edificio prefabricado en el que se ubicaran las celdas

del CT, el transformador y en nuestro caso ademas el inversor, las protecciones de

continua y alterna y el contador (aunque este ultimo accesible).

-Las celdas del CT: Estas son de proteccion, de entrada, de salida, de corte, etc.

Suelen ser de marcas homologadas por la compaiiia distribuidora.

-Transformador: Capaz de transformar la tension de baja de 400V a la de media de

20kV (dato suministrado por Iberdrola). Dicho transformador sera de 100kVA de
potencia aparente, exigido por la compafiia para evitar la saturacion del
transformador en picos de tension. Ademas, este transformador protege al sistema
del siguiente modo: por un lado, evita que puedan pasar pequefias componentes de
corriente continua a la red, con lo que asegura la calidad del suministro; por otro
lado, su neutro con puesta a tierra garantiza la separacion galvanica entre la zona de

alterna y la de continua, dando asi una gran seguridad al sistema.

-Linea de MT: como se ha dicho serd de U=20kV y la compariia ademas tiene que
dar la intensidad o potencia de cortocircuito de la red (Icc 0 Scc). En nuestro caso el
punto de entronque se realizara a traves de la conexion aérea a un poste de la linea de

MT.

-Puesta a tierra: Es el punto de referencia de los potenciales de un sistema eléctrico,

cuya instalacion debe estar disefiada de manera que:
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-Garantice la seguridad de las personas, limitando las tensiones a que pudieran estar
sometidas cuando circulen 6 permanezcan en las inmediaciones de la instalacion, en

cualquier situacion de funcionamiento.

-Asegure la integridad del material empleado en el sistema, cuando se produzcan

situaciones andmalas.

1.12.2 CALCULOS:

En la préactica, los céalculos de MT se realizan con programas informaticos como el
dmElect, los cuales son capaces de hacer todo el calculo de la red de tierras

insertando los parametros de la instalacion.

Se muestra a continuacion el célculo de la Iyt y la I¢.:

i _ Pt‘rafo
T \/§ * Ured
[ = Scc
« ‘/§ * Ured

Como se ha mencionado anteriormente se va a suponer una Ured=20kV e Iberdrola
puede suministrar la lcc o la Scc con valores tipicos de 20kA 6 500MVA

respectivamente.

En MT la intensidad ya no es un factor determinante para el dimensionamiento de los

cables, ya que es del orden de 3 a 5A. Si hay que tener en cuenta, sin embargo, la alta
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tension a la que estan sometidos. La seccién minima es de 95mm? y en nuestro caso

se han elegido de 150mm?.

1.12.3 RED DE TIERRAS:

Para los célculos pertinentes al estudio de la red de tierras, se seguirdn las

indicaciones del:

— RD 3275/1982: Condiciones técnicas y garantias de seguridad en Centrales

Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

— Documento que Unidad Eléctrica S.A. -UNESA- elabord segun la reglamentacion
vigente para facilitar los calculos y que fue aprobado por el Ministerio de Industria y

Energia.

— MIE-RAT-13: Instruccién técnica complementaria para Instalaciones de

puesta a tierra.

PUESTA A TIERRA DE PROTECCION

A la linea de tierra de P a T de Proteccion se deberan conectar todas las partes
metalicas de la instalacion que normalmente no estén en tension, pero que puedan
estarlo a consecuencia de averias, accidentes, descargas atmosféricas o

sobretensiones.

En particular deberan conectarse a la tierra de proteccion los siguientes elementos:

* Cuba del transformador/res.

* Envolvente metalica del cuadro B.T.
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* Celda de alta tensién (en dos puntos).

» Pantalla del cable MT, extremos conexion transformador.

PUESTA A TIERRA DE SERVICIO

Para evitar tensiones peligrosas provocadas por defectos en la red de media tension,
los neutros de baja tension de las lineas que salen fuera de la instalacion general,
pueden conectarse a una tierra separada (MIE RAT -13) A la linea de tierrade laP a

T de Servicio (neutro), se le conectara la salida del neutro del cuadro de B.T.

En particular se puede establecer el requisito de que los electrodos de P a T de
Proteccion y Servicio (neutro) se estableceran separados, salvo cuando el potencial
absoluto del electrodo de P a T de proteccidn, adquiera un valor menor o igual a

1.000 V, en cuyo caso se estableceran tierras unidas.

Los objetivos del calculo de puestas a tierra es el de limitar las tensiones de defecto a
tierra que puedan producirse en la propia instalacion, limitar la tension que con
respecto a tierra puedan presentar las masas metalicas, asegurar la actuacion de
protecciones, evacuar las descargas atmosféricas y canalizar las corrientes de fuga y

unir el neutro a tierra. Ademas se

deberd asegurar la descarga a tierra de la intensidad homopolar de defecto.
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Consideraciones que se han de tener en cuenta en el disefio:
Seguridad de las personas (valores de Vp y Vc).

Segun la MIE-RAT 13 las tensiones maximas aplicables al cuerpo humano son :

Tension de paso : Tension de contacto :
. _ 10K Bps | K.I, 15p:]
\ =—* 1 + 3 = o —
T [ 1000 V=¥ """ 7000

t : tiempo despeje de la falta.
Ky n : constantes funcidn del tiempo.

Estos valores deben ser superiores a los obtenidos en la instalacion.

Sobretensiones U peligrosas para las instalaciones:

Para evitar que la sobretension U al producirse un defecto en el lado de MT,

deteriore los elementos de BT, el electrodo de P a T ha de limitar la 1d, de forma que:

Vbt>Vd=1d- Rt

Vd: tension de defecto en voltios.

Vbt: tension soportada a frecuencia industrial por el aislamiento de la instalacion de
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BT 4.000/ 10.000 V).

Valor de Id, (I de defecto) asegurando la actuacion de protecciones:
-La Id ha de ser menor de un valor maximo.

-También ha de cumplirse que Id > | arranque protecciones.

Para el disefio de la puesta a tierra se aplicarda el MANUAL TECNICO UNESA

(Unidad Eléctrica,

S.A.) “Método de Calculo y Proyecto de instalaciones de Puesta a Tierra para
Centros de Transformacion conectados a Redes de Tercera Categoria (por el Articulo
3 del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion,), y sus tablas

caracteristicas.

El Método UNESA esta basado en la relacion de Rpat, Vp, Vc, para una de las

configuraciones tipo (método de Howe).

Electrodos tipo:

Para facilitar el estudio de las P a T, se utilizan las siguientes configuraciones:

-Rectangulos sin picas.
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-Rectangulos con 4 y 8 picas.

-Electrodo longitudinal con 2, 3, 4, 6, u 8 picas alineadas. (utilizado cuando el
subsuelo esté ocupado y se necesite otro sistema diferente a los rectangulos). En este
caso la conexion hasta la primera pica se hace con cable aislado y protegido con tubo

de PVC.

-Con profundidades : 0,5y 0,8, y con picas de 2, 4, 6 y 8 m. de longitud.

Una vez que se tienen las formas y tamafio de CT, las formas y tamafio del electrodo,
el nimero, longitud y profundidad de las picas se mira en la tabla UNESA (Anexo 2)

y se obtienen la resistencia, tension de paso y de contacto para la configuracion

elegida.
ip TENSION | TENSION
CONFIGURACION rResisTENCIA| DEPAsD | pEcowt, | comicope
m| w Kp KC=Kp | CONFIGURACION Electrodos horizontales
[ AX-XXIX XX
S pics S T T T T E AL e —

s T | ows nned | o 035542 Piors lieades
4| o0 omes | oose 3035544 T
6| o ooms | omem 30-35/504
8 0,060 oz | oms 30-35548 Anddal  Wiepas Longhod pa

T | am 0020 | oMn 30-35/5082
4 | o0 ooms | o 30-35/5/84

Tabla 13. Tabla UNESA (UNESA)
Pasos a sequir:
1.-Medir la resistividad del terreno , este sera uno de los factores mas determinantes

alahoradecalcularselaPaT.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.



82
Memoria

2.- Determinacion de las Imax de defecto. Dependera de si el neutro del trafo esta
aislado (depende de U, C de las lineas con respecto a tierra y su longitud, Rt del
CT), o atierra (U, Rt, Rn, Xn) y del tiempo de actuacion de las protecciones (de t de

los relés dependiente o independiente).

Neutro aislado: Neutro a tierra:

U el +eClL.) L
* = 2 2 ll: = 1 b
J1+(aCala + aCel o ' -(3R;) NI R, =R 2,

3.-Disefio preliminar : escoger algunas de las configuraciones tipo (Cuadrado,

rectangulo, placas en hilera, etc).
4.-Célculo/determinacion de Rt, Vc y Vp.

Como se ha mencionado anteriormente, con la configuracion, longitud de la pica y

namero de ellas obtenemos en tablas documento UNESA Kr, Kp y Kc.

- Se calcula Rt = Kr - p Con Rt se calcula Id (Intensidad mé&xima de defecto)
- Se calcula la tension de defecto Vd =Rt - Id

- Se calcula la tension de paso exterior Vp=Kp - p - Id
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- Se calcula la tensién de contacto Vc =Kc - p - Id

Y por dltimo se comprueban las tensiones de paso y contacto maximas para la

configuracion escogida.

Con el mallado equipotencial en el suelo del CT, no pueden aparecer tensiones de

paso y contacto en el interior del mismo.

El método UNESA, indica que las tensiones paso y contacto exteriores :

*Con el mencionado mallado equipotencial conectado al electrodo de tierra, la
tension de paso de acceso es equivalente al valor de la tension de contacto exterior

maxima.

*Para el caso de electrodos longitudinales con picas exteriores, colocados frente a los
accesos al CT paralelos a su fachada, no debe considerarse la tension de paso de
acceso y contacto exterior.Por el contrario si el electrodo se ubica lejos de los
accesos al CT, deberd considerarse como tension de paso de acceso y contacto

exterior, la tension de defecto Ud = Id*Rt.

El centro de transformacion elegido sera el Centro Fotovoltaico Integrado de
Ormazabal (mirar ficha para caracteristicas), y en cual se ubicaran, ademas del
transformador y las celdas de media tension, el inversor, el segundo cuadro de
protecciones de continua (nivel 2), el cuadro de protecciones en alterna y el CGPM,
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asi como el contador de entrada-salida (este ltimo se colocara en el exterior, para

que sea accesible a la compaiiia).

La conexién con el punto de entronque se realizard con una linea aérea desde el
primer poste, al cual se accedera por un tramo subterraneo desde el CT. La distancia

entre los postes de la linea de MT sera de 100m, tal como se muestra en los planos.

1.13 Estudio energeético y economico

En los sistemas fotovoltaicos se transforma directamente la energia solar incidente en
energia eléctrica. Esta energia se venderd directamente a la compafiia distribuidora

de la zona por la tarifa regulada segin RD 1578/2008.

El fin del presente proyecto es la rentabilidad econdmica, ya que si no fuera rentable
no cabria su realizaciébn. No hay que olvidarse, igualmente, que estamos
beneficiando al medio ambiente mediante la produccién de una energia limpia e

ilimitada.

Con el fin de cuantificar esa rentabilidad es necesaria la realizacion de un estudio
energetico previo, el cual nos servira mas adelante para calcularnos el beneficio y la

rentabilidad total de la instalacion a lo largo de su vida.

Asi, la presente instalacion fotovoltaica tiene un presupuesto final de 423.588,00 €,
es capaz de generar una energia de 164977,78 kWh/afio (con una disminucion

porcentual a cada afio que pasa debido al descenso del rendimiento de la instalacién
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lo largo del tiempo) y dard un beneficio total tras los 25 afios de funcionamiento de

522.500,70 €, con una facutracion de 1.476.918,20 €.

A la hora de evaluar la rentabilidad econdémica de todo proyecto se analizan dos
factores muy importantes, que nos dardn una idea de cuan acertada ha sido la

inversion, estos son el VAN y el TIR.

El VAN del presente proyecto es de 220.920,83 € y el TIR es del 12,7%, ambos
valores nos indican que, a pesar de la disminucién de la tarifa con respecto al 2007,
nuestra instalacion FV sigue siendo rentable, con lo que sumandose a unos ingresos
totalmente seguros (debido a la obligacion de la compaiiias eléctricas de comprar
toda la energia generada por nuestra instalacion), hace de este proyecto una inversion

inteligente.

Para mas informacion sobre este apartado referirse a los Anexos.
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1.14 Ejecucion del proyecto

Esta documentacion permite conocer los pasos a seguir y la documentacion necesaria
a presentar ante los organismos pertinentes, asi como la seleccién y numero de
componentes necesarios para el disefio de una instalacion solar fotovoltaica de
100kWp, sobre suelo con un sistema de fijacion sobre estructura soporte fija, en el

municipio de Lorca, Murcia.

En Madrid a 1 de Junio de 20089.

Fdo: Francisco de Delds Mazarredo.
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2. ANEXOS

2.1 ESTUDIO ENERGETICO

En los sistemas fotovoltaicos se transforma directamente la energia solar incidente en
energia eléctrica. El conocimiento de la radiacion solar es determinante tanto para
conocer la energia disponible como para anaizar € comportamiento de los

componentes del sistema.

Se utilizan habitualmente dos términos, irradiacion e irradiancia. La irradiacion
(Wh/m2), esla cantidad de energia solar recibida durante un determinado periodo de
tiempo mientras que la irradiancia (W/m2) se refiere a la potencia instanténea

recibida.

Con d fin de evaluar la energia que puede producir la instalacion en cada mes de
ano, resulta Util & concepto del nimero de horas de sol pico sobre horizontal (HSP)

de lugar en cuestion, es decir, las horas de sol aunaintensidad de 1000 W/m2.

Este nimero no es otra cosa que €l valor de la energia total incidente sobre una

superficie horizontal de 1 m2, H (MJ), pero expresado en kWh en lugar de MJ.
Como 1kWh=3.6 MJ = HSP=0.2778*H (En superficie horizontal)

En el presente proyecto, se ha calculado e valor de las HSP para cada mes del afio,
lo que nos sirve para, a partir de este valor, calcularnos la produccion de energia

media por mes y ano. Para ello se han utilizado las tablas del Censolar, como la que
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tenemos a continuacion en donde se muestra la energia en megajulios sobre

superficie horizontal en un dia medio de cada mes.
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Energia en megajulios que incide sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio
de cada mes. (Fuente: CENSOLAR).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

1 ALAVA 46 69 112 13 148 166 181 173 143 95 55 41 113
2 AIBACETE 67 105 15 192 212 251 267 232 188 124 84 64 161
3 ALICANTE 85 12 163 189 231 248 258 225 183 136 98 76 168
4 ALMERIA 89 122 164 196 231 246 253 225 185 139 10 8 16.9
5  ASTURIAS 53 77 106 122 15 152 168 148 124 98 59 46 109
6 AVILA § 91 135 177 194 223 263 253 188 112 69 52 151
7 BADAJOZ 65 10 136 187 218 246 259 238 179 123 82 62 158
8 BALEARES 72 107 144 162 21 227 242 206 164 121 85 65 15

9 BARCELONA 65 95 129 161 186 203 216 181 146 108 72 58 135
10 BURGOS 51 79 124 16 187 215 23 207 167 101 65 45 136
11 CACERES 68 10 147 196 221 251 281 254 197 127 89 66 166
12 CADIZ 81 115 157 185 222 238 259 23 181 142 10 74 165
13 CANTABRIA 5 74 11 13 161 17 184 155 13 95 58 45 113
14 CASTELLON ] 122 155 174 206 214 239 195 166 131 86 73 153
15 CEUTA 89 131 186 21 243 267 268 243 191 142 11 86 181
16 CIUDAD REAL 7 101 15 187 214 237 253 232 188 125 87 65 159
17 CORDOBA 72 101 151 185 218 259 285 251 199 126 86 69 167
18 LA CORUNA 54 8 114 124 154 162 174 153 139 109 64 51 115
19 CUENCA 59 88 129 174 187 22 256 223 175 112 72 55 146
20 GERONA 71 105 142 159 187 19 223 185 149 117 78 66 139
21 GRANADA 78 108 152 185 219 248 267 236 188 129 96 71 165
22 GUADALAJARA 65 92 14 179 194 227 25 232 178 117 78 56 151
23 GUIPUZCOA 55 77 113 117 146 162 161 136 127 103 62 5 10.9
24 HUELVA 76 113 16 195 241 256 287 256 212 145 92 75 176
25 HUESCA 61 96 143 187 203 221 231 209 169 113 72 51 146
26 JAEN 67 101 144 18 203 244 267 241 192 119 81 65 159
27 LEON 58 87 138 172 195 221 242 209 172 104 7 48 143
28 LERIDA 8 99 18 188 209 226 238 213 168 121 72 48 152
29 LUGO 51 76 117 152 171 195 202 184 15 99 62 45 125
30 MADRID 67 106 136 188 209 235 26 231 169 114 75 59 154
31 MALAGA 83 12 155 185 232 245 265 232 19 136 93 8 16.8
32 MELILLA 94 126 172 203 23 248 248 226 183 142 109 87 172
33 MURCIA 10,1 148 166 204 242 256 277 235 186 139 98 81 178
34 NAVARRA 5 74 123 145 171 189 205 182 162 102 6 45 126
35 ORENSE 47 73 113 14 162 176 183 166 143 94 56 43 116
36 PALENCIA 53 9 132 175 197 218 241 216 171 109 66 46 143
37 LASPATMAS 112 142 178 196 217 225 243 219 198 151 123 107 176
38 PONTEVEDRA 55 82 13 157 175 204 22 189 151 113 68 55 133
39 LARIOJA 56 88 137 166 192 214 233 208 162 107 68 48 14

40 SALAMANCA 61 95 135 171 197 228 246 226 175 113 74 52 148
41 STA C.DETENERIFE 107 133 181 215 257 265 293 266 212 162 108 93 191
42 SEGOVIA 57 88 134 184 204 226 257 249 188 114 68 51 152
43 SEVILLA 73 109 144 192 224 243 249 23 179 123 88 69 16

44 SORIA 59 87 128 171 197 218 241 223 175 111 76 56 145
45 TARRAGONA 73 107 149 176 202 225 238 205 164 123 88 63 151
46 TERUEL 61 88 129 167 184 206 218 207 169 11 71 53 139
47 TOLEDO 62 95 14 193 21 244 272 245 181 119 76 56 158
48 VALENCIA 76 106 149 181 206 228 238 207 167 12 87 66 153
49 VALLADOLID 55 88 139 172 199 226 251 23 183 112 69 42 147
50 VIZCAYA 5 71 108 127 155 167 179 157 131 93 6 46 112
51 ZAMORA 54 89 132 173 222 216 235 22 172 111 67 46 145
52 ZARAGOZA 63 98 152 183 218 242 251 234 183 121 74 57 156

Tabla 21. Energia en megajulios sobre metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio de cada mes
(Censolar)
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En la siguiente tabla se presentan los datos de radiacion para nuestro caso particular,

Murcia

H(Mj/mA2)
Enero 10,1
Febrero 14,8
Marzo 16,6
Abril 20,4
Mayo 24,2
Junio 25,6
Julio 27,7
Agosto 23,5
Septiembre 18,6
Octubre 13,9
Noviembre 9,8
Diciembre 8,1
Media Anual 17,78

Tabla 22. energia incidente sobre superficie horizonal en Murcia (Censolar)

Como vemos, en Murcia tenemos una media anual de radiacion sobre superficie
horizontal de 17.8MJm2*dia, situandola, como se ha mencionado anteriormente,
como la Comunidad Autonoma de la peninsula con mayores beneficios para la

implantacion de este tipo de instalacion.

El calculo a priori de la energia entregada a la red eléctrica se ha hecho en principio
con una hoja de calculo en € que se han tenido en cuenta, o términos anterioresy las
pérdidas que existen en una instalacion fotovoltaica. Estas pérdidas son grandes y
dependen de varios factores que estan presentes en mayor o menor grado en

cualquier instalacion FV.
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Estas pérdidas pueden deberse a:

*1.Pérdidas por caidas 6hmicasen el cableado.

Tanto en la parte DC como en la parte AC de la instalacion se producen unas
determinadas pérdidas energéticas originadas por las caidas de tension cuando una
determinada corriente circula por un conductor de un material y una seccion
determinados. Estas pérdidas se minimizan dimensionando adecuadamente la seccion
de los conductores en funcion de la corriente que circula por ellos.

Para la parte DC como se explica en el Anexo Calculos eléctricos, la méxima caida
de tensién admisible es de 1.5%, mientras que parala parte Ca es de 2%.

De esta parte tendremos | os factores de pérdidas [lamados FCA y FCC.

2. Pérdidas por dispersion de parametros.

La potencia nominal de un modulo suele estar referida a unas condiciones estandar
de medida, STC. Estas son: 1000 W/m2 de irradiancia, 25°C de temperatura y un
espectro estandar AM 1.5G. Sin embargo, en la operacion habitual de un modulo FV
ni la radiacion es normal, ni € espectro es estdndar durante todo €l tiempo de
operacion, 1o que provoca unas pérdidas de potencia.

El factor a utilizar seraFD.

3. Pérdidas por rendimiento del inversor.
El inversor fotovoltaico presenta unas determinadas pérdidas en sus componentes de

conmutacion. Se puede caracterizar através de una curva de rendimiento en funcion
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de la potencia de operacion. Es importante una seleccion adecuada de la potencia del
inversor en funcién de la potencia del generador FV.

Ademas € inversor opera directamente conectado a generador FV y dispone de un
dispositivo de seguimiento del punto de maxima potencia del generador FV (que
varia en funcion de las condiciones ambientales de irradiancia y temperatura). Se
puede caracterizar a inversor por una curva de rendimiento del punto de maxima
potencia.

El factor a utilizar seraFINV.

4. Pérdidas por temperatura.

En genera los médulos FV presentan unas pérdidas del 4% por cada 10 grados de
aumento de su temperatura de operacion. La temperatura de operacion depende de
los factores ambientales de irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento.
Este factor por tanto dependera del tipo de mes en e que estemos (calido o frio), y

variarden funcion de este. El factor autilizar sera FT. Mirar figura 1.

-V (155C) \
— V(25T
W (358C) A
IV (450C) \
IV (554C) \
W (654C)

o 1 2 3 4 5 3 7T a 8 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21
Vaileaja (V)

Cominie jA)
[

Figura 7. Relacidén V-l en funcion de la T2
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Una vez hallados estos 5 factores ya se puede calcular el Performance Ratio de la
instalacion FV, factor utilizado para cuantificar todas las pérdidas de origen eléctrico
delamismay vale:

PR=FCC x FCA X FD X FINV X FT

Asimismo, en una instalacion FV también existen perdidas por otras razones que no

son eléctricas, como las pérdidas por sombreado y por polucion.

5. Pérdidas por sombreado del generador FV.

Representa las pérdidas existentes por sombras circunstanciales en los modulos
fotovoltaicos. Es por €llo por 1o que se dga siempre una distancia minima entre las
estructuras soporte de los modulos, ademés de una atura mfinima de los mismos
respecto a suelo con € fin de evitar sombras por nieve o vegetacion. El factor a

utilizar sera FSOM.

6. Pérdidas por polucion.

Tiene su origen en la disminucion de la potencia de un generador FV por la
deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los moédulos FV. Se dan dos
aspectos, la presencia de una suciedad uniforme origine una disminuecifion de la
corriente y tension entregada y la presencia de suciedades localizadas (excrementos

de ave) dalugar aun aumento de las pérdidas de conexionado. Su factor sera FPOL.

Finalmente llegamos a factor final que nos va a contabilizar todas |as pérdidas de la

instalacion, e Perfomance Ratio Global. (PRG)
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-Performance Ratio Global: Se denomina ratio de produccion global, PRG, al

cociente entre la energia realmente producida por lainstalacion y la energia tedrica

maxima que puede generar lainstalacion

PRG = PR x FSOM x FPOL

Todos estos factores, dependen unos de otros y su determinacion no es sencilla. Sin

embargo es fundamental saber la energia que se va a generar, sobre todo cuando se

vaaredizar unafuerte inversion de capital .

A continuacién se muestra unatabla con los valores del PRG para cada mes del afio:

Estimacién de los ratios de rendimiento por mes. Performance ratio global (PRG)

Mes Fcc Fca Fd Fpol Fsomb PR Finv Ft PRG

Enero 0,99 0,985 0,97| 0,96 0,975 0,857 0,964 | 94% 0,8023
Febrero 0,99 0,985| 0,97| 0,96 0,975 0,857 0,964 | 94% 0,8023
Marzo 0,99 0,985 0,97| 0,96 0,975 0,848 0,964 | 93% 0,7937
Abril 0,99 0,985| 0,97| 0,96 0,975 0,848 0,964 | 93% 0,7937
Mayo 0,99 0,985 0,97| 0,96 0,975 0,839 0,964 | 92% 0,7852
Junio 0,99 0,985| 0,97| 0,96 0,975 0,830 0,964 | 91% 0,7767
Julio 0,99 0,985| 0,97| 0,96 0,975 0,830 0,964 | 91% 0,7767
Agosto 0,99 0,985 0,97| 0,96 0,975 0,820 0,964 | 90% 0,7677
Septiembre| 0,99 0,985| 0,97| 0,96 0,975 0,830 0,964 | 91% 0,7767
Octubre 0,99 0,985 0,97| 0,96 0,975 0,839 0,964 | 92% 0,7852
Noviembre 0,99 0,985| 0,97| 0,96 0,975 0,857 0,964 | 94% 0,8023
Diciembre 0,99 0,985| 0,97| 0,96 0,975 0,857 0,964 | 94% 0,8023
Media 0,99 0,985 0,97| 0,96 0,975 0,843 0,964 | 92% 0,7887

Tabla 23. Valores de PRG para cada mes del afo.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Como vemos tenemos un PRG medio anual de PRG=0.7887, que es un valor
razonablemente bueno, teniendo en cuenta que este factor oscila entre 0.7 y 0.8 para

instalaciones FV sin sombrear.

A partir de esta tabla ya podemos calcular la energia producida por nuestra

instalacion FV, mediante |as siguientes formulas:

E =P* HSP* D *PRG

HSP=H*0.2778*k
Donde:
-E:Energiatotal generada por nuestrainstalacion (kWh).
-P: Potencia pico instalada (105 kWp)
-D: Dias de cada mes.
-HSP (kWh/m2):Horas de sol pico
-H (MJm2): Energia incidente sobre metro cuadrado de superficie horizontal en dia
medio de cada mes (tablas Censolar).
-K: Factor de correccion por inclinacion de los paneles, en nuestro caso, angulo
inclinacion a=30°. Este factor se obitne entrando en las tablas del Censolar con la
latitud de la zona y la inclinacidn. Asi con la latitud de Murcia y la inclinacion de
treinta grados se obtiene un valor de K para cada me

-0,2778: Factor de conversion de medidas, para pasar de MJ akWh.

Finalmente se obtiene la tabla con |a energia generada por la instalacion FV para

cadames, y latotal del afo.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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H(Mj/m~2) k HSP(kWh/mA2) | Dias | PRG | Pinst(kW) | Energia(kWh)
Enero 10,1 13 3,65 31 |0,8023 105 9525,15
Febrero 14,8 123 5,06 28 10,8023 105 11928,07
Marzo 16,6 114 5,26 31 |0,7937 105 13582,36
Abril 20,4 1,05 5,95 30 |0,7937 105 14877,89
Mayo 24,2 0,98 6,59 31 |0,7852 105 16838,70
Junio 25,6 0,96 6,83 30 |0,7767 105 16702,88
Julio 27,7 0,98 7,54 31 |0,7767 105 19064,55
Agosto 23,5 1,06 6,92 31 |0,7677 105 17293,05
Septiembre 18,6 117 6,05 30 |0,7767 105 14790,37
Octubre 13,9 13 5,02 31 |0,7852 105 12829,96
Noviembre 9,8 1,38 3,76 30 |0,8023 105 9494,49
Diciembre 8,1 137 3,08 31 |0,8023 105 8050,31
Media Anual 17,78 1,16 5,47 30,42] 0,7837 |G

Tabla 24. energia media y anual generada en kWh

Se obtiene una energia total final generada de E~165000 kWh a afio.

A continuacion se muestrala evolucion de |a energia generada encada mes del afio:

Energia media mensual y anual
generada (kWh)

25000,00

20000,00

15000,00

10000,00
5000,00
0,00

Figura 8. energia media anual y menusal generada en kWh

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Se observa del gréfico y como es natural, una mayor produccién de energia en los
meses de verano, que es cuando la irradiacion es maxima. Sin embargo , y debido a
factor de pérdidas por temperatura, la energia no es tan elevada como debiera ser s

los mddul os trabajen en sus condiciones optimas (STC).

También, se pueden obtener los valores de HSP partir de los valores estadisticos
histéricos de la zona donde se vaya a redlizar la instalacion. Para €llo, se puede

consultar labase datos del PV GIS, Photovoltaic Geographical Information System.

PVGIS se puede utilizar para obtener los valores de radiacion diaria tras la
localizacién de un punto geogréfico, pero también sirve para obtener los valores de

produccion fotovoltaico en cierto punto.

Por tanto se ha creido oportuno llevar a cavo la comparacion entre los resultados

obtenidos del PVGIS'y |os propios.

Resultados del PVIS:

A continuacion se muestra una tabla con la produccién mensua y anua de la

instalacion:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Produccion de electricidad FV por:
Potencia nominal=100.0 W,
Pérdidas del sistema=14.0%

Inclin.=30 grado. Orient.=0 grado
Mes Produccion mensual (kkWh)
Ene

Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
MNow
Dic
Media annnal

Produccion total
anual (kWh)

8384
8917
11756
12580
14299
14283
14828
14412
12931
11836
8491
gl61
11740

16

Produccion diaria (KWh)
270
318
379
419
461
476
478
465
431
382
283
263

386
140878

Tabla 25. Produccion total diaria, mensual y anual en kWh (PVGIS)

Seguin los célculos llevados a cavo por € PVGIS, la produccion energética anual es

menor a la calculada anteriormente, esto puede deberse a que se han estimado unas

mayores pérdidas en la generacion (menor rendimiento de la instalacion FV), asi

como a angulo de inclinacién utilizado por € programa, e cua ha usado como

angulo ptimo a=34°.

Se obtiene una energia total final generada de E=140878 kWh a afio.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Figura 9. Produccion mensual en kWh (PVGIS)

Del grafico anterior, se observa también cdmo en los meses de verano hay una mayor
produccion de energia debido a la mayor irradiancia, asi como una disminucion

dréstica de la misma en los meses de més frio.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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2.2 ESTUDIO DE RENTABILIDAD

Esta seccidn se centra basicamente en la rentabilidad de lainversion de nuestra
instalacion fotovoltaica, sin embargo, no debemos obviar |os efectos positivos que

tiene sobre la economia:

- Segun la APPA (asociacion de peguefios productores de energias alternativas) este

tipo de energias crean cinco veces mas puestos de trabajo que | as convencional es.

- Contribuye a atenuar la dependencia energética del exterior, una eventual subida
desorbitada de |os precios del petroleo hariatambal ear 1a estructura econdémica

peninsular.

- Permite desarrollar y utilizar tecnologia espafiolay no de otros paises. Ademas
tiene unos efectos arrastre sobre a gunas actividades comerciales locales e incluso

permitiria desarrollar nuevas tecnol ogias asociadas.

- Atentia l os ef ectos externos de nuestra economia, posiblemente las emisiones de
CO2 sea una de | as principal es externalidades negativas de nuestra economia, la cual

hace un consumo excesivo de productos derivados del petroleo.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Breve descripcion:

El andlisis de los aspectos econdmico-financieros de un sistema solar fotovoltaico es
relativamente complgo. La instalacion tiene que ser evaluada en su especifico
contexto, teniendo en cuenta, sobre todo, la energia eléctrica que es capaz de
producir, la duracion del sistema, las dificultades de conexion a la red eléctrica, los

incentivos disponibles, la gestion financiero-fiscal, etc.

Un sistema fotovoltaico requiere un importante desembolso de capital inicial, pero
luego los gastos de gestion y de mantenimiento son reducidos, ademas y como se ha
mencionado anteriormente, es una inversion segura porque garantiza a propietario

una compra de el ectricidad mes a mes durante toda la vida de lainstalacién.

Un sistema fotovoltaico tiene un coste por Kwh. producido mayor del coste del kwWh
comprado de la red eéctrica. Por lo tanto, o que puede hacer compensar la
instalacion de un sistema fotovoltaico son los incentivos publicos al precio de venta

de la energia producida, ademas de ser una fuente de energia aternativa, y limpia.

A la hora de evaluar la rentabilidad econdmica de un proyecto, se han de tener en

cuenta 2 conceptos fundamentales, el VAN y e TIR.

* VAN (valor actual neto): Es la suma de los flujos de cgjaalo largo de toda la vida

delainstalacion menos lainversioninicial, actualizados alafechaactua. Si € VAN

es mayor que O & proyecto es economicamente rentable, recuperamos la inversion

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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incial y tendremos mas capital que si 1o hubiéramos puesto a renta fija. Como es de

suponer amayor VAN, mayor |larentabilidad del proyecto.

El VAN se caculacomo:

VAN = Z Vaentradas — Z Vasatidas

T (1+n)n

Vi
Siendo:
*V a: Valor actual de las entradas o salidas de capital.
*Ve: Vaor en e afio ‘x’ delas entradas o salidas de capital.

*n: numero de afos hasta afio ‘x’.

*TIR (tasa interna de retorno): es una tasa de descuento que hace que €l Valor Actua

Neto de unainversion seaigual acero (VAN=0). Unainversion esrentable s laTIR
es mayor gue la tasa de interés a renta fija. Cuanto mayor sea la € vaor de TIR,
mayor sera la rentabilidad del proyecto. El valor de la TIR para instalaciones
fotovoltaicas depende en gran medida de la tasa de retribucion correspondiente el
Rea Decreto que esté vigente, ya que la tarificacion por € kWh viene regulada
directamente por é. Asi, para instalaciones fijas sobre suelo que sigan e RD
1578/2008, con una tarificacion de 0.32€/kWh, se tienen unos valores mediosde TIR

del 8% al 10% aproximadamente.

A continuacion se presentan |os datos general es de nuestrainstal acion:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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1 DATOSDE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA ENE%%@ DE

2 Potencia de lainstalacion (Wp instal ados) 104720,00
3 Precio unitario (€uros/Wp) 402 €
4 Precio kWh (€/kwWh) 0,32€
5 Inversion total delainstalacion 423.588,00 €
6 Coste total financiado 296.511,60 €
7 Coste total fondos propios 127.076,40 €
8 Energia media anual generada (kWh) 164977,78
9 Facturacion anua 52.792,89 €
10 Vida util instalacifion (afios) 25,00
11 Financinanciacion (afios) 10,00 €
12 |PC (gastos) 3,00%
13 IPC(revision tarifa) 2,00%
14 Indice de pérdida rendimiento anual instalacion 1,00%
15 Interés del crédito 5,00%
16 Interés del dinero 4,00%
17 Gastos de estudio y apertura 1,00%
18 Energiia anual generada por kWp instalado (kWh/kWp) 1575,42

Tabla 26. Datos instalacion FV

eLapotenciade lainstalacion es de 100kW nominalesy de 104.72kWp

*El precio por Wp (mirar presupuesto) de lainstalacion es de 4.02€/Wp.

eLainstalacion de va a financiar con un 30% de fondos propios y un 70% de fondos

ajenos.

eLainstalacion genera unos ingresos anua es de 52792.89€, siendo menor a cada afo

que pasa por la pérdida del 1% en e rendimiento de la instalacion. Estos ingresos se

calculan como la energia generada multiplicada por latarificacién anual.

*El préstamo se devolvera en 12 afios a banco, y la vida de la instalacion se ha

estimado en 25 anos.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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A partir de estos datos ya se tiene la informacion necesaria para poder calcularse la

rentabilidad de lainstalacion.

En primer lugar se calculan los ingresos generados, a partir de la energia producida

anualmente, paralos 25 afios de vida de lainstalacion:

ESTIMACION INGRESOS POR VENTA DE ELECTRICIDAD

o . Revision Rendimiento Energia
A | L tarifa paneles vendida(kWh) Ingresos

1 0,3200 € 2,00% 100,00% 164.977,78 52.792,89 €
2 0,3264 € 2,00% 99,00% 163.328,00 53.310,26 €
3 0,3329 € 2,00% 98,00% 161.678,23 53.827,21 €
4 0,3396 € 2,00% 97,00% 160.028,45 54.343,51 €
5 0,3464 € 2,00% 96,00% 158.378,67 54.858,93 €
6 0,3533 € 2,00% 95,00% 156.728,89 55.373,24 €
7 0,3604 € 2,00% 94,00% 155.079,12 55.886,17 €
8 0,3676 £ 2,00% 93,00% 153.429,34 56.397,47 €
9 0,3749 € 2,00% 92,00% 151.779,56 56.906,86 €
10 0,3824 € 2,00% 91,00% 150.129,78 57.414,08 €
11 0,3901 € 2,00% 90,00% 148.480,00 57.918,81 €
12 0,3979 € 2,00% 89,00% 146.830,23 58.420,78 €
13 0,4058 € 2,00% 88,00% 145.180,45 58.919,65 €
14 0,4140€ | 2,00% 87,00% 143.530,67 59.415,11 €
15 0,4222 € 2,00% 86,00% 141.880,89 59.906,82 €
16 0,4307 € 2,00% 85,00% 140.231,11 60.394,44 €
17 0,4393 € 2,00% 84,00% 138.581,34 60.877,59 €
18 0,4481 € 2,00% 83,00% 136.931,56 61.355,92 €
19 0,4570 € 2,00% 82,00% 135.281,78 61.829,02 €
20 0,4662 £ 2,00% 81,00% 133.632,00 62.296,51 €
21 0,4755 € 2,00% 80,50% 132.807,11 63.150,20 €
22 0,4850 € 2,00% 80,00% 131.982,23 64.013,13 €
23 0,4947 € 2,00% 79,50% 131.157,34 64.885,30 €
24 0,5046 € 2,00% 79,00% 130.332,45 65.766,77 €
25 0,5147 € 2,00% 78,50% 129.507,56 66.657,53 €

TOTAL 3.641.884,54 1.476.918,20 €

Tabla 27. Estimacion ingresos por venta de electricidad.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Seguidamente se hace €l plan de financiacion de lainstalacién para 12 afios:

PLAN FINANCIACION DEL PROYECTO

Coste de la instalacidon

423.588,00 €

Tasa inflacion

4%

Porcentaje de financiacion 70% | Gastos estudio y apertura 1%
Coste total financiado 296.511,60 € Periodo de tiempo en afos 12
Coste total fondos propios 127.076,40 € Interés nominal 5%
Aio Cuota Intereses Capital amortizado Capital pendiente

1 33.454,04 € 14.825,58 € 18.628,46 € 277.883,14 €

2 33.454,04 € 13.894,16 € 19.559,89 € 258.323,25 €

3 33.454,04 € 12.916,16 € 20.537,88 € 237.785,37 €

4 33.454,04 € 11.889,27 € 21.564,77 € 216.220,60 €

5 33.454,04 € 10.811,03 € 22.643,01 € 193.577,58 €

6 33.454,04 € 9.678,88 € 23.775,16 € 169.802,42 €

7 33.454,04 € 8.490,12 € 24.963,92 € 144.838,50 €

8 33.454,04 € 7.24192 € 26.212,12 € 118.626,38 €

9 33.454,04 € 5.931,32 € 27.522,72 € 91.103,66 €

10 33.454,04 € 4.555,18 € 28.898,86 € 62.204,80 €

11 33.454,04 € 3.110,24 € 30.343,80 € 31.860,99 €

12 33.454,04 € 1.593,05 € 31.860,99 € - 0,00 €

Tabla 28. Plan financién del proyecto.

La cuotaanual eslacantidad anual de dinero a pagar al banco en forma de intereses

y del propio capital adevolver.

Cuota = Costefin * (

i* (140"
(1+i)”—1)

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Siendo:
* Cuota: cantidad de capital a devolver al banco a afio.
* Costefin: Cantidad de lainversion financiada
* i: interés del banco. En nuestro caso i=5%.
* nN: nUmero de afos que se tarda en devolver e préstamo. En nuestro caso

n=12 afnos.

Como se observa de latabla, para el afio 12 ya se hadevuelto todo € capital

pendiente.

Con los datos de estas dos tablas ya podemos proceder ala elaboracion de la cuenta

de resultados;

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Gastos mantenimiento y alquiler

10.500,00 €

Cuenta de resultados de instalacion fotovoltaica IPC gastos 3%

Afos explotacion 25
Afio Total ingresos Amortizacion al}/(lqir:lt :rnidn;iérn :Zn)i) Seguro Tg{; 2|n fi n(;na?:os Total gastos Resultado Final ABcTnfEI(g((j)o
! 52.792,89 € 16.94352 € 10.500,00 € 300,00 € 800,00 € 17.790,70 € 46.334,22€ |6.458,67 € 6.458,67 €
2 53.310,26 € 16.94352 € 10.815,00 € 309,00 € 824,00 € 13.894,16 € 42.785,68€ |10.524,58 € 16.983,26 €
3 53.827,21 € 16.94352 € 1113945 € 318,27 € 848,72 € 12.916,16 € 42.166,12€ |11.661,09€ 28.644,34 €
4 54.34351 € 16.943,52 € 11.473,63 € 327,82 € 874,18 € 11.889,27 € 4150842€ |12.83509€ 41.479,43 €
5 54.858,93 € 16.943,52 € 11.817,84 € 337,65 € 900,41 € 10.811,03 € 40.81045€ |14.048/48€ 55.527,91 €
6 55.373,24 € 16.943,52 € 12.172,38 € 347,78 € 927,42 € 9.678,88 € 40.069,98 € | 15.303,26 € 70.831,17 €
/ 55.886,17 € 16.943,52 € 1253755 € 358,22 € 955,24 € 8.490,12 € 39.284,65€ |16.601,52€ 87.432,69 €
8 56.397,47 € 16.943,52 € 12.913,68 € 368,96 € 983,90 € 7.241,92 € 38.45198€ |17.94548¢€ 105.378,17 €
9 56.906,86 € 16.943,52 € 13.301,09 € 380,03 € 1.01342 € 5.931,32 € 37.569,37 € |19.337,49€ 124.715,66 €
10 57.414,08 € 16.94352 € 13.700,12 € 391,43 € 1.043,82€ 4.555,18 € 36.634,07 € | 20.780,00 € 145.495,67 €
1 57.918,81 € 16.94352 € 1411112 € 403,17 € 1.075,13€ 3.110,24 € 35.64319€ |22.27562 € 167.771,29 €
12 58.420,78 € 16.94352 € 14.534,46 € 41527 € 1.107,39€ 1.593,05 € 34593,68€ |23.827,10€ 191.598,39 €

en el municipio de Lorca, Murcia.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Tabla 29. Cuenta de resultados de la instalacion FV

en el municipio de Lorca, Murcia.

Anexos
13 58.919,65 € 16.94352 € 14.970,49 € 427,73 € 1.140,61 € - £ 33482,35€ |25.43731€ 217.035,69 €
14 59.415,11 € 16.94352 € 15.419,60 € 440,56 € 1.174,83€ - £ 3397851 € |25.436,60 € 242.472,30 €
15 59.906,82 € 16.943,52 € 15.882,19 € 453,78 € 1.210,07 € - € 3448956 € |25.417,26 € 267.889,56 €
16 60.394,44 € 16.943,52 € 16.358,66 € 467,39 € 1.246,37 € - € 35.01594€ |25.378,50€ 293.268,05 €
17 60.877,59 € 16.943,52 € 16.849,42 € 481,41 € 1.283,77 € - € 35.558,11€ |25.31948€ 318.587,53 €
18 61.355,92 € 16.943,52 € 17.354,90 € 495,85 € 1.322,28€ - € 36.116,55€ |25.239,36 € 343.826,90 €
19 61.829,02 € 16.943,52 € 17.87555 € 510,73 € 1.361,95€ - € 36.691,74€ |25.137,28€ 368.964,18 €
20 62.296,51 € 16.943,52 € 18.411,81 € 526,05 € 1.402,80 € - € 37.284,19€ |25.012,32€ 393.976,50 €
21 63.150,20 € 16.943,52 € 18.964,17 € 541,83 € 144489 € - € 37.89441€ |25.255,79€ 419.232,29 €
2 64.013,13 € 16.94352 € 19.533,09 € 558,09 € 1.488,24 € - £ 38522,94€ |25.490,19€ 444.722,48 €
23 64.885,30 € 16.94352 € 20.119,09 € 574,83 € 1.532,88€ - £ 39.170,32€ |25.714,98 € 470.437,46 €
24 65.766,77 € 16.94352 € 20.722,66 € 592,08 € 1.578,87 € - £ 39.837,12€ |25.929,64€ 496.367,10 €
66.657,53 € 16.943,52 € 21.344,34 € 1.626,24 € 40.523,93€ |26.133,60€

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Como se observa se tiene un beneficio a final del gercicio de 522500.70€, € cual se ha calculado restando los gastos totales de la

instalacion alos ingresos totales.

Finalmente se llegaalatabla de los flujos de cgja, y por tanto a calculo del VAN y del TIR.

Ao Total entradas Total salidas Cash flow Cash flow actualizado Tir hasta el ailo 'x'
1 52.792,89 € 172.130,44 € 119.337,55 € - 114.747,65 €
2 53.310,26 € 45.402,04 € 7.908,22 € 7.311,59 €
3 53.827,21 € 45.760,48 € 8.066,73 € 7.171,29 €
4 54.343,51 € 46.129,68 € 8.213,83 € 7.021,22 €
5 54.858,93 € 46.509,95 € 8.348,99 € 6.862,26 €
6 55.373,24 € 46.901,62 € 8.471,61€ 6.695,24 €
7 55.886,17 € 47.305,05 € 8.581,12 € 6.520,94 €
8 56.397,47 € 47.720,58 € 8.676,89 € 6.340,12 €
9 56.906,86 € 48.148,58 € 8.758,29 € 6.153,46 €
10 57.414,08 € 48.589,41 € 8.824,66 € 5.961,63 €
11 57.918,81 € 49.043,47 € 8.875,34 € 5.765,25 € -20%
12 58.420,78 € 49.511,16 € 8.909,62 € 5.564,92 € -15%
13 58.919,65 € 16.538,83 € 42.380,83 € 25.452,83 € -11%
14 59.415,11 € 17.034,99 € 42.380,12 € 24.473,46 € -8%
15 59.906,82 € 17.546,04 € 42.360,78 € 23.521,44 € -6%
16 60.394,44 € 18.072,42 € 42.322,02 € 22.596,07 € -4%

en el municipio de Lorca, Murcia.
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17 60.877,59 € 18.614,59 € 42.263,00 € 21.696,69 € 2%
18 61.355,92 € 19.173,03 € 42.182,88 € 20.822,66 € 5%
19 61.829,02 € 19.748,22 € 42.080,80 € 19.973,33 € 7%
20 62.296,51 € 20.340,67 € 41.955,84 € 19.148,10 € 8%
21 63.150,20 € 20.950,89 € 42.199,31 € 18.518,48 € 9%
22 64.013,13 € 21.579,42 € 42.433,71 € 17.905,13 € 10%
23 64.885,30 € 22.226,80 € 42.658,50 € 17.307,68 € 11%
24 65.766,77 € 22.893,60 € 42.873,16 € 16.725,74 € 11%
25 66.657,53 € 23.580,41 € 43.077,12 € 16.158,95 € 12%

Tabla 30. Cash flow y cash flow actualizado.

en el municipio de Lorca, Murcia.
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Resultados finales:

V.A.N. 220.920,83 €

T.I.R. 12,7%
Tabla 31. VAN y TIR de la instalacién FV

Como se observa , en nuestro caso se tiene un VAN de 220920.83€, siendo éste un
valor muy positivo si se tiene en cuenta la inversion inicial, la bgja tarificacion del

RD actual y lacrisis econdémica en la que nos encontramos.

El valor de la TIR, como se ve, es del 12.7%. Este valor es igualmente muy
positivo, ya que es superior alarentabilidad media que se obtiene de unainstalacion
FV, que como se mencionod ronda el 8% y & 10%. Diversos factores han influido

directamente en este hecho:

-El ato rendimiento del inversor con un 1=96.44%, asi como de los demés
aparatos eléctricos, 10 que permite generar una mayor energia anualmente,

repercutiendo en unos mayores ingresos.

-No se hatenido en cuenta €l impuesto de sociedades. Este seria el 25% sobre

el beneficio total anual.

-Un abaratamiento de los productos fotovoltaicos asi como una mayor
eficiencia en la construccion de la instalacion FV. En e udltimo lustro se ha

pasado de un coste medio de instalaciones fotovoltaicas del 6€/\Wp a4€/\Wp.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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2.3CALCULOS

2.3.1 Dimensionado de la instalacion:

En e dimensionado una instalacion solar fotovoltaica conectadas a red distribucion,
deben garantizarse unas prestaciones eléctricas minimas de 1.000 kWh/kWp al afio,
con el fin de maximizar la produccién de electricidad solar, asi Si nuestra instalacion
es de 100kWp deberia de suministrar una energia de 100000kWh/afio como minimo

para ser rentable. La presente instalacion suministra en torno a 165000kWh/afio.

Siempre que se va a disefiar una instalacion fotovoltaica lo primero que hay que
hacer es el dimensionado de la instalacion, es decir, d numero de modulos
fotovoltaicos necesarios, asi como e numero de inversores y su potencia. Ademas
serd necesario saber la disposicion de los modulos en serie y paralelo con € fin de
satisfacer una tension e intensidad total del generador fotovoltaico adecuadas dentro

de los limites establecidos por € inversor.

A continuacion se mostraran los datos mas relevantes de los modul os fotovoltaicos

usados, asi como del inversor:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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M 6dul o fotovoltaico: Isofotédn 1S-220.

31

Datos en condiciones estandar de 12000W/m?y temperatura de la célula de 25°C.

IS-220
Impp 4.77 A.
Vmpp 46.08 V.
Icc 51 A.
VO 57.6 V.

Tabla 32. Caracteristicas generales del médulo FV 1S-220

En primer lugar, se explicara brevemente la composicion y e funcionamiento de

cada modulo.

Un maodulo fotovoltaico esta formado por una asociacion de células fotovoltaicas en

donde a incidir unaradiacion solar se crea una pequefia caida de tension en cada una

de €elas. Al conectarlas en serie la tension de cada una se suma y la corriente se

mantiene, mientras que si se conectan en paraelo es la corriente la que se suma,

manteni éndose la tension.

En nuestro caso se dispone de una asociacion de 96 células en serie y 1 en paralelo

dando como resultado |os valores citados anteriormente.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Inversor: ZIGOR, SUN ZET 30/100/500 T T&L

Sunzet 100 kva (trifasico) T/TL
Numero y potencia AC
(kW) 1/100
Maxima potencia de +5% a
recomendada +15%
Potenf:la nom‘|E‘1aI dela 100 KW
instalacion
Tension de suministro a 400 V.
lared
Tension (Vec) 350-700 V.
minima/maxima:
Imax entrada(DC) 300 A.
Imax salida(AC) 180 A.
Rango de temperatura 0/ +50 oc
de trabajo:
Sistema de conexionado | Trifasico
Eficiencia europea >96.44%
Maxima corriente
entrada(DC) 300 A

Tabla 33. Caractiristicas generales del inversor Sunzet 100kVA

El inversor es e encargado de convertir la corriente continua producida en €
generador fotovoltaico en corriente aterna, de hacer trabajar a generador en el punto
de maxima potenciay de gjustar la corriente ala salida con lafrecuenciay tension de

lared.

Para calcular € generador fotovoltaico se parte del rango de la tension de entrada del

inversor.

En primer lugar me calcula € nimero de médulos necesarios para satisfacer la

potenciadel campo fotovoltaico:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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s . , P X 105000 , L, .
n® maximo médulos = ——=_ = = 477.27 = 477 mddulos maximo
Pmodulo 220
’ x , Pn 100000 , ;.
n?2 minimo médulos = = = 454.54=» 455 moédulos minimo
Pmodulo 220
Vminima 350 2 . ;.
= = 8 mddulos en serie como minimo.
Vmpp 46.08
Vmaxima _ 70

0 , . ;.
= = 15 médulos en serie como maximo.
Vmpp 46.08

No debe tomarse una configuracion en serie muy cercana a minimo de tension de
entrada del inversor porque los datos de partida suelen tomarse para una temperatura
de 25°C, pero en las condiciones reales se trabagja a mayor temperatura con la
consiguiente disminucion de la tension de trabgo. Esta tension disminuye

aproximadamente un 4% por cada 10°C de incremento de temperatura.

A continuacién se calcularan las ramas en paral €l o necesarias.

max _ 39 ~ 62.89 & 62 ramas en parddo

n® ramas paralelo maximas =
Impp 4.77

Ccomo maximo.

Finalmente se escogié una configuracion de 14 moédulos en serie y 34 ramas en

paralelo, dando un total de 476 modulos y una potencia pico de P=104720Wp.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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e 34 Ramasen parael o= pc=162.8A<300A

e 14 modulos en serie=V pc=645.12V <700V

Potencia total = 34x14=476 mddul os de 220W=>» 104720Wp

2.3.2 Inclinacion y orientacion de los modulos:

La orientacion éptima de cualquier modulo en el hemisferio norte es siempre hacia el

sur (si nos encontraramos en e hemisferio sur habria que orientarlos hacia e norte).

Comentar que son admisibles unas desviaciones maximas de +20° respecto al sur

geogréfico.

En la siguiente figura se muestra esta desviacion con un angul@especto al sur
geogréfico. A este angulo se le denomina azimut, correspondiéndose € valor de 0°
para modulos orientados al sur, -90° para médulos orientados a este y +90° para el

oeste.

Figura 10. Orientacién médulos

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Lainclinacion de los modulos es e angulo que forman estos con la horizontal y suele
estar entre +10° de la de la latitud del lugar. Nuestra instalacion se encuentra
exactamente a una latitud de 37° 36’ 23”, y por tanto se ha escogido una inclinacion

de los modul os de 30°.

En la siguiente figura se muestra lainclinacion del panel con un angulo p:

Perfil del modulo

Figura 11. Inclinacion médulos

Se estima que e rendimiento del modulo varia un 0.2% por cada grado de
desviacion respecto del ecuador del observador y un 0.08% por cada grado de

desviacion respecto del angulo optimo de inclinacion.

En general € grado de inclinacion ha de ser menor si lainstalacion se va a usar solo

durante el verano y mayor si se vaausar durante todo €l afio.

2.3.3 Distancia minima entre lasfilas de mdodulos;

Cuando se va a proceder a redizar la instalacion de los médulos fotovoltaicos,
influyen las sombras que pueden proporcionar obstaculos préximos (por gemplo:
edificios, montafias, arboles, etc.), o por otros modulos cuando hay varias

alineaciones de moédul os.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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A continuacion se calculara la separacion entre filas de paneles para evitar sombras

entre ellos, y por tanto, pérdidas en la generacion.

La separacion entre lineas de paneles, se hace de tal forma que a mediodia solar del
dia més desfavorable (atura solar minima) del periodo de utilizacién, la sombra de la
arista superior de unafila ha de proyectarse, como maximo, sobre la arista inferior de

lafilasiguiente.

En equipos que se utilicen todo € afio o en invierno, € dias mas desfavorable
corresponde a 21 de diciembre (segin e hemisferio norte). En este dia, la atura

solar esminimay a mediodia solar tiene e valor siguiente:

hy = (90 — latitud) — 23.5°

ho = (90 — 37.5) — 23.59 = 29°

Ladistanciaminima, d, entre filas de col ectores vale:

sena
d=1x* ( + cosa)
tanh,

Recordemos que los médulos tienen una altura de 1.6 metros y un ancho de 1.014
metros, si se colocan con € lado mayor en paralelo con el suelo y en una disposicion

de 4 médulos de alto, e célculo paralas sombras quedara:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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ler paso: Introduccidn
de datos
Grados de latitud 37,5
Altura del médulo h (m) 4,188 (4*1.047)

Longitud de linea de

maédulos(m) 11,2
Numero de lineas de
maodulos 17
Angulo inclinacién modulos
B (grados) 30

2° paso: Célculo de
sombreado

Altura minima del sol
o (grados) 29,0
Linea de base a (m) 3,63
Altura perpendicular b (m) 2,09
Distancia minima ¢ (m) 3,78
Reparto de lineas de
modulos d (m) 7,40

Tabla 34. Datos necesarios para el calculo del sombreado.

Figura 12. Distancias y angulos de y entre los panelse de la instalacién FV

En diciembre y primera mitad de enero, incluso respetando dicha distancia minima,
pueden producirse sombras de unas hileras de modulos sobre las posteriores en las
primeras y Ultimas horas del dia. Por €llo, es imprescindible aumentar en un 25% la

distancia d obtenida en laformula.

sena
d =125 *l*(

+ cosa)
tanh,

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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d=125%7.4=9.25m

d=9.25m

Puede hacerse una estimacion de la superficie en planta necesaria para la ubicacion
de los médulos, incluyendo los modulos y 1a separacion entre ellos. El area en planta

de unainstal acién de 100kW vendra dada por:

Anchuratotal del campo fotovoltaico~32m

Longitud total del campo fotovoltaico=62m

Area~62%32~ 1984m2

2.3.4 Estructura soporte:

El anclge y la propia estructura han de ser suficientes para garantizar un
comportamiento estable frente a los vientos de maxima intensidad que cabe esperar

en lazonay como minimo deben resistir velocidades de 150km/h.

Se ha elegido una estructura soporte fija prefabricada, en concreto el modelo “ Solar
Giant 11" distribuida por CONERGY, con angulo de inclinaciéon de 30° y una

superficie total de 50m? Para ubicar los 476 paneles necesarios para generar los

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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100kWp serén necesarias 17 estructuras, cada una de ellas con 28 paneles en total.

En cada estructura habra, por tanto, 2 ramas de 14 modul os en serie.

Dado que la distancia entre € borde inferior de los médulos y e suelo es de

aproximadamente 1 m, €l terreno puede ser aprovechado.

A esta dtura, los modulos también estan protegidos contra posibles sombras

provocadas por € crecimiento de hierba o por improbables acumulaciones de nieve.

Como vemos en la ficha técnica de la estructura el soporte de la misma con el suelo

se realizard mediante dados de hormigén.

2.3.5 Cableado:

2.3.5.1 Introduccion

El tipo de conductor a utilizar es de cobre, unipolar y preparado para intemperie ya
gue sera instalado en exteriores. El nivel de aislamiento depende de las tensiones que
soportarg, asi como del tipo de montaje, se usara, por tanto, un cable de tension
asignada de 0,6/1 kV de tension de aislamiento para la zona de continua y de 12/20
KV paraaterna.

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en cacular la
seccion minima normalizada que satisface simultaneamente las dos condiciones

siguientes:

a) Criterio térmico o delamaximaintensidad admisible:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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La temperatura del conductor del cable en régimen permanente no debera ser en
ningin momento mayor que la maxima admisible de los material es que se usan como
aislamiento del cable.

La temperatura maxima del conductor varia en funcién del tipo de aislamiento que
haya, siendo esta de 90°C para polietileno reticulado (XLPE) y de 70°C para €tileno
propileno (EPR) y PVC.

En nuestro caso se ha elegido e XLPE por su ata temperatura maxima y gran
aislamiento.

Por ultimo se aplicara un factor de seguridad del 25%.

b) Criterio de la caida de tension.

La circulaciéon de corriente a través del cable produce una caida de tensién que
provocara una pérdida de potencia.

Esta caida de tension no podra ser mayor que 1.5% para los conductores de la parte
de CCy de 2% paralos de CA.

Normalmente, sin embrago, se dimensiona el conductor con un limite menor para asi
disminuir a maximo las pérdidas, pérdidas que sobre todo se hacen notar con
longitudes largas del conductor.

Por ultimo hay que recordar que es muy importante minimizar todo lo posible la

longitud del cable a utilizar.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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2.3.5.2 Seccion del conductor de CC:

Desde los modulos hasta & cuadro 1 de protecciones de continua:

Los conductores de los médul os fotovoltaicos suelen venir con e propio cable con
una seccion de 6mm2 gque normalmente es mas que suficiente para cumplir con los

dos criterios de seccién minima.

Se redlizaran los célculos de caida de tension y de maxima intensidad para verificar

que cumple:

Caidade tension:

El valor de laresistencia de un conductor viene dado por:

L
g-S

|~

Donde:

R = resistencia en ohmios

p = resistividad en Q mm2/m

L =longitudenm

S = seccion del conductor en mm2

o = conductividad

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Por otro lado, larelacion entre laresistencia, la caidade tension y laintensidad es:

Va- Vb = diferenciade potencial entreay benV

| =intensidad en A

Como € conductor utilizado es €l cobre y e valor de su resistividad para hilo

estirado en frio esde 0,01786 Qmm?2/m, tenemos que:

P o1 s
o 001786
Por lo que finalmente tenemos:
JePel
§=—"—"" 4100
s6ep2 e

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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% %% 2*%5.1% L *43
AV (V) = 2max*prl -y ¢ # = 0.81mm?2
S 0.015%645.12

Donde:

p = resistividad en Q mm2/m. Resistividad del cobre, p =0,01725
L =longitud en m.

S = seccion del conductor en mma2.

Imax=maximaintensidad en A.

Como vemos la seccion minima es mucho menor que los 6mm2 de cable, con esta

seccion tendriamos una caida de tension de solo AU=0.32%.

Intensidad maxima:

[=5.1A*1.25=6.375 A.

Se debe comprobar s esta intensidad es menor que la méxima admisible para una
seccién de 6mm?. Para ello se mira en las tablas del ITC-BT-07 del REBT, dando
una Intensidad admisible de 72A que es mucho mayor que la maxima que va a

circular por & conductor.

Si se aplica los factores de correccion por temperatura del terreno y por agrupacion

de cables unipolares, tenemos:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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e |80 _ 90—35_092
17 le,—25" J90—25"

Por agrupacion de cables, mirando en latabla8 delalTB-BT-07 del REBT:

F,=0.64
Por |o tanto:
| aam=72*0.64*0.92=42.39A
Por tanto, |a seccién de 6mm? cumple con todos |os requisitos.

RV-K 0.6/1KV 2x6mm2 (Cu)

Desde los cuadros nivel 1 hasta & cuadro nivel 2:

Caidade tension:

Como se ve en los planos, la distancia de los cuadros 1 a cuadro 2 es distinta en
funcion de lalocalizacion de cada cuadro nivel 1. Por tanto se va a dimensionar para
lalongitud méxima existente entre el cuadro méas aejado y €l inversor.

Los cables seran de cobre e iran enterrados bajo tierra.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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En este caso, al ser lalongitud bastante grande, el criterio de caida de tension podria

ser determinante:

Laintensidad que tenemos es la sumade la de las 8 ramas que van a cada cuadro 2:

1,=5.1*8=40.8A
L=30m
2l p*L 2*40.8*(i)*30 2
AV(V)=—"— = §=—3 = 451mm
0.015%645.12
Donde:

p = resistividad en 2 mm2/m. Resistividad del cobre, p = 0,01725
L =longitud en m.
S=seccion del conductor en mmz2.

Imax=maximaintensidad en A.

Intensidad maxima:

[=40.8A* 1.25=51A

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Mirando en la tabla 5 del ITC-BT-07 del REBT, la seccion del conductor con
aislamiento XLPE que aguanta 51A es de 10mm? pero para asegurarse de que
cumpla con la caida de tension y con la méxima intensidad admisible se escogera una
seccién de 16mm?,

Este cable aguanta segun latabla5 ITC-BT-07 = | 4m=125*0.92*0.5=57.5 A.

El factor de correccion 0.5 seincluye por tener 10 cables unipolares en contacto bajo

tierra (tabla8 ITC-BT-07).

RV-K 0.6/1KV 2x16mm2 (Cu)

Desde € cuadro de nivel 2 hasta el inver sor:

Caida de tension:

Ladistancia del cuadro nivel 2 hasta € inversor es minima, ya que se encuentra en €l
mismo centro de transformacion, por lo que la caida de tension no sera muy

relevante.

1
AV(V)=M > S=&*(§)*1=064mm2
S 0.015%645.12 )

Imax=34*5.1=173.4A

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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L=1m.

Intensidad maxima:

[=173.4*1.25=216.75A.
Mirando en la tabla 5 del ITC-BT-19 del REBT, la seccion del conductor con
aislamiento XLPE que aguanta 216.75A es de 95mm?y que tiene como intensidad

méaxima admisible | ;gm=271*1.225*0.92=305.41 A

El factor utilizado de 1.225 se incluye por tratarse de dos cables unipolares 'y no tres,

como indicalatabladel REBT.

RV-K 0.6/1KV 2x95mm2 (Cu)

2.3.5.3 Seccidon del conductor de corriente alterna

Laférmulade célculo esfuncién del tipo de conductor que se utilice (tetrapolar),

teniendo en cuenta € tipo de conexién (trifésica).

I ntensidad

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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La intensidad que circula por cada linea o circuito nos viene determinada por la

siguiente expresion:

P
\/§*U*cosq)

[ =
| = Intensidad en A.
P = Potenciatotal simultanea considerada.
U =tension nominal en el punto de conexion (400 V al ser trifasica).

cos ¢ = factor de potencia (entre 0,8 y 1,0 en funcién del inversor).

Caida detension

La caida de tension entre fase y neutro se calculard por medio de la siguiente

expresion:

e(%) * 100

T56+UZxS

e(%) = Caida de tensién en %.

P = Potenciatotal simultanea considerada.

U = Tensién nominal (400V por ser trifasica).
L = Longitud de lalineaen m.

S = Seccién en mm?.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Como se ha dicho la caida de tension en alterna es como maximo de un 1.5%.

Intensidad maxima admisible

La intensidad admisible del cable determinado debera corregirse teniendo en cuenta
cada una de las caracteristicas de la instalacién real, de forma que @ incremento de
temperatura provocado por la corriente eléctrica no dé lugar a una temperatura en €

conductor superior alaadmitida por el aislamiento.

Desde el inversor hasta los cuadr os de proteccion de CA.

Caidade tension:

104720+ 1
" 56 %4002 * 0.02

= 0.58mm?

Como es de suponer la seccién del cable necesario para cumplir con la caida de

tension maxima es muy pequefia, ya que lalongitud solo es de 1m.

Intensidad méxima:

P 104720

= = 151.154
V3% U xcosp /3%400*1

g=151.15*1.25=189 A.

Mirando en & ITC-BT-19 tabla 1 vemos que para una | ,4m=245*0.95=232.75 A (El

factor 0.95 es por temperatura) tenemos una seccién de 95mm? .

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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RV-K 0.6/1KV 3x95mm2 (Cu)

Desde los cuadros de proteccion de CA hastael CT.

Caidade tension:

104720 = 2

56 + 4002 * 0.02 mm

I ntensidad maxi ma:

P _ 104720
\/§*U*cosq)—\/§*400*1

I = = 151.154

1g=151.15*1.25=189 A.

Mirando en el ITC-BT-19 tabla 1 vemos que para una l,4,=245%0.95=232.75 A (El factor 0.95
es por temperatura) tenemos una seccién de 95mm?.

RV-K 0.6/1KV 3x95mm?2 (Cu)

Desde el CT hasta acometida:

Media tension:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Para media tension se utilizaran cables de aislamiento de dieléctrico seco con las

siguientes caracteristicas:

- Conductor: Aluminio compacto, seccion circular, clase 2 UNE 21-022 (150, 240 y

400 mm2).

- Pantalla sobre e conductor: Capa de mezcla semiconductora aplicada por

extrusion.
- Aislamiento: Mezcla a base de €til propileno de alto médulo (HEPR).

- Pantalla sobre e aislamiento: Una capa de mezcla semiconductora pelable no
metalica aplicada por extrusion, asociada a una corona de alambre y contraespira de

cobre.

-Cubiertac Compuesta de termoplastico a base de poliolefina y sin contenido de

componentes colorados u otros contaminantes.

La intensidad para MT sera:

P 104720

I = =
J3*Unxcose V320000 0.9

= 3.36A
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Debido a ato voltaje existente en lalineade MT y siguendo € apartado 1.12 Media

Tension de lamemoria, ademas de latabla 15 vemos que necesitamos una seccion de

S=150mm?, de aluminio compacto.

Tension nominal

Seccidon nominal de

Intensidad
Uo/U los conductores ntenst
kV mim’ 3 unipolares
150 330
12/20 240 435
400 360
150 330
18/30 240 435
400 360

Tabla 35. Intensidad maxima admisble en servicio permanente y con CA de los cables con conductores de
aluminio con aislamiento seco HEPR (REBT)

La seccion més adecuada serg, por tanto, de 150 mm2, siendo la intensidad maxima

admisible de 330 A. Se recuerda que se escogié como intensidad de cortocircuito de

lalineade lcc=20kA, dato que suministrariala compafia eléctrica..
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2.3.6 Protecciones

2.3.6.1 Introduccion

Las protecciones de una instalacion fotovoltaica son € conjunto de equipos
necesarios para la deteccion y eliminacion de incidentes en la misma, de tal modo
que dicha instalacion fotovoltaica se pueda considerar segura tanto para los equipos

conectados a ella como paralas personas.

Cuando se produce una anomalia, averia, cortocircuito, sobrecarga, derivacion, etc.;
los aparatos de proteccion son |os que se encargaran de detectar bien directamente o
bien indirectamente la anomalia producida, interrumpir la aimentacion y aidar €
sector afectado, procurando dejar fuera de servicio € menor tramo posible de la
instalacion.

Todo circuito eléctrico debe contar con protecciones que den seguridad a las

personas y alos equipos.

Existen tres tipos principal es de protecciones el éctricas.

e Proteccion contra sobrecargas.
e Proteccion contra cortocircuitos.

e Proteccién contra sobretensiones.

Proteccion contra sobrecar gas:

Una sobrecarga es e exceso de intensidad en un circuito, debido a un defecto de

aislamiento, una averia 0 una demanda excesiva de carga.
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El efecto principa de una sobrecarga es e calentamiento de los conductores a
temperaturas no admisibles, provocando el deterioro de los mismos y de sus

aislantes, y reduciendo su vida Util.

Una sobrecarga no despejadaalo largo del tiempo puede degenerar en cortocircuito.

La proteccion deberd despgjar en un tiempo inversamente proporcional a la

intensidad de sobrecarga.

El dispositivo de proteccion podra ser 0 un interruptor automatico de corte
omnipolar con curva térmica de corte, 0 un cortocircuito fusible (ITC-BT-22). En

nuestro caso se ha escogido este Ultimo.

Las caracteristicas del equipo de proteccion contra sobrecarga debera cumplir con las

siguientes dos condiciones:

Isc<In<lIca

Isc = Intensidad de disefio del circuito.

In = Intensidad nominal del interruptor.

Ica= Maximaintensidad admisible por € cable.

lcd<1,45-Ica

Icd = Intensidad de gjuste (desconexion) del interruptor.
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Proteccion contra cortocir cuitos;

Cortocircuito: eslaunién de dos 0 mas conductores o partes de un circuito eléctrico,
con una diferencia de potencial entre si a través de una peguefia impedancia. El

origen suele estar en una conexion incorrecta o en un defecto de aislamiento.

La norma IEC 60364 establece que la proteccidn contra cortocircuitos debera estar
disefiada para limitar los esfuerzos de origen térmico y dinamico a minimo,

debiendo detectarlos y despejarlos en milisegundos.

El equipo de proteccion contra cortocircuitos debera cumplir con las siguientes

condiciones:

La energia de paso (intensidad de disparo por cortocircuito al cuadrado por € tiempo
de despeie) deberd ser menor que la Icu (méxima intensidad de cortocircuito

soportada por € cable).

I*t<Icu  Dondelalcuesigua a Icu=k?**S?

K = Valor de correccion del material (115 para conductor de Cu aislado con PVC y

143 aislado con XLPE 0 EPR y 94 para conductores de aluminio).

S= Seccién del conductor en mm?
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El poder de corte del dispositivo de proteccion (PdC), debe de ser superior a la
maxima intensidad de cortocircuito prevista en € punto de instalacion, tal y como

indicaenlalTC-BT-17:

PdC > Isc,max

El tiempo de corte de toda corriente que resulte de un cortocircuito que se produzca
en un punto cualquiera del circuito, no debe ser superior a tiempo que los

conductores tardan en alcanzar su temperatura limite admisible.

En e circuito de corriente alterna el valor de la corriente de cortocircuito debe ser
indicada por la empresa distribuidora en € punto de conexion, ante la falta de este
dato, se estimara un valor seguin la guiatécnica de aplicacion de BT del Ministerio de
Cienciay Tecnologia. Se estimara una intensidad méxima de cortocircuito trifasico

de 20 KA.

Sobretensiones:

Sobretension es la elevacion de la tensidn a valores muy altos durante un transitorio
de pocos milisegundos. El Reglamento de BT contempla tres tipos de sobretensiones,
gue son la sobretensién tipo rayo (causada por descargas atmosféricas), la
sobretensién tipo maniobra (generalmente provocadas por conmutaciones en la red)

y la sobretension a frecuenciaindustrial (provocada por defectos en lared).
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La incidencia que la sobretension puede tener en la seguridad de las personas,
instalaciones y equipos, asi como su repercusion en la continuidad del servicio es

funcién de:

1. Lacoordinacion del aislamiento de |os equipos.

2. Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones, su

instalacion y su ubicacion.

3. Laexistencia de una adecuadared detierras.

LalTC-BT 23, establece los niveles de tension soportada a impulso para los distintos
equipos de BT, y los requerimientos de protecciones contra sobretensiones, ademas
de tratar las sobretensiones debidas a la influencia de la descarga lgjana del rayo,

conmutaciones de lared, defectos de red, efectos inductivos, capacitivos, etc.

La proteccion contra estos fendOmenos se realiza con unos aparatos Ilamados
“descargadores de sobreintensidad”, también denominados autovélvulas o
pararrayos. Como sabemos, en esencia, un descargador no es mas gque una resistencia
especial, resistencia inversa, fabricada con 6xido de zinc (ZnO) 6 carburo de silicio

(SIC), cuyo vaor disminuye al aumentar latension a ella aplicada.

Estos aparatos deben colocarse 10 mas cerca posible del equipo a proteger, y su
mision es lade derivar atierra el exceso de tension que después de la descarga de un

rayo pueda circular por la linea, para que no entre a transformador y destruya sus
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aislamientos. Por tanto, un descargador es un dispositivo destinado a absorber las

sobretensiones de lared evitando asi la perforacion de los aislamientos.

La planta sera disefiada de modo que cumpla toda la legislacion sobre conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension. Ademas se consideran las
especificaciones recomendadas por la compariia eléctrica a cuya red se conectara la

central fotovoltaica

Sobre e generador fotovoltaico, se pueden generar sobretensiones de origen
aimosférico de cierta importancia. Por €ello, se protegera la entrada de corriente
continua del inversor, mediante dispositivos bipolares de clase I, vaidos para la
mayoria de equipos conectados a red. Estos dispositivos tienen un tiempo de
actuacion bagjo (< 25ns) y una corriente de actuacion de 15 kA, con una tension
residual inferior a 2 kV. No se hace necesaria la proteccion de cables, tubos,

contadores, etc., por permitir estos valores mas altos de tension residual (4-6 kV).

La instalacion incluira los dispositivos necesarios para poder interrumpir la
alimentacion a los circuitos eléctricos de potencia, bajo condiciones anormales de
funcionamiento de los mismos, garantizando la apertura del circuito y la total
extincion del arco sin sufrir averia alguna, quedando en perfectas condiciones de

funcionamiento para posteriores maniobras.
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2.3.6.2. Eleccidn de los elementos de proteccion

Fusibles

Los fusibles son equipos de proteccion contra cortocircuitos. Un fusible consiste
fundamentalmente en un alambre o tira metadlica inserta en € circuito de corriente

que, al rebasarse ciertaintensidad, se funde, provocando la desconexion.

Laintensidad nomina de un fusible es € valor de laintensidad de corriente continua

gue puede soportar indefinidamente.

Como criterio general un fusible es capaz de despejar una falta de intensidad 5 veces

lanominal en un tiempo de 0,1s.

Sus principales ventgjas son su rapidez de actuacion y su bajo coste y su desventgja
principa es que hay que reponerlos después de cada cortocircuito. Ademas en caso
de falta monofésica solo se abre lafase en fallo, quedando |as otras dos alimentadas a

latension compuesta.

A lahora de seleccionar € fusible ainstalar deberan tenerse en cuenta los siguientes

factores;

- Tension Nominal Un, mayor o igual que latension de operacion del sistema donde

seinstale.

- Intensidad nominal, In, mayor o igual que la maxima corriente de carga esperada

en € circuito donde seinstale.
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- Intensidad de actuacion/ruptura, intensidad ala que acttia en menos de 0,1 seg.

- Intensidad de cortocircuito méxima soportada, mayor que la maxima intensidad de

cortocircuito esperada en € punto donde seinstale.

Parala eleccion de los fusibles se necesita saber la intensidad que va por €l cable asi

como lamaxima intensidad que soporta:

Isc<In<lIca

A477TA<In<72A

DESDE HASTA Seccion(mm?2) | In(A) Imax(A)
Rama Cuadro proteccion | 2x6mm?2 477 72
nivel 1

Tabla 36. Intensidades de disefio y admisible para el calculo de los fusibles.

Se ha escogido un fusible en cada polo por rama, con funcién seccionadora, de

caracteristicas:

Fusible cilindrico 10x38 gR para aplicaciones fotovoltaicas ds electric

-In=10A

-Un=900V

-lcc=30kA (capacidad de ruptura)

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.




61
Anexos

Por tanto se utilizaran 34 fusibles de este calibre en corriente continua, situados en
los cuadros de proteccion nivel 1,junto con los varistores y el seccionador

correspondiente y con € fin de proteger |os equipos en caso de cortocircuito.

Interruptor automatico magnetotér mico

Interruptor Automético:

Aparato dotado de poder de corte, destinado a efectuar la aperturay € cierre

de un circuito. Es capaz de abrir y cerrar en cargay cortocircuito.

Los interruptores automaticos magnetotérmicos son equipos de proteccion provistos
de un relé térmico (bimetal) que actla cuando se produce una sobrecarga y cuyo
tiempo de actuacion depende de la intensidad y de un relé electromagnético que

actlia cuando se produce un cortocircuito, desconectando € circuito.

L as caracteristicas principal es son:

* Intensidad nominal de funcionamiento, que es la corriente que circula por €

interruptor, sin que se produzcan ateraciones en sus elementos.

» Poder de corte, que es e vaor maximo de funcionamiento del interruptor, sin que
se produzcan deformaciones o alteraciones extranas, debidas a las corrientes de

cortocircuito.
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» Curvas de disparo: tipos de curvas normalizadas, Intensidadtiempo, que reflgan

tiempos de actuacion en funcion de la sobreintensidad.

Segiin (UNE EN 60.898) la Intensidad maxima sin disparo seguro debe ser de 1,13

Iny el tiempo de no fusion segura superior a1 hora

Segin (UNE EN 60.898) la Intensidad minima de desconexion segura debe ser

inferior a1.45 Iny el tiempo de fusién segura menor de 1 hora

Tanto para el diferencial como para e magnetotérmico se sigue € mismo método de

célculo paralaobtencién del rango adecuado.

Asi,

Isc<In<lIca

151.15A<In<245A

Se usara un Interruptor automatico compacto / Record Plus FE160/250, con

caracteristicas:

-Interruptor automético 4 polos c/proteccion LTMD In=160A. GE RECORD

Plus FEN160/4. 1r=125/160A. Im=5-10xIn. Icu=50KA.
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Interruptor diferencial

Dispositivo que permite detectar defectos de aislamiento (contactos indirectos), y

proteger de ellos alos usuarios de lainstalacion, cortando e suministro de energia.

Su funcionamiento se basa en la medicion de la corriente de entrada y salida del
receptor, realizando la suma vectorial de ambas corrientes. Si € resultado es cero no
sucede nada. Pero si existe un fallo de aislamiento se producira una desviaciéon a
tierra 'y por tanto un desequilibrio entre las corrientes, o que provocard la excitacion

de una bobina interna que provocara el corte del suministro e éctrico.

Como es obligatorio por e R.D. 1663/2000 e empleo de un interruptor diferencial,
para que este funcione debe estar puesta atierra la instalacién fotovoltaica. Hay que

destacar que los interruptores diferencial es no funcionan con corriente continua.

Se ha elegido para ambos una intensidad nomina de 160 A, Sera de la marca

MEGATIKER modelo GS-160 tetrapolar, con caracteristicas:

INn=160 A Idif=30mA Un=500V
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Autovalvula

* La proteccion contra las sobretensiones, se realiza con unos aparatos denominados
autovavulas, pararrayos o descargadores. Su mision es la de derivar a tierra €
exceso de energia que aparece en la instalacién después de la descarga cercana de un

rayo.

Un descargador no es més gque una resistencia variable e inversa, unida a tierra 'y
fabricada con 6xidos metalicos (oxido de zinc ZnO), cuyo vaor disminuye al

aumentar latension a ella aplicada.

Por tanto, un descargador es un dispositivo destinado a absorber |las sobretensiones

delared evitando asi la perforacion de los aislamientos.

La autovalvula debe montarse |0 més cerca posible de los paneles fotovoltaicos para

asi protegerlos.

L os parametros fundamental es que definen un pararrayos/autovavula son :

- Tension asignada (Ur) : Es e parametro de referencia habitual. Supone la

sobretension que soporta durante 10s a 50Hz (kV eficaces)

- Tension de servicio continuo : valor admisible de tension eficaz afrecuencia
industrial que puede aplicarse de forma continua a un pararrayos (kV

eficaces) (Uc JIEC y MCOV g/ANSI)
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- Tension residual (Ures): valor de cresta de la tension que aparece entre los
terminales del pararrayos cuando pasa por € la corriente de descarga (kV

cresta).

- Corriente de descarga: valor de cresta del impulso de corriente normalizado
8/20 1 s que se utiliza para clasificar € descargador. Se recomienda utilizar

10kA

El grupo de varistores, se instalan en los dos cables de positivo y negativo que van
desde el campo de paneles al inversor.

En las instalaciones de fotovoltaica se deben poner dos electrodos o picas de tierra,
unaalaestructurade los panelesy laotraal inversor y aesta tltima es donde se

conectan latierra de |l os varistores.

Se pondra un aislamiento clase Il en todos los componentes. médulos, cableado,
cajas de conexion, etc. (las protecciones de Clase |l se destinan ala proteccion de las
redes de aimentacién fotovoltaica contra las sobretensiones transitorias debidas a

descargas atmosféricas9.

Se han elegido varistores marca GAVE con caracteristicas.

- Tension de regimen perm. max. Uc 550V DC 1000V DC

- Corriente de descarga nominal In 20 kA
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- Corriente de descarga maxima Imax 40 kA

- Nivel de proteccion (aln) Up 2,2 kV 3 kV

Diodos de proteccién

L os diodos son componentes el ectroni cos que permiten el flujo de corriente en

una Unica direccién. En los sistemas fotovoltaicos generalmente se utilizan los

diodos de bypass

Los diodos de bypass protegen individualmente a cada panel de posibles dafios
ocasionados por sombras parciales. Deben ser utilizados en disposiciones en las que

|os médul os estén conectados en serie.

Los diodos de bypass impiden que cada modulo individualmente absorba corriente
de otro de los médulos del grupo, s en uno 0 mas médulos del mismo se produce

sombra.

Diodos de bypass

No serd necesaria la colocacion externa de este tipo de diodos, ya que los propios
paneles que hemos seleccionado de la casa Isofoton disponen de ellos en su cgja de

conexion.
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Si no se col ocasen estos panel es seria necesaria la col ocacion de estos diodos a no ser
que los paneles los lleven incorporados para evitar que cada modulo adsorba

corriente de otros por posibles sombras parciales.

2.3.7 Puestaatierra

Es la conexion metdlica de uno o varios puntos de una instalacion a uno o varios
electrodos enterrados, con €l fin de permitir e paso a tierra de corrientes de falo o
descargas atmosféricas, evitando ademas que existan tensiones peligrosas entre la

instalacion y superficies proximas del terreno.

Habra una puesta a tierra del marco de los médulos y de la estructura mediante cable
de cobre desnudo y pica de tierra, siguiendo la normativa vigente en este tipo de
instalaciones; es decir, sin aterar las condiciones de puesta a tierra de lared de la

empresa distribuidora, ademas de la puesta atierra de la carcasa del inversor.

El generador fotovoltaico se conectara en modo flotante (con los dos polos aislados
de tierra) de modo que se proporciona niveles de proteccion adecuados frente a
contacto directo e indirecto, siempre y cuando la resistencia de aislamiento de la
parte de continua se mantenga por encima de unos niveles de seguridad, es decir, la
resistencia entre el generador y tierra anterior ala derivacion seatan ata para limitar
la corriente de derivacion a 100 mA y siempre que no ocurra un primer defecto de
masas o tierra. En este Ultimo caso, se genera una situacion de riesgo, que se

soluciona mediante e aislamiento de clase Il de los médulos fotovoltaicos y cables.
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Mediante la instalacion de puesta a tierra se debera conseguir que en e conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima del terreno no aparezcan diferencias de
potencial peligrosas y que, ad mismo tiempo, permita € paso de tierra de las

corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico.

2.3. 7.1 Tomadetierra

Los electrodos de puesta a tierra seran los encargados de introducir en €l terreno las
corrientes de falta o de origen atmosférico canalizadas a través de la instalacion de
proteccion. Para lograr este objetivo hay que conseguir que la unidn eectrodo-
terreno sea lo mejor posible, porque de ella depende e valor de la resistencia de

puestaatierra.

Lared de puesta atierra disefiada para la instalacion consta de dos circuitos:

- El circuito de Pal a la que se conectardn las masas de la instalacion
fotovoltaica en CC através de los conductores de proteccion de cobre aislado

de seccién 6 mme, que se llevan desde cada generador hasta el inversor.

- El circuito de PaT donde se conecta €l inversor (para descarga de varistores y
puesta a tierra del chasis), armario de protecciones de CC y armario de

protecciones de AC.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.



69
Anexos

En un armario del centro de transformacion se situaran los bornes de puesta tierra de
cada una de estas redes, los cuales permiten las medidas de resistencia de tierra, asi
como su desconexion. De estos partirdn las lineas de enlace con tierra para su

conexion alas diferentes picas de puestatierra.

Seglin e REBT-ITC-08 ante una falta 0 defecto de masa de la instalacién, € limite
de tension de contacto al que puede quedar, en este caso los modulos o € cuadro de

protecciones de corriente continua es de 50V.

En este caso hay que tener en cuenta que a la salida del cuadro de protecciones se
tiene un interruptor diferencia que detecta faltas de intensidad superiores a 30mA.
Esto quiere decir, que ante cuaquier fata de intensidad superior a 30 mA €
interruptor diferencial se abrird, sin embargo ante una falta de intensidad inferior, €l

interruptor diferencial no abrira e circuito.

Por |la Ley de Ohm:

Vd=la*Re

Siendo,
V d=tension de contacto
la=intensidad de defecto

Re=resistenciadetierra
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50=30mA*Re = Re<1666.66Q

Este es € valor maximo permitido que debe tener la resistencia a tierra de la
instalacion para que se produzcan tensiones méximas de 50V en esa misma
instalacion, en funcién de las intensidades de defecto (las que se fugan atierra) de la

proteccion que hemos cal culado

Sin embargo este valor de tierra aun no es suficientemente bgo ya que una
resistencia a tierra tiene que ser capaz de disipar (despejar) posibles defectos (fallas,
cortocircuitos, fugas de intensidad por malas conexiones, etc..). La intensidad

circulara siempre por e camino que menos resistencia se le ofrezca.

La resistencia de la puesta a tierra viene determinada por la resistividad del terreno,
la cual a su vez depende del tipo de terreno en el que nos encontremos. Asi y segiin

latabla4 delalTC-BT-18 tenemos:

Naturaleza del terrenc Valor medio de la resistividad ($im )
Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes 50
compactos v mimedos.
Terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes. 500
Suelos pedregosos desnmdos, arenas secas 1000

permeables.

Tabla 37. Resistividad en funcién del terreno (Tabla 4 ITC-BT-18)

Al situarse laparcelaen tierras arables, laresistividad sera p=50Qm.

- Cdculo delaresistenciade puesta atierrade los € ectrodos:
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Se va a coger un valor de resistencia a tierra d&2®2, que es un valor de PaT

adecuado, por ser un valor tipicamente bgjo.

Tendremos como se ha dicho un conductor horizontal a 0.8m bgjo tierra, con una
resistividad segun tabla 17 de p=50Qm, que es una resistiviad bastante bagja, 1o que

ayudara adisminuir laresistencia.

Asi, segun latabla5 delalTC-BT-18

Elecirodo Realzlencla de Tiefra en Ohm
Piaca entesraca R=008pnF

Pica verncal R=pl

Conducior enlemrado horzontamanis R=2pl
p. ReEIMvdad ool temeno (Ohm.m)
P . perimetro de i3 placa (m)
L, longiud de L pica o del conductor im)

Tabla 38. Resistencia de tierra en funcion de la resistividad del terreno y las caracteristicas del electrodo.
(Tabla 5 ITC-BT-18)

—

Siendo:

L: longitud del electrodo de puesta atierra en metros (L=15m).

R: resistencia de puest atierra

P: resistividad del terreno.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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2 %50

> >
L> 50 >5m

Asi tenemos que la longitud del conductor ha de ser mayor que 5 metros para tener
una R<20Q.

Se ha disefiado la PaT finamente con un electrodo horizontal de longitud la del
perimetro del campo fotovoltaico, esto es, L=164m, por o que la Resistencia bgja

hasta R=2*50/164=0.61Q. No har, por tanto, faltainstalar picas detierra.

Las conexiones en los conductores de tierra seran realizadas mediante dispositivos,

con tornillos de apriete u otros similares, que garanticen una continua y perfecta
conexion entre ellos.

La seccion de los conductores gue constituyen las derivaciones de la linea principal

de tierra, sera la sefidlada en la Instruccion ITC-BT-18 para los conductores de
proteccion.

Seccion de los conductores de fase o

Secciones minimas de los conductores de
polares de la instalacién en mm’

proteccién en mm’
5= 16 5
l6=5=33 16
. 5
5=35 3

Tabla 39. Relacidn entre la seccion de los conductores de fase y los de tierra.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Pararealizar €l calculo de las diferentes secciones, utilizamos los datos del apartado

2.3.5, donde dimensionamos | a seccion de los cabl es.

Lineas de las diferentes
partes de la instalacion FV

Secciéon (mm?)

Seccion de la derivacion a
tierra (mm?)

De los mddulos a los 6 6
cuadros de nivel 1
De los cuadros de nivel 1 al 16 16

de nivel 2

Tabla 40. Secciones de las derivaciones a tierra de la instalaciéon FV

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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24 LISTADO DE MATERIALES

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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FABRICA PARDUE TECNOLOGICO ANDALUGIA (PTA) 0f Severo Ochoa, 50. 20590 Malaga (Esparia) Tel: +34 951 23 35 00 Emad: isofotonm@isofoton.com
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Gama de inversores solares
trifasicos On-Grid

La gama de inversores solares trifasicos SUN ZET estan
disefiados para cubrir las necesidades que se presentan en
todas las plantas de generacion solar de conexiéon a red.

DESCRIPCION TECNICA
e

La gama SUN ZET 30 /100/ 500 KW combina disefio y versatilidad
con su sencillez de manejo y modularidad.

Los inversores SUN ZET destacan por su rendimiento del 96% con
transformador (modelo T) y del 98% sin él (modelo TL), que no
proporciona aislamiento galvanico entre entrada y salida.*

Asi mismo ofrecen una alta fiabiidad y garantia de
funcionamiento.

Otra funcién a sefialar es el alto rendimiento energético de su
MPPT que es mayor del 99%. Otra caracteristica importante es
su regulacion automatica de reactiva y sus herramientas de
comunicacion entre ellos y el sistema de supervision y control
centralizado. Todos sus pardmetros son configurables en local y
también de forma remota.

Los inversores SUN ZET son capaces de operar sin transformador
de aislamiento con tensién de salida 3x400 V, no generando
sobretensiones peligrosas en la desconexion de la red.

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES
|

+ Servicio post venta 24/365 dias

+ Rango de tension de entrada (350-700 Vdc)

+ Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)

+ Alto rendimiento energético MPPT > 99%

* Muy baja distorsion armonica THD< 3%

+ Factor de potencia seleccionable

+ Conexion directa a la red

* Posibilidad conexion en paralelo sin limitacion

+ Vigilancia anti-isla con desconexion automatica

+ Monitorizacion en el frontal del equipo

+ Aislamiento galvanico a través de transformador

+ Monitorizacion corriente strings

+ Grado de proteccion IP21

* Proteccion contra: Polarizaciones inversas, cortocircuitos,
sobretensiones, fallo de aislamiento con salida a Relé

+ Vida 0til mas de 20 afios

* Regulacién de reactiva automatica

* Programa Appleserver sobre PC para visualizacion de parametros,
registro de datos, etc

Energia sin cortes
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Potencia continua de salida (modelos) 20/25/30 KW AC 50/75/100 KW AC 200/300/400/500 KW AC
Méxima potencia PV recomendada +5% a +15% +5% a +15% +5% a +15%
Potencia Nominal DC 21/27/31 KW DC 52.5/78/105 KW DC 210/315/420/525 KW DC
Tension Nominal AC 380-400 V AC Trifasico 380-400 V AC Trifasico 380-400 V AC Trifasico
Frecuencia Nominal 50 Hz 50 Hz 50 Hz

Factor de Potencia 1 Ajustable £ 0.8 1 Ajustable + 0.8 1Ajustable £ 0.8
Maxima corriente de linea 36/45/54 AAC 90/135/180 AAC 360/540/720/900 AAC

Distorsion corriente AC

< 3% THD a potencia nominal )

< 3% THD a potencia nominal @)

< 3% THD a potencia nominal )

Méxima tension circuito abierto goovoc @ 800voc @ goovoc @
Rango de seguimiento de potencia (MPPT) 350a700VDC 3502700V DC 350a 700V DC
Méxima corriente de entrada DC 60/75/90 ADC 150/225/300 ADC 600/900/1200/1500 ADC
Numero maximo de equipos en paralelo Nx25 KW Nx100 KW Nx500 KW

Eficiencia pico

98 % (sin transformador) modelo T
96 % (con transformador) modelo TL

98 % (sin transformador) modelo T
96 % (con transformador) modelo TL

98 % (sin transformador) modelo T
96 % (con transformador) modelo TL

Eficiencia europea (sin trafo) modelo T

> 96.44%

> 96.44%

> 96.44%

Rango de temperatura ambiente 0°Ca +50°C @) 0°C a +50°C @ 0°C a+50°C @)
Tipo o grado de proteccion ambiental P21 P21 P21

Armario Estandar Zigor Estandar Zigor Estandar Zigor
Peso 330 Kg 1020 Kg 2000 Kg
Dimensiones (Alto x Ancho x Fondo en mm) 1950 X 800 x 600 mm 2150 X 1200 X 600 mm 2150 x 4400 x 600 mm

Altitud de funcionamiento

<1000m sin pérdida de potencia

<1000m sin pérdida de potencia

<1000m sin pérdida de potencia

Humedad relativa

0a 95% sin condensacion

0 a 95% sin condensacion

0a 95% sin condensacion

Método de refrigeracion Ventilacion forzada interna Ventilacion forzada interna Ventilacion forzada interna
Control de ventilador externo (6A Max.) Control de ventilador externo (6A Max.) Control de ventilador externo (6A Max.)
Funciones de proteccion Inversion de polaridad Inversion de polaridad Inversion de polaridad
Sobre / Sub-tension AC Sobre / Sub-tension AC Sobre / Sub-tension AC
Sobre / Sub-frecuencia Sobre / Sub-frecuencia Sobre / Sub-frecuencia

Sobretencion DC

Sobretencion DC

Sobretencion DC

Pantalla de ususario

Estandar LCD

Estandar LCD

Estandar LCD

Seccionadores (AC y DC)

Integrados en el sistema (opcion)

Integrados en el sistema (opcion)

Integrados en el sistema (opcion)

Transformador de aislamiento

Integrado en el inversor (opcion)

Integrado en el inversor (opcion)

Integrado en el inversor (opcion)

Normativas europeas aplicables

Software de comunicaciones Software grafico para comunicaciones Software grafico para comunicaciones Software grafico para comunicaciones
Supervision del equipo AUTODIAGNOSTICO Si Si Si
Adquisicion de datos y registro Ajustable Ajustable Ajustable
Interface SWS (opcion) Ethernet Ethernet Ethernet
Modem GSM (opcion) Modem GSM (opcién) Modem GSM (opcion)
Control de fallos en remoto via RS485 Control de fallos en remoto via RS485 Control de fallos en remoto via RS485
Programa de monitorizacion Programa de monitorizacion Programa de monitorizacion

Mediciones externas 2 Entradas analdgicas para monitorizacion (opcion) 2 Entradas analégicas para monitorizacion (opcion) 2 Entradas analdgicas para monitorizacion (opcion)

Entradas / Salidas digitales

UNE - EN 612777

Entradas / Salidas digitales

UNE - EN 612777

Entradas / Salidas digitales

UNE - EN 612777

Directiva Compatibilidad Electromagnética

EN 61000-6-2 (Norma de inmunidad)

EN 61000-6-2 (Norma de inmunidad)

EN 61000-6-2 (Norma de inmunidad)

EN 61000-6-3 / EN 61000-6-3/A11 (Norma Emision)

EN 61000-6-3 / EN 61000-6-3/A11 (Norma Emision)

EN 61000-6-3 / EN 61000-6-3/A11 (Norma Emision)

Directiva de Baja tension

UNE-EN 50178

UNE-EN 50178

UNE-EN 50178

(1) Para THDV<1%

(2) Este valor de tensién de campo fotovoltaico no debe superar bajo ningtin concepto los 880Vdc

(3) Por debajo de 40°C el sistema funciona con valores nominales, a 50°C los valores nominales se mantienen durante dos horas

* Cuando la instalacion requiera aislamiento sera responsabilidad del cliente la instalacion del transformador

Las especificaciones pueden cambiar sin previo aviso - Para cualquier otra necesidad técnica 6 modificacion de las existentes, consultar.

AENOR

E 1GNet

Emj
Registrada

Zigor Corporacion
Www.zigor.com
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Conergy - Todo lo que necesitas para tu
instalacion solar fotovoltaica.

Introduccion:

Desde hace méas de 10 afios, Conergy es fabricante y distribuidor de estructuras para instalaciones de energia solar fotovoltaica.
Su experiencia en este sector le convierte en uno de los fabricantes lider del mercado europeo.

Conergy dispone de una amplia gama de modelos de estructuras para su instalacién en cualquier tipo de tejado o suelo y adap-
tables a toda clase de médulos.

Una de las principales caracteristicas de las estructuras Conergy es que tiene un manejo sencillo y son muy faciles de montar, lo
que hace que se minimice el tiempo de montaje.

Estan fabricadas en aluminio y acero inoxidable, o que garantiza su maxima durabilidad. Todos los componentes han sido fabrica-
dosy premontados a medida para adaptarse perfectamente a cualquier tipo de instalacién.

Nuestras estructuras cumplen con la norma DIN 1055 y el Documento Basico SE-AE, ademas de ofrecer Conergy una garantia en
materiales de 10 afos.

Para mas informacion:

Conergy Espaina

Golfo de Salénica 27

28033 Madrid

Tel. Comercial: 902 555 112

Tel. info general:+34 91 383 64 70
Fax +34 91 766 93 08
info@conergy.es

Reservado el derecho de realizar modificaciones técnicas
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SolarGigant 11

La estructura Solar Gigant Il esta especialmente disefiada para su uso en instalaciones fotovoltaicas de grandes
dimensiones. Su facil montaje hace que los médulos sélo se tengan que deslizar por los perfiles de encaje desde
arriba.
SolarFamulus

La estructura SolarFamulus ha sido desarrollada para el uso tanto en campo abierto como sobre tejados planos. La
estructura permite la disposicion de paneles tanto en vertical como en horizantal.
Todos los componentes son realizados a medida para adaptarse al tipo de médulo elegido por el instalador.

SunTop Il

La estructura SunTop Ill se ha desarrollado como sistema universal de montaje sobre tejados inclinados. Este
sistema es especialmente facil de instalar gracias al uso de perfiles de aluminio patentados por Conergy. Ademas de
la excelente relacién calidad-precio, SunTop Ill es un producto atractivo y de calidad.




Estructura de aplicacion fotovoltaica | Datos técnicos

SolarGigant 1l

El SolarGigant Il ha sido concebido especialmente para su

aplicacion eninstalaciones fotovoltaicas de grandes dimen-
siones en espacio libre. En una superficie de hasta 50 m?
pueden distribuirse los médulos en un nimero variable de

filas y columnas. Al estar fabricado en aluminio, el sistema
SolarGigant Il ofrece grandes posibilidades de ahorro en la
inversion de lainstalacion.

>

e i

< 1,4 kN/m?2 =36 m/s

Soportedesuelo Médulosconmarco  Horizontal

Vertical

Carga de nieve Garantia sobre el material Carga de viento

Aspectos ecolégicos
El disefio del campo de modulos del SolarGigant Il permite que
suficiente luzy humedad lleguen al area subyacente.

Altura éptima

Dado que la distancia entre el borde inferior de los moédulos y el
suelo es de aproximadamente 1 my, el terreno puede ser apro-
vechado. A esta altura, los médulos también estan protegidos
contra posibles acumulaciones de nieve.

Montaje rapido
Todos los elementos estan preconfeccionados segun el médulo
elegido. Los médulos sélo se tienen que deslizar en los perfiles
de encaje desde arriba. De esta manera, queda garantizado un
rapido montaje.

Maxima durabilidad

Todos los elementos estan construidos en aluminio y acero inoxi-
dable. Su alto grado de resistencia a la corrosion garantiza una
larga vida util y permite su total reciclaje.

Resistencia garantizada

Conergy ofrece una garantia de los materiales empleados de 10
anos.

1. Variable a peticion



CcONERGY

Vista de conjunto

[2] Modulo fotovoltaico con marco

[b] Perfiles transversales para los médulos fotovoltaicos 4
Soporte

[d| Diagonal

[e] Refuerzos

Base o placas pesadas 2

[9] Pieza de union

Tecnologia de conexion

Lugar de montaje Suelo

Carga de nieve Hasta carga de nieve 1,4 kN/m?

Modulos fotovoltaicos Con marco

Distribucion de los médulos (estandar) 4 filas de a 7 modulos (28 modulos por bastidor)3s
Orientacion de los modulos Horizontal, vertical

Angulo de inclinacion 15°— 35°

Tamaiio del campo de médulos Max. 10,0 x 5,0 m (ancho x alto)

Distancia borde inferior de los médulos — suelo 1 m4

Normas Documento Basico SE-AEs, Eurocode 9, parte 1.1
Perfiles del soporte Aluminio extrusionado (ENAW 6060 / 6063)
Piezas pequeiias Acero inoxidable (V2A)

Color Natural

Garantia 10 afos en la resistencia de los materiales

1 Numero de cabrios seglin nimero y tamafo de los médulos
2 Noincluido en el volumen de suministro; ofrecemos un calculo de carga individualizado
(con recargo)
3 Otras disposici sonp sinose
y dependiendo de las medidas de los médulos
4 Variable a peticion
5 A peticion con

las medidas méxi del soporte

con recargo (por favor, indiquese en el pedido)




Aceflex
RV-K 0,6/1 kV

Aplicaciones

Cable flexible para el transporte y distribucién de
energia eléctrica en instalaciones fijas, protegidas o no

Adecuados para instalaciones interiores y
exteriores, sobre soportes al aire, en tubos o
enterrados

Acometidas, instalaciones de alumbrado publico,
instalaciones industriales en general y conexionado
de maquinas.

GUIA DEL CABLE 2008

DRAKA
ENERGIA

Normativa

No propagador de la llama:
UNE-EN 50265-2-1 (IEC 60332-1)

Exento de plomo:
- Por absorcién atémica

Cable flexible

Construccion
Seguln norma UNE 21123-2
Conductor:

Cobre electrolitico recocido desnudo
Formacion flexible CL.5 s/UNE EN 60228

Aislamiento:
- Polietileno reticulado XLPE, tipo DIX 3.
- Tabla 2A, norma UNE-HD 603-1
- Espesor seguin anexo 2, tabla 1, de la norma
UNE 21123 p-2

<> Draka

Te conectamos con el futuro



Aceflex
RV-K 0,6/1 kV

Caracteristicas generales

Codigo de colores:
UNE 21089-1:2002 /HD 308 S2 2001

N° Cond. Color aislamiento

Azul, marrén

Azul, marrén, amarillo/verde

Marrén, negro, gris, amarillo/verde
Azul, marrén, negro, gris

Azul, marrén, negro, gris, amarillo/verde

Cableado:
- Conductores cableados en capas concéntricas

Cubierta exterior:
- Ploricloruro de vinilo PVC Tipo DMV-18
- Tabla 4A, norma UNE-HD 603-1
- Espesor segun anexo 2, tabla 3, de lanorma
UNE 21123 p-2 y apartado 5.8.3. de lanorma
HD 603-1

Caracteristicas técnicas

Tensién nominal: 600/1.000 V
Tensién de servicio: 3.500 V A. (5 minutos)

Rango de temperaturas
- Servicio fijo: -10°Ca+90°C
- Servicio mévil: -5°Ca+70C

GUIA DEL CABLE 2008

DRAKA
ENERGIA

<> Draka

Te conectamos con el futuro

>



DRAKA
Aceflex ENERGIA
RV-K 0,6/1 kV

Caracteristicas Generales

Leyenda: DRAKA 05 (AAAA) (OF) *ACEFLEX RV-K 0,6/1kV* (NxS 0 NGS)mm? UNE 21123 90 °C (metraje)M ||

Datos Constructivos

Codigo
32 18

km

04096.0370 1x1,50 5,70 42 13,30

04101.0370 1x2,50 6,15 53 7,98 44 26
04103.0370 1x4,00 6,75 70 4,95 57 35
04142.0370 1x6,00 7,30 91 3,30 72 46
04097.0370 1x10,00 8,20 135 1,91 96 64
03958.0370 1x16,00 9,50 192 1,21 125 86
03959.0370 1x25,00 11,30 296 0,78 160 120
04057.0370 1 x 35,00 12,40 390 0,554 190 145
04104.0370 1x50,00 14,00 531 0,386 230 180
03960.0370 1x70,00 15,80 733 0,272 280 230
04105.0370 1x95,00 17,90 955 0,206 335 285
04098.0370 1x120,00 20,00 1.209 0,161 380 335
04099.0370 1x150,00 22,30 1.503 0,129 425 385
04100.0370 1x185,00 24,50 1.801 0,106 480 450
04102.0370 1 x240,00 27,40 2.345 0,0801 550 535
05676.0370 1x300,00 29,70 2.910 0,0641 620 615
03769.0370 2x1,50 8,60 93 13,30 34 25
03961.0370 2x2,50 9,50 123 7,98 49 B8
04108.0370 2x4,00 10,70 166 4,95 63 44
04058.0370 2x6,00 11,80 216 3,30 80 58
04106.0370 2x10,00 13,60 325 1,91 107 79
04107.0370 2x16,00 16.20 486 1,21 140 103
03770.0370 361,50 9,10 110 13,30 28 17
03962.0370 36250 10,00 146 7,98 40 25
04094.0370 364,00 11,30 201 4,95 52 34
04059.0370 366,00 12,50 268 3,30 66 44
03963.0370 3610,00 14,40 411 1,91 88 61
04114.0370 3616,00 17,20 602 1,21 115 82
04115.0370 3625,00 21,10 951 0,78 150 110
04116.0370 3635,00 23,50 1.290 0,554 180 135
03965.0370 461,50 9,80 130 13,30 28 17
03966.0370 46250 10,90 177 7,98 40 25
04060.0370 464,00 12,30 246 4,95 52 34
03967.0370 466,00 13,70 B2 3,30 66 44
10107.0370 4x6,00 13,70 B2 3,30 66 44
03968.0370 4610,00 15,80 515 191 88 61
25749.0370 4x10,00 15,80 515 1,91 88 61
04061.0370 4G616,00 19,00 758 1,21 115 82
10106.0370 4x16,00 19,00 758 1,21 115 82
29120.0370 4x25,00 23,30 1.222 0,78 150 110
29121.0370 4x35,00 26,00 1.627 0,554 180 135

<> Draka

GUl’A DEL CABLE 2008 Te conectamos con el futuro



Aceflex

RV-K 0,6/1 kv

Caodigo

29122.0370
29123.0370
29130.0370
03970.0370
03971.0370
04062.0370

03975.0370
04131.0370
03976.0370
13863.0370
16212.0370

DRAKA
ENERGIA

“ kg/km Q /km a 20 °C A (25 °C) A (40 °C)

4x50,00
4x70,00
4x95,00
561,50
562,50
564,00
566,00
5610,00
5616,00
5625,00
5635,00

GUIA DEL CABLE 2008

30,10
34,60
39,40
10,60
11,90
13,50
15,00
17,40
20,90
25,80
28,70

2.255
3.145
4111
159
219
311
402
626
931
1.480
1.997

0,386
0,272
0,206
13,30
7,98
4,95
3,30
191
1,21
0,78
0,554

215

165

260 210
310 260
28 17
40 25
52 34
66 44
88 61
115 82
150 110
180 135
<> Draka

Te conectamos con el futuro



FUSE LINKS

fuse links

INDUSTRIAL CYLINDRICAL FUSE LINKS -nNew

R FUSE LINKS FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

dgR FUSE LINKS FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

In REFERENCE U BREAKING CAPACITY PACKING
A v) (kA)
2 900 30 10/100
3 900 30 10/100 1
4 491605 900 30 10/100
6 491610 900 30 10/100 %
8 491615 900 30 10/100 54l
10 491620 900 30 10/100 )
12 491625 900 30 10/100
16 491630 900 30 10/100 -
20 491635 900 30 10/100 491635
DIMENSIONS
38
i
103
v
T,
STANDARDS | AND CUT-OFF [t CHARACTERISTICS FUSE HOLDERS FOR
IEC 2002/95 CHARACTERISTICS AND POWER DISSIPATION PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

2 & Electric 25 25 94



fuse links

INDUSTRIAL CYLINDRICAL FUSE LINKS

R FUSE LINKS FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

gR t-1 CHARACTERISTICS
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0,001
1 10 100
Prospective current (A rms)
TECHNICAL DATA
RATED CURRENT REFERENCE POWER DISSIPATION POWER DISSIPATION PREARCING 12 OPERATING 12t 900V
A (VW @0,81n) W@ In) (A%s) (A%)
4 491605 1,10 1,85 4 15
6 491610 1,45 2,50 9 42
8 491615 0,95 1,60 12 49
10 491620 1,25 2,15 19 69
12 491625 1,40 2,40 28 97
16 491630 1,80 3,10 48 178
20 491635 2,20 3,80 69 248
STANDARDS
IEC 2002/95

Electric
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Interruptores termomagnéticos Megatiker

Operacién Para proteccion de cables contra sobrecarga y 10000 |
termomag- cortocircuito el tradicional relé térmico es la mejor 1h
nética opcién, ya que el bimetal tiene un comportamiento que
es la imagen térmica del cable. 1000 \ \
Los interruptores termomagnéticos Megatiker protegen \
contra sobrecarga y cortocircuito a los cables y equipos ¢ (s)
conectados en sistemas de ¢ a o ¢ d con valores de \
corriente nominal de 16 hasta 1,250 A. 100 h
Todos los interruptores Megatiker permiten ajuste del N
disparo térmico; los marcos MA250 al MA/MH1250 AN
adicionalmente cuentan con ajustes en sus valores de 10 h
corriente de disparo magnético.
1
0,1
—
— 1
0,01 ==
0,001
0,7 1 2 3 45 10 20 30 50 100
I/In
I~ |
In Inf It Imi Im2
Los valores Inf e If cambian segun la norma de referencia.
= Norma Inf If Tiempo convencional
5 l | IEC 898 1.13In 1.451In 1 hora para In <63A
: 2 horas para In > 63A
IEC 947-2 1.05In 131In 1 hora para In <63A
2 horas para In > 63A
Equipo de La proteccion contra falla a tierra se realiza empleando  Un contacto directo ocurre cuando una persona toca
proteccién interruptores diferenciales los cuales tienen la funcién  directamente partes metalicas que estan normalmente
contra falla de interrumpir el circuito cuando una corriente de fallaa  bajo tension, un cable energizado con aislamiento
a tierra tierra alcanza los valores (lAn) previamente dafiado, las terminales de conexion de algun equipo,

seleccionados en el interruptor diferencial.

La proteccion contra falla a tierra garantiza un margen
de seguridad 6ptimo en la prevencion de incendios ya
que unos cuantos miliamperes de corriente de fuga a
tierra provocan el disparo del interruptor diferencial.

Elempleodeinterruptores diferenciales se debe realizar
siempre que se tenga el riesgo de un contacto directo
y/o un contacto indirecto.

—

cable deteriorado“ |

Contacto
directo

etc.

El contacto indirecto a su vez se lleva a cabo cuando
una persona entra en contacto con algun elemento de la
instalacion eléctrica que normalmente no esta
energizado, pero que pueden en caso de falla en el
aislamiento, encontrarse bajo tension.

Los interruptores diferenciales tienen dos funciones
extremadamente importantes, la proteccién contra
incendios y la proteccion de las personas.

lavadora

indirecto

—
Contacto J
*



Megatiker®

Maddulos diferenciales Megatiker

Modulos
diferenciales
proteccion
contra falla a
tierra

Dado que ningun tipo de protecciéon contra Sobrecarga
o Corto circuito puede detectar corrientes de dispersion
de valores bajos que garanticen la seguridad total de la
instalacion, se han desarrollado los moédulos
diferenciales cuyas corrientes de intervencion varian
desde 30 mA (valor limite de seguridad para las
personas )a 3 amperes (proteccion a equipos e
instalaciones). La proteccion de falla a tierra esta
disponible en todos los interruptores Megatiker de
hasta 250A .

Los modulos diferenciales provocan el disparo del
interruptor y pueden operar con solo dos fases activas
y a voltaje de solo 50V.Los mddulos diferenciales
cumplen con las normas IEC 947-2 apéndice B, y se
consideran como incondicionalmente confiables ya
que no requiere de ningun elemento externo. La
funcionalidad de los interruptores diferenciales también
se garantiza cuando se usan para proteccion de circuitos
trifasicos y monofasicos. Los interruptores acoplados
con los modulos diferenciales mantienen invariable su
operacion y la posibilidad de accesoriamiento. Todos
los modulos diferenciales pueden ser acoplados a los
interruptores correspondientes tanto en la version de
tres o cuatro polos.

Modulo diferencial electronico GS.

Laoperacion de este interruptor depende del voltaje de
linea de alimentacion en sus terminales. El ajuste del
interruptor es regulable tanto en la corriente diferencial
como en el tiempo de operacién: 1An=0,03-0,3-1-3A.
At=0-0,3-1-3s.

Los médulos diferenciales son adecuados para usarse
en circuitos con corrientes de falla a tierra de tipo
alterna o con componentes pulsantes unidireccionales.
Por seguridad estos equipos impiden los ajustes de
retraso de tiempo cuando IAn es 0.03A.

Otro mecanismo aisla los circuitos internos para evitar
que se dafen durante las pruebas de aislamiento. El
reestablecimiento de la operacion del médulo diferencial
es indispensable para poder operar nuevamente los
interruptores.

Los médulos diferenciales GS 160/250 tienen un
contacto auxiliar para sefializacion remota de disparo
por falla a tierra. La capacidad de los contactos es de
5A a 230V.

Los médulos diferenciales GS garantizan el
funcionamiento del interruptor diferencial aun en caso
de la pérdida de una fase.




Caracteristicas técnicas - Modulos diferenciales

Caracteristicas técnicas modulos diferenciales Megatiker

Médulo Diferencial GS125 GS250
No. de polos 4 4 4
Caracteristicas eléctricas

Tipo de modulo diferencial A-S A-S A-S
Corriente nominal In (A) 63-125 160 250
Tension nominal Vn (Vc.a. a 50-60 Hz) 500 500 500
Tension de operacion (Ve.a. a 50-60 Hz) 230+500 230+500 230+500
Corriente nominal diferencial IAn (A) 0,03+3 0,03+3 0,03+3
Tiempo de operacion diferencial At (s) 0-0,3-1-3 0-0,3-1-3 0-0,3-1-3
Capacidad interruptiva diferencial IAm (% Icu) 60 60 60
Caracteristicas funcionales

Unidad de disparo electromecanica _ _ _
Unidad de disparo electrénica o () ()
Acoplamiento lateral o ) ()
instalacion sobre riel Din 35 o () [ )

Dimensiones y peso

Peso del interruptor (kg) 0,8 1.1 1.4




INDUSTRIAL GE

Interruptores automaticos compactos / Record Plus FE160/250.
Relevos intercambiables - Sistema de doble corte rotativo. Patente GE.

N° 1 en el mundo INDICE  PORTADA
_ |

DESCRIPCION CODIGO u$s sin IVA

FEN 160A - Icu= 50kA

Proteccion termomagnética selectiva LTMD.

Dimen. 3/4P: 170x108/150x95mm. Conexionado: terminales/barras h/25mm.

Interruptor automatico 3 polos c/protecciéon LTMD. In=100A. GE RECORD Plus
FEN160. Ir=80/100A. Im=5-10xIn. Icu=50kA 432945 201.00
Interruptor automatico 3 polos c/protecciéon LTMD. In=125A. GE RECORD Plus
FEN160. Ir=100/125A. Im=5-10xIn. lcu=50kA 432953 201.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion LTMD. In=160A. GE RECORD Plus
FEN160. Ir=125/160A. Im=5-10xIn. lcu=50kA 432971 209.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion LTMD In=100A. GE RECORD Plus
FEN160/4. Ir=80/100A. Im=5-10xIn. Icu=50kA 433061 256.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion LTMD In=125A. GE RECORD Plus
FEN160/4. Ir=100/125A. Im=5-10xIn. lcu=50kA 433067 256.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion LTMD In=160A. GE RECORD Plus
FEN160/4. Ir=125/160A. Im=5-10xIn. lcu=50kA. 433073 279.00

Proteccion termomagnética para generadores sincronicos GTM.

Interruptor automatico 3 polos c¢/proteccién GTM. In=100A. GE RECORD Plus FEN160.

Ir=80/100A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435139 215.00
Interruptor automético 3 polos c/proteccién GTM. In=125A. GE RECORD Plus FEN160.

Ir=100/125A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435142 215.00
Interruptor automatico 3 polos c¢/proteccién GTM. In=160A. GE RECORD Plus FEN160.

Ir=125/160A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435148 222.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion GTM In=100A. GE RECORD Plus

FEN160/4. Ir=80/100A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435250 273.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion GTM In=125A. GE RECORD Plus

FEN160/4. Ir=100/125A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435253 273.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion GTM In=160A. GE RECORD Plus

FEN160/4. Ir=125/160A. Im=3-5xIn. Icu=50KA. 435259 297.00

Proteccion electronica selectiva SRM1 (incluye regulador)

Interruptor automético 3 polos c/proteccién electrénica SMR1. In=16A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=10/16A. Im=2-13xIn. Icu=50kA 435881 +432174 275.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion electronica SMR1. In=25A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=16/25A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 435881 + 432177 275.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion electronica SMR1. In=40A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=25/40A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 435884 + 432180 275.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion electronica SMR1. In=63A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=40/63A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 435884 + 432183 275.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion electrénica SMR1. In=125A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=50/125A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 431724 289.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion electrénica SMR1. In=160A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=64/160A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 431727 365.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion electrénica SMR1. In=16A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=10/16A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 435887 + 432276 354.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccién electrénica SMR1. In=25A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=16/25A. Im=2-13xIn. Icu=50kA 435887 + 432279 354.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccién electrénica SMR1. In=40A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=25/40A. Im=2-13xIn. Icu=50kA 435890 + 432282 354.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion electrénica SMR1. In=63A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=40/63A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 435890 + 432285 354.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion electronica SMR1. In=125A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=50/125A. Im=2-13xIn. Icu=50kA 431922 376.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion electronica SMR1. In=160A. GE RECORD

Plus FEN160. Ir=64/160A. Im=2-13xIn. Icu=50kA 431925 475.00

DIVISION EQUIPAMIENTO ELECTRICO GE :E m

o o
CATALOGO GENERAL Y LISTA DE PRECIOS www.etaelectro.com INDICE  PORTADA



INDUSTRIAL GE

Interruptores automaticos compactos / Record Plus FE160/250.
Relevos intercambiables - Sistema de doble corte rotativo. Patente GE.

N° 1 en el mundo INDICE  PORTADA
_ |

DESCRIPCION CODIGO u$s sin IVA

FEV 250A - Icu= 36kA

Proteccion termomagnética LTM.

Dimen. 3/4P: 170x108/150x95mm. Conexionado: terminales/barras h/25mm.

Interruptor automatico 3 polos c/proteccién LTM. In=200A. GE RECORD Plus FEV250.

Ir=160/200A. Im=5-10xIn. lcu=36kA 431058 278.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccién LTM. In=250A. GE RECORD Plus FEV250.

Ir=200/250A. Im=5-10xIn. lcu=36kA 431061 302.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccién LTM In=200A. GE RECORD Plus

FEV250/4. Ir=160/200A. Im=5-10xIn. lcu=36kA 431094 361.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion LTM In=250A. GE RECORD Plus

FEV250/4. Ir=200/250A. Im=5-10xIn. lcu=36kA. 431097 393.00

FEN 250A - Icu= 50kA
Proteccion termomagnética selectiva p/lineas LTMD.

Interruptor automatico 3 polos c/proteccion LTMD. In=160A. GE RECORD Plus

FEN250. Ir=128/160A. Im=3-5xIn. Icu=50kA 432976 318.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion LTMD. In=200A. GE RECORD Plus
FEN250. Ir=160/200A. Im=3-5xIn. Icu=50kA 432979 387.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion LTMD. In=250A. GE RECORD Plus
FEN250. Ir=200/250A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 432982 410.00
Interruptor automatico 4 polos c/protecciéon LTMD. In=160A. GE RECORD Plus
FEN250. Ir=128/160A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 433076 425.00
Interruptor automatico 4 polos c/protecciéon LTMD. In=200A. GE RECORD Plus
FEN250. Ir=160/200A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 433079 519.00
Interruptor automatico 4 polos c/protecciéon LTMD. In=250A. GE RECORD Plus
FEN250. Ir=200/250A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 433082 548.00

Proteccion termomagnética para generadores sincronicos GTM.

Interruptor automatico 3 polos c/proteccion GTM. In=160A. GE RECORD Plus FEN250.

Ir=128/160A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435151 340.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion GTM. In=200A. GE RECORD Plus FEN250.
Ir=160/200A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435154 415.00
Interruptor automatico 3 polos c/proteccion GTM. In=250A. GE RECORD Plus FEN250.
Ir=200/250A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435157 438.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion GTM. In=160A. GE RECORD Plus FEN250.
Ir=128/160A. Im=3-5xIn. Icu=50kA 435262 454.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccién GTM. In=200A. GE RECORD Plus FEN250.
Ir=160/200A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435265 554.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccién GTM. In=250A. GE RECORD Plus FEN250.
Ir=200/250A. Im=3-5xIn. lcu=50kA 435268 585.00

Proteccidn electronica selectiva SRM1 (incluye regulador)

Interruptor automatico 3 polos c/proteccion electronica SMR1. In=250A. GE RECORD

Plus FEN250. Ir=100/250A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 431733 534.00
Interruptor automatico 4 polos c/proteccion electronica SMR1. In=250A. GE RECORD
Plus FEN250. Ir=100/250A. Im=2-13xIn. lcu=50kA 431820 694.00

DIVISION EQUIPAMIENTO ELECTRICO GE :E m
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instalaciones fotovoltaicas
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protectores contra sobretensiones transitorias

Las instalaciones fotovoltaicas que se caracterizan por ocupar extensas
superficies estan especialmente expuestas a las descargas atmosféricas y
las consiguientes sobretensiones transitorias. Las consecuencias de estas
sobretensiones son la reduccién del rendimiento y vida de la instalacién.
El uso de protecciones contra sobretensiones garantiza la optimizacién

del rendimiento de la instalacion y en consecuencia se muestra como una

decision altamente rentable.

/ N\
Yy | > -
NE] Funcion Caracteristicas
E?’Eﬁ 2 Los protectores de sobretension generales
! . - , descargan a tierra los picos " Protecciones Clase I'I y'ClIase I+l
L AL ) de tension transitorios que se " Formato modular fijacién sobre

carril DIN
* Tensiones 560VDCy 1000VDC

transmiten a través de los cables de

la instalacion eléctrica.
* Elevadas capacidades de

Conforme a las normas descarga
" |[EC 61643-1 * Indicador visual de estado del
" EN61643-11 cartucho

* Cartucho reemplazable

® Posibilidad de telesenalizacion

14 WWw.gave.com
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Cartuchos facilmente Ventanilla de estado Telesenalizacién o Codificacion mecanica

reemplazables El color verde indica sefalizacion remota Las bases y cartuchos

Los cartuchos funcionamiento Control a distancia del enchufables contienen

enchufables permiten correcto y rojo indica estado de la proteccion una codificacion

un recambio facil y sustitucion del mediante contacto mecdanica que impide

rapido en fin de vida. cartucho. auxiliar inversor la insercién de un
accionado en caso de cartucho inadecuado.

modificacion del
estado del cartucho.

Fijacion carril DIN Identificacion Modular

Montaje directo sobre Marcaje de los Disefio que se adapta a

carril DIN simétrico terminales para facilitar armarios modulares
la conexion. Los con apertura frontal
modulos vienen 45mm y modulos
claramente de17,5mm.

identificados.

Gawe 15

material eléctrico de distribucion
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protectores contra sobretensiones

Clase ||

Las protecciones de Clase Il se destinan a la proteccion de las redes de alimentacién fotovoltaica contra las
sobretensiones transitorias debidas a descargas atmosféricas. Los productos se instalan en paralelo en las redes a

proteger y ofrecen una proteccion en modo comun o modo comun y diferencial.

El esquema eléctrico integra varistores con un sistema de desconexién y sus indicadores asociados.

v A Dimensiones
L ]
w - [ ]
A
‘““{( 67 s
15 A - ®le|®
- = + | L -
""'_-‘e- M anini .
8 Seas .
oL BT
— ’ e
L™ . ® @ |® ®|®
L}
., Caracteristicas técnicas
Conexion
PST25PV PST31PV
PSTZSPV+ i tension de régimen perm. max. Uc 550VDC 1000VDC
2 B corriente de descarga nominal In 20 kA 20 kA
f,[] u fﬁ[] u corriente de descarga maxima Imax 40 kA 40 kA
t!H F‘.,, nivel de proteccion (a In) Up 2,2 kv 3kV
v v telesenalizacion (anadir T a la referencia) PST25PVT PST31PVT
N T ;.
= Caracteristicas mecanicas
PST31PV
+ 1 R PST25PV /PST31PV
CLU CLU é'u dimensiones ver esquema
LFE[]J# ‘ﬂ[] e conexion alared por terminales de tornillos: 1,5-10mm?2
den (L/N) 0 2,5-25mm2 (PE)
V H indicador de desconexion 2 indicadores mecanicos
montaje carril simétrico 35 mm
temperatura de funcionamiento -40/+85°C
V: Varistor de alta energia grado de proteccion | P20
Ft: Fusibles térmicos material termoplastico UL94-VO

t°: Sistema de desconexion térmica

16 www.gave.com
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Antecedentes

Esta documentacion ha sido elaborada por el Departamento de Energia Solar
del IDAE, con la colaboracion del Instituto de Energia Solar de la Universidad
Politécnica de Madrid y el Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica del
Departamento de Energias Renovables del CIEMAT.

Su finalidad es establecer las condiciones técnicas que deben tomarse en
consideracion en la Convocatoria de Ayudas para la promocion de instalaciones
de energia solar fotovoltaica en el ambito del Plan de Fomento de las Energias
Renovables, correspondiente a 2002.






1 Objeto

1.1

1.2

1.3

1.4

L5

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a red, que por sus caracteristicas estén comprendidas en el apartado segundo de este
Pliego. Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion para asegurar su calidad, en
beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

Se valorard la calidad final de la instalacion en cuanto a su rendimiento, produccion e
integracion.

El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue, PCT) se
extiende a todos los sistemas mecénicos, eléctricos y electronicos que forman parte de las
instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la propia naturaleza de los
mismos o del desarrollo tecnologico, soluciones diferentes a las exigidas en este PCT, siempre
que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucion de las
exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.

Este Pliego de Condiciones Técnicas se encuentra asociado a las lineas de ayudas para la
promocion de instalaciones de energia solar fotovoltaica en el ambito del Plan de Fomento de
Energias Renovables. Determinados apartados hacen referencia a su inclusion en la Memoria
a presentar con la solicitud de la ayuda, o en la Memoria de Disefio o Proyecto a presentar
previamente a la verificacion técnica.

2 Generalidades

2.1

2.2

23

2.3.1

232

233

2.3.4

Este Pliego es de aplicacion en su integridad a todas las instalaciones solares fotovoltaicas
destinadas a la produccién de electricidad para ser vendida en su totalidad a la red de
distribucion. Quedan excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la red.

Podran optar a esta convocatoria otras aplicaciones especiales, siempre y cuando se aseguren
unos requisitos de calidad, seguridad y durabilidad equivalentes. Tanto en la Memoria de
Solicitud como en la Memoria de Disefio o Proyecto se incluiran las caracteristicas de estas
aplicaciones, reservandose el IDAE su aceptacion.

En todo caso es de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas:

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

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

Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas
a la red de baja tension.
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2.3.6

2.3.7

2.3.8

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

Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa eléctrica para el
2001.

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

Para el caso de integracion en edificios se tendrd en cuenta las Normas Bésicas de la
Edificacion (NBE).

3 Definiciones

3.1 Radiacion solar

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Radiacion solar

Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una superficie por
unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m?.

Irradiacion

Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo
de tiempo. Se mide en kWh/m’.

3.2 Instalacion

3.2.1

322

323
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Instalaciones fotovoltaicas

Aquellas que disponen de modulos fotovoltaicos para la conversion directa de la radiacion
solar en energia eléctrica sin ninglin paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas

Aquellas que normalmente trabajan en paralelo con la empresa distribuidora.

Linea y punto de conexion y medida

La linea de conexion es la linea eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones
fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la acometida del usuario,
denominado punto de conexiéon y medida.

Interruptor automatico de la interconexion

Dispositivo de corte automatico sobre el cual actlian las protecciones de interconexion.



3.2.5

3.2.6

3.2.7

3.2.8

3.2.9

3.2.10

Interruptor general

Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacion fotovoltaica de la red
de la empresa distribuidora.

Generador fotovoltaico

Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Rama fotovoltaica

Subconjunto de médulos interconectados en serie o en asociaciones serie-paralelo, con voltaje
igual a la tension nominal del generador.

Inversor

Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente alterna.

Potencia nominal del generador

Suma de las potencias maximas de los modulos fotovoltaicos.

Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal

Suma de la potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que
intervienen en las tres fases de la instalacion en condiciones nominales de funcionamiento.

3.3 Moédulos

3.3.1

332

333

334

335

Célula solar o fotovoltaica

Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE)

Célula solar encapsulada de forma independiente, cuya tecnologia de fabricacion y
encapsulado es idéntica a la de los médulos fotovoltaicos que forman la instalacion.
Modulo o panel fotovoltaico

Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas como unico bloque,
entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM)

Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para
caracterizar células, modulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:

— Irradiancia solar: 1000 W/m?
— Distribucion espectral: AM 1,5 G

— Temperatura de célula: 25 °C

Potencia pico

Potencia méaxima del panel fotovoltaico en CEM.



3.3.6

TONC

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que alcanzan las
células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de 800 W/m? con distribucion
espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento, de 1 m/s.

3.4 Integracion arquitectonica

3.4.1

342

343

3.4.4

345

Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

Integracion arquitectonica de modulos fotovoltaicos

Cuando los modulos fotovoltaicos cumplen una doble funcidn, energética y arquitectonica
(revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos constructivos
convencionales.

Revestimiento

Cuando los médulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una construccion
arquitectonica.

Cerramiento

Cuando los modulos constituyen el tejado o la fachada de la construccion arquitectonica,
debiendo garantizar la debida estanquidad y aislamiento térmico.

Elementos de sombreado

Cuando los modulos fotovoltaicos protegen a la construccion arquitectonica de la sobrecarga
térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada del
mismo.

La colocacion de modulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la doble
funcionalidad definida en 3.4.1, se denominara superposicion y no se considerara integracion
arquitectonica. No se aceptaran, dentro del concepto de superposicion, modulos horizontales.

4 Diseio

4.1 Diseiio del generador fotovoltaico

4.1.1

Generalidades

4.1.1.1 El moédulo fotovoltaico seleccionado cumplira las especificaciones del apartado 5.2.

4.1.1.2 Todos los mdédulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el caso de

modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la
ausencia de efectos negativos en la instalacion por dicha causa.

4.1.1.3 En aquellos casos excepcionales en que se utilicen modulos no cualificados, debera

10

justificarse debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los que han
sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las especificaciol’
nes anteriores debera contar con la aprobacion expresa del IDAE. En todos los casos han de
cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.



4.1.2 Orientacion e inclinacion y sombras

4.1.2.1

4122

4.1.23

4.1.2.4

La orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el mismo
seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla I. Se consideraran tres
casos: general, superposicion de modulos e integracion arquitectonica, segun se define en el
apartado 3.4. En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacion
e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados
respecto a los valores 6ptimos.

Tabla 1
Orientacion e Sombras Total
inclinacion (Ol) (S) (OI+S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan instalar de
acuerdo con el apartado 4.1.2.1, se evaluara la reduccion en las prestaciones energéticas de
la instalacion, incluyéndose en la Memoria de Solicitud y reservandose el IDAE su
aprobacion.

En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e inclinacion del generador
y sombras. En los anexos Il y III se proponen métodos para el calculo de estas pérdidas, y
podran ser utilizados por el IDAE para su verificacion.

Cuando existan varias filas de médulos, el calculo de la distancia minima entre ellas se
realizara de acuerdo al anexo III.

4.2 Diseio del sistema de monitorizacion

4.2.1

422

423

El sistema de monitorizacion, cuando se instale de acuerdo a la convocatoria, proporcionara
medidas, como minimo, de las siguientes variables:

— Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

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

Radiacion solar en el plano de los médulos, medida con un médulo o una célula de
tecnologia equivalente.

Temperatura ambiente en la sombra.

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

Temperatura de los modulos en integracion arquitectonica y, siempre que sea posible,
en potencias mayores de 5 kW.

Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisicion, la precision
de las medidas y el formato de presentacion se hara conforme al documento del JRC-Ispra

“Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants - Document A”, Report EUR16338 EN.

El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.
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4.3 Integracion arquitectonica

4.3.1 Enelcaso de pretender realizar una instalacion integrada desde el punto de vista arquitectonil’
co segun lo estipulado en el punto 3.4, la Memoria de Solicitud y la Memoria de Disefio o
Proyecto especificaran las condiciones de la construccion y de la instalacion, y la descripcion
y justificacion de las soluciones elegidas.

4.3.2 Las condiciones de la construccion se refieren al estudio de caracteristicas urbanisticas,
implicaciones en el disefo, actuaciones sobre la construccion, necesidad de realizar obras de
reforma o ampliacion, verificaciones estructurales, etc. que, desde el punto de vista del
profesional competente en la edificacion, requeririan su intervencion.

4.3.3 Las condiciones de la instalacion se refieren al impacto visual, la modificacion de las
condiciones de funcionamiento del edificio, la necesidad de habilitar nuevos espacios o
ampliar el volumen construido, efectos sobre la estructura, etc.

4.3.4 En cualquier caso, el IDAE podra requerir un informe de integracion arquitectonica con las
medidas correctoras a adoptar. La propiedad del edificio, por si o por delegacion, informara
y certificard sobre el cumplimiento de las condiciones requeridas.

4.3.5 Cuando sea necesario, a criterio de IDAE, a la Memoria de Disefio o Proyecto se adjuntara el
informe de integracion arquitectonica donde se especifiquen las caracteristicas urbanisticas y
arquitectonicas del mismo, los condicionantes considerados para la incorporacion de la
instalacion y las medidas correctoras incluidas en el proyecto de la instalacion.

5 Componentes y materiales

5.1 Generalidades

5.1.1 Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento eléctrico de
tipo basico clase I en lo que afecta tanto a equipos (modulos e inversores), como a materiales
(conductores, cajas y armarios de conexion), exceptuando el cableado de continua, que sera
de doble aislamiento.

5.1.2 Lainstalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para garantizar en
todo momento la calidad del suministro eléctrico.

5.1.3 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.

5.1.4 Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de distribucion.

5.1.5 Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

5.1.6 Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos
e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten
de la aplicacion de la legislacion vigente.
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5.1.7 EnlaMemoria de Disefio o Proyecto se resaltaran los cambios que hubieran podido producirse
respecto a la Memoria de Solicitud, y el motivo de los mismos. Ademas, se incluiran las
fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los
componentes.

5.1.8 Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los
mismos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del lugar de la instalacion.

5.2 Sistemas generadores fotovoltaicos

5.2.1 Todos los modulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos de
silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para modulos fotovoltaicos capa delgada, asi como estar
cualificados por algun laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energia Solar
Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre
Ispra, etc.), lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado oficial correspondien !
te. Este requisito no se aplica a los casos excepcionales del apartado 4.1.1.3.

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

5.2.3 Seutilizaran modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a continuacion. En
caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con cardcter excepcional, debera
presentarse en la Memoria de Solicitud justificacion de su utilizacion y deberd ser aprobada
por el IDAE.

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

5.2.3.2 Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

5.2.3.3 Para que un médulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales
referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del + 10 % de los
correspondientes valores nominales de catalogo.

5.2.3.4 Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacion como roturas o
manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacion en las células o burbujas
en el encapsulante.

5.2.4 Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células.

5.2.5 La estructura del generador se conectar a tierra.

5.2.6 Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se

instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de forma
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.
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5.3 Estructura soporte

5.3.1

532

533

534

535

5.3.6

5.3.7

53.8

539

5.3.10

53.11

53.12

53.13

14

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En caso
contrario se deberd incluir en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto un apartado
justificativo de los puntos objeto de incumplimiento y su aceptacion debera contar con la
aprobacion expresa del IDAE. En todos los casos se dard cumplimiento a lo obligado por la
NBE y demas normas aplicables.

La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los modulos instalados, las sobrecargas del
viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa basica de la edificacion NBE-AE-88.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de modulos, permitird las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el modulo fotovoltaico seran suficientes en numero, teniendo en
cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los
modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el
modelo de mddulo.

El disefio de la estructura se realizard para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

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

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-106. En el caso de
ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de
los modulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de modulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los modulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del edificio,
el disefio de la estructura y la estanquidad entre mddulos se ajustard a las exigencias de las
Normas Basicas de la Edificacion y a las técnicas usuales en la construccion de cubiertas.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los modulos, tanto sobre
superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado en el punto
4.1.2 sobre sombras. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte sera calculada segiin la norma MV-103 para soportar cargas extremas
debidas a factores climatologicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira lanorma MV-102
para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con
un espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar
su vida util.



5.4 Inversores

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

5.4.2 Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

— Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
— Autoconmutados.
— Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

— No funcionaran en isla o modo aislado.

5.4.3 Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilil
dad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante), incorporando protecciones
frente a:
— Cortocircuitos en alterna.
— Tension de red fuera de rango.
— Frecuencia de red fuera de rango.
— Sobretensiones, mediante varistores o similares.

— Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

5.4.4 Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervision
y manejo.

5.4.5 Cada inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:

— Encendido y apagado general del inversor.

— Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al inversor.
5.4.6 Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

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

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

5.4.6.3 El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de su potencia
nominal.

5.4.6.4 El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el 25 % y el
100 % de la potencia nominal.

15



5.4.6.5 A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor deberd inyectar
en red.

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

5.4.8 Losinversores estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones ambientales:
entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0% y 85 % de humedad relativa.

5.5 Cableado

5.5.1 Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran separados y protegidos de
acuerdo a la normativa vigente.

5.5.2 Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la
parte CC deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5%
y los de la parte CA para que la caida de tension sea inferior del 2 %, teniendo en ambos casos
como referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

5.5.3 Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal

de personas.

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

5.6 Conexion a red
5.6.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulos

8y 9) sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension, y con
el esquema unifilar que aparece en la Resolucion de 31 de mayo de 2001.

5.7 Medidas

5.7.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 10)
sobre medidas y facturacion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

5.8 Protecciones

5.8.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 11)
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension y con el
esquema unifilar que aparece en la Resolucion de 31 de mayo de 2001.

5.8.2 En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién de maxima y minima

frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 Umy 0,85 Um
respectivamente) seran para cada fase.
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5.9 Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

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

5.9.2 Cuando el aislamiento galvéanico entre la red de distribucion de baja tension y el generador
fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se explicaran en la
Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto los elementos utilizados para garantizar esta
condicion.

5.9.3 Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccion continua como de la alterna,
estaran conectados a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

5.10 Armoénicos y compatibilidad electromagnética

5.10.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 13)
sobre armonicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas
a la red de baja tension.

6 Recepcion y pruebas

6.1 El instalador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este documento
sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar. Los manuales
entregados al usuario estaran en alguna de las lenguas oficiales espafiolas para facilitar su
correcta interpretacion.

6.2 Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (modulos, inversores,
contadores) éstos deberdn haber superado las pruebas de funcionamiento en fabrica, de las que
se levantara oportuna acta que se adjuntara con los certificados de calidad.

6.3 Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en
este PCT, seran como minimo las siguientes:

6.3.1 Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
6.3.2 Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

6.3.3 Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi como su actuacion,
con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la desconexion.

6.3.4 Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento descrito en el anexo 1.

6.4 Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion Provisional de
la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcion Provisional no se firmara hasta haber
comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han funcionado
correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por
fallos o errores del sistema suministrado, y ademas se hayan cumplido los siguientes requisitos:
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6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.5

6.6

Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.
Retirada de obra de todo el material sobrante.
Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.

Durante este periodo el suministrador sera el tinico responsable de la operacion de los sistemas
suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran protegidos
frente a defectos de fabricacion, instalacion o disefio por una garantia de tres afios, salvo para
los modulos fotovoltaicos, para los que la garantia sera de 8 afios contados a partir de la fecha
de la firma del acta de recepcion provisional.

6.7 No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento que se

puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio, construccion,
materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, debera
atenerse a lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

7 Calculo de la produccion anual esperada

7.1 En la Memoria de Solicitud se incluiran las producciones mensuales maximas tedricas en
funcion de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacion.
7.2 Los datos de entrada que debera aportar el instalador son los siguientes:
7.2.1 Gy, (0).
Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal, en
kWh/(m?*-dia), obtenido a partir de alguna de las siguientes fuentes:
— Instituto Nacional de Meteorologia
— Organismo autondmico oficial
722 Gy, (a, P).
Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en
kWh/(m?-dia), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan descontado las pérdidas por
sombreado en caso de ser €stas superiores a un 10 % anual (ver anexo III). El parametro «
representa el azimut y £ la inclinacion del generador, tal y como se definen en el anexo II.
7.2.3 Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR.
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Eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta:

La dependencia de la eficiencia con la temperatura

— La eficiencia del cableado

— Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad

— Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia
— La eficiencia energética del inversor

— Otros



7.2.4 La estimacion de la energia inyectada se realizard de acuerdo con la siguiente ecuacion:

o _ GuleP) B, PR

p
GCEM

kWh/dia

Donde:

P, = Potencia pico del generador
Gepn = 1 kKW/m?

7.3 Los datos se presentaran en una tabla con los valores medios mensuales y el promedio anual, de
acuerdo con el siguiente ejemplo:

Tabla II. Generador P, = 1 kWp, orientado al Sur (o= 0°) e inclinado 35° (8= 35°).

Mes Gy (0) Gy (@=0°, f=35°) PR E,
[kWh/(m?*-dia)] [kWh/(m?-dia)] (kWh/dia)

Enero 1,92 3,12 0,851 2,65
Febrero 2,52 3,56 0,844 3,00
Marzo 4,22 5,27 0,801 4,26
Abril 5,39 5,68 0,802 4,55
Mayo 6,16 5,63 0,796 4,48
Junio 7,12 6,21 0,768 4,76
Julio 7,48 6,67 0,753 5,03
Agosto 6,60 6,51 0,757 4,93
Septiembre 5,28 6,10 0,769 4,69
Octubre 3,51 4,73 0,807 3,82
Noviembre 2,09 3,16 0,837 2,64
Diciembre 1,67 2,78 0,850 2,36
Promedio 4,51 4,96 0,794 3,94

8 Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento

8.1 Generalidades
8.1.1 Se realizara un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al menos tres afios.

8.1.2 El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira todos los elementos de la instalacion
con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes fabricantes.

8.2 Programa de mantenimiento

8.2.1 Elobjeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben seguirse para
el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a red.
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8.2.2

823

8.2.4

8.2.5

8.2.6

8.2.7

8.2.8
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Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias durante
la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccion y
prolongar la duracion de la misma:

— Mantenimiento preventivo

— Mantenimiento correctivo

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones
y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las
condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion necesarias para
asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

— La visita a la instalacion en los plazos indicados en el punto 8.3.5.2 y cada vez que el
usuario lo requiera por averia grave en la misma.

— El analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para
el correcto funcionamiento de la instalacion.

— Los costes economicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la
mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla del periodo de
garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de
la empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluira al menos una visita (anual para el caso
de instalaciones de potencia menor de 5 kWp y semestral para el resto) en la que se realizaran
las siguientes actividades:

— Comprobacion de las protecciones eléctricas.

— Comprobacion del estado de los modulos: comprobacion de la situacion respecto al
proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefializaciones,
alarmas, etc.

— Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de tomas
de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores,
uniones, reaprietes, limpieza.

Realizacion de un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje el estado de
las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento, en el
que constard la identificacion del personal de mantenimiento (nombre, titulacion y autorizacion
de la empresa).



8.3 Garantias
8.3.1 Ambito general de la garantia

8.3.1.1 Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion sera reparada de
acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de
montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamen! |
te de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

8.3.1.2 La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se acredite
en la certificacion de la instalacion.

8.3.2 Plazos

8.3.2.1 El suministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de 3 afios, para todos
los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los modulos
fotovoltaicos, la garantia minima serd de 8 afos.

8.3.2.2 Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones de las que es
responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de realizar para
cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongard por la duracion total de
dichas interrupciones.

8.3.3 Condiciones economicas

8.3.3.1 La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de los componentes y las
piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la reparacion
o reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

8.3.3.2 Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de desplazamien!|
to, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros
medios y eventuales portes de recogida y devolucion de los equipos para su reparacion en los
talleres del fabricante.

8.3.3.3 Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes
y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

8.3.3.4 Sienun plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la garantia,
el comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para que
dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo tltimo, el comprador de la instalacion podra, por cuenta y riesgo del
suministrador, realizar por si mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello aun tercero,
sin perjuicio de lareclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

8.3.4 Anulacién de la garantia

8.3.4.1 La garantia podra anularse cuando la instalaciéon haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque so6lo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los servicios
de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador,

salvo lo indicado en el punto 8.3.3.4.
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8.3.5 Lugary tiempo de la prestacion

8.3.5.1

83.5.2

8.3.5.3

83.54
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Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo comunicara
fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un defecto de
fabricacion de algiin componente, lo comunicara fehacientemente al fabricante.

El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una semana y la
resolucion de la averia se realizara en un tiempo maximo de 15 dias, salvo causas de fuerza
mayor debidamente justificadas.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el suministrador.
Si la averia de alglin componente no pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el
componente debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante por cuenta y a
cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor brevedad
posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los perjuicios
causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15 dias naturales.



ANEXO |

MEDIDA DE LA POTENCIA INSTALADA






Medida de la potencia instalada de una central fotovoltaica
conectada a la red eléctrica

1 Introduccion

1.1 Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central fotovoltaica (FV)
conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la entrada de la red eléctrica para un
campo fotovoltaico con todos sus mddulos en un mismo plano y que opera, sin sombras, a las
condiciones estandar de medida (CEM).

1.2 Lapotencia instalada en CA de una central fotovoltaica puede obtenerse utilizando instrumentos
de medida y procedimientos adecuados de correccion de unas condiciones de operacion bajo
unos determinados valores de irradiancia solar y temperatura a otras condiciones de operacion
diferentes. Cuando esto no es posible, puede estimarse la potencia instalada utilizando datos de
catdlogo y de la instalacion, y realizando algunas medidas sencillas con una célula solar
calibrada, un termémetro, un voltimetro y una pinza amperimétrica. Si tampoco se dispone de
esta instrumentacion, puede usarse el propio contador de energia. En este mismo orden, el error
de la estimacion de la potencia instalada sera cada vez mayor.

2 Procedimiento de medida

2.1 Se describe a continuacion el equipo necesario para calcular la potencia instalada:

1 célula solar calibrada de tecnologia equivalente

1 termometro de mercurio de temperatura ambiente

1 multimetro de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA)

1 pinza amperimétrica de CC y CA
2.2 El propio inversor actuara de carga del campo fotovoltaico en el punto de maxima potencia.

2.3 Las medidas se realizaran en un dia despejado, en un margen de +2 horas alrededor del mediodia
solar.

2.4 Serealizara la medida con el inversor encendido para que el punto de operacion sea el punto de
maxima potencia.

2.5 Se medira con la pinza amperimétrica la intensidad de CC de entrada al inversor y con un
multimetro la tension de CC en el mismo punto. Su producto es P

cc, inv *
2.6 Elvalor asi obtenido se corrige con la temperatura y la irradiancia usando las ecuaciones (2) y (3).
2.7 La temperatura ambiente se mide con un termometro de mercurio, a la sombra, en una zona

proxima a los modulos FV. La irradiancia se mide con la célula (CTE) situada junto a los
modulos y en su mismo plano.
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2.8 Finalmente, se corrige esta potencia con las pérdidas.

2.9 Ecuaciones:

~

pol

dis

N~ N~

ref

Pcc, inv Pcc, fov (1 _Lcab) (1)
PCC, fov PoRto, var [1 _g(Tc_25)] E/lOOO (2)
T.=T,.,+t(TONC-20)E/800 (3)

Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en W.

Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la entrada del
inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas en fusibles, conmutadores, conexional |
dos, diodos antiparalelo si hay, etc.

Irradiancia solar, en W/m?, medida con la CTE calibrada.

Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/°C

Temperatura de las células solares, en °C.

Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termometro.
Temperatura de operacion nominal del modulo.

Potencia nominal del generador en CEM, en W.

Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los médulos
fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de las CEM.

Pérdidas medias anuales por temperatura. En la ecuacion (2) puede sustituirse el
término [1—-g(7,—25)] por (1 -L,,,)-

Rto, var (1 _Lpol) (1 _Ldis) (1 _Lref) (4)

Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los modulos FV.
Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre modulos.

Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza un
piranémetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de tecnologia
equivalente (CTE), el término L, es cero.

2.10 Se indican a continuacion los valores de los distintos coeficientes:

2.10.1 Todos los valores indicados pueden obtenerse de las medidas directas. Si no es posible realizar
medidas, pueden obtenerse, parte de ellos, de los catalogos de caracteristicas técnicas de los

fabricantes.

2.10.2 Cuando no se dispone de otra informacion mas precisa pueden usarse los valores indicados en
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Tabla 111

Pardmetro Valor estimado Valor estimado Ver observacion
media anual dia despejado (*)
Ly 0,02 0,02 (1)
g(1/°0) - 0,0035 (**) -
TONC (°C) - 45 -
L 0,08 - )
Ly 0,03 - 3)
L 0,02 0,02 -
L 0,03 0,01 4

(*) Al mediodia solar +2 h de un dia despejado
(**) Valido para silicio cristalino

Observaciones:

(M

2

3)

Las pérdidas principales de cableado pueden calcularse conociendo la seccion de los
cables y su longitud, por la ecuacion:

L, =RP (5)
R =0,000002 L/S (6)

R es el valor de la resistencia eléctrica de todos los cables, en ohmios.
L es la longitud de todos los cables (sumando la ida y el retorno), en cm.
S es la seccion de cada cable, en cm?.

Normalmente las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy pequefias y no
es necesario considerarlas. Las caidas en el cableado pueden ser muy importantes cuando
son largos y se opera a baja tension en CC. Las pérdidas por cableado en % suelen ser
inferiores en plantas de gran potencia que en plantas de pequefia potencia. En nuestro
caso, de acuerdo con las especificaciones, el valor maximo admisible para la parte CC
es 1,5%.

Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los médulos
y los 25 °C de las CEM, del tipo de célula y encapsulado y del viento. Si los modulos
estan convenientemente aireados por detras, esta diferencia es del orden de 30 °C sobre
la temperatura ambiente, para una irradiancia de 1000 W/m?’. Para el caso de integracion
de edificios donde los modulos no estdn separados de las paredes o tejados, esta
diferencia se podré incrementar entre 5°Cy 15 °C.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del 0% al dia siguiente de un
dia de lluvia y llegar al 8 % cuando los modulos se "ven muy sucios". Estas pérdidas
dependen de la inclinacion de los moédulos, cercanias a carreteras, etc. Una causa
importante de pérdidas ocurre cuando los mdédulos FV que tienen marco tienen células
solares muy proximas al marco situado en la parte inferior del modulo. Otras veces son
las estructuras soporte que sobresalen de los mddulos y actiian como retenes del polvo.
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(4) Las pérdidas por reflectancia angular y espectral pueden despreciarse cuando se mide el
campo FV al mediodia solar (+2 h) y también cuando se mide la radiacion solar con una
c¢lula calibrada de tecnologia equivalente (CTE) al modulo FV. Las pérdidas anuales son
mayores en células con capas antirreflexivas que en células texturizadas. Son mayores en
invierno que en verano. También son mayores en localidades de mayor latitud. Pueden
oscilar a lo largo de un dia entre 2% y 6 %.

3 Ejemplo
Tabla IV
Pardmetro Unidades Valor Comentario
TONC °C 45 Obtenido del catalogo
E W/m? 850 Irradiancia medida con la CTE calibrada
T, oC 2 dTemperatL}ra ambiente en sombra, medida con termdmetro
€ mercurio
C L | e
Poein Medida con pinza amperimétrica y voltimetro a la entrada
(850 W/m?, 47°C) W 1200 del inversor
1-g(T.-25) 0,923 1-0,0035 % (47-25)
1-L 0,98 Valor tabla
1-L,, 0,97 Valor tabla
1—Lg, 0,98 Valor tabla
1-L. 0,97 Valor tabla
Ry var 0,922 0,97 %x 0,98 x0,97
P o w 1224,5 P toy = Pecing/(1 = Legp)
P P, ., %1000
P, \\% 1693 0o Rtu,var[l_g(T::_zs)] £

Potencia total estimada del campo fotovoltaico en CEM = 1693 W.

Si, ademas, se admite una desviacion del fabricante (por ejemplo, 5 %), se incluird en la
estimacion como una pérdida.

Finalmente, y después de sumar todas las pérdidas incluyendo la desviacion de la potencia de
los mddulos respecto de su valor nominal, se comparard la potencia asi estimada con la potencia
declarada del campo fotovoltaico.
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ANEXO II

CALCULO DE LAS PERDIDAS POR ORIENTACION E
INCLINACION DEL GENERADOR






Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion del
generador distinta de la optima

1 Introduccion

1.1 El objeto de este anexo es determinar los limites en la orientacion e inclinacion de los modulos
de acuerdo a las pérdidas méaximas permisibles por este concepto en el PCT.

1.2 Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

— Angulo de inclinacién B, definido como el angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal (figura 1). Su valor es 0° para modulos horizontales
y 90° para verticales.

— Angulo de azimut , definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar (figura 2).
Valores tipicos son 0° para mddulos orientados al sur, —90° para modulos orientados
al este y +90° para mddulos orientados al oeste.

Perfil del modulo

Fig. 1 Fig. 2

2 Procedimiento

2.1 Habiendo determinado el angulo de azimut del generador, se calcularan los limites de inclinacion
aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién optima establecidas en
el PCT. Para ello se utilizara la figura 3, valida para una latitud, ¢, de 41°, de la siguiente forma:

— Conocido el azimut, determinamos en la figura 3 los limites para la inclinacion en el
caso de ¢=41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del
10 %; para superposicion, del 20 %, y para integracion arquitectonica del 40 %. Los
puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos proporcionan
los valores de inclinacion méxima y minima.
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— Si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la
instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los
valores para latitud ¢ = 41° y se corrigen de acuerdo al apartado 2.2.

2.2 Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia entre la latitud del
lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

Inclinacion maxima = Inclinacion (¢ = 41°) — (41°— latitud)

Inclinacion minima = Inclinacion (¢ = 41°) — (41°— latitud), siendo 0° su valor minimo.

2.3 Encasos cerca del limite, y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente formula:
Pérdidas (%) = 100 x [1,2x 107* (- ¢+ 10)* +3,5x 107 &] para 15°<<90°
Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 107* (8- ¢+ 10)*] para < 15°

[Nota: &, B, ¢ se expresan en grados, siendo ¢ la latitud del lugar]

3 Ejemplo de calculo

Supongamos que se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e inclinacion del generador
estan dentro de los limites permitidos para una instalacion fotovoltaica en un tejado orientado
15° hacia el Oeste (azimut = +15°) y con una inclinacion de 40° respecto a la horizontal, para
una localidad situada en el Archipiélago Canario cuya latitud es de 29°.

3.1 Conocido el azimut, cuyo valor es +15°, determinamos en la figura 3 los limites para la
inclinacion para el caso de ¢ =41°. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas del 10 %
(borde exterior de la region 90 %-95 %), maximo para el caso general, con la recta de azimut
15° nos proporcionan los valores (ver figura 4):

Inclinacién maxima = 60°
Inclinacién minima = 7°
3.2 Corregimos para la latitud del lugar:
Inclinacién maxima = 60 °— (41°-29°) = 48°

Inclinacién minima = 7 °— (41°—29°) = —5°, que esta fuera de rango y se toma, por lo
tanto, inclinacién minima = 0°.

3.3 Por tanto, esta instalacion, de inclinacion 40°, cumple los requisitos de pérdidas por orientacion
¢ inclinacion.
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Calculo de las pérdidas de radiacion solar por sombras

1 Objeto

El presente anexo describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar que
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como
porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada superficie de no existir
sombra alguna.

2 Descripcion del método

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la superficie
de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos a seguir son los siguientes:

2.1 Obtencion del perfil de obstaculos

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicion azimut (dngulo de desviacion con respecto a la direccion Sur) y elevacion
(4ngulo de inclinacion con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito.

2.2 Representacion del perfil de obstaculos

Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 5, en el que se muestra la
banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de la Peninsula
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical
ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares
(negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una letra y
un numero (Al, A2,..., D14).

Elevacion (")
80

60

40

20

0
=120 =00 =60} =30 0 30 &l ) 120
Azimut (%)

Fig. 5. Diagrama de trayectorias del Sol. [Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales].

37



2.3 Seleccion de la tabla de referencia para los calculos

24

Cada una de las porciones de la figura 5 representa el recorrido del Sol en un cierto periodo de
tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la
irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular
aquella que resulte interceptada por el obstaculo. Debera escogerse como referencia para el
calculo la tabla mas adecuada de entre las que se incluyen en la seccion 3 de este anexo.

Calculo final

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol permite calcular
las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo
de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten
total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacion
parcial se utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcion) mas
proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

La seccion 4 muestra un ejemplo concreto de utilizacion del método descrito.

3 Tablas de referencia

38

Las tablas incluidas en esta seccion se refieren a distintas superficies caracterizadas por sus
angulos de inclinacion y orientacion (fy «, respectivamente). Debera escogerse aquella que
resulte mas parecida a la superficie de estudio. Los nlimeros que figuran en cada casilla se
corresponden con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcion
correspondiente (véase la figura 5) resultase interceptada por un obstéaculo.



Tabla V-1
‘i :305: A B C )
13 0,00 0,00 0,00 0,03
1 0,00 0.01 0,12 0,44
9 0,13 041 0,62 149
7 1,00 095 1.27 276
5 1,84 1.50 1,83 1,87
3 2,70 1,58 221 4.67
{ 3,15 212 243 504
2 3,17 2,12 2.33 4,99
4 2.70 189 2,01 446
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0.52 1,33
12 0,00 002 0,10 0.40
14 0,00 0,00 0,00 0,02
Tabla V-3
f‘l 190(10 A B c D
13 0,00 0,00 0,00 015
" 0.00 0,01 0,02 0.15
9 0.23 0,50 0,37 0.10
7 1,66 1,06 0,93 0.78
5 2,76 1,62 143 1,68
3 3.83 2,00 177 236
L 4,36 223 198 2,69
2 4,40 2,73 191 2,66
4 3,82 2,01 162 2,26
6 2,68 1,62 136 1,58
8 1,62 1,09 0,79 074
10 0,19 0,49 0,32 0,10
12 0,00 0,02 0,02 0,13
14 0,00 0,00 0,00 0,13
Tabla V-5
= 90°
'g e A B C 5]
13 0,10 0,00 0.00 0,33
11 0,06 0,01 0,15 0,51
Y 0,56 0,06 0,14 0,43
7 1,80 0,04 0.07 0,31
5 3,06 0,35 0,22 0,11
3 4,14 1,16 0.87 0.67
| 4,87 173 149 1,86
2 5,20 2,15 1,88 2.79
4 5,02 2,34 2,02 3,29
6 4,46 2,28 2,05 3,36
8 3,54 1,92 1,71 2,98
10 2,26 1,19 1,19 2,12
12 1,17 0,12 0,53 1,22
14 0,22 0,00 0,00 0,24

Tabla V-2
— e
’:‘: - go A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,18
11 0.00 0,01 0,18 1.05
9 0,08 0,32 0,70 2,23
7 0,52 0.77 132 3.56
5 L1 1.26 183 4,66
3 1,75 1,60 2,20 544
I 2,10 181 2,40 578
2 2,11 1,80 2,30 573
4 1,75 1,61 2,00 519
6 1,09 1,26 1,65 4,37
8 0,51 0,82 1,11 3,28
10 0,05 0.33 0.57 1,98
12 0,00 0,02 0,15 096
14 0,00 0.00 0,00 0.17
Tabla V-4
—_ o
f - 13 A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,10
1 0,00 0,00 0,03 006
9 002 0,10 0,19 0,56
7 0,54 0,55 0,78 1,80
5 1,32 1,12 (,40 3,06
3 2,24 160 1,92 4,14
1 2,89 1,98 2,31 4,87
2 3,16 2,15 2,40 520
4 2,93 2,08 2,23 502
6 2,14 1,82 2,00 4,46
8 1,33 1,36 1,48 3.54
10 0,18 0,71 0.88 2,26
12 0,00 0.06 0,32 1,17
14 0,00 0,00 0,00 0,22
Tabla V-6
- o
‘z = 23 A B c D
=
13 0,00 0.00 0,00 014
1 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,02 0,04 0,04 0,02
7 002 0,13 0,31 1,02
5 0,64 0,68 0.97 239
3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 2,35 1,74 2,12 4,73
2 235 2,05 2,38 5,40
4 2,86 2.14 237 5,53
6 224 2,00 227 525
8 1,51 161 1,81 4,49
10 0,23 0.94 1,20 3,18
12 0,00 0.09 0,52 1,96
14 0,00 0,00 0.00 0,55




Tabla V-7 Tabla V-8
= 90e =150
i e A B C D f: ae A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,43 13 0,00 0,00 0,00 0,22
11 0,00 0,01 0,27 0,78 1 0,00 0,03 0,37 1,26
9 0,09 0,21 0,33 0,76 9 0721 0,70 105 2,50
7 0,2t 0,18 027 0,70 7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 0,10 0,11 021 0,52 5 2,17 1,79 2,21 4,70
3 0,45 0,03 0,05 4,25 3 2,90 2,05 243 5.20
1 1,73 0,80 0,62 0,55 1 3,12 2,13 247 5.20
2 2,91 1,56 142 2,26 2 2,88 1,96 219 477
4 3,59 2,13 197 3,60 4 2,22 1,60 1,73 391
6 3,35 243 2,37 4,45 6 1,27 1L 1,25 2,84
8 2,67 235 2,28 4,65 8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 0,47 1,64 1,82 3,95 10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,19 097 2.93 12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 1,00 14 0,00 0,00 0,00 0,08
Tabla V-9 Tabla V-10
= 9i)° - 35¢
| A B ¢ D Lo B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,24 13 0.00 0,00 0,00 0,56
7l 0,00 0,05 0,60 1.28 11 0.00 0,04 0,60 2,09
9 0,43 1,17 1,38 230 9 0,27 0,91 142 3,49
7 2,42 1.82 198 3,15 7 1.51 1.51 2.10 176
5 3,43 2,24 2,24 351 5 2.25 1,95 248 5,48
3 412 2,29 2,18 3,38 3 2.80 2,08 2.56 5.68
{ 4,05 2,11 1,93 277 1 2,78 2,01 2,43 5,34
2 345 1,71 141 1,81 2 2,32 1,70 200 4,59
4 2,43 1,14 0,79 0,64 4 1,52 122 142 3,46
6 1,24 0,54 0,20 0,11 6 0,62 0,67 0.85 2,20
8 0,40 0,03 0,06 031" 8 .02 0,14 0.26 0.92
10 0,01 0,06 0,12 0,39 10 0,02 0,04 0.03 0,02
12 0,00 0,01 0,13 045 12 .00 0.01 0.07 0,14
14 0,00 0,00 0,00 0,27 14 0,00 0,00 0,00 0,12
Tabla V-11
=9)°
f= I B ¢ D
13 0,00 0,00 0,00 1,01
11 0,00 0,08 110 3,08
5 0,55 1,60 2,11 4,28
7 2,66 2,19 2,61 4,89
5 3,36 2,37 2,56 4,61
3 349 2.06 2,10 3.67
1 2,81 1,52 1,44 2,22
2 1,69 0,78 0,58 0,53
4 0.44 043 0,05 0,24
6 0,10 0,13 0,19 0,48
8 0,22 0,18 0,26 0.69
10 0,08 0.21 0,28 0,68
12 0.00 0.0 0,24 0.67
14 0,00 0,00 0,00 0,3




4 Ejemplo
Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclinada 30° y orientada 10° al Sudeste. En la figura

6 se muestra el perfil de obstaculos.

Elevacion (°)
80 — :

60

40

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut (°)

Fig. 6

Tabla VI. Tabla de referencia.

/; ::305: A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3.87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02
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Cdlculos:

Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual) =
=0,25xB4+0,5xA5+0,75x A6+B6+0,25xC6+A8+0,5xB8+0,25x A10 =
=0,25%x1,89+0,5%1,84+0,75%1,79+1,51+0,25%1,65+0,98+0,5%0,99+0,25%0,11 =

=6,16% = 6%

5 Distancia minima entre filas de modulos

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de médulos obstaculo, de altura 4, que
pueda producir sombras sobre la instalacion debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en
torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera superior al valor obtenido por

la expresion:

d = h/tan(61°— latitud)

donde 1/tan (61°— latitud) es un coeficiente adimensional denominado £.

Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla VII en funcién de la latitud del

lugar.

Tabla VII
Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
k 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos relativos a 4 y d, se muestra

la siguiente figura con algunos ejemplos:

h 777777777_
d
h |l
I/
///////////////////////7"7///// E ;
7 v,
Fig. 7

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera inferior
a la obtenida por la expresion anterior, aplicando /4 a la diferencia de alturas entre la parte alta de una
filay la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene

a las bases de los modulos.
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4. EBSS

1. OBJETO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

De acuerdo con lo preceptuado en el articulo 4fttagio 2, del Real Decreto
1.627/1997, de 24 de octubre, sobre las Dispossidinimas de Seguridad y Salud
en las Obras de Construccion, se redacta un Esfedseguridad y Salud, al
cumplirse alguno de los siguientes apartados:

El Presupuesto de Ejecucion Material incluido epreyecto sea igual o superior a
450.759,08 euros.

La duracién estimada de la obra sea superior a€30ydse emplea en algun
momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.

El volumen de mano de obra estimada sea supebi@d gornadas (suma de los dias
de trabajo del total de los trabajadores en la)obra

El presente Estudio de Seguridad tiene por objetcigar las normas de seguridad y
salud aplicables a las obras contempladas en gt&mTecnico para una
instalacion fotovoltaica fija en el municipio derta, Murcia.

El contenido del Estudio Basico de Seguridad serdaplicacion a todo el
personal de empresas subcontratadas y trabajadoiesmomos, en todos los
trabajados necesarios para el desarrollo de ledan®nes descritas en la memoria y
planos de este proyecto.

Este estudio servird de base para que el Técnismgrdelo por la Empresa
adjudicataria de la obra pueda realizar el PlaSefpuridad y Salud en el Trabajo en
el que se analizaran, estudiaran, desarrollaraonygplementaran las previsiones
contenidas en este estudio, en funcién de su psigiema de ejecucion de la obra,
asi como la propuesta de medidas alternativasedempeion, con la correspondiente
justificacion técnica y sin que ello implique dismcién de los niveles de proteccion
previstos y ajustandose en todo caso a lo indieddespecto en el articulo 7 del
R.D. 1627/97 sobre disposiciones minimas de semgidde salud en las obras de
construccion.

2. MEMORIA INFORMATIVA

2.1.1. METODOLOGIA

Con dicho fin se llevara a cabo una exhaustivatifigacion de los posibles
riesgos laborales que puedan ser evitados, indiceEsdmedidas técnicas necesarias
para ello.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de tay Murcia



4. EBSS

Del mismo modo se identificaran también aquell@sgos laborales que no
puedan eliminarse, especificando las medidas ptieasny protecciones técnicas
tendentes a controlar y reducir dichos riesgos.

Tales riesgos irdn agrupados por “Factores de Riemgpciados a las distintas
operaciones a realizar durante la ejecucion dera. o

2.1.2. DATOS DE LA OBRA'Y ANTECEDENTES

DENOMINACION

Implantacion de una instalacion fotovoltaica enGQaonia, poligono 189, parcela 6
del municipio de Lorca, Murcia.

ACCESOS

El acceso a la instalacion se sita en el kilbmd&igst de la Autovia del
Mediterraneo, al lado de la Colonia (mirar planos).

CLIMATOLOGIA DEL LUGAR

Por la climatologia es poco probable tener condesode lluvia, nieve, o vientos
huracanados. Asimismo, en el caso de que oculyise produzcan circunstancias
adversas, se interrumpiran el tiempo que se camsitkEesario.

PLAZO DE EJECUCION

Se tiene programado un plazo de ejecucion de 30 dia

AUTOR DEL ENCARGO

El presente trabajo se realiza por el ingenieradisao de Delas Mazarredo.

NUMERO DE TRABAJADORES

En base a los estudios de planificacion de la Ejéoude la Obra, se estima que el
namero maximo de trabajadores alcanzara la cif@agerarios.

USO ANTERIOR DEL SOLAR

Tierras arables.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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2.1.3. DESCRIPCION DE LA OBRA

TIPO DE OBRA

Instalacion de paneles fotovoltaicos en la parcakncionada destinados a la
generacion de energia y posterior venta.

INSTALACION ELECTRICA

Definido en la Memoria, comprende las obras dealaston de las estructuras,
instalacion de paneles, conexionado de equipostyacde transformacion.

CIRCULACION DE PERSONAS AJENAS A LA OBRA

Con el fin de evitar el riesgo a personas que itempor las inmediaciones de la
obra, debe tomarse como medida de proteccion etajeode una valla a base de
elemento metélico o prefabricado, que delimitedaazde la obra, asi como debe
sefalizarse debidamente mediante sefiales de tréficsituacion de peligro a
conductores que puede existir durante el acopinateriales.

Dado el hecho de que la obra se sitia en una zmwatgansitable no haran falta mas
medidas.

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Seré un sistema conectado a red para el volcatioetergia generada.

FORMACION

Todo el personal debe recibir, al ingresar en k&, olna exposicion de los métodos
de trabajo y los riesgos que éstos pudieran emjrpffaamente con las medidas de
seguridad a emplear.

Se impartiran cursillos de socorrismo y primerosxilaas al personal mas
cualificado, a fin de que todos los trabajos diggonde algin socorrista.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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MEMORIA DESCRIPTIVA

Las diferentes tareas a realizar durante la ejéoud® la obra llevan asociados una
serie de riesgos ante los cuales deberan adopiaasanedidas preventivas. En la
obra concerniente a este proyecto se han idemtifitzs siguientes trabajos:

1.- Movimiento de tierras

2.- Manejo manual de cargas

3.- Acopio, armado e izado de estructuras y paneles

4.- Riesgos por sefalizacion de actividades labora

5.- Baja tensién. Trabajos sin tension. Descargas.

6.- Baja tension. Trabajos con tension

7.- Reposicién de la tensidon después del trabajo

8.- Instalaciones. Baja tension.

9.- Cuadros eléctricos

10.-Equipos y utiles de trabajo. Herramientas mkasua
11.-Equipos y utiles de trabajo. Maquinas herratagportatiles
12.-Manipulacién y transporte. Aparatos auxiliayescesorios.
13.-Manipulacién y transporte. Movimiento manualodrga.
14.-Estructuras

15.-Acabados e Instalaciones

Para estos trabajos se han identificado unos &cti riesgo, y para cada uno de
ellos los riesgos derivados de estas actividadas medidas preventivas a adoptar
segun proceda.

1.-Movimiento de tierras

A. Evaluacién de riesgos

1.- Accidentes derivados del manejo de vehiculos.

2.- Dafios por maquinas de Obra Civil y auxiliares.

4.- Dafos por sobreesfuerzos y atrapamientos.

5.- Dafios por caidas de objetos en curso de mawcipul

6.- Caida de personas a distinto nivel (caidasltdeapy caidas al mismo
nivel.

7.- Dafos por proyeccion de esquirlas duranteagiegeado.

B. Medidas preventivas a adoptar

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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Sera obligatoria la coordinacién de los distintani€atistas y Suministradores, de
manera que queden aseguradas las medidas de poevedescritas sobre todo el
personal involucrado.

Como base primordial hay que realizar una inspecewhaustiva de todos los
medios a emplear, desechando los que ofrezcannarrdada de seguridad.

El personal que intervenga en estas actividadesrélebaber efectuado un
reconocimiento médico periodico.

Las medidas de prevencion a adoptar sobre lososedgscritos son:

1.- Los conductores de vehiculos estaran en posedad permiso de
conduccion correspondiente.

2.- Se establecerd en la obra una regulacion détdrde maquinaria y
camiones para evitar accidentes durante la cardesgarga. Se seguira la
instruccion relativa a utilizaciéon de Maquinariaat@a civil y auxiliares.

3.- Se seguira la instruccion relativa a la utdida de herramienta y
maquinaria de izado y arriostrado.

4.- Se seguira la instruccion relativa al manejoua&de cargas.

5.- Para trabajos en el suelo, se utilizara elpegdie proteccion individual
siguiente:

- Casco de seguridad
- Guantes de trabajo
- Calzado de seguridad

Las zonas de paso estaran limpias de restos deiategedeberan ser evidentes y
definidas, sefializandolas si fuera preciso.

La zona de trabajo de la escavadora en la reaizat@ la zanja, se tendrd en cuenta
el perimetro de actuacion de la misma estando lpdhel transito de personas.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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2.-Manejo manual de cargas

A. Descripcién de los trabajos

Comprende el conjunto de operaciones realizadasnpo varios trabajadores, que
incluyen: levantamiento, colocacion, empuje, tracctransporte, etc. de materiales,
herramientas u objetos que puedan suponer riesgadqgs trabajadores.

B. Evaluacién de riesgos

1.- Esfuerzo excesivo
2.- Posicion incorrecta del/de los operarios
3.- Dafios por golpes y cortes

C. Medidas preventivas a adoptar

1.- El manejo de materiales, herramientas u objetosealizara de forma
racional, debiendo impedirse esfuerzos superiotasapacidad fisica de las
personas. En ningun caso, las cargas a mano saipéoar50 Kg por persona,
siendo obligatorio el uso de medios mecanicos Eangas superiores.

2.- Se tendra especial cuidado en la coordinacemadvimientos, al objeto

de evitar sobreesfuerzos y atrapamientos. El lamaento de cargas se
realizara flexionando las rodillas y manteniendedpalda recta, sin doblar la
cintura. Se levantara la carga despacio, mantemidadespalda recta,

enderezando las piernas. Se debe agarrar la cangéirmeza y colocar las

manos evitando el atrapamiento en la descarga.

3.- Se utilizaran guantes de trabajo para el mat®joargas con aristas vivas.
Se debe inspeccionar la carga, antes de cogerna,descubrir si tuviesen

astillas, nudos, bordes afilados, etc. Se debepidinios objetos grasientos,

mojados o resbaladizos antes de manipularlos.

La carga se transportara de forma que no quedtatimiel campo de vision
mientras se realicen desplazamientos.

3.- Acopio, armado e izado de estructuras vy panae

A. Evaluacioén de riesgos

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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B.

1.- Accidentes derivados del manejo de vehiculos.

2.- Dafos por maquinas de Obra Civil y auxiliares.

3.- Dafios por maquinaria de izado.

4.- Dafos por sobreesfuerzos y atrapamientos.

5.- Dafios por caidas de objetos en curso de mawcipul

6.- Caida de personas a distinto nivel (caidasltdeapy caidas al mismo
nivel.

7.- Dafos por proyeccion de esquirlas duranteagiegeado.

8.- Riesgo de quemaduras.

9.- Dafios por derrumbes y desplomes en trabajos sabiertas de edificios.
10.- Dafios por descargas atmosféricas o por camdisi climatolégicas
adversas.

Medidas preventivas adoptar

Seré obligatoria la coordinacion de los distintaitatistas y Suministradores, de
manera que queden aseguradas las medidas de poeveescritas sobre todo el
personal involucrado.

Como base primordial hay que realizar una inspecewhaustiva de todos los
medios a emplear, desechando los que ofrezcanrlarrdada de seguridad.

El personal que intervenga en estas actividadesrélebaber efectuado un
reconocimiento médico periddico.

Las medidas de prevencion a adoptar sobre lososedgscritos son:

1.- Los conductores de vehiculos estaran en poseddh permiso de
conduccion correspondiente.

2.- Se establecerd en la obra una regulacion dé&tdrde maquinaria y
camiones para evitar accidentes durante la cardesyarga. Se seguira la
instruccion relativa a utilizacion de Maquinariaatea civil y auxiliares.

3.- Se seguira la instruccion relativa a la utdiva de herramienta y
maquinaria de izado y arriostrado.

4.- Se seguira la instruccion relativa al manejouahde cargas.

5.- Para trabajos en el suelo, se utilizara elpegdie protecciéon individual
siguiente:

- Casco de seguridad
- Guantes de trabajo
- Calzado de seguridad

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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El acopio de los materiales serd estable, evitateloames o vuelcos y
siempre que sea posible sin que su altura supefe30mts.

Cuando la altura definida anteriormente deba spersar, se adoptaran las
medidas necesarias para evitar el vuelco del rajteataduras, calzos,
analisis de la distribucion y asentamiento del n{estc.

En los acopios se tendra en cuenta la resistereia dhase en la que se
asienten, en funcién del peso del material a acopia

Para el acopio de materiales voluminosos, capaeesdar, (tubos, bobinas
de cables, etc.), sera obligatorio utilizar calzos.

Las zonas de paso estaran limpias de restos deiategey de los mismos
acopios, deberan ser evidentes y definidas, séfalatas si fuera preciso.

6. - Sera obligatorio la utilizacion de gafas det@ccion ocular durante la
fase de graneteado.

7.- Se pondran todas las medidas necesarias p#am ecendios y su
propagacion, especialmente cuando se utilicen magule soldar y radiales.
La forma sera mediante pantallas de protecciomaftmgos, agua, etc.

8.- Durante los trabajos de izado, la estructursaica deberd conectarse
siempre a una toma de tierra provisional. En eb cksproducirse tormentas
préximas al emplazamiento donde se estén realizZasdoabajos de izado, o
cuando las condiciones climatoldgicas sean advecsasfuertes vientos, el
Responsable de los trabajos suspendera los mismos.

4 .- Riesgos por sefalizacion de actividades labdea

A. Descripcion de los trabajos

Es el riesgo derivado de la interpretacion deflarimacion que reportan las
sefales provisionales que modifican las condicioesiales de la instalacion

(tarjetas de descargo, cintas delimitadoras, s&ftadin, vallas, etc.).

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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B. Evaluacion de riesgos

Caida de personas a distinto nivel. Caida de abj€ooques y golpes.
Maquinaria automotriz y vehiculos. Quemaduras.tEleaciones. Explosiones.
Incendios. Ruido. Vibraciones. Radiaciones ioniganfAgentes quimicos.

C. Medidas preventivas a adoptar

- Conocimiento de los colores basicos de las seflalssguridad.

- Conocimiento de las formas geométricas basicaasdediales de seguridad.
- Conocimiento de los pictogramas mas usuales ygsifisado.

- Obedecer las indicaciones de las sefales existemtes lugares de trabajo.
- En caso de dudas consultar sobre el significadesaild actuar.

- Solicitar permiso para acceder a cualqinstalacion sefalizada con
“Prohibido el paso”.

- No modificar ni tapar la sefalizacion existentenaaicando cualquier
deficiencia detectada.

Protecciones individuales a utilizar: No procedenProtecciones

colectivas a utilizar: Las propias de la actividad.

5.- Baja tension. Trabajos sin tension. Descargas.

A. Descripcion de los trabajos

Es el riesgo derivado de la ejecucion de trabajpsrécion, maniobras,
supervision, mantenimiento o reparacion) en instaitees de Baja Tension sin
tensién. Las maniobras, mediciones, ensayos Vicagibnes, asi como la
preparacion de trabajos a realizar en proximidadpnstalaciones de Baja Tensién en
tension, se realizaran por trabajadores autorizaggin criterios del R.D. 614/2001.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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B. Evaluacion de riesgos

Contactos eléctricos. Arco eléctrico y cortocirouRroyecciones. Incendios.

C. Medidas preventivas a adoptar

- El almacén para acopio de material eléctrico sean@ien el lugar sefialado para

ello.

En el lugar de corte

- Apertura de los circuitos, a fin de aislar todasflgentes de tension que pueden
alimentar la instalacion en la que debe trabaj&ise apertura debe efectuarse en
cada uno de los conductores comprendido el neutn,los conductores de
alumbrado publico si los hubiere, mediante elenmsed&corte omnipolar o, en su

defecto abriendo primero las fases y en ultimordegaeutro.

- Bloquear, si es posible, y en posicion de apertasaaparatos de corte. En
cualquier caso, colocar en el mando de estos tiaiz®cion de prohibicion de

maniobrarlo.

- Verificacion de la ausencia de tension. La verdiéa se efectuara en cada uno de
los conductores, asi como en las masas metaliéasnas (palomillas, vientos,

cajas...)

En el propio lugar de trabajo

- Verificacion de la ausencia de tension. Puestereaty en cortocircuito.
- Proteger frente a los elementos proximos en tension

- Senalizacién y delimitacién de la zona de trabajo.

6.- Baja tension. Trabajos con tensiéon

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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A. Descripcién de los trabajos

Es el riesgo derivado de la ejecucion de trabajper@cion, maniobras,
supervision, mantenimiento o reparacion) en insiatees de baja tension con
tensién. Los trabajos en tension en baja tensi@nsealizados por trabajadores
cualificados. Solamente las reposiciones de fusipdelran ser realizadas por
trabajadores autorizados segun criterios del RIB/ZD01- Sobre disposiciones
minimas para la proteccién de la salud y la segdritk los trabajadores frente al
riesgo eléctrico.

B. Evaluacion de riesgos

Contactos eléctricos. Arco eléctrico y cortocirouRroyecciones. Incendios.

C. Medidas preventivas a adoptar

Antes de los trabajos

Inspeccion visual de la zona.

Identificar el circuito objeto del trabajo.

Emplear un método de trabajo previamente estudiado.

Los trabajadores no llevaran objetos conductoites tammo pulseras, relojes,
cadenas o cierres de cremalleras metalicos quepwetactar accidentalmente en

tension.
- Verificar protecciones personales y colectivas.

- Colocar protecciones y aislar, en la medida deokiljpe, las partes activas y
elementos metalicos en la zona de trabajo medmatectores adecuados (fundas,
capuchones, peliculas plasticas aislantes).

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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- Establecer zona de trabajo, delimitando y aislaigmnto de trabajo. La zona de
trabajo deberé sefializarse y/o delimitarse adecuaat® siempre que exista la
posibilidad de que otros trabajadores o persomggmajpenetren en dicha zona y

accedan a elementos en tension.

- En lugares de dificil comunicacion por su orogratonfinamiento u otras
circunstancias, deberan realizarse estando presainteenos, dos trabajadores con

formacion en primeros auxilios.

Durante el trabajo

- Uso de protecciones aislantes (banquetas, alfonflesaformas de trabajo) y
herramientas manuales aisladas para trabajos gdridmasta 1000 V en corriente

alterna y 1500 V en corriente continua.
- Evitar dos conductores descubiertos simultanean{sale el de los trabajos)

- Realizar el trabajo sobre una alfombra o banquslandées que, asimismo,

aseguren un apoyo seguro y estable

Después de los trabajos

- Retirar el equipo y las protecciones ( en ordeerisw a su colocacion).

- Retirar sefalizaciones y delimitaciones.

7.- Reposicién de la tensidon después del trabajo

A. Descripcion de los trabajos

Después de la ejecucion del trabajo y antes deedaion a la instalacion, deben de

efectuarse las operaciones siguientes:

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de tay Murcia



14
4. EBSS

En el lugar de trabajo

- Recogida de la zona de trabajo herramientas pesjutilizados
- Si el trabajo ha necesitado la participacion desdrabajadores, el responsable
del mismo los reunird y notificara que se va a @dec a dar tension.

- Retirada si las hubiera de protecciones adicionathsla sefializacion que indica
la zona de trabajo.

- Retirar las puestas a tierra y de cortocircuitashubiera. En el
lugar de corte
- Retirar el enclavamiento o bloqueo y/o sefalizadiétos dispositivos de corte.

- Cerrar circuitos para reponer la tension.

B. Evaluacion de riesgos

Lugares conductores. Lugares con elevado riesgandendio o explosion.
Tormentas proximas. Trabajos en altura. Trabajésimos a instalaciones de alta

tension.

C. Medidas preventivas a adoptar

- Extremar precauciones de aislamiento.
- Cumplir procedimientos de ejecucion.
- No realizar trabajos en tension.

- Interrupcién de trabajos si asi se considera p@felde trabajos.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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- Uso de arnés anticaidas asociado a dispositivoaadés.
- Uso del casco con barboquejo.

- Antes de iniciar el trabajo en proximidad de eletogm®n tension, un trabajador
autorizado, en caso de trabajos de baja tensidn t@bajador cualificado, en
trabajos de alta tension, determinara la viabilideldrabajo.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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- Mantener distancias de seguridad para trabajosoxmpudad instalaciones

eléctricas.

- Si el trabajo es viable, y a pesar de las medidggateccion adoptadas
(apantallamientos, barreras envolventes aislantesigyen existiendo elementos en
tension accesibles, se delimitard eficazmente ctenal adecuado la zona de
trabajo respecto de estas zonas de peligro yeeriafa a los trabajadores
implicados de la situacion de los elementasendanBis limites de la zona de
trabajo. Adicionalmente, en estas circunstanciasribajos seran realizados por
trabajadores autorizados, o bajo la vigilancianie de ellos.

- La vigilancia no sera exigible cuando los traba@sealicen fuera de la zona de

proximidad o en una instalacion de baja tension.
- Si no es posible el requerimiento anterior, se depedir el descargo
Proteccionesindividuales a utilizar:

» Casco con barboquejo. Pantalla con banda inactileigaioteccion facial
contra quemaduras y proyeccion de particulas iressohtes producidas

por Arco eléctrico.

* Guantes aislantes para trabajos en Baja TensidasBgslantes de la
electricidad (conexiones). Guantes de proteccidrragiesgos

mecanicos. Ropa de trabajo normalizada.

* Arnés anticaidas asociado a sistema anticaidagwyrén de

posicionamiento (Trabajos en altura).
Protecciones colectivas a utilizar:

* Protectores aislantes (alfombrilla o banqueta, clapuoes, perfiles y telas
aislantes B.T.) Material de sefializacién y deligitia (Cinta
delimitadora, sefales,...).

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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o Discriminador de baja tensién. Herramientas cangos y asideros aislados.

Protecciones individuales a utilizar:

o Casco aislante con barboquejo. Pantalla con baadtinica de proteccion
facial contra quemaduras y proyeccion de partidalzendescentes
producidas por arco eléctrico. Guantes aislantestpabajos en Baja Tension
y manguitos aislantes. Botas aislantes de eledadc{conexiones).

o Guantes de proteccidn contra riesgos mecaniaysa BRe trabajo normalizada.
Arnés anticaidas asociado a dispositivo anticajidasturon de
posicionamiento (Trabajos en altura)

Protecciones colectivas a utilizar:

o Protectores aislantes (alfombrilla 0 banquetaiichones, perfiles y telas
aislantes B.T.) Material de sefializacion y deligita (Cinta delimitadora,
cadena, sefiales, barreras,...) Discriminador detbagion. Herramientas

manuales aisladas.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
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8.- Instalaciones. Baja tension.

A. Descripcion de los trabajos

Es el riesgo derivado de las actividades en efreatde instalaciones de Baja
Tension cuando las personas se encuentran enxdmjatad, por motivos
relacionados con su actividad laboral. Los trabejns actividad no eléctrica se
desarrolle en proximidad de instalaciones elédritBaja Tension con partes
accesibles en tension, se llevaran a cabo pormadraatorizado segun criterios del
R.D. 614 /2001 o por cualquier trabajador, pero t@apupervision permanente de
estos trabajadores autorizados.

B. Evaluacion de riesgos

Caida de personas al mismo nivel. Caida de persodiasinto nivel. Caida de
objetos. Desprendimientos, desplomes y derrumidesques y golpes.
Proyecciones. Contactos eléctricos. Arco eléctioglosiones. Incendios.

Agresion de animales. Ventilacion. lluminacion.

C. Medidas preventivas a adoptar

En proximidad de lineas aéreas:
- No entrar en contacto con las instalaciones.
- Delimitacion y sefializacion de la zona de trabajo.

- Mantener las distancias de seguridad pafaajma en proximidad a

instalaciones eléctricas.
- Estimacion de distancia por exceso.

En proximidad de lineas subterraneas:
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- Solicitar descargo de la linea en trabajos corah@entas y Gtiles manuales o en

operaciones con Utiles mecanicos.

- Medidas preventivas a adoptar por el Jefe deajoabConocimiento de las
instalaciones mediante planos, notificacion der¢éximidad de conductores en

tensién, sefalizacion de los cables.

En proximidad de partes en tension:
- Aislar con pantallas las partes conductoras desnbaja tension.

- Mantener distancias de seguridad para trabajosoxmpdad a instalaciones

eléctricas.
- Utilizar herramientas eléctricas aisladas.
- Transportar por dos personas los elementos alasgado

Cumplimiento de las disposiciones legales existeate

- Proteccion frente a sobreintensidades y sobreteesidusibles e interruptores de

corte.

- Puestas atierra en buen estado: comprobar anualmenando por su estado de

conservacion sea recomendable. Inspeccionar dlestypconductores de enlace.

- Prevencién de caida de conductores por climatokdyarsa o por estado
deficiente.

- Mantenimiento de distancias en cruzamientos y elsaios: con lineas de alta

tension, carreteras, fachadas, etc.
- Notificacion de anomalias en las instalaciones giemue se detecten

Protecciones individuales a utilizar:
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- Las especificas de la actividad laboral desarrallad

Protecciones colectivas a utilizar:

- Proteccion frente a contactos eléctricos (aislatog puestas a tierra,
dispositivos de corte por intensidad o tensionefealo), proteccion contra
sobreintensidades (fusibles e interruptores auioos3f proteccion contra
sobretensiones (descargadores a tierra), sefializadelimitacion.

9.- Cuadros eléctricos

A. Evaluacién de riesqgos.

Son de prever los siguientes riesgos en las aatieisla realizar mediante los
Cuadros eléctricos.

1.- Contactos eléctricos directos e indirectosammiente eléctrica.

B. Medidas para prevenir los riesgos.

1.- La toma de corriente eléctrica para uso deah@entas portatiles,
(taladros, cortadoras manuales, etc.) y en getwtas las maguinas
eléctricas, se conectaran exclusivamente a torogglak en cuadros
eléctricos con proteccion IP-65.

Estos cuadros dispondran obligatoriamente de lzeptva toma de tierra,
diferenciales de 30 6 300 m.a. para el circuitfugeza, en funcion del tipo
de maquina a conectar y en el caso de utilizaagmente herramientas
eléctricas portatiles, este diferencial sera dm30, (alta sensibilidad) para el
circuito de luz.

Los cuadros estaran provistos de bases de congxfi@ientes, al objeto de
evitar conexiones improvisadas e incorrectas, digpolo las mismas de las
correspondientes protecciones magnetotérmicas.
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10.-Equipos v utiles de trabajo. Herramientas manulas.

A. Descripcién de los trabajos

Es el riesgo derivado del uso y la ejecucién desjas con herramientas

manuales (destornilladores, alicates, cortacabiesas, martillos...).

B. Evaluacion de riesgos

Caida de personas a distinto nivel. Caida de passahmismo nivel. Caida de
objetos. Choques y golpes. Atrapamientos. Cortasyeleciones. Contactos

eléctricos. Arco eléctrico. Sobreesfuerzos. Incesdi

C. Medidas preventivas a adoptar

- Elegir y usar la herramienta adecuada de trabajo.

- Verificar su buen estado.

- Utilizar la herramienta de forma segura.

- Mantenerlas adecuadamente y sustituir las detelasra
- Almacenamiento y transporte correcto.

- Mantener orden y limpieza en el tajo.

Uso de herramientas con aislamiento y transpantecto y normalizado.

- Respetar las distancias de seguridad para tategoproximidad a instalaciones
eléctricas (desde el punto mas desfavorable aldangar la herramienta hasta la
instalacion eléctrica).

- Emplear herramientas que no produzcan chispas

- Uso de herramientas con aislamiento y transporteco y normalizado.
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Protecciones individuales a utilizar:

- Pantallas o gafas de proteccion. Casco de segduritlatas de seguridad.
Guantes riesgo mecanico. Guantes aislantes B.Ttur@m y cuerda de
posicionamiento y cuerda de sujecion de la hernataia la mufieca.

Protecciones colectivas a utilizar:

- Materiales de sefalizacion y delimitacion. Bgsataherramientas.

11.- Equipos Yy utiles de trabajo.Maguinas herramietas portatiles

A. Descripcién de los trabajos

Es el riesgo derivado de la ejecucion, operaciosupervision de trabajos y
manipulacion de maquinas herramientas portétilealadtos, motosierras,
rebarbadoras etc.)

B. Evaluacién de riesgos

Caida de personas al mismo nivel. Caida de persodéstinto nivel. Caida de
objetos. Choques y golpes. Atrapamientos. Cortesyeleciones. Contactos

eléctricos. Arco eléctrico. Sobreesfuerzos. Incendruido. Vibraciones.

C. Medidas preventivas a adoptar

Antes de su utilizacion:

Verificar el estado de los enchufes, cables, pgdadores o interruptores.

Comprobar el estado general de la maquina a utiliza

Conectar las herramientas a cuadro de proteccion.

En trabajasen recintos conductores situar losfoemadores de conexion fuera
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del recinto.
- No conexionar los equipos directamente con loshatmductores.
- No usar herramientas eléctricas con pies mojadis gislar de tierra.

- Revisar el estado de la maquina y elementos dexonal menos cada seis

meses.

Solo deberan ser utilizados por personal con lawta formacion.

Comprobar el buen estado y adecuacion de maquanagsorios.

Inspeccionar el lugar de trabajo.

- No situar las manos cerca de los utiles en movitmienusar ropas sueltas,

cadenas, etc.
- Prevenir el riesgo de proyecciones y desprendimsent
- No intentar parar las maquinas con las manos.

- Limpiezas, reparaciones, etc., con utiles adecuados maquina parada y

desconectada.

- Desconexién de la maquina en paradas momentarmasin de actividad.

12.- Manipulacion y transporte. Aparatos auxiliaresy accesorios.

A. Descripcién de los trabajos

Es el riesgo derivado de la ejecucion o supervigiéntrabajos con equipos
auxiliares de traccion, compresion... Asi como cos accesorios de sujecion y/o

manipulacion (tracteles, polin, eslingas, grilletesglenas, ganchos, gatos....).
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B. Evaluacion de riesgos

Caida de personas al mismo nivel. Caida de persomistinto nivel. Caida de

objetos. Choques y golpes. Cortes. Atrapamientalstegsfuerzos. lluminacion.

C. Medidas preventivas a adoptar

- Antes de utilizar cualquier aparato auxiliar o aoces se debe comprobar el
buen estado de todos sus elementos, inspecciondi@mente y segun

instrucciones del fabricante.
- No superar nunca la carga maxima admisible dedossarios a utilizar.
- Manipular los accesorios de forma correcta parargear su buen estado.

Evitar la presencia de personas bajo las cargaesdslas y el paso de la carga por
encima de puestos de trabajo no protegidos.

-Los accesorios de elevacion se deben almacerfarrda que no se deterioren.

- Los ramales que sostienen las cargas deben farmémgulo menor de 90° y no
superponerse en su unién con el gancho.

- No operar sobre engranajes, poleas, etc., cussmdacuentren en movimiento.

- Realizar los esfuerzos con las extremidadesgonda columna.

- Mantener la iluminacién adecuada

13.- Manipulacion y transporte. Moviento manual decarga.

A. Descripciéon del trabajo

Es el riesgo derivado del movimiento manual de asrgibarca el conjunto de

operaciones realizadas por uno o varios trabajadgue, incluyen: levantamiento,
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colocacion, empuje, traccién, transporte... de ma#sj herramientas u objetos que
puedan suponer riesgo para los trabajadores.

B. Evaluacion de riesgos

Caida de personas al mismo nivel. Caida de persomhstinto nivel. Caida de
objetos. Choques y golpes. Cortes. Atrapamientdregsfuerzos. Agresion de

animales. Ventilacion. lluminacion. Carga fisica

C. Medidas preventivas a adoptar

- Valorar la aptitud fisica.

- Inspeccion de la carga y caracteristicas.

- Levantar peso haciendo el esfuerzo con las pieynamnteniendo la espalda

recta.
- No girar exclusivamente el tronco, sino todo elrpaesobre los pies.

- No se deberia superar la carga a mano de masldg @9as cargas superiores a
25 Kg. muy probablemente constituyan un riesgoienigmas aunque no existan
otras condiciones ergonomicas desfavorables” Gamita de cargas I.N.S.H.T).

Siendo recomendable el uso de medios mecanicoxagas superiores.

- Inspeccion de la zona de trabajo eliminado, incoiereges (desniveles, suelos

resbaladizos, espacios insuficientes, etc.)
- Valorar las dificultades de visibilidad.
- Valorar las dificultades de posiciones inestables.

- Inspeccion de carga y superficie de agarre.

- Senalizar y delimitar la zona.

- La carga se desplazara de forma que no quededioniiacampo de visidon
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mientras se realicen los desplazamientos.

14.- Estructuras

A. Descripcién de los trabajos

Se trata de una estructura prefabric@daergy, de &uminio y acero inoxidable, lo
gue garantiza su maxima durabilidad. Todos los amaptes han sido fabricados y
premontados a medida para adaptarse perfectameungdgaier tipo de instalacion.

Sin entrar a analizar cada fase de la realizaadogsidistintos elementos de una
forma muy profunda, lo que se considera convenientabservar una serie de
medidas importantes que, de cara a la seguridadr@letenerse en cuenta.

- El transporte y manejo de las armaduras se realg®@manera cuidadosa. Se
tendra especial precaucion con el estado de laimatpu Es muy importante que la
recepcion de las armaduras, no se efectle endas pooximas a su perimetro, para
evitar que un posible golpe de las mismas a uraoipgpudiera causar su caida al
vacio.

- En cuanto a las medidas que hay que tener en ceietas fases de vertido y
proyectado, solo hay que sefialar que se delimitagiajos y que los operarios iran
provistos de las prendas necesarias para la reidlizde los mismos.

B. Evaluacion de riesgos

- Cortes en las manos.

- Caidas de objetos a distinto nivel (martillos,deas, madera, arido, etc.).
- Golpes en manos, pies y cabeza.

- Electrocuciones por contacto indirecto.

- Caida al mismo nivel, por falta de orden y limpienael trabajo

C. Medidas preventivas a adoptar

- Las herramientas de mano se llevaran enganchadasasgueton para
evitar caida a otro nivel.

- Se habilitaran espacios determinados para el acepioateriales.

- Se compactard la superficie del solar que debhiréas transportes de alto
tonelaje.
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- Se prohibe la permanencia de operarios bajo e delaccion de cargas
suspendidas o tajos de soldadura.

D. Epi’s
- Uso obligatorio del casco homologado.

- Calzado con suelo reforzado anticlavo.
Arnés de seguridad.

E. Protecciones colectivas

- Estara prohibido el uso de cuerdas con banderelasfihlizacion, a manera
de proteccion, aunque se puedan emplear para tilimoinas de trabajo.

15.- Acabados e Instalaciones

A. Descripcién de los trabajos

Conforme a lo mencionado en la Memoria Informatigsabra comprende los
trabajos de solados y alicatados, interviniendoaofitio el solador.

En cuanto a instalaciones, se complementan logjoside fontaneria y electricidad.

B. Evaluacién de riesgos

En acabados y oficios: Alicatados y soldados.
- Caida de materiales.
- Golpes y aplastamiento en los dedos.
- Salpicadura de particulas a los ojos.

En instalaciones: Instalaciones de electricidad.

Caida de personal al mismo nivel por uso indebaltad escaleras.
Electrocuciones.

Cortes en extremidades superiores.

Caida de objetos.

C. Medidas preventivas a adoptar

En acabados y oficios: Alicatados y solados.

- La anchura minima de la plataforma de trabajo litrenaterial que no
sea el estrictamente necesario.
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En instalaciones: Instalaciones de electricidad.

- Las conexiones se realizaran siempre sin tension.

- Las pruebas que se tengan que realizar con tessdraran después de
comprobar el acabado de la instalacién.

- La herramienta manual se revisara con periodigidad evitar cortes y
golpes.

D. Epi's vy protecciones colectivas

En acabados y oficios: Alicatados y solados.

Protecciones personales:
- Mono de trabajo.
- Casco de seguridad homologado para todo el personal
- Manoplas de cuero.
- Gafas de seguridad.
- Gafas protectoras.
- Mascarillas antipolvo.
- Protecciones colectivas
- Coordinacién con el resto de los oficios que intrgn en la obra.

En instalaciones: Instalaciones de electricidad.

Protecciones personales:
- Mono de trabajo.
- Cascos aislantes y de seguridad homologada.
- Calzado antideslizante.

Protecciones colectivas:
- La zona de trabajo estara siempre limpia, ordepalleninada

adecuadamente.

- Se sefializaran convenientemente las zonas doredtése
trabajando.
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3. OBLIGACIONES DEL PROMOTOR

Antes del inicio de los trabajos, designara un dioador en materia de seguridad y
salud durante la ejecucion de la obra, cuando emjdauciéon de la misma
intervengan mas de una empresa, 0 una empredaajalares autbnomos o diversos
trabajadores y autonomos.

La designacion de los coordinadores en materieederglad y salud no eximira al
promotor de sus responsabilidades.

El promotor debera efectuar un aviso a la autoridhdral competente antes del
comienzo de las obras, redactandose con arregladespuesto en el Anexo Il del
citado Real Decreto, debiendo exponerse en lad#farma visible y actualizandose
si fuera necesatrio.

4. COORDINADORES EN MATERIA DE SEGURIDAD Y
SALUD

El promotor, antes del inicio de los trabajos, giesia un coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucion de la awando en la ejecucion de la misma
intervengan mas de una empresa, 0 una empredaajatlares autbnomos o diversos
trabajadores autonomos.

La designacion de los coordinadores en materiaederglad y salud durante la
elaboracion del proyecto de obra y durante la ejéaude la obra, podra recaer en la
misma persona.

La designacién de los coordinadores en materieederslad y salud no eximira al
promotor de sus responsabilidades

El coordinador en materia de seguridad y salud nderéa ejecucion de la obra
(direccion facultativa cuando no fuera necesarialdaignaciéon de coordinador)
debera desarrollar las siguientes funciones.

- Coordinar la aplicacion de los principios generals prevencion y
seguridad.

- Tomar las decisiones técnicas y de organizaciénetdim de planificar los
distintos trabajos o fases de trabajo que vayan esartbllarse
simultdneamente o sucesivamente.

- Estimar la duracién requerida para la ejecuciémestes distintos trabajos o
fases de trabajo.

- Coordinar las actividades de la obra para garantjza los contratistas y, en
su caso, los subcontratistas y trabajadores autdsoapliquen de manera
coherente y responsable los principios de la aquiémentiva que se recogen
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en el Art. 15 de la Ley de Prevencion de RiesgoBotales durante la
ejecucion de la obra y, en particular, en lasatre actividades a que se
refiere el Art. 10 del Real Decreto 1627/1997 delnisterio de la
Presidencia, del 24 de Octubre, por el que se lestab las disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de coogin.

- Aprobar el plan de seguridad y salud elaboradogbarontratista y, en su
caso, las modificaciones introducidas en el mismo.

- Organizar la coordinacion de actividades emprdsargevistas en el Art. 24
de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Coordinar las acciones y funciones de control deplecacion correcta de los
meétodos de trabajo.

- Adoptar las medidas necesarias para que solo tasnas autorizadas puedan
acceder a la obra. La Direccion Facultativa asumséta funcion cuando no
fuera necesaria la designacion de coordinador.

5. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

En aplicacion del estudio de seguridad y saludagitratista, antes del inicio de la
obra, elaborard un plan de seguridad y salud d@raledjo en el que se analicen,
estudien, desarrollen y complementen las previsi@oatenidas en dicho estudio y
en funcién de su propio sistema de ejecucion da. & dicho plan se incluiran, en
su caso, las propuestas de medidas alternativggedencion que el contratista
proponga con la correspondiente justificacion tnique no podran implicar
disminucién de los niveles de proteccion previsto®!l estudio.

El plan de seguridad y salud debera ser aprobaes ael inicio de la obra, por el

coordinador en materia de seguridad y salud dudangecucion de la obra. Este
podra ser modificado por el contratista en fundi@h proceso de ejecucion de la
obra, de la evolucion de los trabajos y de lashpesiincidencias o modificaciones
gue puedan surgir a lo largo de la obra, pero gieropn la aprobacion expresa del
coordinador en materia de seguridad y salud duréntejecucion de la obra

(direccion facultativa cuando no fuera necesar@ekignacion de coordinador).

Quienes intervienen en la ejecucion de la obrac@sio las personas u 6rganos con
responsabilidades en materia de prevencion enngsesas intervinientes en la
misma y los representantes de los trabajadoresapqutesentar, por escrito y de
forma razonada, las sugerencias y alternativasegtimen oportunas, por lo que el
plan de seguridad y salud estara en la obra agi@po permanente de los mismos,
asi como de la Direccion Facultativa.

6. OBLIGACIONES DE CONTRATISTAS Y
SUBCONTRATISTAS.
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El contratista y subcontratistas estan obligadapl&ar los principios de la accion
preventiva que se recogen en el Art. 15 de la LeyPdevencién de Riesgos
Laborales, en particular al desarrollar las taceastividades siguientes:

- El mantenimiento de la obra en buen estado de grtiempieza.

- La eleccion del emplazamiento de los puestos ysatedrabajo, teniendo en
cuenta sus condiciones de acceso, y la determmaledas vias o zonas de
desplazamientos o circulacion.

- La manipulacion de los distintos materiales y ldizacion de medios
auxiliares.

- El mantenimiento, el control previo a la puestaervicio y control periédico
de las instalaciones y dispositivos necesarios lpaggecucion de la obra, con
objeto de corregir los defectos que pudieran afecta seguridad y salud de
los trabajadores.

- La delimitacién y el acondicionamiento de las zodasalmacenamiento y
depdsito de los distintos materiales, en particsiae trata de materiales o
sustancias peligrosas.

- Larecogida de los materiales peligrosos utilizados

- El almacenamiento y eliminacion o evacuacion delves y escombros.

- La adaptacion, en funcion de la evolucion de laapbel periodo de tiempo
efectivo que habra de dedicarse a los distintbsjna o fases de trabajo.

- La cooperacién entre los contratistas, subcontagtisy trabajadores
autonomos.

- Las interacciones e incompatibilidades con cuatqoiso tipo de trabajo o
actividad que se realice en la obra o cerca darldg la obra.

- Cumplir y hacer cumplir a su personal lo estable@d el plan de seguridad
y salud.

- Cumplir la normativa en materia de prevencion degos laborales, teniendo
en cuenta, en su caso, las obligaciones sobréioacion de las actividades
empresariales previstas en el articulo 24 de ladeefPrevencion de Riesgos
Laborales, asi como cumplir las disposiciones masirastablecidas en el
Anexo IV del Real Decreto 1627/1997 del Ministad®mla Presidencia, de 24
de Octubre, por el que se establecen las disposgiminimas de seguridad y
salud, durante la ejecucion de las obras.

- Informar y proporcionar las instrucciones adecuada$os trabajadores
auténomos sobre todas las medidas que hayan déaesio@n lo que se
refiere a su seguridad y salud.

- Atender las indicaciones y cumplir las instruccergel coordinador en
materia de seguridad y salud durante la ejecuckdia dbra o, en su caso, de
la Direccion Facultativa.

Los contratistas y subcontratistas seran respagsald la ejecucion correcta de las
medidas preventivas fijadas en el plan de segundadlud en lo relativo a las

obligaciones que le corresponden a ellos directtenen en su caso, a los

trabajadores autonomos por ellos contratados.
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Ademas los contratistas y subcontratistas respandesolidariamente de las
consecuencias que se deriven del incumplimientasdmedidas previstas en el plan.
Las responsabilidades de los coordinadores, deirkcoibn facultativa y del
promotor no eximiran de sus responsabilidades edogatistas y subcontratistas.

7. OBLIGACIONES DE TRABAJADORES AUTONOMOS

Los trabajadores autdnomos estan obligados a eptisaprincipios de la accion
preventiva que se recogen en el Art. 15 de la LeyPdevencién de Riesgos
Laborales, en particular al desarrollar las taceastividades siguientes:

- El mantenimiento de la obra en buen estado de grtiempieza.

- La eleccidon del emplazamiento de los puestos ysatedrabajo, teniendo en
cuenta sus condiciones de acceso, y la determmaledas vias o zonas de
desplazamiento o circulacion.

- La manipulacion de los distintos materiales y ldizacion de medios
auxiliares.

- El mantenimiento, el control previo a la puestaervicio y control periédico
de las instalaciones y dispositivos necesarios lpaggecucion de la obra, con
objeto de corregir los defectos que pudieran afecta seguridad y salud de
los trabajadores.

- La delimitacién y el acondicionamiento de las zodasalmacenamiento y
depdsito de los distintos materiales, en particsiase trata de materiales o
sustancias peligrosas.

- Larecogida de los materiales peligrosos utilizados

- El almacenamiento y eliminacion o evacuacion delves y escombros.

- La adaptacion, en funcion de la evolucion de laapbel periodo de tiempo
efectivo que habra de dedicarse a los distintbsjina o fases de trabajo.

- La cooperacién entre los contratistas, subcontagtisy trabajadores
autonomos.

- Las interacciones e incompatibilidades con cuatqoiso tipo de trabajo o
actividad que se realice en la obra o cerca dalrldg la obra.

- Cumplir las disposiciones minimas establecidas leAnexo IX del Real
Decreto 1627/1997 del Ministerio de la President#&a24 de Octubre, por el
que se establecen las disposiciones minimas deidagily salud durante la
ejecucion de las obras.

- Ajustar su actuacion en la obra conforme a los msbde coordinacion de
actividades empresariales establecidas en el Artle2la Ley de Prevencion
de Riesgos Laborales, participando en particularcesquier medida de
actuacion coordenada que se hubiera establecido.

- Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lpudisto en el Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio, por el que se establdigosiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los tjatbares de los equipos de
trabajo.
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- Elegir y utilizar equipos de proteccion individad los términos previstos en
el Real Decreto 773/1997, de 30 de Mayo, sobreodisfpnes minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los tjatbares de los equipos de
trabajo.

- Atender las indicaciones y cumplir las instrucc®rgel coordinador en
materia de seguridad y salud durante la ejecuckdia dbra o, en su caso, de
la Direccidon Facultativa.

8. LIBRO DE INCIDENCIAS

En cada centro de trabajo existird con fines ddrabg seguimiento del plan de
seguridad y salud un libro de incidencias que ewéstle hojas por duplicado,
habilitado al efecto, y que sera facilitado po€elegio Profesional al que pertenezca
el técnico que haya aprobado el plan de segurickdug.

El libro de incidencias, que debera mantenerse@®mn la obra, estara en poder
del coordinador en materia de seguridad y saludrderla ejecuciéon de la obra o,

cuando no fuera necesaria la designacion de caatdinen poder de la Direccion

Facultativa.

Al libro tendra acceso la direccion facultativa te obra, los contratistas y
subcontratistas y los trabajadores autonomos,aso das personas y 0rganos con
responsabilidades en materia de prevencion enripsesas intervinientes en la obra,
los representantes de los trabajadores y los t&suie los 6rganos especializados en
materia de seguridad y salud en el trabajo de ldsidistraciones publicas
competentes, quienes podran hacer anotaciones rarsmlo, relacionadas con los
fines de control y seguimiento del plan de segdriglaalud.

Efectuada una anotacion en el libro de incidena@hs;oordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucion de la obreuando no fuera necesaria la
designacion de coordinador, la direccidn facultgtestaran obligados a remitir en el
plazo de veinticuatro horas, una copia a la Inspaate Trabajo y Seguridad Social
de la provincia en que se realiza la obra. Iguatendaberan notificar las anotaciones
en el libro al contratista afectado y a los repnes@es de los trabajadores de éste.

9. PARALIZACION DE LOS TRABAJOS

Cuando el coordinador en materia de seguridad ydsddirante la ejecuciéon de la
obra o cualquier otra persona integrada en la aorcfacultativa observase
incumplimiento de las medidas de seguridad y salddertira al contratista de ello,
dejando constancia de tal incumplimiento en elolilole incidencias, quedando
facultado para, en circunstancias de riesgo grairenaente para la seguridad y
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salud de los trabajadores, disponer la paralizad@trabajos, o en su caso, de la
totalidad de la obra.

Dara cuenta de este hecho a los efectos oportudaslrspecciéon de Trabajo y

Seguridad Social correspondientes, a los contuatist, en su caso, a los

subcontratistas afectados por la paralizacibncasio a los representantes de los
trabajadores de éstos.

10DERECHOS DE LOS TRABAJADORES

Los contratistas y subcontratistas deberan gaeardize los trabajadores reciban una
informacion adecuada y comprensible de todas laidag que hayan de adoptarse
en lo que se refiere a su seguridad y su salud ebrh.

Una copia del plan de seguridad y salud de sudleosiodificaciones, a los efectos

de su conocimiento, serd facilitada por el cordtatia los representantes de los
trabajadores en el centro de trabajo.

11VIGILANCIA DE LA SALUD Y PRIMEROS AUXILIOS

Indica la Ley de Prevencion de Riesgos Laboras3I/1995 de 8 de Noviembre),

en su art. 22 que el Empresario debera garantiltes Biabajadores a su servicio la
vigilancia perioddica de su estado de salud en fumde los riesgos inherentes a su
trabajo. Esta vigilancia solo podra llevarse a tefecon el consentimiento del

trabajador exceptuandose, previo informe de losesgmtantes de los trabajadores,
los supuestos en los que la realizacion de losnoabmientos sea imprescindible

para evaluar los efectos de las condiciones deajorabobre la salud de los

trabajadores o para verificar si el estado delladsge un trabajador puede constituir
un peligro para si mismo, para los demas trabaggdar para otras personas
relacionadas con la empresa o cuando esté estibleci una disposicion legal en

relacion con la proteccion de riesgos especificosacyividades de especial

peligrosidad.

En todo caso se optara por aquellas pruebas yaelomentos que produzcan las
minimas molestias al trabajador y que sean propoadas al riesgo.

Las medidas de vigilancia de la salud de los temlmaps se llevaran a cabo
respetando siempre el derecho a la intimidad y digaidad de la persona del

trabajador y la confidencialidad de toda la infociba relacionada con su estado de
salud. Los resultados de tales reconocimientos ggréstos en conocimiento de los
trabajadores afectados y nunca podran ser utilizado fines discriminatorios ni en

perjuicio del trabajador.
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El acceso a la informacién médica de caracter patse limitara al personal médico
y a las autoridades sanitarias que lleven a cabagiancia de la salud de los
trabajadores, sin que pueda facilitarse al empmesara otras personas sin
conocimiento expreso del trabajador.

No obstante lo anterior, el empresario y las pexsanérganos con responsabilidades
en materia de prevencion seran informados de ladusiones que se deriven de los
reconocimientos efectuados en relacion con la waptidel trabajador para el
desempeiio del puesto de trabajo o con la necesigadtroducir o mejorar las
medidas de prevencién y proteccion, a fin de quedlan desarrollar correctamente
sus funciones en materias preventivas.

En los supuestos en que la naturaleza de los gesperentes al trabajo lo haga
necesario, el derecho de los trabajadores a ltangja periddica de su estado de
salud deberéa ser prolongado mas alla de la firadinade la relacion laboral, en los
términos que legalmente se determinen.

Las medidas de vigilancia y control de la saludodetrabajadores se llevaran a cabo
por personal sanitario con competencia técnicapdoron y capacidad acreditada.

El R.D. 39/97 de 17 de Enero, por el que se apreeBaglamento de los Servicios
de Prevencidn, establece en su art. 37.3 que tokiss que desarrollen funciones
de vigilancia y control de la salud de los trabajad deberan contar con un médico
especialista en Medicina del Trabajo o MedicinaEsepresa y un ATS/DUE de
empresa, sin perjuicio de la participacion de otposfesionales sanitarios con
competencia técnica, formacion y capacidad acmrglita

La actividad a desarrollar debera abarcar :

- Evaluacién inicial de la salud de los trabajadalespués de la incorporacion
al trabajo o después de la asignacion de tareasiisps con nuevos riesgos
para la salud.

- Evaluacién de la salud de los trabajadores queudsamel trabajo tras una
ausencia prolongada por motivos de salud, comkidiad de descubrir sus
eventuales origenes profesionales y recomendaracecian apropiada para
proteger a los trabajadores. Y, finalmente, undlangia de la salud a
intervalos periédicos.

- La vigilancia de la salud estara sometida a prdtscespecificos u otros
medios existentes con respecto a los factores efgaia los que esté
sometido el trabajador. La periodicidad y contend® los mismos se
establecera por la Administracion oidas las sodesla cientificas
correspondientes.

- En cualquier caso incluiran historia clinico-labdprescripcion detallada del
puesto de trabajo, tiempo de permanencia en el onysrresgos detectados y
medidas preventivas adoptadas. Debera contenafmigate, descripcion de
los anteriores puestos de trabajo, riesgos present®s mismos y tiempo de
permanencia en cada uno de ellos.
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El personal sanitario del servicio de prevencidmed& conocer las enfermedades que
se produzcan entre los trabajadores y las ausealkctesbajo por motivos de salud
para poder identificar cualquier posible relacidire la causa y los riesgos para la
salud que puedan presentarse en los lugares @gotrab

Este personal prestara los primeros auxilios y ten@dn de urgencia a los
trabajadores victimas de accidentes o alteraciemes lugar de trabajo.

El art. 14 del Anexo IV A del R.D. 1627/97 de 24@etubre de 1.997 por el que se
establecen las condiciones minimas de seguridadalyd sen las obras de
construccion, indica las caracteristicas que debeir el lugar adecuado para la
practica de los primeros auxilios que habran dwliase en aquellas obras en las
gue por su tamafio o tipo de actividad asi lo regnie

En el centro de trabajo habra como un botiquinatigrjue constard como minimo
de:

1 botella de alcohol (500 cc)

1 botella de agua oxigenada (500 cc)

1 frasco de antiséptico (Cristalmina, Betadine)

10 sobres de gasas estériles (5 unidades por sopre)

1 caja de esparadrapo

1 caja de tiritas (30 unidades)

6 vendas grandes ( Orilladas)

6 vendas pequefias ( Orilladas)

2 vendas elasticas grandes

1 caja de Paracetamol 500 mg

1 farmaco espasmolitico

1 tubo de crema antinflamatorio

1 tubo de crema para las quemaduras

1 tijera

El botiquin se revisara semanalmente y se repondrédiatamente lo consumido

11.1. PLAN DE EMERGENCIA

En el caso de producirse una situacion de emem@enciteniendo en cuenta el
tamafio y la actividad de la empresa, se analizanpizsibles situaciones de
emergencia para asi adoptar las medidas necesartamnto a:

Lucha contra incendios.




37
4. EBSS

- Se dispondra de un extintor en cada vehiculo. Sad@&cuados en agente
extintor y tamafio, al tipo de incendio previsibjese revisaran cada 6 meses
COmMO MAaximo.

Evacuacioén de los trabajadores.

- EI ENCARGADO DE LA OBRA /VIGILANTE DE SEGURIDAD faititara
en cada momento a los trabajadores una relacioseniicios proximos a su
lugar de trabajo. En esta relacién figuraran alasdas siguientes apartados:

o Nombre, teléfono y direccidn de centros asisteasipldéximos.

o Teléfono de paradas de taxis proximas.

o Teléfono de cuerpo de bomberos préximo.

o Teléfono de ambulancias proximas.

Cuando ocurra algun accidente que precise asiatéamiltativa, aunque sea leve, y
la asistencia médica se reduzca a una primera eutefe de obra de la contrata
principal realizard& una investigacion del mismo gemas de los tramites
oficialmente establecidos, pasara un informe alRECCION FACULTATIVA de

la obra, en el que se especificara:

- Nombre del accidentado.

- Hora, dia y lugar del accidente.

- Descripcion del mismo.

- Causas del accidente.

- Medidas preventivas para evitar su repeticion.

- Fechas topes de realizacion de las medidas preasnti

Este informe se pasard a la Direccién facultato@no muy tarde, dentro del
siguiente dia del accidente. La Direccion facultatde la obra podra aprobar el
informe o exigir la adopciébn de medidas complenmedano indicadas en el
informe.

Para cualquier modificacion del Plan de Segurid&alyd que fuera preciso realizar,
sera preciso recabar previamente la aprobaciéa Dedccion facultativa.

El responsable en obra de la contrata deberd darrelacion nominal de los
operarios que han de trabajar en las obras, catoobg que el servicio de porteria
y/o vigilancias extienda los oportunos permisosedada, que seran recogidos al
finalizar la obra; para mantener actualizadasi$aad del personal de la contrata, las
altas y bajas deben comunicares inmediatamenteodegrse.

El Jefe de obra suministrara las normas especifieasabajo a cada operario de los
distintos gremios, asegurandose de su comprensatendimiento.

Todo personal de nuevo ingreso en la contrata (smusgqa eventual) debe pasar el
reconocimiento médico obligatorio antes de inigartrabajo; todo el personal se
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sometera a los reconocimientos médicos periodisegin la Orden del 12-1-63
B.O.E. del 13-3-63 y Orden del 15-12-65 B.O.E.&ll-66.

12 DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD QUE
DEBEN APLICARSE EN LA OBRA

Las obligaciones previstas en las tres partes dexéd IV del Real Decreto

1627/1997 del Ministerio de la Presidencia, de 24 Qttubre, por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridashlyd en las obras de
construccion, se aplicaran siempre que lo exijarcéaacteristicas de la obra o de la
actividad, las circunstancias o cualquier riesgo.

12.1. NORMAS DE SEGURIDAD Y SALUD APLICABLES EN LA
OBRA

Ley 31/1995 de 8 de Noviembre de Prevenciéon degeiLaborales

LEY 54/2003 DE 12 DE DICIEMBRE, DE REFORMA DEL MARCO
NORMATIVO DE LA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

ESTATUTO DE LOS TRABAJADORES, LEY 8/1980 DE 1 DE
MARZO

REAL DECRETO 485/1997 DE 14 DE ABRIL, POR EL QUE SE
ESTABLECEN LAS DISPOSICIONES MINIMAS EN MATERIA DE
SENALIZACION DE SEGURIDAD Y SALUD LABORAL

REAL DECRETO 487/1997 DE 14 DE ABRIL, POR EL QUE SE
ESTABLECEN LAS DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y
SALUD RELATIVAS A LA MANIPULACION MANUAL DE
CARGAS QUE ENTRANEN RIESGOS, EN PARTICULAR DORSO
LUMBARES, PARA LOS TRABAJADORES

REAL DECRETO 374/2001 DE 6 DE ABRIL, SOBRE LA
PROTECCION DE LA SALUD Y SEGURIDAD DE LOS
TRABAJADORES CONTRA LOS RIESGOS RELACIONADOS CON
LOS AGENTES QUIMICOS DURANTE EL TRABAJO

REAL DECRETO 773/1997 DE 30 DE MAYO, SOBRE
DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD
RELATIVAS A LA UTILIZACION POR LOS TRABAJADORES DE
EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
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REAL DECRETO 614/2001 DE 8 DE JUNIO, SOBRE
DISPOSICIONES MINIMAS PARA LA PROTECCION DE LA
SALUD Y LA SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES FRENTE AL
RIESGO ELECTRICO.

REAL DECRETO 1215/1997 DE 18 DE JULIO, POR EL QUE S
ESTABLECEN LAS DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y
SALUD PARA LA UTILIZACION POR LOS TRABAJADORES DE
LOS EQUIPOS DE TRABAJO

REAL DECRETO 1627/97 DE 24 DE OCTUBRE, POR EL QUE S
ESTABLECEN LAS DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y
SALUD EN LAS OBRAS DE LA CONSTRUCCION Y SUS
MODIFICACIONES POSTERIORES

REAL DECRETO 1435/1992DE 27 DE NOVIEMBRE, POR EL QUE
SE DICTAN LAS DISPOSICIONES DE APLICACION DE LA
DIRECTIVA DEL CONSEJO 89/392/CEE, RELATIVA A LA
APROXIMACION DE LAS LEGISLACIONES DE LOS ESTADOS
MIEMBROS SOBRE MAQUINAS. (INCLUYE LA MODIFICACION
POSTERIOR REALIZADA POR EL R.D. 56/1995) Y SUS
MODIFICACIONES POSTERIORES

REAL DECRETO 1316/1989 DE 27 DE OCTUBRE, SOBRE
PROTECCION DE LOS TRABAJADORES FRENTE A LOS RIESGOS
DERIVADOS POR LA EXPOSICION AL RUIDO DURANTE EL
TRABAJO Y SUS MODIFICACIONES POSTERIORES

LEY DE LA EDIFICACION 38/1999, DISPOSICION ADICIONA
CUARTA.

ORDEN DE 28 DE AGOSTO DE 1970, POR LA QUE SE APRUEB
LA ORDENANZA DE TRABAJO DE LA CONSTRUCCION, VIDRIO
Y CERAMICA, CAPITULO XVI

ORDEN DEL 31 DE OCTUBRE DE 1984, QUE APRUEBA EL
REGLAMENTO SOBRE TRABAJOS CON RIESGO DE AMIANTO Y
SUS MODIFICACIONES POSTERIORES

ORDEN DE 20 DE SEPTIEMBRE DE 1986, SOBRE EL MODEDE&
LIBRO DE INCIDENCIAS CORRESPONDIENTE A LAS OBRAS EN
LAS QUE SEA OBLIGATORIO UN ESTUDIO DE SEGURIDAD E
HIGIENE EN EL TRABAJO

REAL DECRETO 171/2004, DE 30 DE ENERO, POR EL QUE S
DESARROLLA EL ARTICULO 24 DE LA LEY 31/1995, DE 8 B
NOVIEMBRE, DE PREVENCION DE RIESGOS LABORALES, EN
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MATERIA DE COORDINACION DE ACTIVIDADES
EMPRESARIALES

REAL DECRETO 2177/2004DE 12 DE NOVIEMBRE, POR EL QUE
SE MODIFICA EL REAL DECRETO 1215/1997, DE 18 DE Jl,
POR EL QUE SE ESTABLECEN LAS DISPOSICIONES MINIMAS
DE SEGURIDAD Y SALUD PARA LA UTILIZACION POR LOS
TRABAJADORES DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO, EN MATERIA
DE TRABAJOS TEMPORALES EN ALTURA

NORMATIVAS

NORMA BASICA DE LA EDIFICACION:

Norma NTE ISA/1973 Alcantarillado

ISB/1973 Basuras
ISH/1974 Humos y gases
ISS/1974 Saneamiento

Norma UNE 81 707 85 Escaleras portatiles de aliomgimples y de
extension.

Norma UNE 81 002 85 Protectores auditivos. Tipdgfyniciones.

Norma UNE 81 101 85 Equipos de proteccion de $@wmi Terminologia.
Clasificacion y uso.

Norma UNE 81 200 77 Equipos de proteccion persatellas vias
respiratorias. Definicidon y clasificacion.

Norma UNE 81 208 77 Filtros mecanicos. ClasifibaciCaracteristicas y
requisitos.

Norma UNE 81 250 80 Guantes de proteccién. Defings y clasificacion.
Norma UNE 81 304 83 Calzado de seguridad. Ensdgosesistencia a la
perforacion de la suela.

Norma UNE 81 353 80 Cinturones de seguridad. CRs€inturon de
sujecién. Caracteristicas y ensayos.

Norma UNE 81 650 80 Redes de seguridad. Carattassy ensayos.

13.CONCLUSION

Con lo expuesto en la presente Memoria, planogmad documentacion

adjunta, se consideran suficientemente definidas Harmas y elementos de
seguridad a emplear en la obra que nos ocupa, ssjaigo de todas aquellas
medidas que, como consecuencia de situaciones \isi@a® pueda tomar la
Direccién Facultativa, el constructor o los propi@bajadores, guiados siempre por
Su experiencia y sentido comun, no olvidando nulacamperiosa necesidad de
garantizar la integridad fisica de todo el personal
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5. Presupuesto

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.



Presupuesto

El precio de la instalacién fotovoltaica dependertemente, y como es natural, del
tamafio de la misma, ya que lo mas costoso coredifer son los paneles solares
(como se puede observar de las tablas a contim)adidpesar de ello existen unos
costes fijos que son independientes del tamafipade instalacion como son la
ingenieria, la tramitacion, transporte, o las tasas

Para poder comparar entre distintas ofertas se welee en cuenta el precio

por vatio-pico instalado (€/wp).

Este dato muestra cuanto es de econémica una.dsartabtiene simplemente con
dividir el precio total respecto a la potencia neahidel campo solar (no la potencia

del inversor).

En el siguiente grafico se muestra la proporcidreel precio final de cada parte:

13.500,00 € 15.050,00 €

23.938,00 €

35.700,00 € B Moddulo
M Inversor
26.020,00 M Estructura

B Material electrico
M Obra civil

W Otros gastos

Figura 1. Peso econémico de cada parte sobre el precio final

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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A continuacion se presenta varias tablas con eupreesto dividido en cuatro

grandes areas; generador fotovoltaico, materiatr&é , obra civil y ‘otros gastos’.

Presupuestos de la instalacion

Potencia instalaciéon Wpico ‘ | 104720

Generador fotovoltaico

Concepto €/Wp Cantidad | Precio unitario Total

) 476 650,00 € 309.400,00 €
Modulo monocristalino ISOFOTON

1S-220 2,95 €

Inversor Zigor Sun Zet 100kva T&TL

trifasico de conexidn a red. Incluye
protecciones de tensién y 1 26.000,00 € 26.000,00 €

frecuencia segiin RD 1663/2000.

0,25 €
Estructura Soporte Conergy. Solar 17 2.100,00 € 35.700,00 €
Giant 2 0,34 €
TOTAL 354 € 371.100,00 €

Esta seccion es, con diferencia, la mds costosa debido a la inclusion de los paneles
fotovoltaicos y la que tiene un mayor peso en el presupuesto final.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Material eléctrico

Concepto

€/Wp

Cantidad

Precio unitario

Total

Cableado Aceflex de Cu flexible
de doble aislamiento de tension
asignada 0.6/1kV de seccidn
6mma2

0,12 €

3200 m

4,00 €

12.800,00 €

Cableado Aceflex de Cu flexible
de doble aislamiento de tension
asignada 0.6/1kV de seccidn
16mm2

0,01€

200 m

6,00 €

1.200,00 €

Cableado Aceflex de Cu flexible
de doble aislamiento de tension
asignada 0.6/1kV de seccidn
95mm2

0,01€

30m

20,00 €

600,00 €

Fusibles cilindricos ds-electric
gR 10x38 In=10 A, U=900V,
Ic=30kA

0,002 €

34

7,00 €

238,00 €

Interruptor magnetotérmico
diferencial 30mA In=160A

0,02 €

1.650,00 €

1.650,00 €

Interruptor magnetotérmico
automatico In=160 A

0,00 €

450,00 €

450,00 €

Red de tierras.Incluye conductor
desnudo de cobre, varistores y
picas.

0,02 €

2.500,00 €

2.500,00 €

Cuadro de protecciéon y medida.
Equipo medida multifuncién con
doble medicidn(entrada y
salida) homologado segun
esquemas y RD1663/2000.

0,04 €

4.500,00 €

4.500,00 €

TOTAL

0,23 €

23.938,00 €

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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Obra civil
Concepto €/Wp Cantidad | Precio unitario | Total
Tranporte material a instalacion 0,01€ 1 1.500,00 € 1.500,00 €
Instalacidn/mano de obra 0,01€ 1 1.500,00 € 1.500,00 €
Zanjas/pasos de
acometida/piquetas 0,02 € 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Vallado 0,02€ 1 2.500,00 € 2.500,00 €
Accesos 0,01 € 1 1.000,00 € 1.000,00 €
Canalizaciones 0,05 € 1 5.000,00 € 5.000,00 €
TOTAL 0,13 € 13.500,00 €
Otros gastos

Concepto €/Wp Cantidad | Precio unitario | Total
Coodinacion de seguridad y salud 0,01€ 1 1.050,00 € 1.050,00 €
Puesta en marcha 0,02 € 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Alquiler de terreno 0,10€ 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Gestion y documentacion. Memoria
descriptiva de la instalacion con las
caracteristicas técnicas (modulos,
inversores...) segun normativa vigente
correspondiente al nuevo REBT y el
RD1663/2000. 0,02 € 1 2.000,00 € 2.000,00 €
TOTAL 0,14 € 15.050,00 €

Finalmente se tiene un presupuesto total de:

Presupuesto total

Concepto €/Wp Total

Generador fotovoltaico 3,54 €371.100,00 €

Material eléctrico 0,23€ 23.938,00 €

Obra civil 0,13€ 13.500,00 €

Otros gastos 0,14 € 15.050,00 €

TOTAL 4,04 § 423.588,00 €

Instalacion fotovoltaica de 100kW

en el municipio de Lorca, Murcia.
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Por tanto, el coste final de la instalacion es2&388€ lo que equivale a 4.04€/Wp,
valor suficientemente razonable para las instates FV de hoy en dia ya que
suelen rondar aproximadamente ese valor.

Instalacion fotovoltaica de 100kW
en el municipio de Lorca, Murcia.
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DIBUJADO
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COMPROBADO

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)

Titulo: Ingeniero Industrial

ESCALA
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CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE 100kWp en LORCA (MURCIA)
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