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1-. Objeto

El objetivo de este proyecto es el disefio de una instalacion solar fotovoltaica
conectada a red sobre la azotea de una nave industrial de dimensiones definidas.

Para su disefio y posterior estudio econdmico se tendrd en cuenta toda la
reglamentacion vigente para este tipo de instalaciones y que se mostrard en proximos
apartados y anexos.

Ademas se realizara el diseno de la planta de tal manera que se obtenga, en
diferentes condiciones ambientales, una eficiencia energética optima para este tipo de
instalaciones y asi conseguir la maxima rentabilidad con la construccion de la
instalacion respecto a la inversion necesaria para construirla. Para conseguir dicho
disefio se procedera a evaluar dos posibles soluciones, ambas soluciones se basaran en
la inclinacién de los paneles solares respecto a la horizontal:

» Diseno 1: los moédulos fotovoltaicos estara orientados hacia el sur y su
inclinacion sera la misma durante todo el afio ya se encuentren funcionando en
temporada invernal o veraniega.

» Diseno 2: los moédulos fotovoltaicos estara orientados hacia el sur y su
inclinaciéon podrd ser variada por los operarios de mantenimiento de la
instalacion entre dos posiciones diferentes dependiendo la época del afio en la
que se encuentren, por tanto, durante el invierno, los modulos solares estaran
inclinados un angulo determinado y durante el verano tendran una inclinacion
diferente. Este método es una manera de incrementar el rendimiento en casos
que como el de este proyecto es inviable utilizar seguidores solares al
encontrarse en ana azotea.

Al comparar ambos disefios se obtendra aquel cuya eficiencia y rentabilidad sea
mayor comparando sus estudios energéticos y economicos.

Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea de una nave industrial 1
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2-. Introduccion

El modelo de desarrollo economico actual, basado en el uso intensivo de recursos
energéticos de origen fosil, provoca impactos medioambientales negativos y
desequilibrios socioecondmicos que obligan a definir un nuevo modelo de desarrollo
sostenible.

El concepto de desarrollo sostenible fue acufiado por el Informe Brundtland, en
1987, como “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades”. En definitiva, el desarrollo sostenible es aquél que trata de garantizar tres
objetivos principales de manera simultanea: el crecimiento econdmico, el progreso
social y el uso racional de los recursos.

Parece impensable un mundo futuro en el cual aparezcan carencias del tipo
energético como por ejemplo falta de suministro eléctrico, sobre todo si nos fijamos en
lo presente que esta la energia eléctrica en la actualidad. Nuestra vision para el futuro
es que todos los paises que estdn aun por desarrollar lleguen a un estatus similar a la de
los paises ya desarrollados con la utilizacioén de los recursos disponibles en su entorno y
ademas que los paises que llamamos desarrollados controlen de alguna manera la forma
de gestionar dichos recursos para que otros puedan utilizarlos en el futuro.

Resulta evidente que el nivel de consumo actual de los paises desarrollados no
permite asegurar el abastecimiento futuro de energia ni facilita el acceso a la energia de
los paises en desarrollo.

Entre las politicas que pueden articularse para asegurar la sostenibilidad del
modelo energético, la politica de fomento de las energias renovables se cuenta entre las
principales.

Para asegurar dicha sostenibilidad y el desarrollo sostenible se elabord un
convenio marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico que acabd en la
elaboracion del conocido Protocolo de Kioto cuyos objetivos son tres; conseguir
reducciones de emisiones al coste mas efectivo posible, facilitar a los paises
desarrollados el cumplimiento de los compromisos de reduccion de emisiones y apoyar
el desarrollo sostenible de los paises en desarrollo a través de ka transferencia de
tecnologias limpias.

2.1-. Las Energias Renovables

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia
utilizada por los humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la eolica y la
hidraulica. La navegacion a vela, los molinos de viento o de agua y las disposiciones
constructivas de los edificios para aprovechar la del sol, son buenos ejemplos de ello.

Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea de una nave industrial 2
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Con el invento de la maquina de vapor por James Watt, se van abandonando estas
formas de aprovechamiento, por considerarse inestables en el tiempo y caprichosas y se
utilizan cada vez mas los motores térmicos y eléctricos, en una €poca en que el todavia
relativamente escaso consumo, no hacia prever un agotamiento de las fuentes, ni otros
problemas ambientales que mas tarde se presentaron.

Hacia la década de anos 1970 las energias renovables se consideraron una
alternativa a las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura
garantizada (a diferencia de los combustibles fosiles que precisan miles de afios para su
formacion) como por su menor impacto ambiental en el caso de las energias limpias, y
por esta razon fueron llamadas energias alternativas. Actualmente muchas de estas
energias son una realidad, no una alternativa, por lo que el nombre de alternativas ya no
debe emplearse.

La principal ventaja de este tipo de energias es que son energias ecoldgicas, es
decir este tipo de energias son distintas a las de combustibles fosiles o centrales
nucleares debido a su diversidad y abundancia. Se considera que el Sol abastecera estas
fuentes de energia (radiacion solar, viento, lluvia, etc.) durante los proximos cuatro mil
millones de afios. La primera ventaja de una cierta cantidad de fuentes de energia
renovables es que no producen gases de efecto invernadero ni otras emisiones,
contrariamente a lo que ocurre con los combustibles, sean fosiles o renovables. Algunas
fuentes renovables no emiten didoxido de carbono adicional, salvo los necesarios para su
construccion y funcionamiento, y no presentan ningun riesgo suplementario, tales como
el riesgo nuclear.

Pero debemos tener en cuenta que este tipo de energias no carecen de
inconvenientes, los mas dignos de mencion son; su naturaleza difusa, puesto que ciertas
fuentes de energia renovable proporcionan una energia de una intensidad relativamente
baja, distribuida sobre grandes superficies, son necesarias nuevos tipos de “centrales”
para convertirlas en fuentes utilizables. Y la irregularidad, la produccién de energia
eléctrica permanente exige fuentes de alimentacion fiables o medios de
almacenamiento. Asi pues, debido al elevado coste del almacenamiento de la energia,
un pequeilo sistema autonomo resulta raramente econdmico, excepto en situaciones
aisladas, cuando la conexion a la red de energia implica costes mas elevados.

R.E. Resto Hidriulica
11% 9%
RE. Eélica Hika
10% ”
o Pr— S - 0 ‘“.."'n
,_-f-‘i = o i
Ciclo combinado simai A
U% Fuel / gas
1 % 15 %

Figura 1: Cobertura de la demanda anual de energia eléctrica por tecnologias.
Fuente: Red Eléctrica de Espaiia.
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En Espafia, actualmente un 20% de la energia demandada por los consumidores es
producida por energias renovables de las cuales, las mas importantes son eolica e
hidraulica.

2.1.1-. ;Qué es la energia solar fotovoltaica?

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion directa de la luz solar en
electricidad, mediante un dispositivo electronico denominado ‘“célula solar”. La
conversion de la energia de la luz solar en energia eléctrica es un fendémeno fisico
conocido como “efecto fotovoltaico”. Presenta caracteristicas peculiares entre las que se
destacan:

v’ Elevada calidad energética

v’ Pequeiio o nulo impacto ecologico

v’ Inagotable a escala humana

La energia solar fotovoltaica permite un gran numero de aplicaciones, ya que
puede suministrar energia en emplazamientos aislados de la red (viviendas aisladas,
faros, postes SOS, bombeos, repetidores de telecomunicaciones, etc) o mediante
instalaciones conectadas a la red eléctrica, que pueden ser de pequefio tamafo
(instalacion en vivienda individual) o centrales de gran tamafio (en Espafa existen
proyectos de hasta 48 MW de potencia).

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Aplicaciones Aplicaciones
CONECTADAS a red AISLADAS de red

|
I ]
Senalizacion, Electrificacion

Instalaciones Instalaciones comunicacion, domestica y
en EDIFICIOS en SUELO bombeos servicios

Figura 2: Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.

Un punto importante que debemos destacar es que cada kWh generado con
energia solar fotovoltaica evita la emision a la atmosfera de aproximadamente lkg de
CO,, en el caso de comparar con generacion eléctrica con carbon, o aproximadamente
0,4kg de CO, en el caso de comparar con generacion eléctrica con gas natural. Esto es
de gran ayuda para la reduccion de emisiones que se propone en el Protocolo de Kioto
citado anteriormente.
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2.1.2-. Energia solar fotovoltaica en Espaiia.

El recurso solar es abundante en Espafia, que dispone de condiciones muy
adecuadas para la energia solar fotovoltaica, con areas de alta irradiancia. La situacion
respecto a otros paises europeos como Alemania es comparativamente muy favorable.

La principal caracteristica de este recurso es estar disponible en toda la superficie
al mismo tiempo, estando no obstante condicionado por las sombras de elementos
naturales y artificiales y por las particulares condiciones climaticas de cada area
geografica.
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Figura 3: Recurso solar en Espaiia.
Fuente: IDAE.

Con motivo de alcanzar los objetivos dictados por el Protocolo de Kyoto y
reforzar la politica de energias limpias en Espafia, se elabor6 el Plan de Fomento de las
Energias Renovables en Espafia 2000-2010, el cual mostraba que aproximadamente el
12,1% de la energia primaria consumida en 2010 seria proporcionada por las energias
renovables, debido a esta frontera ambiciosa hubo de revisarse dicho plan en 2004 y se
cred el actual Plan de Fomento de las Energias Renovables 2005-2010.

Centrandonos en el sector solar fotovoltaico, el Plan de Fomento de las Energias
Renovables en Espafia 2005-2010 establecia una cifra de 400MW de potencia instalada
en este tipo de energia. En 2004, la potencia total instalada de energia solar fotovoltaica
en Espafia, segiin los datos disponibles, superd los 37MWp, presentado un incremento
cercano al 55% respecto a la potencia instalada en el afio 2003.
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SITUACION ACTUAL | INCREMENTO | POTENCIA EN
COMUNIDAD AUTGNOMA 2004 2005 - 2010 2010
(MWp) (MWp) (MWp)

ANDALUCIA 7,86 43,38 51,24
ARAGON 0,67 16,08 16,75
ASTURIAS 0,34 8,93 927
BALEARES 1,33 16,41 17,74
CANARIAS 1,20 16,04 17.24
CANTABRIA 0,07 9,14 021
CASTILLA ¥ LEON 2,73 25,60 28,33
CASTILLA - LA MANCHA 1,78 11,64 13,42
CATALURA 4,11 52,48 56,30
EXTREMADURA 0,54 12,85 13,39
GALICIA 0,51 23,49 24,00
MADRID 2,38 29,33 11,71
MURCIA 1,03 19,03 20,06
NAVARRA 5,44 14,20 19,64

LA RIOJA 0,15 9,08 9.23
COMUNIDAD VALENCIANA 2,83 31,25 1408
PAIS VASCO 2,40 23,70 26,10

NO REGIONALIZABLE 0,77 . 0.77
TOTAL (MW) 37 363 400

Figura 4: Objetivos fotovoltaicos para el afio 2010.
Fuente: Plan de Fomento de Energias Renovables 2005-2010.

Los objetivos sefialados por el Plan de Fomento de Energias Renovables 2005-
2010, para energia solar fotovoltaica se alcanzaron en 2007 con 3 afios de antelacion, el
crecimiento de la potencia instalada experimentado por la tecnologia solar fotovoltaica
estd siendo muy superior al esperado segun la Comision Nacional de Energia (CNE).

=4 Acumulado REAL
-m- Acumulado PER

3.000
(Estimado)

400

2007 2008 2009 2010

Figura 5: Expansion prevista de la energia solar fotovoltaica.
Fuente: IDAE.
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La rapida evolucion ha comportado numerosas inversiones industriales
relacionadas con la tecnologia solar fotovoltaica, desde la fabricacion de silicio
policristalino, obleas y modulos hasta los seguidores o los inversores, de manera que
actualmente en Espafia se pueden producir todos los elementos de la cadena que
interviene en una instalacion solar fotovoltaica.

Se hace necesario dar continuidad a estas inversiones, pero también definir una
pauta de implantacion de esta tecnologia, para garantizar el control y cumplimento de
los objetivos del Plan de Energias Renovables 2005-2010 y de los que fije el nuevo PER
2011-2020, para ello se elaboro el Real Decreto 1578-2008 en el cual se expresa que se
asignara una determinada cantidad de potencia maxima a instalar en el territorio
nacional de este tipo de energia en cada trimestre del afio.

2.2-. Descripcion de un sistema solar fotovoltaico.

Segun el tipo de instalacion, de forma muy general, se puede distinguir entre
instalaciones fotovoltaicas conectadas a red e instalaciones fotovoltaicas aisladas de red.

Las conectadas a red estan formadas por un generador fotovoltaico y un sistema
de acondicionamiento de potencia, encargado de transformar la energia en forma de
corriente continua a corriente alterna, con las caracteristicas de la red de distribucion. El
sistema de acondicionamiento de potencia es el inversor, que debe cumplir todos los
requisitos de seguridad y garantia para que su funcionamiento no provoque alteraciones
en la red ni disminuya su seguridad, contando para ello con las funciones de proteccion
correspondientes.
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Figura 6: Esquema de una instalacién solar fotovoltaica.

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas pueden contar o no con sistemas de
acumulacion o baterias. Los sistemas sin acumulacion habitualmente son bombeos
directos. Las baterias en un 90% corresponden a las estacionarias del tipo Plomo-Acido,
que con un mantenimiento adecuado se adaptan perfectamente a los sistemas de
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generacion. Se puede esta energia como tal o después transformarla a corriente alterna
mediante un inversor.

En la descripcién que veremos en este punto nos centraremos en las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red, ya que es este tipo de instalaciones son la principal
aplicacion de la energia solar fotovoltaica en Espafa y el proyecto consistird en una
instalacion de este tipo.

2.2.1-. Componentes de un sistema solar fotovoltaico conectado a red.

Dentro de una instalacion solar fotovoltaica tenemos varios dispositivos o equipos
que debemos dimensionar para que sea posible la transformacién de la radiacion solar
en energia eléctrica que inyectamos a la red.

Paneles solares

Los paneles solares o modulos fotovoltaicos estdn formados por la interconexion
de células solares encapsuladas entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie, son las encargadas de captar la energia procedente del sol en forma de
radiacion solar y transformarla en energia eléctrica por el efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico se produce al incidir la radiacion solar sobre los materiales
definidos como semiconductores extrinsecos. Cuando sobre la célula solar incide la
radiacion, aparece en ella una tension andloga a la que se produce entre las bornas de
una pila.
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Figura 7: Efecto fotovoltaico.

La mayoria de las células solares estan constituidas de silicio mono o
policristalino. Las células solares de silicio monocristalino se fabrican a partir de un
unico cristal de silicio extraido de un bafio de silicio fundido, este tipo de células son las
mas utilizadas en la tecnologia solar y la mas comercializada ya que su rendimiento es
el mayor de todos los tipos de células solares siendo éste de entre el 15% y el 18%.
Debido a su alto coste, estd empezando a utilizarse de forma masiva el silicio
policristalino, mucho mas barato de fabricar ya que estd formado por un conjunto de

Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea de una nave industrial 8



Universidad Carlos Il de Madrid )
Proyecto de fin de carrera: INTRODUCCION

estructuras macrocristalinas de silicio ademas su rendimiento es bastante proximo al de
las células monocristalinas, en trono al 12% y 14%. Por Ultimo existe otra familia de
c€lulas solares constituidas de silicio amorfo que aparecen debido a que la fabricacion
de células solares de silicio cristalino sigue siendo muy alta, la fabricacion de este tipo
de células es mucho mas simple y por lo tanto son mucho mas baratas pero aunque
tienen un buen comportamiento ante agentes externos, se degradan mas rapidamente y
su rendimiento es bastante inferior a el de las células cristalinas, inferior al 10%.

:

1 1 |

Figura 8: De izquierda a derecha; panel de silicio monocristalino, panel de silicio policristalino y
panel de silicio amorfo.

Un panel solar esta constituido por varias células iguales conectadas entre si, en
serie y/o paralelo de forma que la tension y corriente suministrada por el panel se
incrementa hasta ajustarse al valor deseado. Como norma general, los paneles solares se
fabrican disponiendo primero las células necesarias en serie para alcanzar la tension que
deseamos a la salida del generador fotovoltaico y a continuacidn se asocian ramales de
c€lulas en serie en paralelo hasta alcanzar el nivel de corriente deseado.
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Figura 9: Elementos de un Panel Fotovoltaico.
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A la hora de dimensionar nuestra instalacion solar fotovoltaica, es primordial
conocer los parametros eléctricos fundamentales de los modulos fotovoltaicos que estan
en el mercado:

* Corriente de cortocircuito (Isc): es la maxima intensidad que se genera en el
panel cuando no esta conectada ninguna carga y se cortocircuitan sus bornes.

* Tension de circuito abierto (Voc): es la mdxima tension que proporciona el panel
cuando no hay conectada ninguna carga entre los bornes del panel y dichos
bornes estan al aire.

* Punto de méaxima potencia (Imp, Vmpp): €s €l punto para el cual la potencia
entregada es maxima, obteniéndose el mayor rendimiento posible del panel.

* Factor de forma (FF): Es la relacion entre la potencia maxima que el panel
puede entregar y el producto de la corriente de maxima potencia (Iny) y la
tension de maxima potencia (V). Este parametro sirve para conocer la curva
caracteristica [-V de los paneles.

* Eficiencia y rendimiento (1): es el cociente entre la potencia maxima que el
panel puede entregar y la potencia de la radiacion solar incidente. Dependiendo
de la tecnologia utilizada a la hora de la fabricacion del panel puede llegar hasta
el 18%.

Se pueden mostrar todos los pardmetros fundamentales de un panel o médulo
fotovoltaico mediante su curva “voltaje-corriente”, ésta curva muestra los parametros de
tension y corriente para maxima potencia (Lmpp, Vmpp), tension a circuito abierto (Voc) y
corriente de cortocircuito (Isc) de un panel y como varian respecto a la irradiancia que
incide sobre ellos con temperatura de condiciones estandar de medida (25° C).
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Figura 10: Curva I-V para diferentes irradiancias a 25° C.
Fuente: Médulo A-65 ATERSA.
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Todos estos parametros fundamentales son proporcionados por los fabricantes en
las hojas de caracteristicas de los paneles fotovoltaicos. Debe tenerse en cuenta que
¢stos parametros no son constantes ya que los fabricantes toman como referencia unas
condiciones de funcionamiento estdndar conocidas como Condiciones Estdndar de
Medida (CEM) que son unas condiciones de irradiancia y temperatura determinadas en
la célula solar, estas condiciones son:

- Irradiancia: 1000W/m?
- A nivel del mar
- Temperatura de célula: 25° C

Asi pues, si las condiciones a las que se ve sometido el panel son diferentes a las
de estandar de medida, las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos cambiaran. La
medida en que cambian los parametros fundamentales de los paneles es de vital
importancia para el disefio de la instalacién ya que es muy posible que en condiciones
normales de funcionamiento estemos lejos de las condiciones estandar de medida y la
instalacion puede verse afectada. Para ello es necesario conocer dos pardmetros
importantes de los paneles:

* Coeficiente de temperatura Voc: es el coeficiente de correccion para la tension
maxima que se produce a circuito abierto cuando no existe ninguna carga
conectada, este coeficiente muestra como varia la tensidon con una variacion de
temperatura. La tension de circuito abierto aumenta cuando la temperatura
disminuye y disminuye cuando la temperatura aumenta.

* Coeficiente de temperatura Isc: es el coeficiente de correccion para la corriente
maxima que se produce en el panel cuando no hay conectada ninguna carga y
cortocircuitamos los bornes del panel, este coeficiente muestra como varia la
intensidad con una variacion de la temperatura. La intensidad de cortocircuito
aumenta cuando aumenta la temperatura y disminuye cuando disminuye la
temperatura.

Con estos coeficientes de temperatura, puede representarse el comportamiento de
los paneles ante variaciones de temperatura observando como cambian la tension y
corriente de maxima potencia, la tension de circuito abierto y la corriente de
cortocircuito en la grafica anterior de “voltaje-corriente” tomando como referencia la
irradiancia en condiciones estandar de medida (1000W/m?).
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Figura 11: Curva I-V para diferentes temperaturas a una irradiancia de 1000W/m2.
Fuente: Médulo A-65 ATERSA.

Estructura Soporte

Los moddulos fotovoltaicos analizados anteriormente se colocaran sobre la
denominada estructura soporte, dicha estructura soporte deberd cumplir las
especificaciones de disefio de la instalacion (orientacion y angulo de inclinacion) y las
pautas descritas en el Pliego de Condiciones Técnicas del Instituto para la
diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE).

Podemos tener dos tipos de estructura soporte, fija y movil, las estructuras fijas
tienen una orientacion e inclinacion fija que se calcula a la hora de disehar la
instalacion, esta inclinacion y orientacion suelen ser impuesta por la situacion de las
instalacion, como tejados con una determinada inclinacién y orientacion, o bien las
optimas para la localizacion donde vamos a realizar la instalacion solar dependiendo de
la latitud. Las estructuras moviles son aquellas utilizadas en las llamadas ‘“huertas
solares” donde los paneles pueden orientarse en trono a la posicion del sol.

Esta estructura soporte debera resistir el peso de los modulos fotovoltaicos y las
sobrecargas del viento o inclemencias del tiempo, asi como las posibles dilataciones
térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes estaciones del afio.

La sujecion de los modulos solares deberd estar homologada para los paneles
utilizados en la instalacion segun las especificaciones del fabricante, ademas las partes
de sujecion de los paneles solares no deberan generar sombras indeseadas sobre los
moddulos. La tornilleria utilizada tanto para la sujecion de los modulos fotovoltaicos
como para la sujecion de la propia estructura al suelo debera ser de acero inoxidable con
excepcion de estructuras de acero galvanizado en cuyo caso podran ser tornillos
galvanizados.

Inversor
Anteriormente se ha visto que los paneles solares fotovoltaicos generan potencia a

partir de la radiacion solar que captan, esta potencia eléctrica no es alterna sino continua
con unos valores de tension y corriente continua que depende de la disposicion de los
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paneles. A la hora de entregar la energia eléctrica a la red, es necesario tratarla para que
cumpla las caracteristicas establecidas para inyectarla a dicha red, como que debe ser
senoidal, con una frecuencia de S0Hz y unos valores de tension determinados para no
crear perturbaciones en a la red de suministro.

El inversor es el equipo electronico que permite inyectar en la red eléctrica
comercial la energia producida por el generador fotovoltaico. Su funcion principal es
convertir la corriente continua procedente de los paneles fotovoltaicos en corriente
alterna.

Las instalaciones fotovoltaicas tienen un elevado coste y no pueden permitirse
fallos e imprudencias en la explotacion de éstas instalaciones, por este motivo los
inversores deben tener un alto rendimiento y fiabilidad. El rendimiento de los inversores
oscila entre el 90% y el 97%, dicho rendimiento depende de la variacion de la potencia
de la instalacion, por lo que se intentara que el inversor trabaje con potencias cercanas o
iguales a la nominal, puesto que si la potencia de entrada al inversor procedente de los
paneles fotovoltaicos varia, el rendimiento disminuye.

Para evitar que el rendimiento disminuya con la variacion de la potencia de
entrada procedente de los paneles solares, los inversores deben estar equipados con
dispositivos electronicos que permitan realizar un seguimiento del punto de maxima
potencia de los paneles, permitiendo obtener la méaxima eficiencia posible del generador
fotovoltaico en cualquier circunstancia de funcionamiento.

Uno de los parametros importantes que definen un inversor es el rango de
tensiones al cual puede funcionar con mayor rendimiento. Esto es importante, ya que la
tension que suministran los paneles del generador fotovoltaico para entregar la maxima
potencia no siempre es la misma, sino varia con la temperatura y si esta tension aumenta
o disminuye con forme disminuye o aumenta la temperatura podemos llegar a tener
tensiones a la entrada del inversor superiores o inferiores a la tensidon normal de
funcionamiento del inversor.

En cuanto a la fiabilidad que debe aportar, un inversor debe estar equipado con
protecciones que aseguren tanto el buen funcionamiento de la instalacion como la
seguridad de la misma. Algunas de las protecciones que incorporan los inversores son:

* Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos; sirven para detectar posibles
fallos producidos en los terminales de entrad o salida del inversor.

* Proteccion contra calentamiento excesivo; si la temperatura del inversor
sobrepasa un determinado valor umbral, el equipo deberéd pararse y mantenerse
desconectado hasta alcanzar una temperatura inferior.

* Proteccion de funcionamiento modo isla; para desconectar el inversor en caso de
que los valores de tension y frecuencia de red estén por fuera de unos valores
umbral para un funcionamiento adecuado al estar funcionando sin apoyo de la
red.

* Proteccion de aislamiento; sirve para detectar posibles fallos de aislamiento en el
inversor.
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* Proteccion contra inversion de polaridad; para proteger el inversor contra
posibles cambios en la polaridad desde los paneles fotovoltaicos.

Protecciones

Ademas de las protecciones integradas en el inversor, es necesario equipar la
instalacidon con protecciones adicionales que protejan tanto la seguridad de la instalacion
y equipos como la seguridad de las personas responsables de su funcionamiento y
mantenimiento.

La implantacion de protecciones deberemos llevarla a cabo atendiendo a la
reglamentacion vigente para éste tipo de instalaciones, articulo 11 del Real Decreto
1663/2000 y al Reglamento Electrotécnico de Baja tension:

e Interruptor general manual, que sera un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora
en el punto de conexidén. Este interruptor sera accesible a la empresa
distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la desconexion
manual.

* Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el
caso de derivacion de algun elemento de la parte de continua de la instalacion.

* Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexion-conexion
automatica de la instalaciéon fotovoltaica en caso de pérdida de tension o
frecuencia de la red, junto a un relé¢ de enclavamiento.

* Proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51 y 49Hz,
respectivamente) y de mdéxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um,
respectivamente).

» Estas protecciones podran ser precintadas por la empresa distribuidora.

* El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con la red
de baja tension de la instalacion fotovoltaica sera automadtico, una vez
restablecida la tension de red por la empresa distribuidora.

e Podran instalarse en el inversor las funciones de proteccion de méaxima y
minima tension y de maxima y minima frecuencia y en tal caso las maniobras
automaticas de desconexion-conexion seran realizadas por éste. En este caso
solo se precisara disponer adicionalmente de las protecciones de interruptor
general manual y de interruptor diferencial automatico, si se cumplen las
siguientes condiciones:
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a) Las funciones seran realizadas mediante un contacto cuyo rearme sera
automatico, una vez se restablezca las condiciones normales de suministro
de la red.

b) El contactor, gobernado normalmente por el inversor, podréd ser activado
manualmente.

c) El estado del contactor (“on/off”), debera senalizarse con claridad en el
frontal del equipo, en un lugar destacado.

d) En caso de que no se utilicen las protecciones precintables para la
interconexion de maxima y minima frecuencia y de maxima y minima
tension, el fabricante del inversor debera certificar:

- Los valores de tara de tension.
- Los valores de tara de frecuencia.

- El tipo y caracteristicas de equipo utilizado internamente para la
deteccion de fallos (modelo, marca, calibracion, etc.).

- Que el inversor ha superado las pruebas correspondientes en cuanto
a los limites establecidos de tension y frecuencia.

Al tener tanto potencia continua como potencia alterna, ademas de equipar la
instalacion con las protecciones anteriores, seran necesarios dos grupos diferenciados de
protecciones para cada caso que se definiran en el apartado de célculos del proyecto:

a) Protecciones de continua: Este tipo de aparamenta se instalard en la fase de
potencia continua de la instalacion fotovoltaica, es decir, desde los paneles
solares hasta la entrada del inversor.

b) Protecciones de alterna: Estas protecciones se instalardn en la parte del la
instalaciéon donde existe potencia alterna, es decir, desde el inversor hasta el
punto de conexion de la red de suministro.

2.2.2-. Reglamentacion.

- R.D. 661/2007, de 25 de Mayo, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica de régimen especial.

- R.D. 1663/2000, de 29 de Septiembre, que establece las normas de conexion a
red de baja tension de instalaciones fotovoltaicas.

- R.D. 1578/2008, de 26 de Septiembre, de retribucion de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica.
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- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a
Red (PCT) establecidas por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
Energia (IDAE) en Octubre de 2002.

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, aprobado por el R.D. 842/2002
de 2 de Agosto e Instrucciones Técnicas complementarias (ITC).

- Codigo Técnico de Edificacion.
- Normas especificas de conexion a red de Union Fenosa.
2.2.3-. Mantenimiento de la instalacion.

Como se indica en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, debera realizarse
un plan de mantenimiento adecuado en la instalacion solar fotovoltaica para asegurar el
correcto funcionamiento y Optima explotacion de la instalacion, ademas de estos
objetivos, con dicho plan de mantenimiento conseguiremos aumentar la eficiencia y la
duracion de la instalacion.

Dentro del plan se deberan realizar dos tipos de mantenimiento:

* Mantenimiento preventivo: este tipo de mantenimiento consiste en
inspeccionar visualmente la instalacion solar y verificar que los distintos
equipos como inversores y paneles solares y dispositivos como protecciones
de la instalacion funcionan correctamente.

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, si la instalacion es de
potencia inferior a SkWp, debe realizarse una visita al afio como minimo,
mientras que si la instalacion fotovoltaica es de potencia superior, debera
realizarse una visita cada seis meses a la instalacion, en la cual deberan
comprobarse las protecciones eléctricas, el estado de los mddulos solares asi
como sus conexiones, el estado del inversor y estado de de los aislamientos de
los conductores.

* Mantenimiento correctivo: en este plan de mantenimiento entran todas las
operaciones de sustitucién necesarias para asegurar que el sistema funciona
correctamente durante su vida util.

Ambos tipo de mantenimiento debera realizarse por personal cualificado para este
tipo de instalaciones fotovoltaicas y todas las operaciones llevadas a cabo deberan ser
registradas en un informe técnico.
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3-. Memoria de Proyecto.

En el siguiente apartado se detallard en qué consiste el proyecto a realizar,
detallando del emplazamiento y descripcion de la instalacion, los calculos necesarios y
decisiones tomadas en base a dichos célculos.

3.1-. Emplazamiento de la instalacion

La ubicacion de la instalacion solar fotovoltaica a proyectar serd al norte de la
provincia de Toledo, en el término municipal de Borox, dentro del poligono industrial
“Antonio del Rincén”, carretera CM-4001, kildmetro 36 a unos 500 metros de la salida
44 hacia Toledo de la carretela Nacional A-4.

Figura 12: Poligono Industrial Antonio del Rincén.
Fuente: Google Earth 5.0.

La instalacion se realizard sobre la azotea plana de la nave propiedad de la
empresa fabricante de productos sanitarios y de bafio “Calamita Systems” en la Avenida
de la Industria, parcela 1012 del poligono.

El terreno donde se encuentra localizada la nave esta situado a unos 600m sobre el
nivel del mar y sus coordenadas son:

Latitud: 40° 2" 7.40"" N
Longitud: 3° 40" 47.09" O
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Figura 13: Vista aérea Calamlta Systems
Fuente: Google Earth 5.0.

Las dimensiones de la nave industrial son; 82mX40m el rectangulo mayor y
10mX20m el rectdngulo mas pequefio. Lo que proporciona una superficie total de
3.480m’. Se observa que la nave se encuentra inclinada respecto al sur por lo que su
fachada inferior no esta totalmente orientada hacia dicho sur, este dato se tendra en
cuenta a la hora de instalar los paneles y a la utilizacion parte de la totalidad de la planta

de la nave.

Figura 14: Calamita Systems.
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3.2-. Descripcion general de la instalacion.

La instalacion solar fotovoltaica proyectada aqui, se ubicara sobre la azotea de la
nave industrial citada en el apartado anterior. El generador fotovoltaico estara formado
por 360 paneles marca ATERSA modelo A-170M, en total la potencia maxima del
generador fotovoltaico sera de 61,2kW.

Los mddulos fotovoltaicos se situaran sobre soportes metalicos fijos pero se les
proporcionara la capacidad de regular su inclinacion manualmente por los operarios
encargados del mantenimiento de la instalacion entre dos posiciones diferentes
dependiendo la época del afio en la que esté funcionando el generador.

La instalacion eléctrica del proyecto se ha dividido en cuatro circuitos diferentes
de conductores de seccion distinta desde los paneles solares hasta el punto de conexion
a la red de baja tension.

Los paneles se dispondran en 30 ramales conectados en paralelo formados por 12
paneles conectados en serie cada uno. Estos 30 ramales se separaran en grupos de 6 a la
hora de definir el esquema eléctrico de protecciones y cableado uniéndose cada ramal
de cada grupo del generador en “cajas de conexion de grupo” y a su vez los
conductores que salgan de cada caja de conexion de grupo llegaran a una “caja de
conexion de generador fotovoltaico” donde llegaran las conexiones de todos los
paneles solares y saldran los conductores hacia el inversor.

El inversor encargado de la conversion de la corriente continua generada por el
generador fotovoltaico a corriente alterna que se inyectara posteriormente a la red se
situard en una caseta prefabricada en la parte inferior de la nave junto a la fachada norte
de la misma, se ha buscado el inversor mas eficiente cumpliese con la reglamentacion y
los rangos de operacion necesarios para el correcto funcionamiento de los paneles
solares, como el rango de tensiones de entrada al inversor, la tension mdxima de
entrada, la corriente maxima, etc. eligiendo el inversor ATERSA 60/54 cuya potencia
de salida es de 54kW.

Para la proteccion tanto de los equipos de la instalacion como de las personas
responsables de su mantenimiento y operacion, se ha seguido la reglamentacion vigente
que aparece en el articulo 11 del R.D.1663/2000 con la colocacion de un interruptor
diferencial y un interruptor general manual en la conexion a la red de baja tension, los
requisitos de conexién de la empresa distribuidora de la zona UNION FENOSA con la
colocacion de un fusible y ademds las normas generales para la proteccion de
instalaciones eléctricas que aparecen en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
con la colocacion de fusibles, interruptores-seccionadores, descargadores en los
diferentes tramos de la instalacion solar.

Por tultimo, se solicitard la autorizacion de conexion por parte de UNION
FENOSA para la conexion de la planta solar fotovoltaica a la red de baja tension e
inyectar la potencia generada por la misma a dicha red. Esta conexion a la red se
realizard a través del centro de transformacion existente en la parcela 1016 del poligono
industrial.
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3.3-. Eleccion de los paneles fotovoltaicos.

Para la eleccion de los paneles solares que a utilizar, se tendrdn en cuenta varias
consideraciones:

e Terreno a ocupar: debe estudiarse la cantidad de terreno de la que se dispone a la
hora de dimensionar el campo de paneles solares, en este caso, la situacion del
campo de paneles serd sobre la azotea de un edificio, por lo que existirdn
limitaciones de espacio mas obvias.

Como apunt6 anteriormente, la nave en cuestion posee un area de planta de unos
3.480m?* Ahora bien, teniendo en cuenta que uno de los objetivos a la hora de
disefiar este tipo de instalaciones es la optimizacion de los recursos, se
comprueba que la fachada mas al sur, no est4 totalmente orientada al este punto.
Este dato es importante ya que a la hora de orientar los paneles solares, al existir
cierta libertad para orientarlos puesto que no aparecen obstaculos de algun tipo
que debieran considerarse para evitar posibles sombras en los paneles, se
orientaran al sur puesto que para esta orientacion, la captacion de radiacion solar
es maxima a lo largo del dia.

Este es el caso del proyecto, se trata de una azotea libre de obsticulos que
puedan provocar sombras sobre los paneles, por lo que podra utilizarse todo el
espacio del que se dispone de forma que la orientacion de los paneles sea
optima, por lo tanto si se escoge un area de la azotea cuyo lado inferior esté
totalmente orientado al sur, el espacio disponible para los paneles sera inferior
que si se orientaran los paneles con cierto dangulo azimut o, pero la captacion de
radiacion solar por parte de los paneles sera maxima.

A este efecto se ha escogido un area util en forma de rectdngulo de 56,23m de
largo y 29,57m de ancho, donde la superficie libre de obstaculos de 1668,35m?.

| S 3

v T o
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1 .
Figura 15: Area ocupada por los paneles solares.
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e Tecnologia a utilizar: Como se vio en el apartado anterior de Introduccion,
existen varios tipos de paneles solares fotovoltaicos dependiendo al tipo de
célula solar del que estdn compuestos: silicio monocristalino, silicio
policristalino y silicio amorfo. Para el disefio del proyecto se utilizaran paneles
de tipo monocristalino que aunque son paneles caros, su rendimiento es el mas
alto del mercado llegando hasta casi el 20%.

* Presupuesto: La ultima y mds importante de todas, a la hora del disefio de este
tipo de instalaciones encargadas por un cliente, se tendrd en cuenta la cantidad
que el cliente esta dispuesto a invertir sobre la instalacion fotovoltaica ya que
aunque se realice un disefio de gran envergadura y calidad, si el sobrepasa el
presupuesto dado por la persona quién nos la encarga, serd imposible la
realizacion del proyecto.

Con estas consideraciones se ha elegido el panel solar fotovoltaico A-170M de
ATERSA, empresa espaiola con amplia experiencia en fabricacion de todo tipo de
dispositivos para instalaciones solares fotovoltaicas. Este tipo de modulo esta creado
especialmente para alimentar para sistemas de 24V¢c, como instalaciones autonomas
con bateria de potencia elevada, bombeo directo de agua y sistemas de inyeccidn directa
de la energia a la red eléctrica como es el caso de este proyecto.

La siguiente tabla muestra los parametros fundamentales del panel solar escogido,
esto serd importante a la hora de dimensionar el cableado y protecciones e importante
para la eleccion del inversor:

| CARACTERISTICAS ELECTRICAS | A-170M
Potencia (W en prueba -245 %) 170 W
Nimero de células an sarie 72
Corriente Punto de Mixima Potencia (Imp) 4 T84
Tensién Punto de Mixima Potencia (Vmp) 35 80V
Corriente en Cortocircuito (lsc) 5104
Tensién de Circuito Abiarto (Voc) 4385Y
Coaficiente de Temperatura da lse () 2,00 mASC
Coeficiente de Temperatura de Voc (G) =184 40 mv/=C
Mixima Tensién del Sistema 700V

| CARACTERISTICAS FISICAS |
Dimansionas (mm.) 1618x814x35
Pezo (aprox.) 14,80 Kg.

Tabla 1: Parametros fundamentales del modulo fotovoltaico A-170M.
3.3.1-. Orientacion de los paneles.

A la hora de disefar este tipo de instalaciones solares, es muy importante decidir
la orientacion de los paneles ya que interesara que los paneles capten la mayor cantidad
de radiacion solar posible. Esta orientacion puede ser impuesta por el emplazamiento
donde vamos a instalar los paneles, como es el caso de tejados con una cierta
orientacion, o libre si la ubicacion lo permite, como extensiones de terreno llanas.
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Segun el IDAE, la orientacion se define por el dangulo llamado azimut a, que es el
angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie
del mddulo y el meridiano del lugar. Los valores tipicos son 0° para los modulos al sur,
-90° para modulos orientados al este y +90° para modulos orientados al oeste.

K

Figura 16: Representaciéon del Angulo azimut.

Para hallar la orientacion optima de los paneles solares debe considerarse la
ubicacion de los mismos, en este caso, los paneles captaran la mayor cantidad de
radiacion solar si se orientan al sur geografico, donde 0=0°.

3.3.2-. Inclinacion de los paneles.

Otro punto importante para el disefio de estas instalaciones fotovoltaicas, es la
inclinacion que deben tener los modulos para la captacion de la mayor cantidad de
radiacion solar.

Segun el Pliego de Condiciones del IDAE, la inclinacion de los médulos solares se
define mediante el dngulo de inclinacion B, que es el angulo que forma la superficie de
los mddulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para médulos horizontales y 90° para
modulos verticales.

Pearfil del modulo

y B

FA A £

Figura 17: Inclinacién de los médulos.

El célculo de la inclinacion optima de los paneles solares, se obtendra mediante el
método de “mes peor”, en el cual, se considera el mes de menor radiacion captada sobre
los paneles. Para utilizar este método ha de tenerse en cuenta dos variables; el periodo
para el cudl se utilizard la instalacion solar fotovoltaica, debe definirse si se explotara en
verano, en invierno o durante todo el afio y la latitud del emplazamiento donde estaran
instalados los paneles solares.

Latitud (®): 40° 2’ 7.40”" N > ®=40,035°
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Segtn el método de “mes peor”, la inclinacidon optima aproximada de los paneles
respecto a la horizontal, viene expresada en la siguiente tabla:

Periodo de diseio | Poy
Diciembre O+10°
Julio ®-20°
Anual O-10°

Tabla 2: Inclinacion de los paneles segun la latitud.

Utilizando este método para obtener la inclinacién optima de los paneles solares
en la instalacion segln el periodo de disefio seria:

Periodo de diseiio Bopt
Diciembre ®+10°=40,035+10 = 50,035°
Julio ®-20° = 40,035-20 = 20,035°
Anual ®-10°=40,035-10 = 30,035°

Tabla 3: Inclinacion de los paneles segun el periodo de disefio.

Con estas inclinaciones, se obtienen las menores pérdidas por inclinacion de los
moddulos fotovoltaicos.

Estos resultados se han comprobado utilizando el programa PVSIST 4.33, en el
cual introduciendo los valores de latitud de la localizacion, dimensiones del modulo
solar y el periodo de disefio, puede comprobarse la inclinacion dptima para cada uno de
los periodos de disefio de la instalacién obteniendo las menores pérdidas posibles.

» Periodo de disefo anual: las menores pérdidas por inclinacion de los paneles las
obtenemos con un angulo de inclinacion de entre 31°y 35°.

Collector plane orientation

Tilt 32° Azimuth 0°
Wiezi . East
South
1.2 " — r—r 1 .2 [err———
i - I‘fear RS Janna)
1.0 - 1.0 .
[| FTramspos.=1.15 B ]
08 | | Logzdopt. =0.0% 08 |
DE — ||||||! DE..|..|..|..|..|..
o an (=11} an 90-60-30 0 30 60 90
Plane titt Plane orientation

Optimization on
TRl B2 =] & Annualyield
- " Summer [April - Sept]
Azimuth ['] [0 -
=Dt 1] =1 winter [Oct. - March]

Figura 18: Detalle de PVSIST 4.33 (Anual).
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» Periodo de disefio en verano: las menores pérdidas por inclinacién de los paneles
las obtenemos con un angulo de inclinacion de entre 16°y 18°.

Collector plane orientation

Tilt 16 Azimuth 0°

Wizl . East
South
12— 1.2
- summer -
1.0f="* 4 10k . -
[ | FTranspos.=1.04 [ ]
08 | | Lozsdopt. =-0.0% 08 I
n5l= — | pplbalel ol
0 i BO A0 20-60-30 0 30 60 90
Flane tit Flane orientation
Optimization on
gy 16 = i
Tile [*] =i " Annual yield
= o Summer [April - Sept]
Azimuth [*] [0 — .
(" winker [Oct. - March]

Figura 19: Detalle de PVSIST 4.33 (Verano).

» Periodo de disefio invierno: las menores pérdidas por inclinacién de los paneles
las obtenemos con un angulo de inclinacion de entre 52°y 53°.

Collector plane orientation

Tilt 53° Azimuth 0°
/ ez . East
Sauth

16 1.6 e
14 Winger —I 1.4F
12F 1 1zF
1.0 FTranzpos.= 5 1.0k
0aH Lossfopt. =-0.0% nsk
DE'..l..l..l 0 I..I..—I

o a0 G0 an 90-60-30 0 30 60 90

Plane titt Flane orientstion

Optimization on

Tik[] |63 :ll

=l

Azimuth [*] |0 —

" Anrual vield
" Summer [April - Sept]
{ winter [Oct. - March)

Figura 20: Detalle de PVSIST4.33 (Invierno).
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Como conclusion se observa que todos los dngulos obtenidos con el programa
PVSIST 4.33 son muy aproximados a los obtenidos mediante el método de “mes peor”.

Abhora bien, en este proyecto se intentard disefiar una instalacion solar fotovoltaica
lo mas eficiente posible por lo que se aprovechara la instalacion durante todo el afio de
la forma mas eficiente posible, por este motivo se estudiard la posibilidad de poder
variar el angulo de inclinacion de los paneles respecto a la horizontal dependiendo si se
estd explotando durante un periodo de invierno o verano, es decir, la estructura soporte
de los paneles solares tendra la capacidad de poder cambiar de angulo cuando estén
funcionando en invierno o verano a manos de los responsables de mantenimiento de la
instalacion, de esta manera se captara la maxima cantidad de radiacion solar posible
durante todo el afio.

3.3.3-. Distancia minima entre filas de modulos.

En este apartado se calculard la distancia minima de separacion entre las distintas
filas de modulos solares que componen el generador fotovoltaico para que no se
produzcan sombras de unos médulos sobre otros.

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la distancia “d”, medida sobre
la horizontal, entre unas filas de modulos obstaculo, de altura “h”, que pueda producir
sombras sobre la instalacion deberd 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:

_ h
" tag(61°—atitud)

En la siguiente figura se muestran todas las medidas que debemos tener en cuenta:

h

b

Figura 21: Esquema de distancias minimas.

La distancia de separacion entre filas de moddulos dependen del angulo de
inclinacién de éstos, asi que cuanto mas inclinado esté el panel, debera guardarse mayor
distancia entre filas.

En el caso proyectado, al tener dos posiciones, una para verano y otra para
invierno, los paneles han de colocarse a una distancia aceptable para ambos periodos.
Como los paneles estaran fijos a la azotea, los paneles se colocaran a la distancia que
marque la ecuacion anterior para un angulo de 52° ya que es la maxima inclinacion y
donde debera guardarse la méxima distancia entre filas de paneles.
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Por lo tanto, sabiendo que la longitud del panel es de 814mm y forma un angulo
con la horizontal de 52° la altura “h” de los paneles sera:

h =sen52°01814m =0,64m

Conocida la altura que tendran los paneles en su inclinacion méaxima y la latitud
del lugar(40,035°), la distancia “d” entre paneles sera de:

h _ 0,64m

= = =1,67m
tag(61°—atitud) tag(61°—40,035°)

Por tanto la distancia entre los extremos inferiores de dos paneles consecutivos
resultara de la suma de la distancia d=1,67m y la proyeccion de la longitud del panel
sobre el suelo, es decir, a =cos52°0l1814m =0,5m; en total cada panel estara
separado una distancia 2,17m.

h=0.64m

a=05m >T< d=1.67m

b=2.1"m

Figura 22: Dimensiones entre paneles.
3.3.4-. Calculo del numero de paneles.

En este punto se especificard cuantos paneles solares serdn utilizados en la
instalacidon y como se conectaran entre si teniendo en cuenta los siguientes puntos:

- Area de la nave a ocupar por los paneles solares; lo visto en apartados anteriores,
muestra que el drea que como maximo podran ocupar los paneles solares no es
la totalidad de la azotea, sino que serd un area rectangular cuya base esta
orientada totalmente al sur de dimensiones 56,23x29,57m.

- La separacion entre filas; una vez calculada la separacion minima que debe
haber entre filas de paneles, se podra calcular el nimero de éstas que se podran

colocar sobre el area util de la azotea:

29,67m

nimero_maximo_de _ filas _de paneles = = 13,67 filas

)

- Las dimensiones del panel solar; conociendo el area maxima que pueden ocupar
los paneles solares y las dimensiones de cada uno de ellos, se obtienen cuantos
paneles podran colocarse en fila.
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Figura 16: Dimensiones del moédulo fotovoltaico A-170M.

Conocidas las dimensiones de los paneles solares, 1618x814x35mm, el area
maxima a ocupar, 56,23x29,57m y tendiendo en cuenta que los paneles estaran
dispuestos horizontalmente, para que la separacioén entre columnas que calculada
a continuacion sea inferior y ofrezcan menor oposicion al viento a la hora de
calcular la estructura soporte, en cada fila podran colocarse:

56,23m
1,618m

nimero _mdximo _de _paneles _por _ fila = = 34,75 paneles

Una vez obtenido el nimero maximo tanto de paneles como de filas que se pueden
instalar en el area util de la azotea, se calcularad el nimero de paneles solares del que
estara compuesto el generador fotovoltaico y con ello, su potencia nominal. Se han
escogido 30 paneles por fila y un total de 12 filas en la azotea de la nave, lo que hacen
un total de 360 paneles, si cada uno de estos paneles ATERSA A-170M tiene una
potencia nominal de 170W, la potencia maxima que podrd entregar el generador
fotovoltaico serd de 61.200W.

La conexion de los paneles que componen el generador fotovoltaico serd la
siguiente; en total de 30 ramales conectados en paralelo compuestos de 12 paneles cada
uno conectados en serie, la conexion de los paneles es muy importante para la eleccion
del inversor, puesto la toma de dicha decision estara basada en los valores de corriente y
sobre todo de tension que producira el campo de paneles.

3.4-. Calculo de la estructura soporte.

La estructura soporte de la instalacion estard adecuada para poder variar su
inclinaciéon durante distintos periodos de funcionamiento, variando el angulo de
inclinacion del médulo fotovoltaico hasta un dngulo 6ptimo dependiendo si es verano o
invierno se conseguira captar la mayor cantidad de radiacion solar posible en cada
periodo de funcionamiento aumentando la eficiencia de la instalacion.
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3.4.1-. Sobrecargas soportadas.

Tal y como anuncia el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la estructura
soporte de los paneles solares debera resistir las sobrecargas del viento y nieve, de
acuerdo con lo indicado en la normativa basica de la edificacion NBE-AE-88. Para este
caso, no se consideraran sobrecargas por nieve puesto que en esta zona de la provincia
de Toledo existe apenas riesgo de producirse nevadas durante el invierno y si ocurren,
son de baja intensidad no ocasionando posibles sobrecargas a las estructuras.

Por otro lado, se tendréd en cuenta la sobrecarga producida por el viento en dicha
zona, la estructura serd dimensionada para soportar vientos de unos 120 km/h como
méximo. Este calculo se realizara partiendo de la norma MV-103 para soportar cargas
extremas debidas a factores climatoldgicos adversos como es el viento.

Las estructuras soporte tendrdn la orientacion Optima para la cual los paneles
captan la mayor cantidad de radiacion solar, es decir, orientaran los modulos hacia el
sur, por tanto, los vientos que mayor carga ofreceran sobre los anclajes seran los
procedentes del norte, generando una fuerza sobre la estructura como se indica en la
figura:

F Viento

SUR NORTE

Figura 17: Diagrama de fuerzas sobre la estructura.

En su camino, el viento encontrard una superficie obstaculo de altura definida por
las dimensiones de los paneles solares y la inclinacion al la que se encuentran. Cuanta
mayor sea la inclinacioén de los paneles solares, mayor sera la superficie obstaculo para
el viento y por tanto, mayor sera la carga que ejerza el viento sobre la estructura, por
¢ste motivo, al tener dos posibles posiciones de los paneles, se dimensionara la
estructura para que soporte la maxima carga que se dara con un angulo de inclinacion de
52°.

Para una inclinacion de 52°, la superficie obstdculo que encuentra el viento viene
dada por:

S = Area _panel Benf3 =1,618 0,814 Ben52°=1,03m>

OBSTACULO

La fuerza que el viento ejerce sobre la superficie obstaculo ofrecida por los
paneles solares viene dada en forma de presion, a unos 120km/h, la presion que ejerce el
viento sobre una superficie perpendicular a su direccion es de unos 735N/m?, por tanto
la fuerza total que el viento ejerce sobre los paneles es de 735N.
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Ahora bien, de esta fuerza que se ejerce sobre los paneles solares, parte de ella se
pierde al deslizarse por la superficie de los mddulos ya que no estan totalmente
perpendiculares al viento. Por este motivo, la fuerza total que se ejerce sobre los paneles
se puede descomponer en dos componentes de diferente direccion; F; cuya direccion es
paralela a la superficie del panel y no ejerce fuerza sobre el mismo al deslizarse el
viento y F, cuya direcciéon es perpendicular a la superficie del panel y es quién
realmente ejerce la carga sobre la superficie soporte.

El valor de F2 viene dado por el angulo de inclinacion de la estructura:

F, = F BenB =735[4en52°=579,18N

Por tanto, los anclajes que unen la estructura soporte con la base de la azotea de la
nave deberan soportar una fuerza de 579,18N como méximo. Durante el periodo de
verano, la fuerza que ejercerd el viento sobre los soportes serd inferior al estar los
paneles mas inclinados y ofrecer menor superficie obstaculo al viento, por lo tanto los
anclajes estaran sobredimensionados para el periodo veraniego donde el angulo es de
16°.

3.4.2-. Caracteristicas del soporte.

La estructura soporte que se utilizard en la instalacion sera encargada a la empresa
de equipos fotovoltaicos ATERSA la misma que proporcionara los modulos solares y el
inversor senoidal de conexion a red trifdsico para la instalacion debida a la gran calidad
que ofrece la empresa y los materiales con los que trabaja.

La estructura soporte sera de acero galvanizado en caliente, tal y como se anuncia
en la norma UNE 37-501 y UNE 37-508, ofreciendo una gran proteccion ante golpes y
abrasion. Cumpliendo el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la tornilleria
utilizada debera ser realizada en acero inoxidable cumpliendo la norma MV-106 o bien
al ser una estructura de acero galvanizado, los tornillos utilizados para la union de
elementos del soporte también podran ser del mismo material con excepcion de los
tornillos utilizados para la union entre los paneles solares y la estructura que deberan ser
obligatoriamente de acero inoxidable.

Perfil garra Macho

Figura 18: Esquema de estructura soporte.
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Tanto la estructura soporte como los topes de sujecion de los mddulos solares, no
deberan ofrecer sombra alguna sobre los modulos. Ademas la constitucion tanto de la
estructura soporte como el sistema de fijacion de modulos, permitird las necesarias
dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
modulos.

Las estructuras estaran formadas por carriles con perfiles garra macho donde se
fijaran los modulos con perfiles garra hembra a la estructura soporte. En la parte final de
cada carril, se dispondra una rotula que permitird la variacion de la inclinacion de la
estructura. Las patas traseras donde se apoyara la estructura podran deslizarse para
abatir la estructura hasta el angulo de inclinacion deseado, estas patas poseeran dos
topes que indiquen la inclinacion Optima para el periodo de invierno (52°) y para el
periodo de verano (16°).

Rotula Garra hembra Garra macho
Figura 19: Componentes de la estructura soporte.

3.5-. Eleccion del inversor.

Una de las decisiones mas importantes que se deben tomar en este tipo de disefos
es la eleccion correcta de un inversor. Para la eleccion de un inversor que cumpla tanto
las normas establecidas por el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, como los
requerimientos técnicos que imponen los paneles solares, se calcularan las tensiones y
corrientes maximas y minimas que podran tenerse a la salida el generador teniendo en
cuenta tanto el funcionamiento normal de los paneles solares a la hora de entregar la
maxima potencia como el funcionamiento de los paneles solares cuando estan
sometidos a condiciones de temperatura distintas a las establecidas en las condiciones
estandar de medida.

3.5.1-. Tension y corriente en el punto de maxima potencia.

Uno de los puntos a considerar a la hora de la eleccion del inversor sera que esté
equipado con un dispositivo electronico de seguimiento del punto de maxima potencia
de los paneles para asi obtener la maxima eficiencia energética del generador, por lo
tanto se considerard que en condiciones normales de funcionamiento, se entregard la
maxima potencia a una tension dada en la hoja de caracteristicas.
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La tension normal de funcionamiento o tension de maxima potencia del generador
fotovoltaico conociendo la disposicion de paneles en serie y paralelo a la cual debera
funcionar el inversor en condiciones normales vendra dada al multiplicar la tension de
punto de maxima potencia ( ¥, ) de cada panel por el nimero de paneles en serie en
cada ramal del generador:

VmppTOTAL =Vmpp LV, =358V OR2 paneles =429,61

Y la corriente que suministra el generador fotovoltaico cuando proporciona la
maxima potencia vendrd dada al multiplicar la corriente de punto de maxima potencia (
1, ) de cada panel por el nimero de paneles en paralelo o ramales:

I/ =7 NV, =4.,754 30ramales =142,5 A4

mppTOTAL mpp

3.5.2-. Correccion de tension y corriente debidas a la temperatura.

En la azotea de la nave se considerard un rango de temperaturas ambiente de entre
-5° C como minimo en invierno y 45° C como maximo en verano, con estas
temperaturas la temperatura de célula serd distinta a 25° C, valor considerado como
condicion estandar de medida y para el cual se muestran los pardmetros fundamentales
de los paneles solares.

La temperatura de trabajo que alcanzan las células de los paneles fotovoltaicos
puede aproximarse mediante la expresion:

T=T+ ONC_20
P g 800 O

donde:

- 7 es la temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente determinada.

- 77, eslatemperatura ambiente del lugar donde estan instalados los paneles solares.
-Zonc es la temperatura nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al moédulo a una irradiancia de
8001 /m> con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20° C y
la velocidad del viento, de 1m/s. (Tone =47°C).

- I es la irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre. (En verano
I =1000W/m" y en invierno 7 =100W/m* ),
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Para conocer la tension de circuito abierto que se medird a la salida de cada panel
cuando estan trabajando bajo estas condiciones de temperatura de célula diferente a 25°
C, se aplicara el coeficiente de temperatura para la tension ce circuito abierto (Voc)
proporcionado por el fabricante sobre la siguiente ecuacion:

VOC(X"C') :VOC(ZS"C) +AT woc (T)
donde:

-Voccxec) eslatension a circuito abierto del panel a una temperatura de célula X.
-Voc@secy es la tension a circuito abierto del panel en condiciones estandar de medida.
(Vocasc, =43,95V )

-AT es la variacion de la temperatura de trabajo del panel y las condiciones estdndar
de medida.

- (T') es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del panel.
NV, . (T) =—194,4mV/°C

La corriente de cortocircuito que se producira a la salida de cada panel cuando
estan trabajando bajo estas condiciones de temperatura de célula diferente a 25° C, se
aplicara el coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito (Isc)
proporcionado por el fabricante sobre la siguiente ecuacion:

4 = ISC(25°C) +AT |1315C (T)

SC(X°C)

donde:

-Isc(x-cy es la corriente de cortocircuito del panel a una temperatura de célula X.

-1 5c2s0cy es la corriente de cortocircuito del panel en condiciones estandar de medida.
({scesecy =35,14)

N (T) es el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel.
N . (T)=2mA/°C

Por tanto, para una temperatura ambiente de -5° C, la temperatura de célula de los
paneles solares sera:

T, =T, +M&=—5+§%@]00=—1,6250C

O 800 O

Con esta temperatura de célula, la tension de circuito abierto y la corriente de
cortocircuito del panel seran:

Vociamsc, =Vocase, T [V, (T) =43,95 +(—1,625 —25) [{-0,1944) = 49,126V
Tseagasocy =L scisey AT N o (T) =5,1 +(—1,625 —25) [{-0,1944) =5,044

Ahora multiplicando el nimero de paneles en serie por ramal del generador por la
tension de circuito abierto de cada panel para una temperatura ambiente de -5° C, se
obtiene la tension de circuito a la salida del generador fotovoltaico durante el invierno y

Instalacion solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea de una nave industrial 32



Universidad Carlos lll de Madrid
Proyecto de fin de carrera: MEMORIA DE PROYECTO

multiplicando el numero ramales en paralelo del generador fotovoltaico por la corriente
de cortocircuito de cada panel para una temperatura ambiente de -5° C, la corriente de
cortocircuito a la salida del generador durante el invierno:

Vocca,sasecyrorar =Voc(—,625°¢) LV, =49,126) O paneles =589,5121
I gca6250cyrorar. =L sca 62500y LV, =5,044 30ramales =151,24

Ahora para obtener la tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito del
generador fotovoltaico durante el periodo de verano, se considerard la temperatura de
45° C indicada anteriormente, por lo que la temperatura de las células que componen los
paneles solares sera:

T, =T, +Ew§3 :45+§%§:ﬂooo =78,75°C

0 800

Para esta temperatura de célula, la tension de circuito abierto y corriente de
cortocircuito del panel seran:

Vocasase, =Vocase, O [V, (T) =43,95 +(78,75 —25) [{-0,1944) =33,5V
Tseisrscy =Isepse, ¥OT N4 (T) =5,1+(78,75 —25) [(}-0,1944) =5,24

Una vez obtenidas la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito de

cada moédulo solar bajo una temperatura ambiente de 45° C, se hallard la tension a

circuito abierto total del generador multiplicando ésta tension por el nlimero de paneles

solares conectados en serie en cada ramal del generador y la corriente de cortocircuito

total del generador multiplicando corriente de cortocircuito de cada uno de los méddulos
solares por el nimero de ramales o paneles conectados en paralelo del generador:

v,

OC(78,75°C)TOTAL
1

=Vocasasccy (Ng =33,5V R paneles =402V

SC(78,75°C)TOTAL :ISC(78,75°C) [N, =5,24 30ramales =156 4

Por tultimo, deberan tenerse en cuenta los valores de tension de maxima potencia
que se alcanzaran en la instalacion ya que éstos variaran al igual que los valores de
tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito segun varie la temperatura
ambiente.

Para obtener el coeficiente de variacidon para tension de maxima potencia respecto
a la temperatura se utilizara la igualdad V., =0,76 ;- ya que la variacion también
lo cumplira y por tanto &, (I) =0,76 LN, (T")

AV, (T)= 0,76 [(-0,1944) = =0,1477 V/C

Las tensiones que cada uno de los modulos solares alcanzaran en el punto de
maxima potencia cuando se encuentren a temperatura ambiente de -5° C (temperatura de
célula fotovoltaica -1,625°C) y de 45°C (temperatura de célula fotovoltaica 78,75°C)
seran:
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=, +AT AV, (T)=358+(78,75—25){0,1477) =27.85V

Vmpp(78,75°C) mpp(25°C) mpp
Vimier250¢) =Vompasecy FOT IV, (T') =35,8 +(—1,625 —25) [{-0,1477) =39,73V
Por tanto el rango de tensiones del punto de méaxima potencia que debera ser
soportado por el inversor sera calculado multiplicando los valores de tension de maxima
potencia de cada mddulo solar obtenidos para las diferentes condiciones por el numero
de paneles conectados en serie en cada uno de los ramales, obteniéndose asi, la tension
maxima y minima que proporcionara el generador fotovoltaico en condiciones de
maxima potencia:

LV, =27,85V OR2 paneles =340V
LV, =39,73V U2 paneles =476,7V

Vmpp(78,75°C)TOTAL _Vmpp(78,75°C)

Vmpp(—l,GZS“C)TOTAL :Vmpp(—1,625°C)
3.5.3-. Inversor elegido.
Para la eleccion del inversor a instalar para la conversion de potencia continua a

potencia alterna del generador solar fotovoltaico y posterior inyeccion a la red eléctrica,
deberan considerarse los siguientes valores de interés:

Vmpp(—1,625°C) =476,7V] VOC(—1,625°C) =589,5V ISC(—1,625°C) =151.24
Vmpp(78,75°C) =340V VOC(78,75°C) =402V ISC(78,75"C) =1564
Tabla 4: Valores de tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito.
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Atendiendo a estos valores de tension y corriente, se ha elegido el inversor de
ATERSA SIEL-SOLEIL 60/54, cuya tabla de especificaciones técnicas es:

Especificaciones Eléctricas

1-.Conexioén a la red

Potencia Nominal de la instalacion (kW)

54

Conexion

Trifasica y Neutro

2-.Generador fotovoltaico

Potencia nominal paneles (kWp) 60
Potencia minima/maxima paneles (kKWp) 55-65
Rango de tensién PMP 330-600
Tension maxima de entrada a médulos 700Vpca 0°C
Tensién minima de arranque (V) 400
Corriente maxima de entrada (A) 200
NUmero de entradas DC 1
3-.Inversor AC

Potencia AC, P, (kW) 54
Tensioén de red nominal AC, V, (V) 400
Corriente nominal (A) 77,9
Corriente maxima (A) 97,4
Tensién de funcionamiento V, + 10%
Frecuencia de funcionamiento 50Hz + 0,3Hz
Proteccién contra funcionamiento en isla Sl
4-.0tros datos

Consumo aprox. En vacio (W) 56

THD de la intensidad AC <3%
Control del sistema Analbgico/digital
Contactor electromecanico de desconexion Sl
Sistema de aislamiento Transformador
Proteccion del interface de comunicaciones Sl
Rendimiento maximo (%) 95,5

Normativas

RD 1663/2000, CEI11-10, LVD, EMC, CE,
DK5950 y DK5940

Especificaciones Fisicas

Sistema de Refrigeracion

Conveccion natural + Ventilacion forzada

Rango de temperatura de Trabajo -5°Ca40°C
Rango de temperatura de almacenamiento -20°Cab0°C
Humedad Relativa Maxima 95%

Nivel dB (A) 64
Dimensiones (mm) (LxWxH) 1100x800x1400
Peso (kg) 750
indice de proteccion P21

Material envolvente

Conveccion natural + Ventilacion forzada

Para la eleccion de este modelo de inversor se han tenido en cuenta varios puntos a

destacar:

* El rango de tensiones en el que el inversor puede trabajar oscila entre 330 y

600V, por tanto, trabajara perfectamente bajo cualquiera de las condiciones en
las que se encuentren los paneles fotovoltaicos ya que cuando los paneles estén
entregando la maxima potencia, la tension total que produciran en dicho punto
de maxima potencia  oscilard  entre  Vipaeescoy —=476.7V y
Vopps.asecy =340V que esta dentro del rango de tensiones. Ademas si los
paneles estan trabajando en condiciones invernales, como maximo suministraran
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una tension de circuito abierto de Yoc(.6250cryrorar =389,512FV que también
se encuentra en el rango de tension de funcionamiento del inversor. Por otro
lado, cuando los paneles trabajen bajo condiciones de altas temperaturas, la
tension maxima de circuito abierto que ofrecerdan sera de
Vocas.asecyrorar =402V que esta dentro del rango de tensiones.

* La méxima tension de entrada a mddulos es de 700Vpc, por tanto cumple
perfectamente los requerimientos técnicos de la instalacion solar ya como
maximo los paneles solares suministrardn una tension de circuito abierto de
Voc(.e2secyrorar =589,512V bajo condiciones ambientales invernales.

* La corriente maxima de entada la inversor son 200A, éste valor es superior a la
maxima  corriente  proporcionada por los paneles solares de
L sc78.75°cyrorar —156A4 que sera la producida en condiciones de cortocircuito
a una temperatura ambiente de 45° C.

* La potencia nominal de paneles para la que esta disefiado este inversor es
60kWp, pero permite un rango de potencias de funcionamiento de paneles de
entre 55kWp y 65kWp en el cual el rendimiento del inversor seguird siendo
maximo ya que se supone que los paneles no entregaran la maxima potencia
siempre, el generador fotovoltaico en este caso suministrard una potencia de
61,2kWp como maximo, valor que esta dentro del rango de potencias para que el
inversor esta dimensionado y en el caso de llegar a producir la méxima potencia,
el inversor funcionara a pleno rendimiento.

El inversor ATERSA 60/54 cumple con la normativa vigente para este tipo de
equipos destinados a la produccion de energia mediante la tecnologia solar fotovoltaica
pero para su colocacion en el exterior debido a su bajo indice de proteccion IP21,
debera instalarse dentro de una caseta para aumentar su grado de proteccién ante
condiciones externas adversas.

Como ultimo punto de este apartado y no por ello menos importante, para la
eleccion de este inversor se ha tenido en cuenta, ademas de todo lo anterior, su precio,
ya que se podria considerar que para labores de mantenimiento si se instalaran varios
inversores de inferior potencia nominal podria seguir funcionando parte de la
instalacién fotovoltaica pero lo cierto es que al consultar otro tipo de inversores de
menor potencia nominal, resulta bastante mas economico realizar la conversion de
potencia continua a potencia alterna con un solo invasor de 60kW que con varios
inversores de menor potencia nominal.

3.6-. Cableado.

La instalacion solar fotovoltaica a proyectar se ha dividido en varios tramos de
conexion entre los diferentes equipos y cajas de conexion que la componen. Dichos
tramos de cableado poseeran diferente seccion de conductores puesto que la carga que
circulara por cada uno de ellos serd diferente dependiendo los equipos que
interconecten.
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Como se decidio anteriormente, el generador fotovoltaico estard formado por 30
ramales compuestos de 12 modulos en serie, conectados en paralelo, las conexiones de
cada 6 ramales iran a una caja de conexion de grupo y la conexiéon de todas las 5 cajas
de conexién de grupo iran a la caja de conexion de generador fotovoltaico.

Se estableceran 4 tramos diferenciados en la instalacion; tres de ellos para
corriente continua y un ultimo tramo para corriente alterna.

Para los tramos de corriente continua se utilizaran conductores de tipo 0,6/1kV de
cobre con aislamiento en PVC. El tipo de instalacion sera de conductores aislados en
tubos o canales en montaje superficial o empotrados en obra segun la definicion del
REBT en la norma ITC-BT-19.

A Condoctorzs amlados co | 3= 2% [ 3x 2% i
|hzbos empotradns en F¥C | PVC XLPE ' XLFE
'1m=¢.1n.'=5 amlanics o ]
= ! EIR | CFR
A2 Cables mubconduciores] 3x ix | 3x FIY
en lubos empotmdas en | PVC | PVC XLPE  XLPE
| paredes aslinws o o
'F|‘_!'1__ (S ¥ R = v
B Canductores nisladoa cn ax Ix I ix
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ey Ficial o eenpoimdas on a 5]
Ll 2 ahra B | EFR | EPR
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Tabla 5: Intensidades admisibles (A) al aire 40° C. Nimero de conductores con carga y naturaleza
del aislamiento.

La instalacion de las canales protectoras donde irdn alojados los conductores del
circuito se llevaré a cabo tal y como muestra la norma ITC-BT-21:

- La instalacion y puesta en obra de las canales protectoras debera cumplir lo
indicado en la norma UNE 20.460-5-52 y en las Instrucciones ITC-BT-19 e
ITC-BT-20.
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- El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas
verticales y horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan al
local donde se efectua la instalacion.

- Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su
continuidad eléctrica quedard convenientemente asegurada.

- No se podran utilizar las canales como conductores de proteccion o de neutro,
salvo lo dispuesto en la Instruccion ITC-BT-18 para canalizaciones
prefabricadas .

- La tapa de las canales quedara siempre accesible.

Se ha optado por canaletas marca UNEX, modelo 66U23X aislantes con tapa de
PVC M1 por sus buenas caracteristicas técnicas:

* Proteccion contra contactos directos e indirectos.
* Sin necesidad de puesta a tierra.
» Evita corrientes de fuga, cortocircuitos con las bandejas y arcos eléctricos.

* El corte de la bandeja no produce aristas que dafien el aislamiento de los
conductores.

-----

Figura.20: Canaletas UNEX, modelo 66U23X
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Para el calculo de la seccion en los tramos de corriente continua se utilizara la
ecuacion:
_ 200
ullC

N

donde:

- S es la seccion teodrica del conductor en [mm?].

- L es la longitud del conductor [m].

-Z- es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A].

-U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension permitida en
conductores de continua es del 1,5%.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso siempre se
utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm?®.

En el ultimo tramo de la instalacion donde ya se ha producido la conversion de
potencia continua a potencia alterna, la instalacion del cableado sera diferente, en éste
tramo los conductores de tipo 0,6/1kV estaran enterrados, estaran constituidos de cobre
con aislamiento PVC y el disefio se basard en la norma ITC-BT-07 para redes
subterraneas para distribucion en baja tension.

Tema de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
’ A
SECCICN (%) m @ 3
MNOMIMAL -
mm*
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
& 72 TO 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 a7
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 280 250 220
95 335 325 290 k3 (1] 305 265
120 380 a7s 335 55 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 580 565 505
400 7035 8690 815 665 645 5TO
500 790 775 B85 - - -
630 8835 870 770 - - -

Tabla 6: Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre en
instalacién enterrada.

En este tramo el cableado sera trifasico con lo que la seccidon tedrica minima que
se utilizard en los conductores vendra dada por la ecuacion:

Szﬁaumos¢: LP
ulC ca,
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donde:

- S es la seccion teorica del conductor en [mm?].

- L es la longitud del conductor [m].

- P es la potencia maxima que transporta el cable [W].

-U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension permitida en
conductores de alterna es del 2%.

-C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso siempre se
utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm?.

- U, eslatension de linea de la red [V].

3.6.1-. Tramos de cableado.
Los cuatro tramos de los que estara formada la instalacion seran los siguientes:
1) Modulos solares > Caja de conexion de grupo.

Estarda comprendido entre la salida de cada uno de los ramales del generador
conectados en serie y una caja de conexion de grupo donde llegaran las salidas de 6
ramales de modulos conectados en serie. En dicha caja de conexioén de subgrupo se
alojaran los elementos encargados de la proteccion de cada uno de los 6 ramales por
separado y las protecciones del cableado de interconexion de grupo formado por 6
ramales. A las cajas de conexion de subgrupo llegardn 12 conductores; 6
correspondientes a los polos positivos de cada ramal y 6 correspondientes a los
negativos y saldran 2 conductores, uno de polaridad negativa y otro positiva.

Los parametros para el célculo de la seccidon minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomard como longitud del cable la distancia del
moddulo mas alejado hasta su caja de conexion, 35m.

-I-- es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima igual a
la de cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman, 5,1A.

-U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension permitida en
conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una tension igual a la
tension de punto de maxima potencia de cada panel V., =35.8V  por el nimero de

paneles en serie que forman cada ramal, 12 paneles, por lo tanto la tension en este tramo
es de 35.8V OR paneles =429,61",

- C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso siempre se
utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm?®.
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Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben tener
los conductores sera de:

200, _ 23531
ul  0,0150329,636

S =0,989mm?

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 1,5mm?.

Atendiendo a la anterior tabla 5 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1kV de 1,5mm?, de aislamiento PVC e
instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de 15A.

A esto hay que aplicarle el coeficiente de reduccion de 0,91 debido a que las
temperaturas maximas que se pueden tener son de 45° C diferentes a los 40° C que tiene
como base la tabla del reglamento lo que conlleva a una reduccion de la capacidad
maxima del conductor. Por tanto, la intensidad maxima admisible quedaria reducida a
L piisivie =154 10,91 =13,65A4 valor superior a la maxima corriente que circulara por
los conductores de este tramo que sera de 5,1A, con lo cual el conductor de 1,5mm? es
valido.

2) Caja de conexion de grupo > Caja de conexion de generador fotovoltaico.

Estara comprendido entre cada caja de conexion de grupo donde se unen 6
ramales hasta la caja de conexion de generador fotovoltaico donde se unen los
conductores de las 5 cajas de conexion de grupo.

A esta caja de conexion de generador llegan 2 conductores de cada una de las
cajas de conexion de grupo, uno positivo y otro negativo. En total llegan 10 conductores
y salen 2 unicos conductores, uno positivo y otro negativo, hacia el inversor. En ésta
caja de conexion de generador se encuentran los elementos necesarios para la proteccion
del generador fotovoltaico completo.

Los parametros para el célculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la distancia
entre la caja de conexion de grupo mas alejada y la caja de conexion de generador, 25m.

-Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima igual a
la de cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman, 5,1A, pero en este tramo
se unen 6 ramales por lo tanto la corriente maxima que circulara por los conductores
serda de 5,14 Ll@ramales =3(,6A.
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-U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension permitida en
conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una tension igual a la
tension de punto de maxima potencia de cada panel V.., =35.8V | por el nimero de

paneles en serie que forman cada ramal, 12 paneles, por lo tanto la tension en este tramo
es de 35,8V OR paneles =429,61

- C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso siempre se
utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm?®.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccidon minima que deben tener
los conductores sera de:

_2@ O, _ 2125306

= =4.23mm*
u 0,015329,6 36

S

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 6mm?.

Atendiendo a la anterior tabla 5 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
méaxima admisible del conductor del tipo 0,6/1kV de 6mm? de aislamiento PVC e
instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de 36A.

A esto hay que aplicarle el coeficiente de reduccion de 0,91 debido a que las
temperaturas maximas que se pueden tener son de 45° C diferentes a los 40° C que tiene
como base la tabla del reglamento lo que conlleva a una reduccion de la capacidad
maxima del conductor. Por tanto, la intensidad méxima admisible quedaria reducida a
1 iisivie =36A 10,91 =32,76A4 valor superior a la maxima corriente que circulara por
los conductores de este tramo que sera de 30,6A, con lo cual el conductor de 6mm? es
valido.

NOTA: La seccion de los conductores para este tramo serda mayor puesto que una vez
estudiadas las protecciones se ha comprobado que no existen protecciones para esta
seccion e intensidades admisibles, se ha escogido un conductor de seccion 10mm? que
al ser de seccion superior cumple con la ley de capacidad maxima admisible.

3) Caja de conexion de generador fotovoltaico > Inversor.

Estarda comprendido entre la caja de conexion de generador fotovoltaico de donde
salen verticalmente hacia abajo por la pared norte de la nave los dos conductores
principales que transportan la potencia que el generador de la azotea esta suministrando
hasta la caseta del inversor situada en la base de la nave junto a la fachada norte.

Al inversor llegan dos cables, uno positivo y otro negativo correspondiente al final
de circuito de corriente continua y a la salida comienza el ultimo tramo correspondiente
al circuito de corriente alterna.
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Los parametros para el célculo de la seccion minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la distancia
entre la caja de conexion de generador y la caseta del inversor, ésta corresponde a la
altura de la nave, 10m.

-Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada ramal suministrard una corriente maxima igual a
la de cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman, 5,1A, pero cada conjunto
de 6 ramales puede llegar a suministrar 30,6A, si en la caja de conexion del generador

se conectan todos los ramales, la corriente méaxima que se puede alcanzar sera
5,14 [A0ramales =153 A.

-U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la méxima caida de tension permitida en
conductores de continua es del 1,5%. En este tramo existird una tension igual a la
tension de punto de maxima potencia de cada panel ¥, =35.8V | por el nimero de

paneles en serie que forman cada ramal, 12 paneles, por lo tanto la tension en este tramo
es de 35.8V OR paneles =429,61"

- C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso siempre se
utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm’.

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la secciéon minima que deben tener
los conductores sera de:

_20 e 200053 _ oo
ul  0,015329,6 36

s

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 10mm’.

Atendiendo a la anterior tabla 5 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1kV de 10mm? de aislamiento PVC e
instalaciéon de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de SOA.

A esto hay que aplicarle el coeficiente de reduccion de 0,91 debido a que las
temperaturas maximas que se pueden tener son de 45° C diferentes a los 40° C que tiene
como base la tabla del reglamento lo que conlleva a una reduccion de la capacidad
maxima del conductor. Por tanto, la intensidad méxima admisible quedaria reducida a
1 qimisive =504 10,91 =45,54 valor inferior a la maxima corriente que circulara por los
conductores de este tramo que serd 153A, con lo cual el conductor de 100mm? no es
valido, se escogera la seccion inmediatamente superior de conductor que admita una
intensidad maxima superior a 153A.
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La seccion escogida serd de 95mm’ admite una corriente maxima de 194A y
aplicando el coeficiente de reduccion por temperatura de 0,91 admite una corriente de
176,5A, valor superior a los 153A que podrian circular por este tramo.

4) Inversor > Red de baja tensién.

Estarda comprendido desde la salida trifdsica del inversor hasta el punto de
conexion a la red de baja tension donde se inyectara la potencia continua producida por
el generador fotovoltaico convertida a alterna por el inversor.

Este circuito serd en corriente alterna y su instalacion sera diferente a los demas
tramos disefiados anteriormente.

Los parametros para el célculo de la seccidon minima de los conductores de este
tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomarad como longitud del cable, la distancia
entre la caseta del inversor y el punto de conexion a la red de baja tension situado en un
centro de transformacion en la parcela 1016 del poligono, 60m.

- P es la potencia maxima que transporta el cable [W]. Sera la potencia alterna maxima
que puede entregar el inversor a su salida, 54.000W.

- U, es la tension de linea de la red [V]. A la salida del inversor la tension sera
constante con valor 400V.

-U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la méxima caida de tension permitida en
conductores de alterna es del 2%. A la salida del inversor existird una tension alterna
constante de 400V, valor al cual se inyectara a la red de baja tension, por lo tanto la
caida de tension maxima admisible en este tramo sera de ¥ =0,02 [400) =8V,

- C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso siempre se
utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm?®.

El cableado del ultimo tramo se realizard con conductores de cobre aislado en
PVC enterrado bajo tubo y al tratarse de un tramo de corriente alterna, la seccion
minima que los conductores deben tener sera de:

S:\@mumosqb_ LIP _ 60034000

= = =18,08mm?
ull ClWl, 56080400

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 25mm?.

La corriente que circulara desde el inversor hasta el punto de conexion a la red de
baja tension vendra dado por la potencia méxima que el inversor puede entregar a la
red, que es de 54kW vy la tension a la cual se realizara la conexion, 400V, teniendo en
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cuenta que segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia
proporcionado por las instalaciones solares fotovoltaicas debe se igual a la unidad:

7= P _ 54.000 — 304
VB3W, Bosg /3300

Ahora bien, el valor de corriente maxima admisible por cables tripulares o
tetrapolares tipo 0,6/1kV de seccion 25mm? enterrado con aislamiento en PVC segin
muestra la tabla 6 perteneciente a la norma ITC-BT-07 es de 125A pero a este valor
debe aplicarsele una serie de coeficientes de reduccion debido a que las condiciones a
las que puede encontrarse no son iguales a las que se basan las tablas de la norma:

* Al estar enterrado bajo tubo, la capacidad de transporte de los conductores baja
al no poder evacuar bien el calor provocado por el paso de la corriente a través
de ellos, por dicho motivo , se debe aplicar un factor de reduccion sobre el valor
de la corriente admisible por el conductor de 0,8.

* El factor de temperatura del terreno hay que tenerla en cuenta si es diferente de
25° C segun la tabla siguiente extraida de la norma ITC-BT-07:

Temperatura de Temperatura del terreno, &, .en *C

SEMICIo (=8
{"C} 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
a0 1.1 1.07 1.04 1 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78
70 1.15 1.11 1.05 1 0.94 0.88 0.82 0.75 0.67

Tabla 7: Factor de correccion F, para temperatura de terreno distinto de 25° C.

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70° C, si se considera
que la temperatura del terreno serd aproximadamente de 30° C, el coeficiente
que se aplicard a la corriente admisible por el conductor serd, 0,94.

 La profundidad a la que se entierren los conductores también supone una
disminucion en la capacidad de transporte de los mismos, dicho coeficiente se
puede obtener de la tabla siguiente extraida de la norma ITC-BT-07:

Emfu ndi_d:_lad de 0.4 05 06 0.7 0,80 0,90 1,00 | 1.20
instalacién {m)

Factor de comreccion | 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0.97 0,95
Tabla 8: Factores de correccion para diferentes profundidades de instalacion.

Considerando una profundidad de instalacion de 1 m, el coeficiente a aplicar
sobre la intensidad admisible por el conductor seria 0,97.

Por tanto, la intensidad maxima admisible por el conductor de 25mm?2 bajo las
condiciones descritas anteriormente serqa fa@dmisible =1254 10,8 0,94 [0,97 =91,184 ,
valor superior al valor de corriente maxima que circulard por el tramo, por lo tanto, el
conductor tipo 0,6/1kV de seccién 25mm?2 con aislamiento de PVC sera valido para el

tramo.
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NOTA: La secciéon de los conductores para este tramo sera mayor puesto que una vez
estudiadas las protecciones se ha comprobado que no existen protecciones para esta
seccion e intensidades admisibles, se ha escogido un conductor de seccion 35mm?* que
al ser de seccion superior cumple con la ley de capacidad maxima admisible.

3.6.2-. Cableado de proteccion

Para la proteccion de la propia instalacion y de los posibles operarios encargados
del mantenimiento de la misma, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
establece que deben conectarse correctamente todas las masas metalicas de una
instalacion con tierra, con el objetivo de conseguir que el conjunto de instalaciones,
edificios y superficie proxima al terreno no aparezcan diferencias de potencial
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corriente de defecto o
las descargas de origen atmosférico.

Seglin la norma ITC-BT-18 “Instalaciones de puesta a tierra”, la puesta a tierra de
una instalacion estd compuesta por:

- Tomas a tierra: son electrodos formados por barras, tubos pletinas o mallas que
estan en contacto directo con el terreno donde se drenaré la corriente de fuga que
se pueda producir en algin momento, estas tomas a tierra deberdn ser de
materiales especificos y estardn enterrados a una profundidad adecuada para las
caracteristicas de la instalacion a proteger. En este proyecto se utilizara la toma a
tierra de la nave industrial ya que al tratarse de una nave dedicada a la
fabricacion de elementos sanitarios, constara de una toma a tierra para la
proteccion de sus equipos eléctricos.

- Conductores de tierra: son los conductores que unen el electrodo de la puesta a
tierra de la instalacion con el borne principal de puesta a tierra. Se utilizara el
conductor de tierra que posee la nave.

- Bornes de puesta a tierra: son la union de todos los conductores de proteccion de
la instalacién que provienen de los diferente elementos o masas a proteger. Se
utilizara el borne de puesta a tierra que conecta los conductores de proteccion y
el conductor de tierra de la propia nave.

- Conductores de proteccidn: sirven para unir eléctricamente las masas de una
instalacion a ciertos elementos, con el fin de asegurar la proteccion contra
contactos indirectos. Unirdn las masas a borne de puesta a tierra y con ello al
conductor de tierra.
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1-.Conductor de proteccion.
2-.Conductor de unidn equipotencial
1 principal.
| 1 [ 4 3-.Conductor de tierra.
F——y 4-.Conductor de equipotencialidad
suplementaria.
B-.Borne de puesta a tierra.
M-.Masa.
| B . C-.Elemento Conductor.
P P-.Canalizacion principal metalica de

— agua.

T-.Toma de tierra.

0

Figura 21: Representacion de un
circuito de puesta a tierra.

—n

Seglin la norma ITC-BT-18 del REBT, los conductores de proteccion deberan ser
del mismo material que los conductores activos utilizados en la instalacion, en este caso
seran de cobre e iran alojados en la canalizacion utilizada para los conductores activos
de la instalacion. La seccion de los conductores de proteccion viene dada por la tabla
siguiente:

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase de la instalacion conductores de proteccion
S (mm’) S, (mm’)
5<16 S5, =58
16<5<35 Sp =18
5 =35 S, =372

Tabla 9: Relacion entre las secciones los conductores de proteccion y los de fase.

Por tanto, los conductores de proteccion tendran diferente seccion dependiendo el
tramo de cableado donde se encuentren:

1) Modulos solares > Caja de conexion de grupo.
SCONDUCTORES,DE,FASE - l,5mm2 0 SCONDCTORfDEﬁPROTECC[O’N = l,5mm2

2) Caja de conexion de grupo > Caja de conexion de generador fotovoltaico.
SCONDUCTORES,DE,FASE =10mm* 0 S CONDCTOR _DE _ PROTECCION =10mm’

3) Caja de conexion de generador fotovoltaico > Inversor.
SCONDUCTORE&DE,FASE =95mm* 0 § CONDCTOR_DE_PROTECCION — 50mm’

4) Inversor > Red de baja tension.

- 2 - 2
Scouerores pe_pase = 35mm” U8 oo ron DE_PROTECCION — 16mm
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3.7-. Protecciones

Para proporcionar seguridad tanto a los equipos que forman la instalacion solar
fotovoltaica como al personal encargado de su mantenimiento y correcta operacion, es
necesario proporcionar una serie de elementos de proteccidbn que aseguren una
explotacion correcta de la instalacion.

Al igual que para el calculo del cableado de la instalacion, el célculo de
protecciones se realizard independientemente para cada uno de los circuitos que forman
la instalacion, diferenciando entre tramos de corriente continua y de corriente alterna, ya
que las protecciones deberan ser distintas para cada tramo dependiendo la naturaleza
continua o alterna del tramo y al valor de corriente admisible por los conductores.

Aunque los fusibles e interruptores para corriente continua son diferentes a los de
corriente alterna, su célculo es similar; segun la norma ITC-BT-22 del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, un dispositivo protege contra sobrecargas a un
conductor si se verifican las siguientes condiciones:

2/, <I,<I,
= ], <1450,

donde:

-1 ; es la corriente de empleo o de utilizacion.

-1, es la corriente nominal del dispositivo de proteccion.

-1, es la corriente maxima admisible por el elemento a proteger.

-1, es la corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccion.

(fusidn de los fusibles y disparo de los interruptores automaticos).

En la proteccion por magnetotérmico normalizado se cumple siempre la segunda
condicion porque £, =145 L2, por lo que solo se debe verificar la primera condicion.

En la proteccion por fusible tipo gG, se cumple que £, =16 LI por lo que deben
verificarse las dos condiciones de la norma.

El calculo de protecciones se realizara dividiendo la instalacion en dos grupos, uno
de corriente continua y otro de corriente alterna, cada grupo seré a si vez dividido en los
diferentes tramos de cableado que forma la instalacion solar fotovoltaica:

3.7.1-. Protecciones de continua.

La interrupcion de corrientes presenta mayores problemas con redes en corriente
continua que en corriente alterna. En la corriente alterna existe un paso natural de la
corriente por el cero en cada semiperiodo, al cual corresponde un apagado espontaneo
del arco que se forma cuando se abre el circuito. En la corriente continua esto no sucede
y, para extinguir el arco, es preciso que la corriente disminuya hasta anularse. Es
necesario que la interrupcion se realice gradualmente, sin bruscas anulaciones de la
corriente que darian lugar a elevadas sobretensiones.
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El esquema unifilar de la instalacion, muestra que los tramos pertenecientes a la
parte de potencia continua son tres, que se encuentran entre los paneles solares
fotovoltaicos y la entrada al inversor:

1) Modulos solares - Caja de conexion de grupo.

Este tramo estara protegido contra sobreintensidades mediante fusibles en cada
uno de los ramales modulos del generador fotovoltaico que provoquen la apertura del
circuito en caso de producirse una corriente superior a la admisible por los equipos o
conductores de la instalacion. Cada ramal poseerd dos fusibles de idénticas
caracteristicas eléctricas, uno para el conductor de polaridad positiva y otro para el de
polaridad negativa.

2

Figura 22: Fusible de corriente continua y simbolo normalizado.

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 1,5mm?, por lo
que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

'IB = ]mpp_mo'dulo = 4’75A
'IZ = IMAXiadmisible = 13’65A

Por tanto, para que se cumpla la condicién, como minimo la corriente nominal del
fusible sera:
I,<I,<I,
4,754<1, <13,6540 1, =104

A continuacion se calculara la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobdndose si la dimension del fusibles es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla 7, <1,4501, :

I, =160, =1,610 =164
1,<1,450, [0 164 <1,4503,654 1 164<19,84

Por consiguiente, se utilizardn fusibles de 10A en cada ramal de paneles
conectados en serie del generador solar fotovoltaico.

2) Caja de conexion de grupo - Caja de conexion de generador fotovoltaico.

Este tramo estara protegido por tres elementos:
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e Descargador: 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 reduccion del rendimiento y la vida de la
instalacion. El uso de protecciones contra sobretensiones garantiza la
optimizacién del rendimiento de la instalacion y en consecuencia se muestra
como una decision altamente rentable.

Los protectores de sobretension descargan a tierra los picos de tension
transitorios que se transmiten a través de los cables de la instalacion eléctrica.

Las protecciones contra sobretensiones de tipo atmosférico pueden ser de dos
clases:

o CLASE I: Los protectores contra sobretensiones de Clase I estan
destinados a ser instalados en la extremidades de las lineas exteriores
de una instalacion fotovoltaica para protegerla contra impactos
directos de rayos. Este tipo de proteccion no se utilizard en esta
instalacién al no ocupar mucho terreno y tratarse de una zona de bajo
riesgo de impacto directo por un rayo.
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Figura 23: Proteccion contra sobretension CLASE Iy simbolo normalizado.

o CLASE II: Las protecciones de Clase II se destinan a la proteccion
de las redes de alimentacion fotovoltaica contra las sobretensiones
transitorias debidas a descargas atmosféricas indirectas que se
producen a una determinada distancia de la instalacion fotovoltaica e
inducen una sobretension.
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Figura 24: Proteccion contra sobretensién CLASE II y simbolo
normalizado.
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Para la eleccion de la proteccion contra sobretensiones a utilizar en la
instalacion, se tendra en cuenta la tension maxima de funcionamiento
que puede producirse en el generador fotovoltaico para escoger un
descargador que soporte dicha tension. Esta tension méxima aparece
cuanto los paneles trabajan en condiciones de circuito abierto y a una
temperatura ambiente de -5° C, esto produce una tension igual a
589,12V, por tanto se elegird un descargador con una tension de
régimen permanente superior a este valor.

Se ha elegido el descargador SOLARTEC PST31PV de tension de
régimen permanente maxima 1000VDC.

e Interruptor-Seccionador: Los interruptores de continua que se instalardn en
este tramo de la instalacion, tendran la funcion de aislar zonas del generador
para labores de mantenimiento de los mddulos solares como limpieza y
reparacion de incidencias.

Se colocaran 5 interruptores de este tipo, uno por cada subgrupo de 6 ramales
del generador fotovoltaico y al abrirlos proporcionaran un aislamiento eficaz
de los ramales pertenecientes a subgrupo del interruptor.

Para la eleccion de los interruptores-seccionadores se tendran en cuenta dos
parametros, la tension de servicio de la linea y la corriente que deben se
capaces de interrumpir al abrirse. Para esta instalacion dichos parametros
vendran dados por la corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada
panel por el nimero de ramales que conecta el interruptor-seccionador y la
tension maxima de servicio serd la tension maxima que puede darse en la
instalacion, es decir, bajo condiciones de circuito abierto y a una temperatura
ambiente de -5° C:

1, =6ramales 3,14 =30,64
Voe =589,5121V

Dependiendo de la tension de servicio a la cual va a trabajar el interruptor, se
utilizard un nimero de polos determinado, es decir, cuanto mayor sea la

tension de servicio de la instalacion, se deberan aumentar el numero de

interrupciones de corriente y, por consiguiente, el nimero de polos conectados
en serie.
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Figura 25: Interruptor multipolar de corriente continua.
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Para este circuito se ha escogido un interruptor-seccionador de marca ABB
modelo OTP32BA8MS con 8 polos cuya madxima tension de servicio son
750V y capaz de interrumpir una corriente de 32A.

e Fusible: Ademds de un descargador de sobretensiones y un interruptor-
seccionador, en cada linea de este tramo de corriente continua donde se
conectan subgrupos de 6 ramales de mddulos del generador fotovoltaico, se
instalaran fusibles para la proteccion contra sobreintensidades para evitar que
se sobrepasen valores de corrientes superiores a las admisibles por los
conductores y equipos de la instalacion.

Al igual que en el tramo anterior, se colocaran dos fusibles por cada tramo,
uno para cada uno de los conductores de polaridad positiva y otro para cada
uno de los conductores de polaridad negativa.

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 10mm?,
por lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

-1y =6ramalesI, 4., =2854

- IZ = ]MAXiadmisible = 45’5A

Por tanto, para que se cumpla la condicion, como minimo la corriente nominal
del fusible sera:
I,<I,<I,
28,54<1, <4554 0 I, =404

A continuacion se calculara la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimension del fusibles es la correcta o por el contrario
debe buscarse un valor mayor que cumpla /7, <1,4501, :

I, =16, =1,6[30 =644
1,<1,450, 0 644<145[3554 0 644<6594

Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 40A en cada linea del tramo entre
la caja de conexion de grupo y la caja de conexion de generador fotovoltaico.

El generador fotovoltaico estara dividido en cinco grupos de seis ramales cada
uno, cada grupo tendra su propia caja de conexion de grupo donde se instalaran tanto
los fusibles de 10A encargados de la proteccion del primer tramo como el descargador,
el interruptor-seccionador y el fusible de 40A encargados de la proteccion del segundo
tramo.
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Figura 26: Caja de conexion de grupo.

A cada una de las cajas de conexion de grupo llegan 12 conductores de 1,5mm?
seis de polaridad positiva y seis polaridad negativa, en cada conductor se encuentra
conectado un fusible de 10A. Tras los fusibles se produce la interconexiéon de los
conductores del,5mm?* pasando a dos unicos conductores de 10mm? a la salida de cada
una de las cajas de conexioén de grupo y se instalan un descargador SOLARTEC
PST31PV, el interruptor-seccionador ABB modelo OTP32BASMS y un fusible de 40A
en cada conductor.

Se utilizaran armarios marca FAMATEL de dimensiones 700x500x160 y grado de
proteccion IP-30 con entrada para canalizaciones, para superficie o empotrable y cierre
con llave para realizar las maniobras oportunas.
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Figura 27: Caja de conexion de grupo FAMATEL 700x500x160.
3) Caja de conexion de generador fotovoltaico - Inversor.
Este ultimo tramo de corriente continua conecta todas la cajas de conexion de

grupo del generador fotovoltaico con el inversor de la instalacion, constara de dos
unicos conductores, uno de polaridad positiva y otro de polaridad negativa.
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Este tramo consta de los siguientes elementos de proteccion:

e Controlador permanente de aislamiento: Los controladores permanentes de
aislamiento son protecciones que se utilizan en circuitos de corriente continua
para detectar posibles faltas de aislamiento de los dos conductores (positivo y
negativo) contra tierra.
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Figura 28: Esquema del controlador permanente de aislamiento.

El controlador permanente de aislamiento estd formado por dos dispositivos;
un vigilante de aislamiento y un interruptor de continua.

o Vigilante de aislamiento: El vigilante de aislamiento realiza una
medicion continua del aislamiento existente entre el conductor de
polaridad positiva y el conductor de polaridad negativa, es decir,
mide la resistencia existente entre ambos conductores y cuando ésta
es inferior a un valor determinado, manda una sefial al interruptor de
corriente continua.
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Figura 29: Vigilante de aislamiento y esquema de conexion.

La maxima tension de funcionamiento que se producira en el circuito
sera cuando la temperatura ambiente sea la minima y en condiciones
de circuito abierto, 589,512 Vcc, por tanto, el vigilante de
aislamiento elegido para la instalacion es el modelo FAC650 del la
marca PROAT cuyo margen de tension oscila entre 450 a 650 Vcc.
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o Interruptor de corriente continua: El interruptor de corriente continua
abre el circuito cuando recibe la orden del vigilante de aislamiento
desconectando el inversor y drena la sobrecarga hacia la tierra de la
instalaciéon, de esta manera pueden prevenirse riesgos de
electrocucion del personal encargado de la instalacion.

Paneles solares Intermptor de contirma
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Figura 30: Esquema de conexion de interruptor de corriente continua.

El interruptor de corriente continua elegido para el controlador
permanente de aislamiento es de marca PROAT modelo INFAC.

Figura 31: Interruptor de corriente continua.

e Magnetotérmico: Estos dispositivos son aparatos modulares con distinto
nimero de polos: unipolares, bipolares, tripulares y tetrapolares. Tienen
incorporados un disipador térmico y otro magnético, actuando sobre un
dispositivo de corte la ldmina bimetalica y el electroiman. Normalmente no
admiten disipadores indirectos. Se fabrican con diversos sistemas de montaje,
para colocacion en cuadro, para montaje saliente, etc...

La maniobra se realiza con corte al aire. Para sobreintensidades pequefias y
prolongadas actia la proteccion térmica y para sobreintensidades elevadas
actua la proteccion magnética.
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Como se senald, segun la norma ITC-BT-22, todo magnetotérmico y fusible
debe cumplir los siguientes requisitos:

nl,<I,<I,
= [, <1450,

En la proteccion por magnetotérmico normalizado no es necesario comprobar
la segunda condicion ya que /, =1,451, y por tanto siempre se cumple, solo
es necesario comprobar la primera condicion:

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 95mm?,
por lo que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

-1, =30ramales I
1, =1

mpp _modulo = 142’5A
=176,544

MAX _admisible

Por tanto, para que se cumpla la condicién, como minimo la corriente nominal
del magnetotérmico sera:
I,<I,<I,
142,54 <1, 176,544 0 I,, =1604

Por consiguiente, se utilizara un magnetotérmico de 160A en la linea que une
el generador fotovoltaico con el inversor.

Se ha optado por el interruptor marca CHINT serie NM6, un interruptor
termomegnético de caja moldeada ya que no existen interruptores
termomanéticos modulados de intensidad nominal tan alta. El modelo de
interruptor termomagnético sera el NM6-160 con tres polos, con intensidad
nominal de 160A.
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Figura 32: Interruptor magnetotérmico tripolar de caja modulada.

La tension de servicio para este modelo de magnetotérmico varia dependiendo
del nimero de polos que se conecten en serie. La tension maxima que se puede
generar a la salida del generador fotovoltaico serdn 589,512V en condiciones
de circuito abierto y temperatura ambiente minima, por tanto se conectaran los
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tres polos en serie ya que cada polo en serie conectado soporta una tension de
servicio de 250Vcc y con los tres polos conectados se lograra una tension
maxima de servicio de 750Vcc, suficiente para la tension maxima que puedan
generar los modulos solares.

Los equipos destinados a la proteccion de este ultimo tramo de corriente continua
se dispondran en una caja de conexion de generador fotovoltaico. A esta caja llegaran
10 conductores de 10mm?, cinco de polaridad positiva y cinco de polaridad negativa y
saldran dos tinicos conductores hacia la caseta del inversor situada en la parte inferior de
la nave industrial de 95mm?®.

La caja o armario utilizado como caja de conexion de generador fotovoltaico sera
marca FAMATEL de dimensiones 1000x550x160 grado de proteccion IP-30 con
entrada para canalizaciones, para superficie o empotrable y cierre con llave para realizar
las maniobras oportunas.
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Figura 33: Caja de conexion de generador fotovoltaico FAMATEL 1000x550x160.
3.7.2-. Protecciones de alterna.

Las protecciones de alterna estard ubicadas aguas abajo del inversor, para la
proteccion de los circuitos y conexion a red de la instalacion una vez sea convertida la
corriente continua proveniente de los modulos solares a corriente alterna para la
inyeccion a la red.

Las protecciones de corriente alterna se diseflaran para la proteccion del ultimo
tramo del circuito:

4) Inversor > Red de baja tension.
El sistema de protecciones de este ultimo tramo deberd acogerse a la normativa

vigente sobre la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension del
articulo 11 del R.D.1663/2000 y ademas tener en cuenta los requisitos de conexion de la
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empresa propietaria de la distribucion de energia eléctrica en le punto de conexion a red
de la instalacion fotovoltaica, en este caso UNION FENOSA.

= Proteccidn para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51Hz y 49Hz
respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um,
respectivamente).

= Interruptor general manual, que serd un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en
el punto de conexion. Este interruptor serd accesible a la empresa distribuidora
en todo momento, con objeto de poder realizar la desconexion manual.

= Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el
caso de derivacion de alglin elemento de la parte continua de la instalacion.

* Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexidn-conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o
frecuencia d la red, junto a un relé de enclavamiento.

= 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 funciones.

Ahora bien, segiin la normativa, el equipo inversor utilizado en la instalacion
puede incorporar alguna de estas protecciones, si es asi, segin el R.D.1663/2000, solo
se precisara disponer adicionalmente de las protecciones general manual e interruptor
automatico diferencial. El inversor ATERSA 60/54 seleccionado para esta instalacion,
incorpora las funciones de proteccion de maxima y minima tensién y de maxima y
minima frecuencia. Ademas este inversor posee un transformador por tanto
proporciona la separacién galvénica entre la red de distribucién de baja tension y las
instalaciones fotovoltaicas exigida por la normativa.

Por consiguiente, las protecciones que se instalardn en este tramo son; un
interruptor general manual (magnetotérmico) y un interruptor automatico diferencial,
ademas de la condicion de UNION FENOSA de incorporar un fusible en la
interconexidn ya que su actuacion es mas rapida que la de los magnetotérmicos.

e Interruptor general manual: Se trata de un interruptor magnetotérmico similar
al utilizado en el tramo anterior del circuito con la diferencia que este
magnetotérmico estara disefiado para funcionar con corriente alterna.
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Figura 31: Interruptor magnetotérmico modular y simbolo normalizado.

Para la eleccion del interruptor magnetotérmico se utilizardn las ecuaciones
mencionadas anteriormente:

I, <I,<I,
= [, <1450,

Como se ha indicado en el tramo anterior, los interruptores magnetotérmicos

siempre cumplen la condicion 7, =1,45 1, ya que la intensidad convencional
de disparo de los interruptores magnetotérmicos siempre es /, =1,45U, | por
tanto unicamente se utilizara la condicion /5 =/, </, para dimensionar el

magnetotérmico adecuado.

Para el calculo de la intensidad nominal del interruptor a utilizar en este tramo,
es necesario calcular la corriente maxima admisible por los conductores y la
corriente normal de empleo que se producira en este tramo.

La seccion de los conductores de este tramo es de 35mm?, por tanto la
corriente maxima admisible por los conductores €sZ; =Ly aimisipe =109,44

El valor de la intensidad normal de funcionamiento que circulara por el tramo
vendra dado por la potencia maxima que el inversor puede entregar a la red,
que es de 54kW y la tension a la cual se realizara la conexion, 400V, teniendo
en cuenta que segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de
potencia proporcionado por las instalaciones solares fotovoltaicas debe se
igual a la unidad:

S P _ 54.000 _
B, RBos¢g /33200

El valor de la intensidad nominal del interruptor magnetotérmico a utilizar
sera:
I,<I,<I,
804<1, <109,440 I, =1004

El interruptor magnetotérmico tendra una intensidad nominal de 100A en la
linea el inversor y el punto de conexion a la red de baja tension.
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Ademas de las condiciones estandar que deben cumplir todos los interruptores
de este tipo, el magnetotérmico utilizado en este tltimo tramo debe tener una
capacidad de corte igual o superior a la intensidad de cortocircuito que como
norma defina la compaiia distribuidora, para este caso, los requisitos de
conexioén de UNION FENOSA sefialan que la intensidad de cortocircuito que
puede producirse en un punto de conexion a su red es de 6kA, por tanto este
interruptor magnetotérmico debera tener una capacidad de corte de al menos
este valor.

Se ha elegido un interruptor magnetotérmico tetrapolar para tensiones de 400V
marca LEGRAND modelo DX-H industrial de 100A y poder de corte 12,5kA.

e Interruptor diferencial: Los interruptores diferenciales proporcionan proteccion
a las personas contra descargas eléctricas, tanto en el caso de contactos
directos como contactos indirectos y también proteccion a las instalaciones ya
que detectan las fugas a tierra midiendo la corriente que circula por los
conductores.
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Figura 32: Interruptor diferencial tetrapolar y simbolo normalizado.

Segun la norma ITC-BT-25 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension,
los interruptores diferenciales deben poseer una intensidad diferencial-residual
maxima de 30mA para aplicaciones domésticas y 300mA para otras
aplicaciones e intensidad asignada que la del interruptor general.

Se ha escogido un bloque tetrapolar diferencial de 100A con sensibilidad de
300mA marca LEGRAND modelo DX adaptable al magnetotérmico escogido
anteriormente.

* [Fusible: Ademas de las protecciones obligatorias establecidas en el
R.D.1663/200, UNION FENOSA obliga a la instalacion de un fusible en la
conexion a la red.
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Para la eleccion del interruptor fusible se utilizardn las ecuaciones
mencionadas anteriormente:

nl,<I,<I,
= [, <1450,

La seccion de los conductores de este tramo es de 35mm?, por tanto la
corriente maxima admisible por los conductores €s7; = Lyuy wamisme = 109,44,

Ademas la corriente normal de funcionamiento calculada anteriormente es de
80A, por tanto:

I,<I,<I,
804<1I, 109,440 I, =1004

A continuacion se calculard la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobandose si la dimension del fusible es la correcta o por el contrario
debe buscarse un valor mayor que cumpla /, <1,4501,

I, =16, =1,6 100 =1604
I, <1450, O 1604 <1,45 109,44 0 1604 <158,634

Por tanto, utilizaremos fusibles cilindricos industriales tipo gG de 100A marca
LEGRAND sobre portafusibles seccionables LEXIC.
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Figura 34: Fusible y portafusible.
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Las protecciones del tramo de corriente alterna se situaran en un armario dentro de
la caseta del inversor al igual que el contador que se utilizard para contabilizar la
potencia que la instalacion entrega a la red de baja tension.
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4-. Estudio Energético.

En este apartado se estudiard el disefio de la instalacion fotovoltaica comprobando
como influyen sobre el rendimiento, la rentabilidad y el medio ambiente los principales
pardmetros energéticos que se obtienen en el emplazamiento elegido.

Para realizar el estudio energético de la instalacion solar fotovoltaica, se utilizara
el software PV3 RETScreen. Retscreen Internacional, es una iniciativa del Ministerio de
Recursos Naturales de Canadéa por la que se pretende poner a disposicion de quien lo
necesite y de forma gratuita un conjunto de recursos de informacién y calculo que
faciliten la toma de decisiones sobre la viabilidad econdmica de proyectos degeneracion
eléctrica con recursos renovables en un amplisimo espectro de situaciones.

El software se presenta bajo la forma de una hoja de célculo Excel en la que se
pueden modificar ciertos parametros como emplazamiento, tipo de paneles utilizados,
tipo de instalacion, etc. y obtener los resultados.

En este punto se estudiara los beneficios encontrados al instalar paneles solares
fijos pero cuya inclinacion podra ser diferente entre dos angulos dependiendo de la
¢poca del afio en la que esté funcionando la instalacion frente a la instalacion de
modulos solares totalmente fijos con tnico angulo de inclinacion durante todo el afio.

4.1-. Estudio energético para paneles totalmente fijos.

En este primer apartado se estudiard la eficiencia energética de la instalacion en
caso que los médulos solares posean una inclinacidn tnica durante todo el afio.

El estudio energético mediante el programa PV3 Retscreen se compone de dos
operaciones o pasos diferenciados:

4.1.1-. Recurso solar y carga del sistema.

En primer lugar en la pantalla conocida como “Solar Resource & System Load”
(Recurso Solar y carga del sistema) se definird el tipo de sistema, para este caso se
escoge, dentro del apartado de “Load Characteristics”, el tipo de aplicacion disenado,
conectado a red 6 “On-grid”.

Seguidamente se procedera a la eleccion del emplazamiento de la instalacion solar
dentro del apartado “Site Latitude and PV Array Orientation”, aqui se cuenta con una
gran base de datos de valores de radiacion solar en multitud de lugares de la geografia
espanola, la instalacion se realizard en la provincia de Toledo a una latitud
aproximadamente de 40°.

Una vez conocidos los datos de la radiacion solar y temperatura en el
emplazamiento de la instalacion fotovoltaica, en el mismo apartado de “Site Latitude
and PV Array Orientation”, se procedera a definir las caracteristicas constructivas de la
instalaciébn como inclinacién y orientacion de los paneles, tipo de sistema fijo o con
seguimiento y la época del afio de utilizacion de la instalacion.
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Los paneles solares estaran totalmente orientados hacia el sur para lograr que la
captacion de radiacion solar sea maxima desde el momento que el sol salga por el este
hasta que se ponga por el oeste, por tanto el angulo azimuth 6 “Azimuth of PV array”
sera 0°.

Se optara por un tipo de sistema fijo cuyo angulo inclinacién vendrd dado por el
periodo de funcionamiento para el cual se ha disefiado la instalacion, en este caso dicho
periodo es anual y utilizando el método del “mes peor” y conociendo la latitud del
lugar, el angulo 6ptimo de inclinacion de los modulos es:

Latitud (®): 40°2" 7.40”" N = ®=40,035°

Periodo de diseiio Bopt
Anual ®-10° = 40,035-10 = 30,035°

Esta pantalla ademas tiene la posibilidad de definir la época del afio en la cual se
utilizara la instalacion ajustando los coeficientes de utilizacion entre 0 y 1 de cada mes
en “Monthly Inputs” permitiendo comprobar cuales de los meses son los de mayor y
menor radiacion. (Muy util para el apartado de modulos fijos con dos posibles
posiciones).

RETScreen® Solar Resource and System Load Calculation - Photovoltaic Project

Site Latitude and PV Array Orientation Estimate Notes/Range
Nearest location for weather data Toledo See Weather Database
Latitude of project location °N 40,0 -90.0 t0 90.0
PV array tracking mode - Fixed
Slope of PV array ° 30,0 0.0t0 90.0
Azimuth of PV array ° 0,0 0.0 to 180.0

Monthly
Fraction of average Monthly Monthly average Monthly
month daily radiation average daily radiation solar
used on horizontal  temperature in plane of fraction
surface PV array
Month (0-1) (kWh/m?/d) (°C) (kWh/m?/d) (%)
January 1,00 1,73 6,1 2,55 -
February 1,00 2,63 7,5 3,51 -
March 1,00 4,15 10,0 4,96 -
April 1,00 5,45 12,2 5,79 -
May 1,00 6,17 16,0 5,99 -
June 1,00 6,69 20,7 6,25 -
July 1,00 7,22 24,4 6,85 -
August 1,00 6,49 23,9 6,66 -
September 1,00 4,80 20,5 5,49 -
October 1,00 3,16 14,8 4,04 -
November 1,00 1,99 9.4 2,88 -
December 1,00 1,77 6,4 2,86 -
Annual Season of use
Solar radiation (horizontal) MWh/m? 1,59 1,59
Solar radiation (tilted surface) MWh/m? 1,76 1,76
Average temperature °C 14,3 14,3

Load Characteristics Estimate
Application type -

Return to Energy Model sheet

Figura 35: Pantalla “Solar Resource & System Load”
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De esta manera se conoce el recurso energético solar del que se dispone,
conociendo la energia captada por los paneles solares teniendo en cuenta la inclinacion
y temporada en la cual se estd utilizando la instalacion. Segln la figura anterior, la
radiacion solar sobre la superficie de los paneles solares inclinados 30° durante la
temporada de utilizacion que en este caso es anual es de 1,76MWh/m?.

4.1.2-. Modelo Energético.

Una vez definidas las condiciones de radiacion captada por los modulos solares
durante la temporada de utilizacion anual y una inclinacion fija durante todo el periodo
de tiempo, se procederd a introducir las caracteristicas de las distintas partes del sistema
de generacion en la pantalla de nombre “Energy Model” (Modelo Energético).

Al tratarse de un sistema conectado a red, se deberan definir tanto los paneles
solares como el inversor utilizado en la instalacion en el apartado “System
Characteristics”.

* PV Array: Aqui se describiran técnicamente el conjunto de paneles solares. Para
introducir los datos puede utilizarse la base de datos con caracteristicas de paneles
solares proporcionada por el programa en “See Product Database”, o bien,
introducir los siguientes valores manualmente:

- PV module type: Tipo de modulo fotovoltaico, Silicio monocristalino.

- PV module manufacturer / model: Fabricante y modelo de modulo,
ATERSA A-170M.

- Nominal PV module efficiency: Eficiencia del modulo fotovoltaico, 15,1%.

- Miscellaneous PV array losses: Pérdidas varias en el conjunto de mddulos,
seran la suma de las pérdidas 6hmicas en el cableado de la instalacion, las
pérdidas por polvo y suciedad y de las pérdidas provocadas por las sombras
que puedan aparecer sobre los paneles.

Pérdidas 6hmicas

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, las pérdidas en el
cableado de corriente alterna de la instalacion seran como maximo del 2%
mientras que en el cableado de corriente continua no deberan ser superiores al
1,5%, para realizar el estudio energético se utilizard el 2% al ser la peor
condicion.

Pérdidas por suciedad de los paneles

Las pérdidas por suciedad o degradacion de los modulos solares tienen su
origen por la disminucion de la potencia recibida en el generador fotovoltaico
debido a la deposicion de polvo en la superficie de este. Para este caso estas
perdidas seran como maximo del 3%.
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Pérdidas por sombras

Para el calculo del sombreado producido sobre el generador fotovoltaico,
sobre todo por el sombreado a primeras horas del dia al estar el sol en su
punto mas bajo, se utilizard un método de calculo que consiste en la
comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con
el diagrama de trayectorias del sol ofrecido por el Pliego de Condiciones
Técnicas.

Para obtener el perfil de obstiaculos deben localizarse los principales
obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus coordenadas de
posicion de azimut (dngulo de desviacion con respecto a la direccion sur) y
elevacion (dngulo de inclinacion con respecto al plano horizontal), el tinico
obstaculo que produzca alguna sombra sobre un modulo de la instalacion,
seria el panel anterior a dicho modulo.

El célculo de pérdidas por sombreado se realiza teniendo en cuenta el punto
mas bajo y medio del panel del que se requiere estudiar su sombreado, ya que
es el punto con mayor numero de horas de sombra.

Para hallar el perfil de obstiaculos y posteriormente representarlos en el

diagrama de trayectorias del sol, deben conocerse una serie de puntos
representativos, para este caso los puntos mas representativos son:

(o3, i)

(el,fl)

Figura 36: Puntos representativos del sombreado.

Para el calculo de la inclinacién B, primero debe conocerse la altura del punto
(a,p) al terreno, conocido el angulo de inclinacion del panel 30,035° y la
longitud del panel, 0,814m, la altura de los puntos (a,[}) sera:

h =sen30,035°[01814m =0,4m

Los paneles solares, tanto en la instalacion cuya inclinacion de paneles es
unica a lo largo de todo el afio como para la instalacion de varias
inclinaciones, estaran separados una distancia de 2,17m, de esta manera se
podra comparar la eficiencia de las instalaciones al realizar el estudio
energético de cada una de ellas por separado.
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A continuacion debe medirse la distancia entre la proyeccion del punto (o.,p1)
al suelo y el punto medio del panel del que se realiza es estudio de sombras,
esta distancia “a” tiene un valor de 1,68m. La distancia conocida como “b” se
obtiene teniendo en cuenta el valor de “a” y la distancia del punto al terreno,
para este caso su valor es de 1,72m, por tanto el angulo B tiene un valor:

1,68
2% B =131°
1,72 A

a
LB —cosB = by
Para hallar el angulo azimutal se tendra en cuente la distancia “a” y “c” que es
la distancia entre en punto medio del panel a estudiar perpendicularmente a la
proyeccion del siguiente panel, para este caso la distancia “c” es igual a la
resta entre la distancia entre paneles y la proyeccion sobre la horizontal de la
superficie del panel, por tanto el angulo azimutal a sera:

h=04m

30,035°

ZS

0, Tm 147m

2.17m

Figura 37: Distancias entre paneles con angulo de inclinacién 30,035°.

c0s30,035°0l814m =0,7m [1 ¢ =2,17m —0,7m =1,47m
c 147
a, —-cosa;, =— =
a 16

— a, =2895°

Por tanto el primer punto que se representard en el diagrama de trayectorias
del sol tendra unos valores de azimut e inclinacion:

| (01,$1)=(-28,95°,13"1°) |

Igualmente se calculardn los demds puntos representativos (o,32) y (0s,B3):

a=147Tm a =1,68m

b =1,52m b=1,72m

c=a=147Tm c=147m
a _ 1,47 a 1,68

— cOoS =—=2 — =15,22° — COS =—=2 — =13,1°

= = b 1,52 = = P b 1,72 P

a, —cosa, =< =147 , =0° a, —cosda, =< =147 — a, =28,95°
a 1,47 a 1,68 ;

[ (02,8)=(0°,1522°) [ (03,p:)=(2895°,131°) ]
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El perfil de obstaculos interpretado sobre el diagrama de trayectorias del sol
seria:

Elevacion ()
20
M

L
=120 =) =601 =30 ] L al Q0 120
Azimut (%)

Figura 38: Perfil de obstaculos para paneles fijos.

Puede observarse que el perfil no encierra ninguna de las porciones de los
cuadros representados en el grafico, por lo tanto las pérdidas por sombras
para este estudio energético de la instalacién con una tUnica inclinacion
durante todo el afo es del 0%.

Sumando todas las pérdidas en el conjunto de modulos solares, se obtiene un
porcentaje de pérdidas varias del 5%.

- Se introducird ademés el numero de paneles instalados que sera de 360
paneles.

Una vez definido el generador fotovoltaico, en “Nominal PV array power” se
indicaré la potencia nominal instalada que sera de 61,2kW.

* Power Conditioning: En este bloque se definirdn las caracteristicas de los
dispositivos de acondicionadores de potencia, en este caso Unicamente se
definira el inversor ATERSA 60/54 utilizado:

- Average invertir efficiency: Eficiencia media del inversor, 90%.

- Invertir capacity: Potencia nominal del inversor , 54kW.

- Miscellaneous power conditioning losses: Pérdidas varias en el
acondicionamiento de potencia, 0%.
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RETScreen® Energy Model - Photovoltaic Project | Training & Support |
Project name Instalacién Solar Fotovoltacia sobre azotea See Online Manual
Project location Poligono Industrial Antonio del Rincon
Nearest location for weather data - Toledo ==) Complete SR&SL sheet
Latitude of project location °N 40,0 -90.0 t0 90.0
Annual solar radiation (tilted surface) MWh/m? 1,76
Annual average temperature °C 14,3 -20.0 to 30.0

System Characteristics Estimate Notes/Range
Application type - On-grid
Grid type - Central-grid
PV energy absorption rate % 100,0%

PV Array
PV module type - mono-Si
PV module manufacturer / model # ATERSA A-170M See Product Database
Nominal PV module efficiency % 15,1% 4.0% to 15.0%
NOCT °C 45 40 to 55
PV temperature coefficient %1 °C 0,40% 0.10% to 0.50%
Miscellaneous PV array losses % 5,0% 0.0% to 20.0%
Nominal PV array power kWp 61,20
PV array area m? 405,3

Power Conditioning
Average inverter efficiency % | 90% | 80% to 95%
Suggested inverter (DC to AC) capacity kW (AC) 55,1
Inverter capacity kW (AC) 54,0
Miscellaneous power conditioning losses % 0% 0% to 10%

Annual Energy Production (12,00 months analysed) Estimate Notes/Range
Specific yield kWh/m? 216,7
Overall PV system efficiency % 12,3%

PV system capacity factor % 16,4%

Renewable energy collected MW 97,591

Renewable energy delivered MWh 87,832

87,632

Excess RE available MWh 0,000
Complete Cost Analysis sheet

Figura 39: Pantalla “Energy Model”.

En el apartado de “Annual Energy Production”, puede comprobarse la diferencia
entre la cantidad de energia captada y generada por el sistema a lo largo del periodo de
funcionamiento; ‘“Renevable energy collected” o energia renovable captada es de
97,591MWh/afio mientras que “Renevable energy delivered” o energia renovable
producida es de 87,832MWh/aiio.

4.2-. Estudio energético para paneles con dos posiciones.

Ahora se procedera al estudio energético del sistema instalado si la estructura
soporte esta dotada de dos anclajes de tal manera que permita variar la inclinacion de
los modulos solares en torno a dos posiciones dependiendo la temporada de utilizacion,
inclinando los paneles con un angulo mayor respecto a la horizontal si trabajan en
invierno o con un angulo menor respecto a la horizontal si trabajan en verano.

4.2.1-. Recurso solar y carga del sistema.
Se definira el tipo de sistema en la pantalla de “Solar Resource & System Load”,
dentro del apartado de “Load Characteristics”, se elegira de nuevo el tipo de aplicacion

conectado a red 6 “On-grid”.

El emplazamiento de la instalacion solar sera el mismo que en el punto anterior, al
norte de la provincia de Toledo a una latitud aproximadamente de 40° y cuyos valores
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de radiacion solar se obtendran de la base de datos del programa en “See Weather
Database”.

Una vez conocidos los datos de la radiacion solar y temperatura en el
emplazamiento de la instalacion fotovoltaica, en el mismo apartado de “Site Latitude
and PV Array Orientation”, se volvera a elegir el tipo de instalacion fija aunque en este
caso la inclinacion de los modulos solares pueda variar manualmente dependiendo la
estacion del afo.

Los paneles solares estaran totalmente orientados hacia el sur, por tanto el
“Azimuth of PV array” volvera a ser 0°. Pero en este caso el angulo de inclinacion no
serd constante durante todo el afio, sino que podrd variar entre dos posiciones
dependiendo el periodo de trabajo de los paneles.

Se definiran dos temporadas de funcionamiento, invierno y verano, para las cuales
se realizard un estudio energético por separado y se concluird con la suma de los dos
estudios para el estudio energético global de la instalacion durante un afio completo.

La inclinacién optima de los paneles solares se calculard mediante el método del
“mes peor”, conociendo la latitud del emplazamiento y utilizando diferentes conceptos

para cada uno de los periodos de funcionamiento:

Latitud (®): 40°2" 7.40”" N = ®=40,035°

Periodo de disefio | Bop
Diciembre 52°
Julio 16°

Una vez calculados, se decidiran los meses del ano considerados como invierno
durante los cuales los paneles se encuentren inclinados con un angulo de 52° y los
meses considerados como verano durante los cuales los paneles deberan estar inclinados
16°, para aportar esta informacion al programa PV3 Retscreen, se utilizara la columna
“Fraction of month used” dentro del apartado “Monthly Inputs” ajustando los
coeficientes de utilizaciéon a 0 para los meses cuya inclinacion no sea la adecuada.

Se consideraran meses de verano aquellos comprendidos entre Abril y Septiembre
ambos inclusive, por tanto, cuando se realice el estudio del recurso solar para la
temporada de verano, “Fraction of month used” para estos meses tendra valor 1 y para
los demas sera 0. Lo mismo ocurre para realizar el estudio del recurso solar para la
temporada de invierno, los meses comprendidos entre Octubre y Marzo ambos inclusive
tendran su coeficiente a 1 y los meses de verano a 0.
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RECURSO SOLAR Y CARGA DEL SISTEMA EN INVIERNO.

RETScreen® Solar Resource and System Load Calculation - Photovoltaic Project

Site Latitude and PV Array Orientation Estimate Notes/Range
Nearest location for weather data Toledo See Weather Database
Latitude of project location °N 40,0 -90.0 t0 90.0
PV array tracking mode - Fixed
Slope of PV array ° 52,0 0.0 t0 90.0
Azimuth of PV array ° 0,0 0.0 to 180.0

Monthly
Fraction of average Monthly Monthly average Monthly
month daily radiation average daily radiation solar
used on horizontal = temperature in plane of fraction
surface PV array
Month (0-1) (kWh/m?/d) (°C) (kWh/m?/d) (%)
January 1,00 1,73 6,1 2,82 -
February 1,00 2,63 7,5 3,71 -
March 1,00 4,15 10,0 4,92 -
April 0,00 5,45 12,2 5,31 -
May 0,00 6,17 16,0 517 -
June 0,00 6,69 20,7 5,24 -
July 0,00 7,22 24,4 5,79 -
August 0,00 6,49 23,9 5,95 -
September 0,00 4,80 20,5 5,29 -
October 1,00 3,16 14.8 417 -
November 1,00 1,99 9.4 3,17 -
December 1,00 1,77 6,4 3,29 -
Annual Season of use
Solar radiation (horizontal) MWh/m? 1,59 0,47
Solar radiation (tilted surface) MWh/m? 1,67 0,67
Average temperature °C 14,3 9,0

Load Characteristics Estimate
Application type -

Return to Enerqgy Model sheet

Figura 40: Recurso solar en invierno.

El primer estudio del recurso solar muestra que para la temporada de invierno,
durante la cual los paneles solares se encuentran inclinados respecto a la horizontal un
angulo de 52°, la radiacion captada por la superficie de los paneles es de 0,67MWh/m?.
A esta radiacion se le sumard a continuacion la radiacion captada por los paneles
durante la temporada de verano.
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RECURSO SOLAR Y CARGA DEL SISTEMA EN VERANO.

RETScreen® Solar Resource and System Load Calculation - Photovoltaic Project

Estimate

Site Latitude and PV Array Orientation

Notes/Range

Nearest location for weather data Toledo See Weather Database
Latitude of project location °N 40,0 -90.0 t0 90.0
PV array tracking mode - Fixed
Slope of PV array ° 16,0 0.0 t0 90.0
Azimuth of PV array ° 0,0 0.0 to 180.0
Monthly
Fraction of average Monthly Monthly average Monthly
month daily radiation average daily radiation solar
used on horizontal = temperature in plane of fraction
surface PV array
Month (0-1) (kWh/m?/d) (°C) (kWh/m?/d) (%)
January 0,00 1,73 6,1 2,22 -
February 0,00 2,63 7,5 3,18 -
March 0,00 4,15 10,0 4,70 -
April 1,00 5,45 12,2 577 -
May 1,00 6,17 16,0 6,21 -
June 1,00 6,69 20,7 6,60 -
July 1,00 7,22 24,4 7,18 -
August 1,00 6,49 23,9 6,74 -
September 1,00 4,80 20,5 5,30 -
October 0,00 3,16 14,8 3,72 -
November 0,00 1,99 9,4 2,53 -
December 0,00 1,77 6,4 2,42 -
Annual Season of use
Solar radiation (horizontal) MWh/m? 1,59 1,12
Solar radiation (tilted surface) MWh/m? 1,72 1,15
Average temperature °C 14,3 19,6
Load Characteristics Estimate
Application type -
Return to Enerqgy Model sheet

Figura 41: Recurso solar en verano.

El segundo estudio de recurso solar muestra que durante la temporada de verano,
durante la cual los paneles solares se encuentran inclinados 16° respecto a la horizontal,
la radiacion incidente sobre la superficie inclinada de los paneles solares ¢ “Solar
radiation (tilted surface)” es de 1,15MWh/m>.

Sumando el valor de la radiacion incidente sobre la superficie de los paneles
solares tanto durante el periodo de invierno como en el de verano, se obtiene la
radiacion total captada por los modulos durante todo un afio de funcionamiento
0,67TMWh/m?> +115MWh/m> =1,82MWh/m”,

4.2.2-. Modelo Energético.

Una vez obtenidas las condiciones de recurso solar y carga del sistema durante un
ano de funcionamiento con diferente inclinacion dependiendo la temporada de
utilizacion, se procederd al estudio del funcionamiento del sistema introduciendo las
principales caracteristicas de los equipos que lo forman como modulos solares e
inversor en la pantalla de “Energy Model”.
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Para el estudio del modelo energético del sistema con dos posiciones de
inclinacion, se procedera de la misma manera que para el estudio del recurso solar,
primero se realizard el modelo energético para la temporada de invierno y a
continuacion el modelo energético para la temporada de verano, sumando finalmente
los resultados y obtener informacion del sistema de dos posiciones de inclinacion
durante un periodo de funcionamiento anual.

El estudio del modelo energético del periodo de funcionamiento invernal y
veraniego es practicamente similar puesto que el sistema es el mismo, los equipos son
los mismos y la ubicacioén es la misma, unicamente varia la inclinacion de los médulos
solares respecto a la horizontal ya que durante el invierno estdn mas inclinados que
durante el verano, esto hace que el estudio de pérdidas de radiacioén solar por sombras
sea diferente como se vera a continuacion.

Para realizar el estudio del modelo energético del periodo veraniego e invernal
debe comenzarse definiendo tanto los paneles solares como el inversor utilizado en la
instalacion en el apartado “System Characteristics”.

* PV Array: Aqui se describirdn técnicamente el conjunto de paneles solares. Para
introducir los datos puede utilizarse la base de datos con caracteristicas de paneles
solares proporcionada por el programa en “See Product Database”, o bien,
introducir los siguientes valores manualmente:

- PV module type: Tipo de modulo fotovoltaico, Silicio monocristalino.

- PV module manufacturer / model: Fabricante y modelo de modulo,
ATERSA A-170M.

- Nominal PV module efficiency: Eficiencia del médulo fotovoltaico, 15,1%.

- Miscellaneous PV array losses: Pérdidas varias en el conjunto de modulos,
seran la suma de las pérdidas 6hmicas en el cableado de la instalacion, las
pérdidas por polvo y suciedad y de las pérdidas provocadas por las sombras
que puedan aparecer sobre los paneles.

Pérdidas 6hmicas

Segtin el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, las pérdidas en el
cableado de corriente alterna de la instalacion seran como maximo del 2%
mientras que en el cableado de corriente continua no deberan ser superiores al
1,5%, para realizar el estudio energético se utilizara el 2% al ser la peor
condicion.

Pérdidas por suciedad de los paneles

Las pérdidas por suciedad o degradacion de los mddulos solares tienen su
origen por la disminucion de la potencia recibida en el generador fotovoltaico
debido a la deposicion de polvo en la superficie de este. Para este caso estés
perdidas seran como maximo del 3%.
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Pérdidas por sombras en invierno

Para obtener la coordenadas de posicion de azimut (angulo de desviacion
respecto a la posicion sur) y elevacion (angulo de inclinacion con respecto al
plano horizontal) de los puntos representativos del perfil de obstaculos que
afecta a la superficie de los paneles solares durante esta temporada, debe
tenerse en cuenta que dichos paneles estara inclinado 52° durante el invierno.

(o3, i)

(el,fl)

Figura 42: Puntos representativos del sombreado.
Para el calculo de la inclinacién B, primero debe conocerse la altura del punto
(a,p) al terreno, conocido el 4ngulo de inclinacion del panel 52° y la

longitud del panel, 0,814m, la altura de los puntos (a,[}) sera:

h =sen52°01814m =0,64m

h=0,641mn

2.17m

Figura 43: Distancias entre paneles con angulo de inclinacién 52°.

Una vez conocida la altura y sabiendo que la distancia entre los paneles es de
2,17m, se calculard la distancia entre la proyeccion del punto (a,,p1) al suelo y
el punto medio del panel del que se realiza es estudio de sombras, esta
distancia “a” tiene un valor de 1,855m. La distancia conocida como “b” se

obtiene teniendo en cuenta el valor de “a” y la distancia del punto el terreno,
para este caso su valor es de 1,96m, por tanto el angulo B tiene un valor:

a 1855
—ScosfB =—=
A A b 196

~ B =19°
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Para hallar el angulo azimutal se tendra en cuenta la distancia “a” y “c” que es
la distancia entre en punto medio del panel a estudiar perpendicularmente a la
proyeccion del siguiente panel, 1,67m; por tanto el angulo azimutal a sera:

_c _ Le7
a] —>COSG’I —;—1855 —

a, =25.8°

Por tanto el primer punto que se representara en el diagrama de trayectorias
del sol tendra unos valores de azimut e inclinacion:

| (01,8:)=(-25,8°,19°) |

De la misma manera se calcularan los demés puntos representativos (o.,[32) y

(03,5):
a=167m a =1,85m
b =1,78m b =1,96m
c=a=167m c =1,67Tm
a _ 1,67 a _ 185
— cos =— =2 — =20,2° —»cosfB, =— == — =19°
5 B = 178 5 B, B = 1.96 B
1 1
a, —cosaq, —c 167 —a, =0° a, — cosa, —c _L67 — a, =25,8°
a 1,67 a 1,85

| (02,B2)=(0°20"2°) | (0,B5)=(25'8°19°) |

Comparando el perfil de obstaculos obtenido durante la temporada invernal
con el diagrama de trayectorias del sol se obtiene:

Elevacion (%)
30
L

LI
=120 =4} =) =30 ] 30 il o0 120
Arimut (%)

Figura 44: Perfil de obstaculos para el invierno.

Puede observarse que el perfil no encierra ninguna de las porciones de los
cuadros representados en el grafico, por lo tanto las pérdidas por sombras
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para este estudio energético de la instalaciébn con una tUnica inclinacion
durante todo el afo es del 0%.

Sumando todas las pérdidas en el conjunto de modulos solares durante el
periodo de invierno se obtiene un porcentaje de pérdidas varias del 5%.

Pérdidas por sombras en verano

A la hora de calcular las pérdidas por sombreado durante el periodo de verano
se procedera de la misma manera que para el periodo de invierno pero
teniendo en cuenta que la inclinacion de los paneles no es la misma.

Para obtener la coordenadas de posicion de azimut y elevacion de los puntos
representativos del perfil de obsticulos que afecta a la superficie de los
paneles solares durante esta temporada, debe tenerse en cuenta que dichos
paneles estaran inclinados 16° durante el verano y separados 2,17m.

Para el célculo de la inclinacion B, primero debe conocerse la altura del
punto (a,f) al terreno, conocido el dngulo de inclinacion del panel 16° y
la longitud del panel, 0,814m, la altura de los puntos (a,f3) sera:

h =senl6°01814m =0,22m |

h=022m

16°

0, 78m >'< 1.39m

2.17m

Figura 45: Distancias entre paneles con dngulo de inclinacién 16°.

Una vez conocida la altura y sabiendo que la distancia entre los paneles es de
2,17m, se calculard la distancia entre la proyeccion del punto (a.,B1) al suelo y
el punto medio del panel del que se realiza es estudio de sombras, esta
distancia “a” tiene un valor de 1,6m. La distancia conocida como “b” se
obtiene teniendo en cuenta el valor de “a” y la distancia del punto el terreno,
para este caso su valor es de 1,623m, por tanto el angulo B tiene un valor:

1,6
1,623

B — cosf =%= — B =9,71°
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Para hallar el angulo azimutal se tendra en cuenta la distancia “a” y “c” que es
la distancia entre en punto medio del panel a estudiar perpendicularmente a la
proyeccion del siguiente panel, 1,39m; por tanto el angulo azimutal a sera:

c _139

a, —cosa, = - a, =31°

B

Por tanto el primer punto que se representara en el diagrama de trayectorias
del sol tendra unos valores de azimut e inclinacion:

| (01,8:)=(-31°,971°) |

De la misma manera se calcularan los demés puntos representativos (o.,[32) y

(03,5):
a =139m a =1,6m
b =1,4m b =1,623m
c=a=139m c =1,39m
a _ 139 a 1,6
—scosfB =— == - =9° — COSs == — =9,71°
B B= 14 5 5 B= 1623 V3
c _ 139 o c _139 o
a, -cosq, =— = —-a, =0° a; —cosa, =— = —a, =31
a 139 a 1,6

| (02,8:)=(0°9°) [ (0,B5)=(31°9"71°) |

Comparando el perfil de obstaculos obtenido durante la temporada invernal
con el diagrama de trayectorias del sol se obtiene:

Elevacion ()
a0
L

L
=120 <) =30l =30 o 30 Al Qi 120
Azimut (%)

Figura 46: Perfil de obstaculos para el verano.

Puede observarse que el perfil no encierra ninguna de las porciones de los
cuadros representados en el grafico, por lo tanto las pérdidas por sombras
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para este estudio energético de la instalaciébn con una tUnica inclinacion
durante todo el afo es del 0%.

Sumando todas las pérdidas en el conjunto de modulos solares, se obtiene un
porcentaje de pérdidas varias del 5%.

- Se introducird ademas el numero de paneles instalados que sera de 360
paneles.

Una vez definido el generador fotovoltaico, en “Nominal PV array power” se
indicara la potencia nominal instalada que sera de 61,2kW.

* Power Conditioning: En este bloque se definirdn las caracteristicas de los
dispositivos de acondicionadores de potencia, en este caso Unicamente se
definira el inversor ATERSA 60/54 utilizado:

- Average invertir efficiency: Eficiencia media del inversor, 90%.
- Invertir capacity: Potencia nominal del inversor , 54kW.

- Miscellaneous power conditioning losses: Pérdidas varias en el
acondicionamiento de potencia, 0%.

Los resultados obtenidos de ambos modelos energéticos; energia renovable
captada y energia renovable producida, que aparecen en el apartado de “Annual Energy
Production”, se sumardn para obtenerse la energia captada y producida total durante
todo un afio de funcionamiento.
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MODELO ENERGETICO PARA INVIERNO.

RETScreen® Energy Model - Photovoltaic Project

Site Conditions

Training & Support

Estimate Notes/Range
Project name Instalacion Solar Fotovoltaica sobre azotea See Online Manual
Project location Poligono industrial Antonio del Rincon
Nearest location for weather data - Toledo ==) Complete SR&SL sheet
Latitude of project location °N 40,0 -90.0 to 90.0
Annual solar radiation (tilted surface) MWh/m? 1,67
Annual average temperature °C 14,3 -20.0 to 30.0
System Characteristics Estimate Notes/Range
Application type - On-grid
Grid type - Central-grid
PV energy absorption rate % 100,0%
PV Array
PV module type - mono-Si
PV module manufacturer / model # ATERSA A-170M See Product Database
Nominal PV module efficiency % 15,1% 4.0% to 15.0%
NOCT °C 45 40 to 55
PV temperature coefficient % 1 °C 0,40% 0.10% to 0.50%
Miscellaneous PV array losses % 5,0% 0.0% to 20.0%
Nominal PV array power kW 61,20
PV array area m?2 405,3
Power Conditioning
Average inverter efficiency % | 90% 80% to 95%
Suggested inverter (DC to AC) capacity kW (AC) 55,1
Inverter capacity kW (AC) 54,0
Miscellaneous power conditioning losses % 0% 0% to 10%
Annual Energy Production (6,00 months analysed) Estimate Notes/Range
Specific yield kWh/m? 85,3
Overall PV system efficiency % 12,7%
PV system capacity factor % 6,4%
Renewable energy collected MW 38,416
Renewable energy delivered MWh 34,575
34575
Excess RE available MWh 0,000
Complete Cost Analysis sheet

Figura 47: Modelo energético para invierno.

En el apartado de “Annual Energy Production”, se observa el valor de la energia
renovable captada por los paneles (“Renevable energy collected”); 38,416MWh y la
energia renovable producida (“Renevable energy delivered” ); 34,57SMWh durante los
meses de invierno; Enero, Febrero, Marzo, Octubre, Noviembre y Diciembre.
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MODELO ENERGETICO PARA VERANO.

RETScreen® Energy Model - Photovoltaic Project | Training & Support |
Project name Instalacion Solar Fotovoltaica sobre azotea See Online Manual
Project location Poligono Industrial Antonio del Rincon
Nearest location for weather data - Toledo ==) Complete SR&SL sheet
Latitude of project location °N 40,0 -90.0 to 90.0
Annual solar radiation (tilted surface) MWh/m? 1,72
Annual average temperature °C 14,3 -20.0 to 30.0

System Characteristics Estimate Notes/Range
Application type - On-grid
Grid type - Central-grid
PV energy absorption rate % 100,0%

PV Array
PV module type - mono-Si
PV module manufacturer / model # ATERSA 1-170M See Product Database
Nominal PV module efficiency % 15,1% 4.0% to 15.0%
NOCT °C 45 40 to 55
PV temperature coefficient % 1 °C 0,40% 0.10% to 0.50%
Miscellaneous PV array losses % 5,0% 0.0% to 20.0%
Nominal PV array power kW 61,20
PV array area m?2 405,3

Power Conditioning
Average inverter efficiency % | 90% 80% to 95%
Suggested inverter (DC to AC) capacity kW (AC) 55,1
Inverter capacity kW (AC) 54,0
Miscellaneous power conditioning losses % 0% 0% to 10%

Annual Energy Production (6,00 months analysed) Estimate Notes/Range
Specific yield kWh/m? 138,9
Overall PV system efficiency % 12,0%

PV system capacity factor % 10,5%

Renewable energy collected MW 62,568

Renewable energy delivered MWh 56,312

56,312

Excess RE available MWh 0,000
Complete Cost Analysis sheet

Figura 48: Modelo energético para verano.

En el apartado de “Annual Energy Production”, se observa el valor de la energia
renovable captada por los paneles (“Renevable energy collected”); 62,568MWh y la
energia renovable producida (“Renevable energy delivered” ); 56,312MWh durante los
meses de verano; Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre.

Sumando ambos modelos energéticos se calcula la cantidad de energia captada y
producida durante todo el afo por la instalacion solar fotovoltaica situada sobre la
azotea de la nave cuya inclinacion de paneles solares puede variar entre dos angulos
dependiendo la época del afio a la cual se encuentre funcionando la instalacion. La
energia total captada por los modulos solares serda de 100,98MWh/afio y la energia total
producida por la instalacion sera 90,887M Wh/aiio.

4.3-. Comparacion de sistemas. Conclusiones.

En este ultimo apartado del estudio energético se procederd a comparar la
instalacién proyectada dotada con soportes solares que permiten a los paneles adoptar
dos inclinaciones diferentes a lo largo del afio dependiendo la época del afo a la que
trabajan con otra instalacion cuya inclinacidén de paneles permanecera fija durante todo
el afio.
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Para comparar ambas instalaciones se procedera al estudio de energia captada y
posteriormente producida por los paneles solares de ambos sistemas:

» La radiacion solar por unidad de superficie captada mediante el sistema de
paneles de inclinacion fija durante todo el afio es de 1,76MWh/m?, mientras que
la radiacion captada por unidad de superficie por el sistema de dos posiciones es
de 1,82MWh/m2, por tanto, mediante un sistema cuyos paneles tengan la
posibilidad de ser inclinados un angulo diferente dependiendo la época del afio
captara mayor radiacion solar.

» La energia captada por el sistema de paneles de una sola inclinacion fija es de
97,591MWh/afio, mientras que la energia captada por el sistema de dos
posiciones es de 100,98MWh/afio, por tanto, con un sistema de dos posibles
inclinaciones de paneles solares, se capta mayor energia renovable que con un
sistema de paneles de una sola inclinacion.

» La energia renovable producida por el sistema de paneles fijos es de
87,832MWh/afio, mientras que la energia producida por el sistema de dos
posiciones es de 90,887MWh/afio, por tanto, el sistema de dos inclinaciones de
moddulos solares es mas eficiente ya que genera un 3,5% mas de energia que el
sistema de una sola inclinacion.
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5-. Estudio Economico.

Este punto se dedicara al célculo del coste que supondrd la instalacion solar
descrita en el proyecto, para ello se calculard el presupuesto de la instalacion, la
rentabilidad y el periodo de recuperacion.

Una vez obtenido el presupuesto de la instalacion se procedera a realizar el
analisis econdmico de la misma. Dicho analisis se llevara a cabo mediante el mismo
software PV3 RETScreen utilizado para el estudio energético de la instalacion
fotovoltaica.

Se realizaran el analisis; de costes; donde se mostraran los diferentes gastos y
costes a la hora de la realizacion del proyecto, financiero; donde se mostraran los
beneficios econdmicos obtenidos con la realizacion del proyecto y por ultimo un
analisis de sensibilidad y riesgo; mediante el cual podrdn comprobarse los efectos que
se produciran en la inversion si cambian algunas de las variables utilizadas para obtener
la rentabilidad del proyecto.

5.1-. Presupuesto de la instalacion.

En las siguientes tablas se mostrara la lista de precio por separado de los diferentes
equipos y materiales que se utilizaran para la construccion de la instalacion fotovoltaica.

EQUIPOS PRINCIPALES DE INSTALACION FOTOVOLTAICA
Articulo Cantidad Unidad FICCIO Precio Total
Modulos fotovoltaicos ATERSA
A-170M de 170W
Inversor senoidal trifasico de
conexion a red ATERSA SIEL- 1 Ud. 35.450,00 € 35.450,00 €
SOLEIL modelo 60/54 de 60kW
Estructura soporte para médulo
A-170M de dos inclinaciones
posibles fabricada por ATERSA 360 ud. 110,25 € 39.690,00 €
con tortilleria, canaletas para
cables y montaje incluido
TOTAL EQUIPOS PRINCIPALES | 327.230,00 €
CABLEADO Y CONEXIONES
Cable HO7V-K cobre.
s =1,5mm”
(Para conexiones entre modulos 2.000 m 0,12 € 240 €
solares y caja de conexion de
grupo)
Cable HO7V-K cobre.
s =2x10mm*
( Para conex'iones entre.(’:aja de 150 m 1.83€ 274,50 €
grupo y caja de conexion de
generador fotovoltaico)

Unitario

360 Ud. 700,25 € 252.090,00 €
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Articulo Cantidad Unidad Prgc1c_>
Unitario

Cable HO7V-K cobre.
s =2x95mm*
(Para conexiones entre caja de 10 m 8,75 € 87,50 €
conexion de generador
fotovoltaico e inversor)
Cable RV-K 0,6/1kV cobre.

s =3x35mm?

Precio Total

. 60 m 6,50 € 390,00 €
(Para conexiones entre el
inversor y la red de baja tension)
Tubo corrugado de PVC de 60 m 136 € 81.60 €
32mm para enterrar cableado
. . . Precio .
Articulo Cantidad Unidad o Precio Total
Unitario
Canaletas UNEX 66U23X de
PVC gris 42x30mm vy tapa. 600 m 2,54 € 1.524,00€
Caja de conexion de grupo P30
FAMATEL 700x500x160 mm. > Ud—  335€ 176,715 €
Caja de conexion de generador
fotovoltaico IP30 FAMATEL 1 ud. 46,75 € 46,75 €
1.000x550x160 mm.
Contador trifasico bidireccional Ud. 125,44 € 125,44 €

protegido con cuadro de poliéster
TOTAL CABLEADO Y CONESIONES |  2.946,54 €
PUESTA A TIERRA Y PROTECCIONES
Conductor para proteccion de
cobre. 800 m 0,12 € 96,00 €
s =1,5mm?
Conductor para proteccion de
cobre. 150 m 0,81 € 121,50 €
s =10mm’>
Conductor para proteccion de
cobre. 10 m 4,75 € 47,50 €
s =50mm’
Conductor para proteccion de
cobre. 60 m 1,28 € 76,80 €
s =16mm’
Fusible para continua GAVE
10A con portafusible de 10x38 60 Ud. 6,54 € 392,40 €
mm.
Descargador SOLARTEC
PST31PV para 1000VDC
Interruptor-seccionador ABB
modelo OTP32BA8MS con 8 5 Ud. 45,86 € 229,30 €
polos de 32 A

10 ud. 30,75 € 307,50 €
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Articulo Cantidad Unidad Pr.eCl(.) Precio Total
Unitario
Fusible para continua GAVE
40A con portafusible de 22x127 10 ud. 9,54 € 95,40 €
mm.
Vigilante de aislamiento PROAT
modelo FAC650 1 ud. 35,75 € 35,75 €
Interruptor de corriente continua
para vigilante de aislamiento 1 ud. 30,95 € 30,95 €
maraca PROAT modelo INFAC
Interruptor magnetotérmico
tripolar de continua de caja
modulada CHINT serie NM6 de ! O 45,54 € 45,54 €
160A
Interruptor magnetotérmico
modular trifasico LEGRAND 1 Ud. 38,52 € 38,52 €
DX-H industrial de 100A
Interruptor diferencial tetrapolar
LEGRAND modelo DX de 100A 1 Ud. 35,52 € 35,52 €
y sensibilidad 300mA
Fusible para alterna LEGRAND 3 Ud. 1235 € 37.05 €

de 100A con portafusible LEXIC

TOTAL PUESTA A TIERRA Y PROTECCIONES | 1.589,73 €

INGENIERIA Y OBRA CIVIL

Proyecto de instalacion

fotovoltaica de 61,2kW sobre 1 ud. 20.000,00 € 20.000,00 €
azotea
Obra civil 61,2 kW 250 €kW 15.300,00 €

TOTAL INGENIERIA Y OBRA CIVIL | 35.300,00 €

TOTAL | 367.066,27 €

5.2-. Analisis de costes.

En el andlisis de costes se mostrardn los diferentes costes existentes a la hora de
realizar la instalacion fotovoltaica sobre la azotea de la nave industrial. Es necesario
anunciar, que el software PV3 RETScreen utiliza valores unitarios respecto a la
potencia de la instalaciébn para obtener los costes, por este motivo se procedera
inicialmente a calcular los valores introducidos al programa:

Costes iniciales “Initial Costs”

Engineering: Es el precio de realizar el proyecto; 20.000 €.

Energy Equipment: Coste unitario de los paneles solares (el coste que supone el
transporte de todos los elementos estd incluido en su precio):

PV module =222029€ :4.1197
- 61,2k, kW,
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Balance of Equipment: Coste unitario de los diferentes equipos que forman la
instalacion solar fotovoltaica:

o Module support structure: Coste unitario de la estructura soporte de los paneles
solares; este valor se calculard teniendo en cuenta el precio total de las

estructuras y al espacio que ocupan los paneles solares, aproximadamente son
405,3m’.

39.679€
Module sup port structure = ———— =98 €
—Support 4053m” 412

o Inverter: Coste unitario del equipo inversor respecto a su potencia nominal.

35.450€
Inverter = ——— = 656,48 €
S4kw _AC Vow

o Other electrical equipment: Coste unitario de otros equipos necesarios en la
instalaciébn como son protecciones, conductores, canaletas y cajas de conexion
respecto a la potencia nominal de la instalacion:

Other _electrical _equipment = 36€ / (e

o System installation: Coste unitario por kW de potencia nominal de instalacion de
la ejecucion de la obra:

System _installation = 15.300€ 300€ /W

Miscellaneous: Coste de prevencion de incidencias, este coste de contingencias sera de
un 5% respecto al coste total de la instalacion para cubrir posibles incidencias.

| Initial Costs-TOTAL | 385.407 € |

Costes anuales “Anual Costs”

Property taxes/Insurance: Coste provocado por las tasas del seguro contratado para
cubrir posibles pérdidas en la generacion eléctrica o desperfectos de la instalacion, este
coste sera un 0,2% de los costes iniciales de la instalacion:

Property _taxes/ Insurance = 0,002 [385.407€ =771€

O&M labour: Coste anual de las diferentes labores de mantenimiento necesarias para
el perfecto funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica, este coste sera un 0,7%
de los costes iniciales de la instalacion:

O&M labour = 0,007 [385.407€ =2.697,85€
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Initial Costs (Credits) Quantity Unit Cost Amount Relative Costs
Feasibility Study
|Other - Feasibility study | Cost | 1 | € -1 € -
Sub-total : € - 0,0%
Development
|Other - Development | Cost | 1 | € -] € -
Sub-total : € - 0,0%
Engineering
[Other - Engineering | Cost | 1 | € 20.000 ] € 20.000
Sub-total : € 20.000 52%
Energy Equipment
PV module(s) kWp 61,20 € 4.119 | € 252.090
Transportation project 0 € -| € -
Other - Energy equipment Cost 0 € -] € -
Credit - Energy equipment Credit 0 € -1 € -
Sub-total : € 252.090 65,4%
Balance of Equipment
Module support structure m? 405,3 € 98 | € 39.679
Inverter kW AC 54,0 € 656 | € 35.450
Other electrical equipment kWp 61,20 € 74| € 4.536
System installation kWp 61,20 € 250 | € 15.300
Transportation project 0 € -| € -
Other - Balance of equipment Cost 0 € -1 € -
Credit - Balance of equipment Credit 0 € -1€ -
Sub-total : € 94,965 24,6%
Miscellaneous
Training p-h 0 € -1 € -
Contingencies % 5% € 367.055 € 18.353
Sub-total : € 18.353 %.8%
Initial Costs - Total € 385.407 100,0%
Annual Costs (Credits) Unit Quantity Unit Cost Amount Relative Costs
O&M
Property taxes/Insurance project 1 € 7711 € 771
O&M labour p-h 1 € 2.698 | € 2.698
Other - O&M Cost 0 € -1 € -
Credit - O&M Credit 0 € -1 € -
Contingencies % 5% € 3.469 € 173
Sub-total : € 3.642 100,0%
Annual Costs - Total € 3.642 100,0%

Figura 49: Analisis de costes.
5.3-. Analisis financiero.

El anélisis financiero consiste en comprobar si la instalacion proyectada serd lo
suficientemente rentable como para llevarla a cabo. Mediante este analisis financiero se
obtendran las diferentes variables importantes para comprobar si es o no una buena
inversion como son el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y
Periodo de recuperacion.

Para realizar el andlisis financiero y poder calcular los parametros antes citados,
primero han de conocerse los ingresos producidos por la generacion de energia eléctrica
a partir de la captacion de radiacion solar por parte de los paneles solares, estos ingresos
se obtendran multiplicando la cantidad de energia eléctrica inyectada a la red de baja
tension por el precio al que se pagara dicha energia.

Segun la normativa vigente, los valores de la tarifa a la cual se paga la energia
eléctrica producida mediante energias renovables dependen del tipo de energia primaria
utilizada y de la potencia de la instalacion, en este caso, se trata de una instalacion solar
de tecnologia fotovoltaica situada sobre la azotea de una nave industrial y de una
potencia nominal de 61,2kW.
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Respecto al tipo de energia primaria utilizada para la produccion de energia
eléctrica, el R.D.661/2007 distingue dos grandes categorias principales:

a) Categoria a): productores que utilicen la cogeneracion y u otras formas de
produccion de electricidad a partir de energia residuales.

b) Categoria b): instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las
energias renovables no combustibles, biomasa o cualquier tipo de biocarburante,
siempre y cuando su titular no realice actividades de produccion en régimen
ordinario.

Claramente, esta instalacion pertenece a la categoria b) ya que no se utiliza como
energia primaria energias renovables combustibles.

Segtn este R.D.661/2007 dicha de la categoria b), se encuentra dividida en ocho
grupos dependiendo la energia renovable no combustible utilizada para la produccion de
energia eléctrica, la instalacion proyectada pertenece al grupo 1 al que pertenecen todas
las instalaciones que utilicen como energia primaria la energia solar. Este grupo 1 esta
formado por 2 subgrupos diferentes:

Subgrupo b.1.1. Instalaciones que unicamente utilicen la radiacion solar como
energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica.

Subgrupo b.1.2. Instalaciones que utilicen Gnicamente procesos térmicos para la
transformacion de la energia solar, como energia primaria, en energia eléctrica.

La instalacion disefiada por tanto se trata de una instalacion de tipo b.1.1. ya que
utiliza energia solar como energia primaria para la produccion de energia eléctrica
mediante la tecnologia fotovoltaica.

Respecto a la potencia nominal de la instalacion, segin el articulo 3 del
R.D.1578/2008, las instalaciones pertenecientes al subgrupo b.1.1. pueden ser de dos
tipos:

a) Tipo [. Instalaciones que estan ubicadas en cubiertas o fachadas de
construcciones fijas, cerradas, hechas de materiales resistentes, dedicadas a usos
residencial, de servicios, comercial o industrial incluidas las de caracter
agropecuario. O bien, instalaciones que estén ubicadas sobre estructuras fijas de
soporte que tengan por objeto un uso de cubierta de aparcamiento o de
sombreamiento, en ambos casos de areas dedicadas a alguno de los usos
anteriores, y se encuentren ubicadas en una parcela con referencia catastral
urbana.

Las instalaciones de este tipo se agrupan, a su vez, en dos subtipos:
Tipo 1.1: Instalaciones del tipo 1, con una potencia inferior o igual a 20kW.
Tipo 1.2: Instalaciones del tipo I, con una potencia superior a 20kW.

b) Tipo lI: Instalaciones no incluidas en el tipo 1 anterior.
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La instalacion proyectada esta ubicada sobre la azotea de una nave industrial por
tanto pertenece al Tipol y al poseer una potencia nominal de valor superior a 20kW, a
su vez esta dentro el subgrupo Tipo 1.2.

Una vez conocido el grupo y tipo al que pertenece al instalaciéon proyectada,
pueden conocerse lo valores de tarifa regulada correspondientes a dicha instalacion;
segiin el articulo 11 de tarifas del R.D.1578/2008, la tarifa correspondiente a una
instalacion perteneciente al Tipo 1 que esté dentro del subgrupo Tipo 1.2 es de
0,32€/kWh.

Una vez conocido el precio de la energia producida, se procederd a realizar el
estudio financiero o “Financial Summary” mediante el PV3 RetScreen.

Dentro del estudio financiero aparecerdn cuatro puntos diferenciados:

« Balance Energético Anual 6 “Annual Energy Balance”: En este primer punto
se realiza un resumen del estudio energético realizado sobre la instalacion
fotovoltaica. Aparece la energia generada durante todo el afio que
posteriormente se utilizard para calcular los ingresos, para este caso, la energia
producida por la instalacion solar durante todo un afio es de 90,877MWh.

« Parametros financieros principales 0 “Financial Parameters”: A
continuacion se procede a introducir los parametros principales para realizar el
estudio energético:

o Avoided Cost of energy: Precio al que se vendera la energia producida
por el generador fotovoltaico, 0,32€/kWh.

o Energy Cost escalation rate: Se aplicara un aumento de precios de la
energia diferente a la inflacion, segin el R.D.661/2007, el aumento de
precios sera de un 0,5% menor a la inflacion para este tipo de
instalaciones, 3%.

o Inflation: Inflacion, 3,5%.

o Discount rate: Tasa de descuento utilizada para obtener el valor actual de
un flujo de caja futuro, se utilizara un valor del 5%.

o Project life: se estimard una vida 0til del proyecto de 25 afios.

En este apartado deberan introducirse ademdas los parametros y datos del
préstamo obtenido para financiar la instalacion:

o Debt ratio: Tasa de endeudamiento, es el porcentaje de la inversion
requerida que se obtiene por medio de un préstamo. Se ha decidido pedir

un préstamo que cubra el 80% de la inversion inicial.

o Debt interest rate: Intereses del préstamo, 5%.
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o Debt term: El plazo del préstamo es para 15 afios.
o Effective income tax rate: Se tendran en cuenta los impuestos del 25%.

« Costes del proyecto 6 “Project Costs and Savings”: En este apartado se
presenta un analisis de los gastos de la instalacion estudiados en el apartado
anterior y los ingresos provenientes de la energia vendida.

« Viabilidad Financiera 6 “Financial Feasibility”: En este ultimo punto se
presentan todos los parametros financieros resultantes de todo el andlisis y que
permiten juzgar la viabilidad del proyecto:

o Pre-tax IRR and ROI: Es la tasa interna de rentabilidad 6 TIR y se define
como el tipo de interés maximo que puede tener la inversion sin caer en
pérdidas o que hace el VAN nulo, este parametro es el calculado antes de
impuestos y su valor es de 9,8%.

o Alter-tax IRR and ROI: Es la tasa interna de rentabilidad pero en este
caso después de tener en cuenta los impuestos, tiene un valor de 8,6%.
El principal objetivo de la regulacion de estos proyectos es que el valor
de dicha TIR esté dentro del intervalo 8% = 10%.

o Simple Payback: Periodo de recuperacion de la inversion, muestra los
afios necesarios para recuperar la inversion inicial, para este proyecto son
15,2 aiios.

o Year-to-positive cash flow: Muestra los afnos que se tarda en empezar a
tener mayores ingresos que gastos, es decir, flujos de caja positivos, son
16 afios.

o Net Present Value-NPV: Valor Actual Neto 6 VAN, se calcula sumando
todos los ingresos y gastos que genera la inversion teniendo en cuenta los

intereses minimos que los inversores piden al proyecto, para este caso, el
VAN tiene un valor de 72.404 €.

o Energy production cost. Muestra el coste de la energia producida, para
este proyecto, producir cada kWh de energia eléctrica cuesta unos 0,27€/

kWh.

o Project equity: Inversibn necesaria para inicial el proyecto no
proveniente de préstamos, son 77.081 €.

o Project Debt: Deuda necesaria para el proyecto; 308.326 €.

o Debt payments: Desembolsos anuales necesarios para pagar la deuda;
29.705 €.
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RETScreen® Financial Summary - Photovoltaic Project

Annual Energy Balance

Project name Instalacion Solar Fotovoltacia sobre azotea
Project location Poligono Industrial Antonio del Rincén  Nominal PV array power kWp 61,20
Renewable energy delivered MWh 90,877
Firm RE capacity kW
Application type On-grid
Avoided cost of energy €/kWh Debt ratio % 80,0%
RE production credit €kWh |  -| Debtinterestrate % 5,0%
Debt term yr 15
Income tax analysis? yes/no Yes
Effective income tax rate % 25,0%
Loss carryforward? - Yes
Depreciation method - Straight-line
Depreciation tax basis % 100,0%
Energy cost escalation rate % 3,0%
Inflation % 3,5%| Depreciation period yr
Discount rate % 5,0%| Tax holiday available? yes/no
Project life yr 25
Project Costs and Savings
Initial Costs Annual Costs and Debt
Feasibility study 0,0% € - O&M € 3.642
Development 0,0% € - Fuel € -
Engineering 5,2% € 20.000 Debt payments - 15 yrs € 29.705
Energy equipment 65,4% € 252.090 Annual Costs - Total € 33.347
Balance of equipment  24,6% € 94.965
Miscellaneous 4,8% € 18.353  Annual Savings or Income
Initial Costs - Total 100,0% € 385.407 Energy savings/income € 29.081
Incentives/Grants € :
Annual Savings - Total € 29.081
Periodic Costs (Credits)
€ -
€ -
€ -
End of project life - € -
Financial Feasibility
Calculate energy production cost? yes/no Yes
Pre-tax IRR and ROI % 9,8% Energy production cost €/kWh 0,27
After-tax IRR and ROI % 8,6%
Simple Payback yr 15,2
Year-to-positive cash flow yr 16,0  Project equity € 77.081
Net Present Value - NPV € 72.404  Project debt € 308.326
Annual Life Cycle Savings € 5.137  Debt payments €lyr 29.705
Benefit-Cost (B-C) ratio - 1,94  Debt service coverage - 0,88

Figura 50: Analisis financiero.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de flujo de caja antes y después de
impuestos obtenidos durante los 25 afios de vida til del proyecto:

Year Pre-tax After-tax Cumulative
# € € €
0 (77.081) (77.081) (77.081)
1 (3.521) (3.521) (80.603)
2 (2.755) (2.755) (83.358)
3 (1.966) (1.966) (85.323)
4 (1.154) (1.154) (86.477)
5 (318) (318) (86.795)
6 542 542 (86.253)
7 1.427 1.427 (84.826)
8 2.338 2.338 (82.489)
9 3.275 3.275 (79.214)

10 4.240 4.240 (74.974)
1 5.232 5.232 (69.742)
12 6.254 6.254 (63.488)
13 7.305 7.305 (56.183)
14 8.387 8.387 (47.796)
15 9.500 9.500 (38.296)
16 40.351 39.837 1.541
17 41.529 31.147 32.688
18 42.743 32.057 64.745
19 43.991 32.993 97.738
20 45276 33.957 131.695
21 46.598 34.948 166.643
22 47.958 35.969 202.612
23 49.358 37.019 239.631
24 50.799 38.099 277.730
25 52.281 39.211 316.941

Figura 51: Flujos de caja.
*Nota: los valores de flujo de caja entre paréntesis son valores negativos.
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En el siguiente grafico se muestran los valores de flujo de caja obtenidos durante
los 25 afios de vida 1til del proyecto, ademas muestra el afio a partir del cual, los

ingresos son mayores que los gastos y por tanto los flujos de caja empiezan a ser
positivos:

Renewable energy delivered (MWhlyr): 90,877 Total Initial Costs: € 385.407

350.000
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100.000

Cumulative Cash Flows (€)
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(100.000)
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Years

IRR and ROI: 8,6% Year-to-positive cash flow: 16 yr Net Present Value: € 72.404

Figura 52: Grafico flujo de caja-afios.

5.4-. Analisis de sensibilidad y riesgo.

En este ultimo andlisis de sensibilidad y riesgo perteneciente al estudio econémico
del proyecto se realizard un estudio de coémo afectan a las principales variables
financieras posibles desviaciones sobre las previsiones realizadas en cuanto a energia
producida, costes iniciales, costes anuales, interés de la deuda, tasa de endeudamiento,
plazo de la deuda y precio de la energia.

Al igual que los andlisis anteriores de costes y financiero, el andlisis de

sensibilidad y riesgo sera realizado mediante el software PV3 RetScreen en el apartado
de “Sensitivity”.

Tanto el analisis de sensibilidad como el andlisis de riesgo se realizara sobre el
Valor Actual Neto de la inversion y se estudiara, en base a este valor, como afecta la
variacion de los principales parametros financieros y cuales de estos parametros son los
que mayor impacto causan en la variacién del VAN.
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Este apartado esta compuesto por dos analisis bien diferenciados:

Analisis de sensibilidad del VAN “Sensitivity Analvsis for Net Present Value-NPV”

En este punto se muestra como variaria el Valor Actual Neto (VAN) cuando los
principales parametros financieros adquieren valores diferentes a los previstos. Tanto
cuando dichos valores son mas positivos para la inversion que los previstos como
cuando son mas negativos, el Valor Actual Neto de la inversion es diferente al calculado
por este motivo si existe una alta probabilidad de que alguno de los principales
parametros financieros varie respecto al valor previsto, es posible que no sea
aconsejable realizar la inversion.

Dentro del analisis de sensibilidad del VAN, se realizaran cinco estudios donde se
comprobara como varia el VAN cuando dos pardmetros financieros toman valores

diferentes a los previstos:

1-. Precio de venta de la energia-Energia producida.

Energia producida Precio de venta de la energia (€/kWh
(MWh) 0,2560 0,2880 0,3200 0,3520 0,3840
-20% -10% 0% 10% 20%

72,702 20% | -97.647 -58.906 -20.808 16.789 53.933
81,789 -10% | -58.906 -16.084 26.098 67.795 109.070
90,877 0% | -20.808 26.098 72.404 118.181 163.580
99,965 10% | 16.789 67.795 118.181 168.105 | 217.638
109,052 20% | 53.933 109.070 163.580 | 217.638 | 271.301

Con este estudio pueden comprobarse los valores que alcanza el Valor Actual
Neto de la inversion cuando la energia producida varia entre un 20% menos y un 20%
mas frente a la variacion del precio de venta de dicha energia entre un 20% mas barato y
un 20% mas caro.

Puede apreciarse que cuando el precio de venta de la energia desciende un 20% y
a su vez la energia producida desciende un 20%, se obtiene el valor mas negativo del
VAN, lo cual es bastante improbable pues el que el precio de la energia producida
mediante la tecnologia fotovoltaica baje un 20% es bastante dificil al tratarse en estos
momentos de una forma de generacion a la que se intenta impulsar y por tanto en lugar
de disminuir el precio de venta tendera a aumentar para asi ayudar a los inversores a
realizar este tipo de proyectos.

Otro punto apreciable es cuando el precio de venta de la energia generada
permanece constante pero la generacion de energia desciende, con el descenso de
generacion se consigue que los beneficios disminuyan bastante, pudiendo entrar en
pérdidas si esta generacion disminuye hasta el 20%, por este motivo la instalacion
fotovoltaica deberd mantenerse en perfectas condiciones de funcionamiento durante
todo su periodo de vida util.
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2-. Precio de venta de la energia-Costes iniciales.

Costes iniciales Precio de venta de la energia (€/kWh
© 0,2560 0,2880 0,3200 0,3520 0,3840
-20% -10% 0% 10% 20%

308.326 -20% 45.684 91.577 136.966 181.962 226.610
346.867 -10% 12.657 59.050 104.879 150.273 195.308
385.407 0% | -20.808 26.098 72.404 118.181 163.580
423.948 10% | -54.601 -7.192 39.531 85.726 131.483
462.489 20% | -88.746 -40.837 6.329 52.941 99.047

El segundo estudio de sensibilidad muestra los valores que toma el VAN cuando
el precio de venta de la energia y los costes iniciales de la inversion varian respecto a
los valores previstos inicialmente.

El primer punto importante a destacar es que cuando el precio de la energia
permanece constante, aunque los costes iniciales aumenten en un 20%, el VAN sigue
siendo positivo, lo cual muestra un amplio margen de costes iniciales para que la
inversion sigua siendo rentable, llegando a obtener un VAN bastante alto reduciendo un
pequefio porcentaje los costes iniciales del proyecto.

Otro punto a destacar es cuando el valor del VAN es el mas negativo, esto ocurre
si el precio de venta de la energia desciende un 20% y los costes iniciales aumentan
también un 20%, este caso es bastante improbable ya que los costes iniciales se
estudian previamente a realizar el proyecto y un aumento del 20% es bastante
improbable, lo mismo ocurre con el precio de venta de la energia, al tratarse la
generacion fotovoltaica de un sector en expansion, el precio de la energia generada no
tenderd a bajar.

3-. Precio de venta de la energia-Costes anuales.

Costes anuales Precio de venta de la energia (€/kWh
© 0,2560 0,2880 0,3200 0,3520 0,3840
-20% -10% 0% 10% 20%

2.914 20% | -8.286 38.435 84.566 130.260 | 175.579
3.278 -10% | -14.547 32.266 78.485 124.220 169.580
3.642 0% | -20.808 26.098 72.404 118.181 163.580
4.006 10% | -27.069 19.929 66.291 112.142 157.581
4.371 20% | -33.361 13.749 60.167 106.102 151.582

Este estudio de sensibilidad muestra los valores que alcanza el VAN cuando el
precio de venta de la energia y los costes anuales varian respecto a los previstos al
principio de la inversion.

Destaca el poco impacto que causan los costes anuales sobre el Valor Actual Neto
de la inversion ya que aunque estos costes aumenten hasta un 20% mas que lo previsto
al principio, el VAN permaneceria positivo, se necesitaria una reduccion del 20% en el
precio de venta de la energia generada para que el VAN fuese negativo.
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4-. Tasa de endeudamiento-Interés de la deuda.

Interés de la deuda Tasa de endeudamiento (%)
%) 64,0% 72,0% 80,0% 88,0% 96,0%
-20% -10% 0% 10% 20%

4,0% 20% | 82.863 86.206 89.500 92.781 96.062
4,5% -10% | 76.152 78.592 81.026 83.461 85.854
5,0% 0% | 69.261 70.832 72.404 73.913 75.410
5,5% 10% | 62.246 62.941 63.564 64.176 64.777
6,0% 20% | 55.116 54.855 54.568 54.260 53.885

El cuarto estudio de sensibilidad muestra como varia el VAN cuando varian la tasa
de endeudamiento y el interés de la deuda conjuntamente.

Lo principal que puede observarse de este estudio es que aunque se aumente el
préstamo ofrecido por el banco hasta un 96% y los intereses de la deuda aumenten un
20% hasta alcanzar un 6% de interés, el valor del VAN es bastante alto y no llega a ser
negativo.

También puede apreciarse que si el interés de la deuda es constante de un 5%,
cuanto mayor es la tasa de endeudamiento, el VAN se hace mayor, por tanto si el banco
garantiza que el interés de la deuda no aumentard durante el periodo de vida del
proyecto, convendria endeudarse un porcentaje mayor al inicial para obtener mejores
flujos de caja y con ello mayores beneficios.

5-. Plazo de la deuda-Interés de la deuda.

i Plazo de la deuda (aiios)
Interés ?021;‘ deuda 120 13,5 15,0 16,5 180
-20% -10% 0% 10% 20%
4,0% 20% | 82.593 94.204 89.500 98.039 95.181
4,5% -10% | 76.469 86.611 81.026 89.184 85.519
5,0% 0% | 69.183 78.880 72.404 80.095 75.594
5,5% 10% | 61.785 71.028 63.564 70.815 65.461
6,0% 20% | 54.286 63.002 54.568 61.348 55.056

El ultimo estudio de sensibilidad realizado sobre el Valor Actual Neto de la
inversion del proyecto muestra los valores que toma dicho VAN al variar tanto el plazo
de la deuda como el interés asignado a dicha deuda.

Puede observarse que en ningun momento se obtiene un VAN negativo de la
inversion, por tanto aunque el plazo de la deuda se reduzca hasta 12 afios y los intereses
de la misma aumenten un 20% llegando a ser del 6%, se obtendra rentabilidad en la
inversion.

El mayor aumento en el VAN se halla cuando el plazo de la deuda aumenta un

10%, llegando a los 16 afios y 6 meses y si el tipo de interés de la deuda disminuye un
20%.
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Si el tipo de interés permanece igual a lo previsto inicialmente, puede
comprobarse que cuanto mayor es el plazo de préstamo de la deuda, mayores valores de
VAN se alcanzan, por tanto convendria aumentar el plazo de la deuda si el banco no
varia los intereses de la misma.

Analisis de riesgo para el VAN “Risk Analysis for Net Present Value-NPV”

En este ultimo andlisis se estudiardn cuales de los pardmetros financieros
fundamentales de la inversion causan mayor impacto en la rentabilidad de la misma ya
que el valor de algunos de estos datos no pueden ser conocidos con exactitud y deben
ser estimados pudiendo variar a la hora de realizar la inversion.

El analisis de riesgo permite conocer la probabilidad de obtener una rentabilidad
dada cuando las estimaciones varian dentro de un determinado rango. Este andlisis
consiste en estudiar el riesgo que corre la rentabilidad de la inversion cuando cada unos
de los pardmetros fundamentales de la misma varian en torno a los valores previstos
inicialmente.

Al igual que para el andlisis de sensibilidad anteriormente realizado, el analisis de
riesgo del proyecto se realizara en base al Valor Actual Neto de la inversion.

Para cada uno de los parametros financieros se utilizaran los siguientes rangos de
variacion respecto al valor estimado inicialmente:

Parimetro Unidad [ Valor | Rang0de | imo | Maximo
variacion

Precio de venta de la €/kwh | 0,32 10% 0,2280 | 0,3520
energia
Energia generada MWh | 90,8 10% 81,789 | 99,965
Costes iniciales € 385.4 10% 346.867 | 423.948
Costes anuales € 3.642 10% 3.278 4.006
Tasa de endeudamiento % 80% 0% 80,0% 80,0%
Interés de la deuda % 5% 30% 3,5% 6,5%
Plazo de la deuda anos 15 0% 15 15

Se ha decidido unos rangos de variacion diferentes para cada uno de los
pardmetros fundamentales de la inversiéon ya que unos tienden a variar en mayor
proporcion que otros.

Tanto la tasa de endeudamiento que es del 80% como el plazo de la deuda de 15
afios, se estima que no variardn pues se decide desde un principio que proporcion de
inversion inicial se pide prestada y el plazo de devolucion, por tanto estos dos
pardmetros no influirdn a la hora de calcular el impacto de los pardmetros en la
inversion.
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Para mostrar el impacto que presenta la variacion de cada uno de los parametros se
obtiene el siguiente grafico:

Impacto en el Valor Actual NEto-VAN

-0,400 -0,200 0,000 0,200 0,400 0,500
Incremento del valor del parametro

Figura 53: Grafico impacto de parametros fundamentales.

El grafico muestra los parametros que mayor impacto causan sobre el valor actual
neto de la inversion, es decir, los puntos cuya variacion afectan en mayor medida a la
inversion del proyecto haciendo dicha inversion mas vulnerable.

Se observa claramente que los parametros que mas afectan al VAN de la inversion
son un aumento tanto en el precio de venta de la energia generada como en la cantidad
de dicha energia generada. Tras estos dos pardmetros, una disminucioén en los costes
iniciales es el tercer parametro que afecta el VAN de la inversidn seguido de una
disminucion del interés de la deuda y de los costes anuales.
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6-. Pliego de Condiciones Técnicas y Ambientales.
6.1-. Condiciones Técnicas.
6.1.1-. Objeto.

A lo largo de este apartado de condiciones técnicas y ambientales se mostraran las
condiciones minimas que debera cumplir la instalacion fotovoltaica proyectada en
cuanto a suministro y montaje, sirviendo de guia para los instaladores y fabricantes de
equipos, definiendo especificaciones minimas que debe cumplir la instalacion para
asegurar su calidad.

6.1.2-. Equipos.
= Modulos fotovoltaicos.

El modulo fotovoltaico seleccionado ATERSA A-170M debera satisfacer la
especificaciones UNE-EN 61215 para médulos de silicio cristalino y estar cualificado
por el CIEMAT, lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado oficial
correspondiente

Todos los modulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, y llevaran
de forma claramente visible el modelo y nombre o logotipo del fabricante.

Se comprobara que todos los mddulos posean diodos de derivacion para evitar las
posibles averias de las células y que los marcos laterales sean de aluminio .

Antes de la instalacion se comprobard que su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estdindar de medida deberdn estar
comprendidas en el margen del +10% de los correspondientes valores nominales de
catalogo y se procederd a una inspeccidon para comprobar que no existe ningin médulo
con roturas o manchas.

= Estructura soporte.

La estructura soporte para los moédulos solares del generador fotovoltaico estara
provista de todos los elementos de sujecion pertinentes para la instalacion de los paneles
y seran realizados del mismo material que el de la propia estructura.

= Jnversor.

El inversor seréd del tipo adecuado para la conexion a la red de baja tension y su
potencia de entrada serd variable para que sea capaz de extraer en todo momento la
maxima potencia que el generador proporcione.

Debera cumplir las directivas comunitarias de Seguridad FEléctrica vy
Compatibilidad Electromagnéticas certificadas por ATERSA y ademds debera
adjuntarse los resultados de las pruebas de funcionamiento efectuadas por el mismo.
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=  Protecciones.

Las protecciones utilizadas en la instalacion sera de calidad y dimensiones
especificadas en el proyecto y se instalardn en los untos indicados para asegurar la
maxima proteccion de las personas e instalaciones.

Algunas de estas protecciones estaran integradas en el inversor por lo que debera
ser indicado por ATERSA adjuntando las pruebas de seguridad por las que ha pasado el
Inversor.

=  Conductores.

Todos los conductores utilizados en este proyecto seran de cobre flexibles con
aislamiento en PVC y poseeran las secciones calculadas en apartados anteriores.

6.1.3-. Recepcion y pruebas.

El instalador entregara al usuario de la instalacion un documento en el que conste
el suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la
instalacion asi como las especificaciones de la misma.

Antes de la puesta en marcha de la instalacion deberan comprobarse que todos los
equipos ha pasado las pruebas pertinentes de funcionamiento en fabrica y se
comprobaran los certificados de calidad. Una vez comprobadas las pruebas se realizaran
pruebas de arranque y parada en diferentes instantes de funcionamiento.

También deberan realizarse las pruebas pertinentes para comprobar que todos los
elementos de proteccion como son fusibles, magnetotérmicos y descargadores de la
instalacion funcionan correctamente.

6.2-. Montaje de equipos.

En este apartado de mostrard como se realizaran las conexiones de los diferentes
equipos de la instalacion fotovoltaica.

6.2.1-. Modulos fotovoltaicos.

Los paneles solares seran distribuidos en filas tal y como se indica en la memoria
para facilitar la conexion de los mismos en serie o paralelo segun proceda. Los modulos
solares serdn montados sobre la estructura soporte pertinente horizontalmente,
fijdndolos a ésta mediante la tortilleria de la que esta provista la estructura, una vez
fijados se inclinaran el angulo idoneo a la época de funcionamiento.

Una vez colocados sobre los soportes, los modulos serdn conectados en serie y
paralelo seglin se muestra en la memoria del proyecto. Cada unos de los conductores de
conexion entre los diferentes paneles estaran alojados en canaletas de plastico.
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6.2.2-. Inversor.

El inversor encargado de la conversion de corriente continua a corriente alterna
para la inyeccion a la red de baja tension de la potencia producida por el generador
fotovoltaico es un dispositivo electronico sensible y que debe estar protegido contra
dafos externos. El invasor elegido marca ATERSA SIEL-SOLEIL 60/54 posee un
indice de proteccion IP21, lo cual indica que no esta suficientemente protegido frente a
elementos atmosféricos adversos como puede ser lluvia o particulas de polvo, por tanto
se instalard en el interior de una caseta, fuera de humedades excesivas, protegido de la
intemperie y sin polvo o suciedad excesiva.

Segun las recomendaciones del fabricante, el lugar donde se aloje el inversor
debera estar ventilado para favorecer la refrigeracion del equipo y por tanto debera
evitarse la obstruccion de entradas y salidas de ventilacion de la caseta, la humedad
relativa del lugar no debe superar el 95% y las temperaturas de trabajo no deben salir
del rango -5° C y 40° C.

La caseta del inversor estard ubicada en la parte inferior de la fachada mas al norte
de la nave industrial.

Todo el cableado que proviene del generador fotovoltaico estard alojado en las
canaletas fijadas a la pared utilizadas para la conduccion del cableado incluso en el
interior de la caseta del inversor, no se dejard ninguna secciéon de conductor fuera de
dichas canaletas. El cableado del altimo tramo entre el inversor y la conexion a la red de
baja tension sera enterrado bajo tubo corrugado de PVC a 1m de profundidad.

La conexién del inversor con el campo de paneles solares y con la red de baja
tension sera realizada por personal técnico cualificado por la importancia y dedicacion
que esto conlleva.

6.2.3-. Protecciones y puesta a tierra.

El R.D.1663/2000 donde se fijan las condiciones técnicas para la conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension la puesta a tierra se realizard de
forma que no altere la de la compaiiia eléctrica distribuidora con el fin de no transmitir
defectos a la misma. Ademas, 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.

La norma ITC-BT-40, determina que las centrales de instalaciones generadoras
deberan estar provistas de sistema de puesta a tierra que, en todo momento aseguren que
las tensiones que se puedan presentar en las masas metdlicas de la instalacién no
superen los valores establecidos en la norma MIE-RAT 13 del reglamento sobre
codicotes Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y
Centros de Transformacion.

Los elementos de proteccion estaran alojados en diferentes cajas de conexion
destinadas a la proteccion contra manipulacion y agentes atmosféricos dafiinos para los
mismos. Se instalaran dos tipos de cajas de conexion, para la conexion de grupo y para
la conexion del generador fotovoltaico.
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Se utilizardn 5 cajas de conexion de grupo, en cada una de las cuales, se instalaran
los equipos encargados de la proteccion de 6 ramales del generador fotovoltaico:

* 12 fusibles de corriente continua de 10A.

* 2 descargadores para la proteccion contra sobretensiones.
* | interruptor-seccionador.

» 2 fusibles de corriente continua de 40A.

Se instalara una sola caja de conexion de generador fotovoltaico donde llegaran
las conexiones de todas las cajas de conexion de grupo del generador, en este Unico
armario se instalara:

e 1 vigilante de aislamiento.
* 1 interruptor de corriente continua.

* 1 magnetotérmico de 160A.

Los equipos de alterna destinados a la proteccion del punto de conexion a la red de
baja tension se instalardn en la caseta del inversor:

* 1 interruptor general manual de 100A.
* 1 interruptor diferencial de 100A y 300mA de sensibilidad.

e 3 fusibles de corriente alterna de 100A.

6.3-. Garantia de los equipos de la instalacion.

La garantia de los equipos que forman la instalacion solar fotovoltaica
permanecera vigente a la hora de reparar los equipos que hayan sufrido cualquier averia
a causa de un defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya
sido manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de
instrucciones y siempre que se presente el correspondiente certificado de garantia con la
fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

La garantia puede darse en forma de reparacion o de sustitucion parcial o total del
equipo averiado siempre y cuando no haya finalizado el periodo de validez de la
garantia, minimo 3 afios en todos los equipos excepto en los paneles fotovoltaicos que
serd de 8 afios, en cuyo caso en caso no cabe ningun tipo de reclamacion.

La garantia de los equipos de la instalacion cubrird todos los gastos, desde las
piezas averiadas hasta la mano de obra llevada a cabo por los operarios y podra anularse
si la instalacion ha sufrido alguna reparacion o modificacién por personas ajenas al
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suministrador o a los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados
expresamente por el suministrador.

6.4-. Programa de mantenimiento.

Para el buen funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica a lo largo de su
vida util, debera realizarse un mantenimiento periddico de los diferentes equipos que la
componen, para ello se realizard un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo
de al menos tres afios. Para esta instalacion cuya inclinacion de paneles debera ser
variada a lo largo del afio, el programa de mantenimiento ademas deberd tener en cuenta
que en los meses de Octubre y Abril, los operarios deben realizar las acciones
necesarias para el funcionamiento eficiente de la instalacion.

El mantenimiento se realizard por personal técnico cualificado bajo la
responsabilidad de la empresa instaladora y todas las actividades realizadas por este
personal quedaran registradas en un informe técnico.

6.4.1-. Mantenimiento preventivo.

Se realizard periodicamente una inspeccion visual de las instalaciones asi como la
verificacion de que todos los componentes y equipos de la misma funcionan
correctamente. Esta actividad debera realizarse dos veces al afio, semestralmente al
tratarse de una instalacion fotovoltaica de mas de SkWp y se realizaran las siguiente
revisiones:

- Comprobacion del estado de los moddulos solares utilizando el
interruptor-seccionador para labores correctivas si fuese necesario.

- Comprobacioén del estado de los soportes de los modulos.
- Comprobacion de las protecciones eléctricas y estado de las conexiones .
- Comprobacion del estado del inversor.

6.4.2-. Mantenimiento correctivo.

En el mantenimiento correctivo, el personal técnico se encargard de la sustitucion
o arreglo de los equipos de la instalacion que hayan sido dafiados para asegurar su buen
funcionamiento.

Este mantenimiento no se realizard de forma periddica sino que serd cada vez que
el usuario de la instalacion lo requiera por alguna averia de la instalacion, en este caso,
el suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo méximo de una semana y la
averia se reparara en el plazo maximo de 15 dias.

El mantenimiento correctivo que sea realizado durante el periodo de garantia de la

instalacion, carecera de costes para el usuario si se han cumplido todas las condiciones
de garantia antes citadas.
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6.4.3-. Mantenimiento de operacion.

El llamado mantenimiento de operacion sera aquel donde se realizaran las
actividades de regulacion de la instalacion fotovoltaica requeridas para el
funcionamiento Optimo de la misma. Estas actividades de regulacion seran aquellas
realizadas para variar el d&ngulo de inclinacion de los modulos solares dependiendo en la
época del afio a la que se encuentren funcionando.

Este mantenimiento operativo se realizara dos veces al afio por lo que se haran
coincidir las visitas para mantenimiento preventivo con las de mantenimiento operativo
evitando asi el transporte de dos equipos diferentes de técnicos para realizarlo.

Las visitas se realizaran:

v Al finalizar el mes de Septiembre: en esta visita se inclinaran los paneles un
angulo de 52° para que los modulos capten la mayor cantidad de radiacion solar
posible durante el periodo invernal.

v' Al finalizar el mes de Marzo: la actividad perteneciente al mantenimiento
operativo que se realizard en esta visita serd la variacion del angulo de
inclinaciéon de los paneles que durante el invierno ha sido de 52° a un angulo de
16° para el funcionamiento 0ptimo de la instalacion durante el verano.

6.5-. Impacto Ambiental de la Instalacion.

Las instalaciones solares fotovoltaicas tienen un impacto medio ambiental
practicamente inexistente y ademas, si la instalacion solar se encuentra en la azotea de
un edificio situado en un poligono industrial, dicho impacto es nulo.

Analizando factores ambientales como son el ruido, emisiones a la atmosfera,
residuos toxicos e impacto visual, se comprobara lo anteriormente comentado:

e Emisiones.

Las emisiones producidas por cualquier tipo de energia solar, fotovoltaica o
térmica, son nulas al no producirse combustion alguna de combustible generando asi
algin gas contaminante para la atmoésfera.

e Ruidos.

La generacion de energia mediante mddulos solares no produce ruido alguno que
pueda causar molestias o dafios en el medio ambiente ya que no se produce movimiento
alguno de piezas o equipos, unicamente puede producirse un pequefio zumbido por
parte el inversor siendo tan leve que fuera de la propia caseta no se aprecia.
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* Impacto visual.

Las instalaciones situadas en las azoteas o tejados de los edificios solamente
pueden observarse desde el cielo por tanto el impacto que pueda ejercer esta instalacion
fotovoltaica sobre el paisaje es nulo, ademas de tenerse en cuenta que se encuentra en
un poligono industrial donde el impacto visual ya esta provocado.

e Residuos toxicos.

El funcionamiento de los equipos de la instalacion no vierten ningun tipo de
vertido al exterior.
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7-. Estudio Basico de Seguridad y Salud.

En este apartado se encontrara el estudio de seguridad y salud obligatorio
necesario para obtener el permiso de obra por parte de las autoridades pertinentes de la
instalacién eléctrica fotovoltaica conectada a red que se realizard en el poligono
industrial Antonio del Rincon sobre la azotea de una de sus naves industriales.

Se tendrd en cuenta que la instalacion fotovoltaica trabajara a baja tension por lo
que los trabajos realizados sobre la misma seran los adecuados para estos valores de
tension. Al trabajar con energia eléctrica se pondré especial atencion a la seguridad de la
instalacién conectando todos los equipos metdlicos a un conductor de proteccion a tierra
cumpliendo toda la normativa descrita a continuacion.

7.1-. Normativa.

La normativa de aplicacién para la seguridad y salud en las obras de construccion
esta reflejada en el R.D.1627/1997 publicado en el BOE. En este Real Decreto se define
el Estudio de Seguridad y Salud, asi como el Estudio Bésico de Seguridad y Salud y el
Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Al tratarse de una obra de pequenas dimensiones cuyo presupuesto no supera los
450.000 €, la duracion de la obra no superara los 30 dias laborables con la presencia
simultanea de mas de 20 trabajadores, la suma de los dias de trabajo del total de los
trabajadores en la obra no sera superior a 500 y no se construiran tineles ni galerias

subterraneas, es suficiente con la realizaciéon de un Estudio Basico de Seguridad y
Salud.

Segtn la normativa vigente, este Estudio Bésico de Seguridad y Salud debera
identificar todos los riesgos laborales, tanto los que puedan ser evitados, indicando las
medidas técnicas necesarias para ello, como los que no puedan ser evitados, indicando
las medidas de prevencion y proteccion necesarias.

Una vez indicado el tipo de estudio de seguridad y salud a realizar, se utilizara la
siguiente normativa para garantizar la seguridad de los trabajadores en la ejecucion de la
obra:

Estatuto de los trabajadores.
- Plan Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo (B.O.E.11.3.71).
- Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo (B.O.E. 16.3.71).

- Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industria de la Construccion (B.O.E.
15.6.52).

- Homologacién de los medios de proteccion personal de los trabajadores (B.O.E.
29.5.74).

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension(B.O.E. 9.10.73).
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- Convenio Colectivo Provincial de la Construccion.

- Obligatoriedad de la inclusion de un Estudio de Seguridad e Higiene en el
Trabajo en los proyectos de edificacion (B.O.E. 24.3.86).

- Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (LEY 31/1998, 8.11.95).
7.2-. Definicion de Riesgos.

Se analizaran a continuacion los riesgos unidos a las actividades de ejecucion de la
obra asi como los riesgos relacionados con la utilizacion de maquinaria y herramientas
asi como a la manipulacion de instalaciones eléctricas.

Para que el Estudio Basico de Seguridad y Salud sea mas eficiente, primero se
analizaran los riesgos generales que pueden darse en cualquier actividad que puedan
afectar tanto a los operarios de la obra como a terceras personas que permanezcan por
los alrededores y a continuacion se realizara un estudio de los riesgos mas especificos
de cada actividad.

7.2.1-. Riesgos Generales.

Los riesgos generales son aquellos que pueden darse en cualquiera de las
actividades de ejecucion de la obra y afectar a toda persona que trabaje en dichas
actividades. Los riesgos previstos son:

- Caida de objetos o componentes de la instalacion sobre personas.

- Caida de personas al mismo y distinto nivel.

- Proyecciones de particulas a los ojos.

- Conjuntivitis provocada por arco de soldadura u otros.

- Heridas y quemaduras en manos o pies por el manejo de materiales.
- Sobreesfuerzos y lesiones musculares.

- Golpes y cortes por el manejo de herramientas.

- Heridas por objetos punzantes o cortantes.

- Golpes contra objetos.

- Quemaduras por contactos térmicos.

- Exposicion a descargas eléctricas.

- Atropellos o golpes por vehiculos en movimiento.
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- Polvo, ruido, etc.

7.2.2-. Riesgos Especificos.

Ahora se procederd a la identificacion de los riesgos especificos existentes en cada
una de las actividades que forman el proceso de ejecucion de la obra y que ademads de
los riesgos generales antes citados, solo afectan al personal encargado de cada una de
estas actividades.

* Transporte de materiales

- Sobreesfuerzos y lesiones musculares.

- Riesgo de golpes con materiales transportados.

- Caida de objetos a la misma o distinta altura.

- Dafos en instalaciones cercanas a las de descarga de materiales.

- Choques y vuelcos entre maquinaria de transporte.

* Montaje de equipos

- (Caida de objetos sobre el personal encargado del montaje.

- (Caidas a diferente nivel del personal encargado del montaje.

- Cortes y heridas debidas a la manipulacion de herramientas cortantes.
- Riesgo de descargas eléctricas directas o indirectas en la conexion de equipos.
- Caidas de los soportes de modulos durante su montaje.

- Quemaduras.

- Proyecciones de particulas a los ojos.

- Incendios.

* Excavacion

- Especial riesgo de caidas distinto nivel.

- Proyecciones de particulas a los ojos.

- Riesgo de perforacion de algtn sistema de conduccion de gas o eléctrico.
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7.3-. Medidas de Prevencion y Proteccion.

Se destacaran dos tipos de medidas de prevencion y proteccion ante riesgos
laborales dependiendo de si las medidas dependen de la obra en general o si dependen
de los operarios encargados de ejecutarla.

7.3.1-. Medidas de Prevencion y Proteccion Generales.

- Se acondicionaran los terrenos destinados a la obra y transito de personal
recogiendo escombros o materiales indeseados periddicamente para evitar
tropiezos o lesiones de los trabajadores.

- Si se utilizara alglin tipo de andamio para la ejecucion de la obra, éste seria
metalico provisto de barandillas y redes para evitar caidas de personal u objetos.
Si se utilizasen escaleras de mano para el montaje de equipos, deberan ser del
tipo “tijera” con soportes antideslizantes y no podran utilizarse par formar
andamios.

- El material eléctrico estard almacenado en lugares sin humedad y seré tratado
por personal eléctrico cualificado.

- Las conexiones en los cuadros provisionales de obra debera realizarse mediante
enchufes macho-hembra y una vez terminada la obra se procederd a revisar las
conexiones de los cuadros ya fijos.

- Las herramientas utilizadas estaran protegidas con material aislante para evitar
descargas eléctricas.

7.3.2-. Medidas de Prevencion y Proteccion Personales.

Las medidas de prevencion y proteccion de riesgos laborales se enfocan a la
indumentaria del personal que ejecuta la obra:

- Casco de seguridad homologado de acuerdo con la Norma Técnica
Reglamentaria M.T.1 para evitar goles en la cabeza y caida de materiales de
forma accidental. Sera de uso obligatorio y personal.

- Botas de proteccion con punta de acero homologadas de acuerdo con la Norma
Técnica Reglamentaria M.T.5 para evitar golpes en los pies y aislantes para
evitar descargas eléctricas.

- Guantes y herramientas aislantes homologados de acuerdo con la Norma
Técnica Reglamentaria M.T.4 y M.T.26 para labores de conexionado eléctrico.

- Gafas protectoras ante proyecciones hacia los ojos homologadas de acuerdo a la
Norma Técnica Reglamentaria M. T.16.

- Gafas de soldadura para la utilizacion de la misma homologadas de acuerdo a la
Norma Técnica Reglamentaria M. T.3.
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- QGuantes de cuero o material resistente homologados de acuerdo a la Norma
Técnica Reglamentaria M.T.11 para evitar cortes y quemaduras al manipular
herramientas.

- Cascos para la proteccion contra ruidos de mas de 80dB homologados de
acuerdo a la Norma Técnica Reglamentaria M.T.2

- Amés o cinturones de seguridad homologados de acuerdo a la Norma Técnica
Reglamentaria M.T.13 para evitar caidas desde lugares elevados.

- Mascarillas protectoras homologadas de acuerdo a la Norma Técnica
Reglamentaria M.T.7 para proteger las vias respiratorias frente a polvo obtenido
del corte de materiales ceramicos y metalicos.

Todos estos elementos de proteccion personal tendran un periodo de vida util
limitado, una vez sobrepasado este periodo, la proteccion que ofrecen estos elementos
desaparece y deberan ser sustituidos por otros nuevos.
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8-. Planos.

Este punto albergara los planos y esquemas mas representativos de la instalacion
solar fotovoltaica proyectada, estard formado por dos Unicos planos:

= Diagrama Unifilar: En este plano se representara todo el circuito eléctrico de la
instalacion proyectada, identificandose cada uno de los tramos desde los paneles
fotovoltaicos hasta el punto de conexion a la red de baja tension asi como cada
una de las protecciones que incorpora la instalacion.

= Disposicion de los médulos: En este segundo plano se mostrara como se
dispondran los modulos solares y las cajas de conexidon de grupo y generador
fotovoltaico sobre la azotea de la nave industrial.
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Proyecto de fin de carrera: ANEXOS

10-. Anexos.

A lo largo de este ultimo punto se afiadiran las hojas de caracteristicas de cada uno
de los equipos y elementos utilizados en el proyecto, asi como el Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red realizado por el IDAE que se ha tenido en
cuenta para la realizacién del mismo.
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N ATERSA

electricidad solar

L
A-160M / A-170M

|
|

Modulo Fotovoltaico Profesional

FUNCIONALIDAD ECOLOGICA

ATERSA utiliza materiales de ultima generacion para fabricar sus médulos fotovoltaicos.
Los médulos de 72 células monocristalinas suministran la tension idonea para sistemas de
24V CC, como instalaciones auténomas con bateria de potencia elevada, bombeo directo
de agua... asi como sistemas de inyeccion directa de la energia a la red eléctrica. Estos
modulos se agrupan en la gama de alta potencia, y son ideales para cualquier aplicacion
que utilice el efecto fotoeléctrico como fuente de energia limpia, debido a su minima
polucion quimica y nula contaminacion acustica. Ademas, gracias a su disefio, se pueden
integrar con facilidad en practicamente cualquier instalacion.

MATERIALES
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El largo bagaje de ATERSA en la fabricacién de médulos fotovoltaicos, sitta a la empresa
en una posicién inmejorable a la hora de elegir los materiales mas adecuados para su
produccién, lo que significa garantia de calidad para sus productos.

E=EVEE=EEV=—
Cada médulo esta formado por un cristal con alto nivel de transmisividad. Cuenta con uno
de los mejores encapsulantes utilizados en la fabricacion de los modulos, el etil-vinilo-
acetato modificado (EVA). La lamina posterior consta de varias capas, cada una con una
funciéon especifica, ya sea adhesion, aislamiento eléctrico, o aislamiento frente a las
inclemencias meteoroldgicas. Ademas, el marco esta fabricado con aluminio y cuenta con
una capa externa de pintura que provee al perfil de una resistencia mucho mayor que el
anodizado tipico.
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Gracias al sistema utilizado en los marcos de ATERSA, se ha conseguido aunar tanto el
proposito de dar rigidez mecanica al laminado, cumpliendo todas las normas requeridas,
asi como un sistema facil y rapido de montaje, que consigue reducir hasta 3 veces el tiempo
necesario paralainstalacion de los modulos. Esto, sumado a la utilizacién de los cables con
conectores rapidos de ultima generacion, facilita la instalacion del médulo sea cual sea su
destino.

CALIDAD
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Todos los productos de ATERSA se fabrican bajo las estrictas normas de calidad dictadas
por la ISO 9001, certificado que posee la compafiia desde el afio 1997. Esta serie de
moédulos sigue las directivas europeas 89/336/CEE y 73/23/CEE, y dispone de la
certificacion TUV de cumplimiento de la IEC 61215 para su uso en sistemas de hasta 700V
DC. LalEC 61215 exige -entre otras pruebas- ensayos de ciclos térmicos de 200 ciclos frio-
calor de -40°C a +85°C, ensayos de carga mecanica, asi como pruebas de resistencia al
granizo consistentes en el impacto de una bola de 25,4mm de diametro a una velocidad de
82 Km/h, once veces sobre el médulo.

La caja de conexiones QUAD dispone de certificacion TUV Clase Il 1000V y grado de
estanqueidad IP 54, que provee al sistema de un buen aislamiento frente a la humedad e
inclemencias meteorolégicas. La caja es capaz de albergar cables de conexiéon con un
diametro exterior desde 4,5mm hasta 10mm.

Estos médulos van provistos de cables asimétricos en longitud, con un diametro de seccién
de cobre de 4mm, y con una bajisima resistencia de contacto, todo ello destinado a
conseguir las minimas pérdidas por caidas de tensién. Cumplen con todos los
requerimientos SC Il TUV, tanto de flexibilidad, como de doble aislamiento, o alta
resistencia a los rayos UV. Todo esto los convierte en cables idoneos para su uso en
aplicaciones de intemperie.

GARANTIA

GARANTIA de hasta 25 afios sobre la potencia de salida y de 3 afios contra los defectos de
fabricacion. (Para una informacion mas exhaustiva de los términos de la garantia, pueden
consultar nuestra paginaweb: www.atersa.com).
Fecha de edicién:15/07/05

Fecha dltima revision:06/03/06
Pag. 1de 2 Referencia: MU-5M 6x12-(2)-C



CARACTERISTICAS

Los datos eléctricos reflejan los valores
tipicos de los modulos y laminados A-
160M y A-170M medidos en la salida de
los terminales, al final del proceso de
fabricacion.

Mediciones realizadas conforme a
ASTM E1036 corregidas a las
condiciones de prueba estandar (STC):
radiacion 1KW/m?, distribucion espectral
AM (masa de aire) 1,5 ASTM E892 y
temperatura de célula de 25°C.

La potencia de las células solares es
variable en la salida del proceso de
produccién. Las diferentes
especificaciones de potencia de estos
madulos reflejan esta dispersion.

Las células cristalinas, durante los
primeros meses de exposicion a la luz,
pueden experimentar una degradacion
foténica que podria hacer decrecer el
valor de la potencia maxima del médulo
hasta un 3%.

Las células, en condiciones normales de
operacion, alcanzan una temperatura
superior a las condiciones estandar de
medida del laboratorio. El TONC es una
medida cuantitativa de ese incremento.
La mediciéon del TONC se realiza en las
siguientes condiciones: radiacion de
0,8KW/m?, temperatura ambiente de
20°Cy velocidad del vientode 1 m/s.

Dado que la pintura del marco es un
aislante eléctrico, habra que erosionar el
punto de contacto con el cable de tierra
para asegurar la continuidad a tierra.

CURVAS MODELO A-160M
CURVA I-V (a 25°C y 1KW/m?)

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado

Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones IP-54
(con diodos de proteccién)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Potencia (W en prueba -2+5 %)

Numero de células en serie

Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp)
Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp)
Corriente en Cortocircuito (Isc)

Tensién de Circuito Abierto (Voc)
Coeficiente de Temperatura de Isc («)
Coeficiente de Temperatura de Voc (5)

Maxima Tension del Sistema

| CARACTERISTICAS FiSICAS

Dimensiones (mm.)

Peso (aprox.)

Especificaciones eléctricas medidas en STC. TONC: 47+2°C

A-160M A-170M
160 W 170 W
72 72
4,50 A 4,75A
3570V 35,80V
5,00 A 510 A
43,90V 43,95V
2,00 MAIC 2,00 MAIC

-194,40 mv/°C -194,40 mVv/°C

700V 700 V
1618x814x35 1618x814x35
14,80 Kg. 14,80 Kg.

NOTA: Los datos contenidos en esta documentacion estan sujetos a modificacién sin previo aviso.
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VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR
MADRID 28045 CATARROJA (VALENCIA) 46470 CORDOBA 14007

C/ Embajadores, 187-3°
tel. +34 915 178 580
tel. +34 915 178 452
fax. +34 914 747 467

(www.atersa.com)

Poligono Industrial

Cami del Bony, 14

tel. +34 961 278 200

fax. +34 961 267 300
e-mail: atersa@atersa.com

C/ Escritor Rafael Pavon, 3
tel. +34 957 263 585
fax. +34 957 265 308
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Equipos Inversores Soleil

R

MU-42-C

La gama de inversores SOLEIL es la soluciéon idénea para la inyeccion directa de
energia en la red eléctrica trifasica convencional, producida por un generador
fotovoltaico.

El inversor recibe la energia eléctrica directamente desde el generador fotovoltaico
(PV) en corriente continua (CC), su trabajo consiste en transformar esta energia
eléctrica en corriente alterna (CA) e inyectarla en la red eléctrica.

e El siguiente grafico es una vision general de la instalacion con un inversor.

Generadar PV

Los inversores SOLEIL emplean la técnica de seguimiento del punto de maxima
potencia de panel (MPPT), que permite obtener la méaxima eficiencia posible del
generador fotovoltaico en cualquier circunstancia de funcionamiento.

El equipo permite el funcionamiento tanto en modo automatico como en modo
manual. En modo automatico se realiza constantemente el seguimiento del punto
de maxima potencia de panel. En modo manual es el usuario quien determina el
punto de trabajo de panel, en el cual el sistema trabajard de forma constante.

La forma de onda de la corriente inyectada a la red eléctrica convencional es
idéntica a la de la tensiéon de salida, con un factor de potencia unitario en cualquier
condicion de funcionamiento.

Los inversores SOLEIL cumplen con la normativa CEl 11-20, LVD, EMC, CE, DK5950
y DK5940. Disponen de aislamiento galvanico en la salida hacia la red trifasica, lo
cual elimina la posibilidad de inyectar alguna componente de corriente continua
hacia la red de distribucién eléctrica.

El inversor dispone de un panel de control con display alfanumérico de tipo LCD y
teclado que permite realizar la lectura y ajuste de los pardmetros de
funcionamiento del equipo, asi como el tratamiento de las alarmas que se generen.

El equipo dispone de salidas auxiliares para la sefializacion remota de alarmas o del
estado del sistema.

La tecnologia de control del SOLEIL es de tipo PWM (Pulse Width Modulation) y los
dispositivos semiconductores de potencia empleados son IGBT (Insulated Gate
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Bipolar Transistor), los cuales permiten manejar potencias elevadas con un alto
grado de robustez y fiabilidad.

A Formatos del Equipo

Existen tres formatos diferentes, uno de ellos corresponde a los modelos de 10, 15,
20, 25, 30, 40 y 50kWw, otro para el modelo de 60, 80, 100 y 125kW y finalmente

uno para los modelos de 175, 250, 400 y 500kW. Sus dimensiones son las
siguientes:

FORMATOS:
*Tipo 10, 15, 20, 25, 30, 40 y 50kW:
e A= 1055mm.(incluidas patas)
B= 550mm.
C= 850mm.
*Tipo 60, 80, 100 y 125kW:
e A= 1400mm. (incluidas patas)
B= 1100mm.
C= 800mm.
*Tipo 175, 250, 400 y 500kW:
e A= 2000mm. (incluidas patas)

. B= 1000mm.
e C= 1500mm.

MU-42-C
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Instalacion del Equipo

JAN

MU-42-C

A Ubicacion

Los inversores son equipos electrénicos sofisticados y deben ser tratados en
consecuencia. Para la seleccion del lugar destinado a la instalacién del inversor es
muy importante considerar los siguientes aspectos:

El local en que se ubique el equipo debe disponer de suficiente
ventilacion. El area minima libre por cada inversor, para la entrada
de aire, debe ser de 0.8m?.

La instalacion debe realizarse en lugares secos y protegidos de fuentes de
calor y humedad. Exponer el inversor a goteras o proyecciones de agua es
particularmente destructivo y potencialmente peligroso.

El local no debe contener polvo en suspension que pueda afectar a la
refrigeracion del equipo.

Lugar protegido de la intemperie.

Temperatura ambiente entre -5 a +40°C.

Humedad relativa del ambiente inferior al 90%.

El peso de la maquina carga sobre una pequefia superficie del suelo. El local
escogido para instalar el equipo debe admitir la carga del peso de la
maquina.

El equipo esta preparado para ser elevado desde abajo mediante una
carretilla elevadora tras desatornillar su parrilla frontal inferior. Algunos
modelos se suministran con ruedas para facilitar la manipulacion.

Respetar las distancias minimas del equipo con los cerramientos, segun se indica en
el siguiente gréfico:

S e

100cm

/

50cm

Para reducir al minimo las posibilidades de accidente, se aconseja seguir las
siguientes advertencias de seguridad referentes al local en el que se instale el
equipo:

Los muros, techos, el suelo y todo aquello que se encuentre alrededor del
inversor debe estar fabricado con materiales no inflamables.

Evitar la presencia de limaduras de hierro, metales o polvo de origen
metalico en el suelo alrededor de la maquina, para evitar que sean
aspirados dentro del equipo y puedan producir eventuales averias.

Se recomienda la presencia de un extintor portatil en el local en el que esté
ubicado el equipo.

El personal de servicio y de mantenimiento debe estar adiestrado con los
procedimientos normales de emergencia.
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Funcionamiento. Panel de usuario.

El equipo dispone de un panel de usuario en el frontal que consta de un teclado de
membrana y un display LCD alfanumérico que permite visualizar dos lineas de 40
caracteres cada una. Dispone ademas de 3 leds que informan del estado del equipo
y de una barra de leds que indica el nivel de potencia instantanea que se esta
inyectando a la red.

La descripcion de la funcién de cada una de las teclas del panel de operador, asi
como el significado de los leds se indican en el siguiente grafico.

Display alfanumérico LCD de 40x2 caracteres

ALARM  oFf aH

(N

Mivel de potencia inyectada a la red eléctrica

Teclado de membrana (El fondo de escala es la potencia nominal del inversor)
' 1* Pulsacian: Visualizar paramefros de red 5 :
2* Pulsacion: Visualiza parametros histéricos Indicadores de estado del equipo

¢ Y
\isualizar parametros del generador fotovoltaico RLARM 5@ jjumina cuando la maguina esta parada por la activacion
® dealqunaalama

Seleccion modo funcienamiento AutomaticaManual

OFF
Sa ilumina cuanda la m&quina estd en Estado Reposs
“ u Desplazamients de mensajes del display ? i
' @nnﬁgumci&n direceién de comunicaciones ON  Se ilumina cuando el mversor s& pong en funcionamienta,
C Unicamente personal cualific ado @  inyeciando enargia ala red. Elinversor esta inpectanda
' ' Puesta en merchay desconexion de| equipo ~s  Cuandolucan aternatvamenta los leds de OFF y ON ndican

OFF ON que el inversor esta parade por radiacidn insuficiente, por
parametros de la red inadecuados o par encontrarss en fase

. Desconexion de alarma acustica
; de arranque. Elinversor esta en Estado Activo.

Regresar al mend de Mensajes e

- Confirmacidn de la orden
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Protecciones del equipo
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A

Relé de seguridad (EPO)

El inversor dispone de un dispositivo electronico de seguridad (EPO, Emergency
Power Off) que bloquea el funcionamiento de la maquina en el caso de que se
produzca una emergencia. La activacion del dispositivo se realiza de forma remota
mediante un pulsador de Parada de Emergencia que disponga de un contacto
normalmente cerrado. Dicho pulsador se conecta a los pines 11 y 12 del terminal
M3 en la tarjeta interface.

Una vez activado el dispositivo de seguridad, éste se encarga de mantener el
bloqueo de la maquina aunque el pulsador de Parada de Emergencia remoto vuelva
a su estado de reposo. Para restablecer el funcionamiento normal del inversor es
necesario acceder al panel de conexiones del equipo y actuar sobre el interruptor
de rearme PB1 situado en la tarjeta de interface

Sobrecargas y cortocircuitos

El equipo dispone de proteccion frente a eventuales sobrecargas o cortocircuitos
que pudieran producirse en los terminales de entrada de las lineas de panel o en la
salida de alterna del equipo. Al producirse dicha situacibn se parara
automaticamente el equipo hasta que desaparezca la situacion anémala.

A pesar de dichas protecciones internas es altamente recomendable instalar
protecciones externas adicionales, tal y como se describe en el apartado “Caida de
rayos y Sobretensiones” de la pagina 9.

Temperatura elevada

Si la temperatura del radiador del equipo supera los 75°C se activa una protecciéon
que parara automaticamente el inversor. No se restablece el funcionamiento hasta
que la temperatura alcance nuevamente un valor inferior a 65°C en el radiador.

Modo isla

Para evitar el funcionamiento del equipo en modo isla se dispone de un control de
la tension y la frecuencia de la red, de modo que, en el caso de que estos valores
se encontraran por fuera del margen adecuado, se realizaria la desconexion
automatica del inversor de la red de distribucién.

El equipo permanecera desconectado hasta que se restablezcan los parametros
adecuados de la red. La sensibilidad de esta proteccidon garantiza el cumplimiento
de la normativa vigente.

Vigilante de aislamiento (opcional)

Si se produce un error de aislamiento en los paneles PV, el vigilante de aislamiento
lo detectarda y mostrara el error en el display. Esta alarma no detiene el inversor
que seguira en funcionamiento. Es posible activar un relé de alarma, relé RL2 en la
tarjeta interface cliente (ver pag. 24), para actuacion en caso de fallo.
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F Curvas de Rendimiento

A continuacién se incluye la curva de eficiencia para un inversor de 125KWp

Efficiency Soleil 125KWp A.E. (100KW)
EuroEff. 95,27%

Efficiency [%]
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% load (0-100KW)

MU-42-C
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Mantenimiento

MU-42-C

El inversor SIEL es un equipo electrénico que no incluye partes que sufran desgaste
con el tiempo, el mantenimiento del equipo se reduce a revisiones periédicas que
verifiquen las condiciones de trabajo.

La revision periddica de la instalacion debe comprobar el estado de las conexiones y
el aprieto de las bornas, asi como la acumulaciéon de polvo y suciedad que se pueda
acumular en los conductos de ventilacion.

La revision del equipo se debe hacer extensiva a la revision de la instalacién
completa. En cualquier caso, esta revision debe ser realizada por profesionales.

Listado de fusibles

Este anexo describe los fusibles 10 x 38 montados en el inversor Soleil.

L L . Cddigo
Posicion Descripcion Tipo Aterga
F1 Alimentacion eléctrica 6A 500V, 4505041
F2 Alimentacion eléctrica 6A 500V, 4505041
F3 Transformador de sincronismo R 2A 500V 4505043
F4 Transformador de sincronismo S 2A 500V 4505043
F5 Transformador de sincronismo T 2A 500V, 4505043
F6 Ventiladores 6A 500V 4505041
F6 Ventiladores 6A 500V 4 4505041
F8 Telerruptor 6A 500V, 4505041

Los fusibles F1 a F8 los podemos encontrar en el panel frontal, justo debajo del
display del Inversor.

Display y fusibles F1 a F8.
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Garantia

El equipo dispone de DOS ANOS de garantia contra todo defecto de
fabricacion, incluyendo en este concepto las piezas y la mano de obra
correspondiente.

La garantia no sera aplicable en los siguientes casos:

e Darnos causados por la utilizacion incorrecta del equipo.

e Utilizacion constante de cargas con potencias superiores a la méaxima
nominal.

e Utilizacibn en condiciones ambientales no adecuadas (ver apartado
Ubicacion).

e Equipos que presenten golpes, desmontados o que hayan sido reparados en
un servicio técnico no autorizado.

e Descargas atmosféricas, accidentes, agua, fuego y otras circunstancias que
estan fuera del control del fabricante.

La garantia no incluye los costes derivados de las revisiones periddicas,
mantenimiento y transportes, tanto de personal como del inversor.

El fabricante no se responsabiliza de los dafios a personas o costes que se puedan
derivar de la utilizacion incorrecta de este producto.

Para obtener el servicio de garantia se debera dirigir al vendedor, y en el caso de
que no sea posible su localizacion, directamente a fabrica.

MU-42-C




Especificaciones Técnicas del inversor ATERSA SIEL-SOLEIL 60/54

Especificaciones Eléctricas

1-.Conexién a la red

Potencia Nominal de la instalacion (kW)

54

Conexion

Trifasica y Neutro

2-.Generador fotovoltaico

Potencia nominal paneles (kWp) 60
Potencia minima/maxima paneles (kWp) 55-65
Rango de tension PMP 330-600
Tension maxima de entrada a modulos 700Vpca 0°C
Tension minima de arranque (V) 400
Corriente maxima de entrada (A) 200
Nimero de entradas DC 1
3-.Inversor AC
Potencia AC, P, (kW) 54
Tension de red nominal AC, V, (V) 400
Corriente nominal (A) 77,9
Corriente maxima (A) 97,4
Tension de funcionamiento Vit 10%
Frecuencia de funcionamiento 50Hz + 0,3Hz
Proteccion contra funcionamiento en isla Sl
4-.0tros datos
Consumo aprox. En vacio (W) 56
THD de la intensidad AC <3%
Control del sistema Analégico/digital
Contactor electromecéanico de desconexion S|
Sistema de aislamiento Transformador
Proteccion del interface de comunicaciones SI
Rendimiento maximo (%) 95,5
Normativas RD 1663/2000, CEI11-10, LVD, EMC, CE,
DK5950 y DK5940

Especificaciones Fisicas

Sistema de Refrigeracion

Conveccion natural + Ventilacion forzada

Rango de temperatura de Trabajo -5°Ca40°C
Rango de temperatura de almacenamiento -20°Ca b0°C
Humedad Relativa Maxima 95%

Nivel dB (A) 64
Dimensiones (mm) (LxWxH) 1100x800x1400
Peso (kg) 750
Indice de proteccion P21

Material envolvente

Conveccion natural + Ventilacion forzada
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REGISTROS Y ARMARIOS ICT - PROTECCION IP-30/55

Register & enclosure ICT - IP-30/55 Protection

Grado de proteccion/degree of protection IP-30 cajas plasticas/plastic boxes

IP-34/IP-55 cajas metalicas/metallic boxes

Resistencia al impacto/resistance to impact

IK 07 cajas plasticas/plastic boxes

Resistencia al hilo incandescente/test of resistance to glow wire

650°C cajas plasticas/plastic boxes

Grado de autoextinguibilidad/auto-extinguishing degree HB(UL94) cajas plasticas/plastic boxes

Estabilidad dimensional/dimensional stability

-25°C+85°C cajas plasticas/plastic boxes

Presion de bola/ball presure test

70° cajas plasticas/plastic boxes

Norma aplicada/Applicable norm

EN 60 439-1-3 cajas plasticas/plastic boxes

e

Superficie o empotrable

Wall or flush mounted

Entrada para canalizaciones

Knock-outs for trunking

-
B ot

Cierre con llave

Lock with key

E

15 arios
innovando

194
195




Armarios metalicos ICT Registros secundarios - Proteccion IP-34/1P-55

Ref. Item. 3231

Ref. Item. 3232

Caracteristicas Features

*Superficie o empotrables/Surface or flush mounted

* Color Blanco Ral 9010/ Colour White Ral 9010

* Proteccion I1P-34/1P-34 protection

Instalacion en interiores/For surface mounted installation

*Entrada para canalizaciones/Knock-outs for trunking

*Cierre con llave/Lock with key

*Fabricado en chapa de acero de 1,2 mm/Made with 1,2mm metal sheets
*Panel de montaje en aglomerado hidréfugo/chipboard mounting pannel

S o—

ARMARIO ENCLOSURE
450 x 450 x 160
1)1
160\ \%‘
AN
ARMARIO ENCLOSURE m == &
700 x 500 x 160
1 N ]
<=

Z

\\'

160\ \4‘

450

700



Ref. ltem. 3233

ARMARIO ENCLOSURE B ==
550 x 1000 x 160

550

(15

15 aios
innovando

198
199

Ref. Item. 3234 —=
ARMARIO ENCLOSURE m = |
1000 x 550 x 160 N[ -

111

1000

\g_
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Las bases fusibles para DC han
sido disefhadas para trabajar
en elevadas tensiones hasta

1000VDC.

Los fusibles ultrarrapidos de
rango completo (gR) para uso
en corriente continua aseguran
la proteccion contra las

sobrecargas y cortacircuitos.

Conforme
® |[EC 60269-2
" |[EC 60269 -4
" [EC 60947- 3

www.gave.com

Dimensiones

Talla 10 x 38 mm

8¢

Talla 22 x 127 mm

componentes para
instalaciones fotovoltaicas

Gawe
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Caracteristicas técnicas
fusibles
a tensién de empleo (Ue) 1000VDC L/R <5m
Talla (mm) Intensidad (A) Referencia
,,,,,,,,,,,,, 6 ... 30F6GR
L. 30F10GR
10x 38 12 30F12GR
16 ] 30F16GR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 20 | 30F20GR
40 PTF40GR
22x 127
50 PTF50GR
portafusibles
a tensiéon de empleo (Ue) 1000VDC L/R <5m
Talla (mm) Polos Intensidad maximal__ (A) Referencia
10x 38 1P 20 211PV
22x127 1P 50 2PT




COMPONENTES Y EQUIPOS SOLARTEC
PROTECTORES CONTTRA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

04

CLASE Il wec

Las protecciones de Clase Il se destinan a la proteccion de las redes de alimentacion fotovoltaica contra las sobretensiones
transitorias debidas a descargas atmosféricas. Los productos se instalan en paralelo en las redes a proteger y ofrecen una
proteccién en modo comun o modo comun y diferencial.

El esquema eléctrico integra varistores con un sistema de desconexion y sus indicadores asociados.

Conexion : .
Dimensiones
PST25PV PST31PV
¥ + L -
E O FRA GPAR e & 4
‘ ‘ <) ¢ ¢ ‘
a1 ) el R 1 i ; e
o l,,:f fil- I s ;ﬂ[]ﬂ @l® | ® ®e
Il S T w4 ¥
920
L
L4
V: Varistor de alta energia ® ® |9 ® | ®
Ft : Fusibles térmicos
t": Sistema de desconexion térmica
Caracteristicas técnicas
— — | — PST25PV PST31PV
tension de régimen perm. max. Uc 550VDC 1000VDC
) .‘ . . corriente de descarga nominal In 20 kA 20 kA
— o el y -— corriente de descarga maxima Imax 40 kA 40 kA
' - - - !. nivel de proteccion (a In) Up 2,2 kV 3kV
P 6—';: E‘:;B telesefalizacion (anadir T a la referencia) PST25PVT PST31PVT
Gole “ma B2
= S e ke I
P |
i - .
' Caracteristicas mecanicas
. PST25PV /PST31PV
dimensiones ver esquema
conexion alared por terminales de tornillos: 1,5-10mm?2
(L/N) 0 2,5-25mm?2 (PE)
indicador de desconexién 2 indicadores mecanicos
. - montaje carril simétrico 35 mm
temperatura de funcionamiento -40/+85°C
6 6 gradodeproteccion | P20
u'\-. b .., material termoplastico UL94-VO
e e
rErE
‘ Gave e limitadores de sobretension enchufables
Ll
[y descripcion referencia precio
14 = e o o
\ L bipolar 1F + N Imax. 40 kA PST25PV 96,60
] .
| - tetrapolar 1F + N Imax. 40 kA PST31PV 153,61
g &
< i cartuchos de recambio
- descripcién referencia precio
fase Imax. 40 kA PV-40 48,08

| 84



Productos de Baja Tension

Interruptores-seccionadores en caja
para aplicaciones solares

ABE



Productos para aplicaciones solares

Informacion para pedido

OTP16BA3_

OTP16BA4_
OTP32BA3_

OTP16BA8_
OTP32BAS8_

Interruptores - Seccionadores en caja

Caja IP65 de plastico. Incluye mando rojo-amarillo enclavable por candado (max. 3) con
indicacion 1-O y ON-OFF. Los contactos auxiliares deben solicitarse por separado.

A

le Tension Numero de Numero max. de Tipo Cddigo

DC-21A polos cont. aux.

Al M o Soparado.

16 220 3 1N.A. + IN.C. OTP16BA3MS 1SCA022643R0530
500 4 2N.A. + 2N.C. OTP16BA4MS 1SCA022643R0610
750 8 1N.A. + IN.C. OTP16BA8SMS 1SCA022643R0700

32 220 3 2N.A. + 2N.C. OTP32BA3MS 1SCA022643R0880
750 8 1N.A. + IN.C. OTP32BA8SMS 1SCA022643R1000

Diagramas de los circuitos

+ —

I
AT
J1).

+ —
(TF RFE
AV
8 |8 P | 6




Productos para aplicaciones solares
Dimensiones generales

OTrP 16BA3MS

OTP16_ M = 2xM20

OrPi6__M = 2xM20

OTP 16BA4ANMS OrP 16BA8MS
OTP 32BA3NB OrP 32BA8SMS

arpP M = 2xMR25+ML6
2X@R9+2xX 19

are M = 2xM25+ML6
2xR9+2x A9

(7]

WOTP __ M = 2xM25+ML6

A




ChHNT

MATERIAL ELECTRICO

INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA

YA,
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INTERRUPTOR AUTOMATICO " ) ce
Serie NM6-125S 3P . - _—
i glgg' - s B
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INTERRUPTOR AUTOMATICO
Serie NM6-800H 4P

NM6 - 125~1600A Relés magnetotérmicos ajustables

Proteccion Diferencial




CHNT

MATERIAL ELECTRICO

INTERRUPTORES AUTOMATICOS EN CAJA MOLDEADA

Serie: NM6 - 125~1600A
DATOS TECNICOS

| APLICACIONES

@
BHNT@___-——"

l“l\"i“‘i

d?g“‘-

Los interruptores automaticos magnetotérmicos en caja moldeada de la

serie NM6, son un producto de nuevo desarrollo del Grupo Chint, tomando

en consideracion las mas avanzadas teorias de la limitacion de corriente asi

como las ultimas tecnologias de fabricacion.

La NM6 es una serie de interruptores de tamafio compacto y estructura

modularizada, alta fiabilidad en la conexion/desconexion.

Con regulaciones térmica ajustable y magnética fija, se usan principalmente

en redes de distribucién de 50/60Hz, con una tensiéon nominal de trabajo de

hasta 690V y corrientes de hasta 1600A, para la distribucion y proteccion de

lineas y equipos contra dafios por sobrecargas, cortocircuitos y cambios

importantes del valor de la tension de servicio (sobretensiones o bajadas de

tension).

Los aparatos de la serie NM6 pueden suministrarse también con

caracteristica de disparo instantaneo para proteccién de motores.

Los relés de proteccion son del tipo electromecanico para aparatos de In
800A y del tipo electrénico para aparatos de 1250A y 1600A

Normativa: Fabricados de conformidad a las normas IEC-60947-2 E
IEC-60947-4

[ CARACTERISTICAS

Segun el nimero de polos

3y 4 Polos (4° Polo seccionable)

Segun el poder de corte

S = Estandar - H = Alto Poder de Corte - R = Limitador de Corriente

Rango de corrientes 10A a 1600A
Ajuste de la corriente térmica (In) Protecc!gn con relg electr(')mecanlco:. 0,8In ~ 1,0In
Proteccion con relé electroénico.........: 0,4In ~ 1,0In

Tension servicio corriente alterna

690Vca - 50/60Hz (415Vca para NS6-125)

Tension servicio orriente continua

250Vcce 1 Polo - 500Vcce 2 Polos en serie

Proteccion magnética (instantanea)

Distribucion: 10In (7In para 1250A y 1600A)
Motores......: 12In (hasta 400A)
(Ver Caracteristicas de Desconexion Instantanea)

Certificados

CE
KEMA (en tramite)
CCC (China)

Segun el modo de conexion

a) Conexion frontal (estandar)
b) Conexién posterior - ¢) Conexién extraible

Segun el tipo de mando

a) Mando directo (maneta frontal - estandar)
b) Mando de eje prolongado - ¢) Mando por motor

Accesorios

Relé de emision de tension

Relé de minima tension.

Contacto auxiliar

Contacto de alarma

Mando manual por eje prolongado
Mando por motor

Montaje de accesorios

Frontal, sin necesidad de apertura de la caja del interruptor




CHNT

MATERIAL ELECTRICO

INTERRUPTORES AUTOMATICOS EN CAJA MOLDEADA

Serie: NM6 - 125~1600A
CARACTERISTICAS TECNICAS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tipo NM6-125 NM6-160 NM6-250 NM6-400
Corriente Nominal 125A 160A 250A 400A
Numero de polos 3,4(% 3,4(% 3,4(% 3,4(%
10, 12.5, 16, 12.5, 16, 20,
Regulaciones térmicas 20, 25, 32, 25, 32, 40, 100, 125, 160 200, 250,
(Amperios) 40, 50 63, 50, 63, 80, 200, 250A 315, 350, 400A
80, 100, 125A 100, 125, 160A

Relé de proteccion Electromecanico Electromecanico Electromecanico Electromecanico
Tensién de aislamiento 500Vca 750Vca 750Vca 750Vca
Tension de | CA 50/60Hz 415Vca 690Vca 690Vca 690Vca
servicio CcC 250Vcc (1 Polo) - 500Vcc (2 Polos en serie)
Capacidad de corte S H R S H R S H R S H R
(kA rms) 415Vca 25 35 50 35 50 65 50 65 85 50 65 85
Icu 690Vca - - - 6 8 10 8 10 15 10 20 25
(kA rms) 415Vca 125 | 175 25 25 37,5 50 37,5 50 60 37,5 50 60
Ics 690Vca - - - 3 4 5 4 5 7,5 5 10 12,5

. 3.000 3.000 2.000 1.000
S e 1 i i 50
(man./hora) sin carga 120 120 120 60
Polos 3 | 4 3 | 4 3 | 4 3 | 4
Dimensiones Alto 120 120 170 254
i Ancho 78 | 103 90 | 120 105 | 140 140 | 184

Fondo 70 70 105 105

Peso (Kg) 1.2 | 16 15 | 18 310 | 3.85 57 | 72
Accesorios de montaje y conexion
Mando directo
por eje prolongado
Mando eléctrico
Bloqueo mecanico
Bobina minima tension
Bob.emision corriente
Contactos auxiliares
Contacto de alarma
Bloqueo por candado
Terminales de conexion
Conexion frontal
Conexion posterior
Adaptador a Guia DIN
Conexion enchufable
Tapas cubrebornes
Separadores de polos
(*) 4P sélo en tipo H (Alto Poder de Corte)
() Disponible
() En Preparacion
Capacidad de conexion de los terminales, para cables de cobre

12.5 40 315
In (A) 20 25 32 50 63 80 100 125 160 200 250 350 400
mm”® 25 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 185 240




ChHNT

MATERIAL ELECTRICO

INTERRUPTORES AUTOMATICOS EN CAJA MOLDEADA

Serie: NM6 - 125~1600A
CARACTERISTICAS TECNICAS

| DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Distancias de seguridad para montaje de interruptores NM6

vl
|

Ll

////

|

%/

_ ___D___ -
. ___D___ -

Distancias de seguridad para montaje de interruptores NM6

APARATO I A B % E

NM6—125 30 20 25 30

NM6—160 30 20 25 50

NM6—250 30 20 25 60
Accesible

NM6—400 30 20 25 60

NM6—630. 800 30 20 25 80

NM6S— 1250, 1600 30 20 25 100




ChHNT

MATERIAL ELECTRICO

INTERRUPTORES AUTOMATICOS EN CAJA MOLDEADA

Serie: NM6 - 125~1600A
CARACTERISTICAS TECNICAS

| CURVAS DE DISPARO

NMB-125, NM8B-160

=
P

11

12 5
1:1. ESTADO DEL RELE
"
1 23k ¢8ilis2 3L 6 &M 2 34 6 8 1 | s
FRIO
n = |
Nota: Para aparatos de 10 a 50A la corriente instantanea de desconexién li = 500A
NM#6-250
FS),, 0
L i
= i
w2 2
W |
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%
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6
i
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]
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ChHNT

MATERIAL ELECTRICO
INTERRUPTORES AUTOMATICOS EN CAJA MOLDEADA
Serie: NM6 - 125~1600A
CARACTERISTICAS TECNICAS
| DIMENSIONES
NM86-125 - Conexidn frontal (3P y 4P)
Y
103 4P 93
78 3p 71
Buseie
4« o
| O |
o . =N X
o
50

NMB-160 - Conexidn frontal (3P y 4P)

4P
3P 71

166
125
120

48
5!
|
‘ ©  [uler kg
| B |
02
3 @ ——
—
i @@d' g ‘“5‘ l
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FAC -Vigilante de Aislamiento

Aplicaciones

El equipo FAC detecta, en las instalaciones de corriente continua, la falta de aislamiento de los dos
conductores (+) y (=) contra tierra. Ello permite prevenir los riesgos de electrocucion del personal de instalacion

y mantenimiento.

Tiene principal aplicacion en instalaciones de células fotovoltaicas, de baterias, de rectificadores de
alterna continua, etc. En general en cualquier instalacién de corriente continua en el que se desee detectar la

posible conexidn a tierra de uno o ambos conductores de alimentacidn.

Caracteristicas funcionales

Caracteristicas Constructivas

e Caja de plastico para instalacion en carril DIN.

e Bornes en caratula frontal.
¢ Contacto de salida libre de potencial.

Datos Técnicos
Tension Vigilancia: Vy

Consumo en reposo: 0.5 W (a Vy)
Consumo con defecto: <6 W

Resistencia max defecto: 20KQ.
Normas que cumple:

- Reglamento Baja tension

- Normativa EMC, Inmunidad

- Conforme RD 1663/2000
. Propiedades del contacto del relé:
- Corriente permanente: 8 A.
- Tensién max.conmut.: 440 Vca.
- Pot. max. conmutac. : 2000 VA.

Mantenimiento

Cada seis meses o en las revisiones periddicas se recomienda

equipo actla correctamente.

Garantia

Margen de funcionamiento: Vy-35% a Vy(s/m)

Tiempo respuesta: <50ms (a Vy=600)

Conecta un relé de salida, de forma instantanea, en el momento que se detecta el defecto.
Pulsador de prueba para simular un fallo a tierra de (+) o de (-).

Diodo luminoso, que memoriza si el fallo se ha producido por (+) o (-).

Puede alimentarse de la propia instalacion, o de una tension auxiliar de 12 Vcc. (segun modelo).

FAC-Vigilante Aislamiento

Fallo (+) Fallo ()

pulsar PRUEBA para comprobar que el

De un afio contra defectos de fabricacion.

1 - Tierra

3 - Conductor (+)
5 - Conductor (-)
7 - e

- |

11 - .

13 - } 12 Vcc (Opcional)

LROA7T- FAC

Etiqueta de Embornamiento

Modelos Margen de Tension
FACS800 500 a 800 Vcc
FAC650 450 a 650 Vcc
FAC450 300 a 450 Vcc
FAC300 200 a 300 Vcc
FAC200 130 a 200 Vcc
FAC130 85 a 130 Vcc
FAC085 55 a 85 Vcc
FACO55 24 a 55 Vcc

Catalogo FAC - Vigilante de Aislamiento




Generador de

CONTINUA
(Solar,Eolica,....)

::/ FAC
=

(+)

Inversor

/

Conexion del FAC - Vigilante de Aislamiento en una instalacion

Formato Genérico de un modelo: FACXXX/Y

XXX - Tensién maxima de funcionamiento
Y - define la tensidn auxiliar del equipo:

A = con tension auxiliar de 12 Vcc

B =V

Y Y 24 Vcc

‘blanco' = sin tensidn auxiliar

Ejemplo: FAC650/A modelo que actiia en el rango de 450 a 650 Vcc con tensidn auxiliar de 12 voltios.
Puede fabricarse otros valores bajo pedido.

Dimensiones de la caja (mil

imetros)

Caja Montaje barra OMEGA DIN EN 50022. Material plastico auto extinguible clase VO

Dimensiones Caja (Milimetros)

——
——|

|

7d

-
-

0000000000000
4 000000000,

Caja Montaje barra OMEGA DIN EN 50022.

Material plastico auto extinguible

clase VO

Lo/

Protecciones Eléctricas de Alta Tension

c/ Pere III 8 4°132 08100 Mollet del
Vallés (Barcelona) SPAIN
Tel: 93/5790610 Fax: 93/5792522
Email: comercial@proat.net
www.proat.net

Catalogo FAC - Vigilante de Aislamiento



INFAC: Interruptor de continua para
instalaciones fotovoltaicas

Descripcion del equipo

El INFAC es un interruptor de estado sélido (ver Fig.1). Tiene, en la parte de potencia, una borna de
positivo de entrada y una borna de positivo de salida, siendo el negativo comun. En la parte de control dos
entradas: una, que activa la transferencia de potencia entrada a salida (estado ‘on’) y la otra sirve para
interrumpirla y a la vez cortocircuitar las bornas de entrada de potencia (estado ‘corto’). En definitiva el
dispositivo se comporta como un biestable con los dos estados descritos, conmutando a uno u otro al recibir un
pulso a través de la entrada de control correspondiente: 6 (‘on’) o 7 (‘corto’). El diodo D1 aisla la salida, del
cortocircuito de la entrada en el estado ‘corto’.

Aplicaciones

En instalaciones fotovoltaicas, el INFAC sirve como interruptor de continua. Al recibir la orden de
apertura del vigilante de aislamiento (FAC por ejemplo), desconecta el inversor de los paneles solares y
cortocircuita la entrada de potencia. Ello permite prevenir de posibles descargas eléctricas al personal de
instalaciéon y mantenimiento.

Caracteristicas funcionales

Alimentacion de la propia instalacion de paneles solares(y/o 220 Vac.
Activacion y desactivacion por impulso de cierre de contacto.
Sistema totalmente estatico.

Sin limite de maniobras.

Tiempo pulso de maniobra: 100 mseg.(minimo)

Caracteristicas Constructivas

e Caja metdlica con borna de conexion a tierra
. Bornes de potencia.

Datos Técnicos

Tension de corte hasta 1000 V.
Intensidad cortocircuito < 20 Amp.
Consumo: <50 W
Tiempo respuesta: <50ms
Caida tension entrada-salida: <1V
Normas que cumple:

- Reglamento Baja tension

- Normativa EMC, Inmunidad

op N—l 10

D1

IN1

74— =1 8

[ !
34 56 J:_ll 1* 2‘

220 Vca

Fig. 1: Esquema del Interruptor INFAC

Catalogo INFAC - Interruptor de continua



Garantia De dos afios contra defectos de fabricacion

Formato Genérico de un modelo: INFAC

Paneles Solares

Interruptor Continua

Vigilante de
Aislamiento

Dimensiones de la caja (milimetros)

FAC-3/1I

L é e

220 Vca

Inversor
~ —e
} A Red
= —e
A A INFAC
i 220 Vca

Fig.2: Conexion del Interruptor de Continua INFAC en una Instalacion FV

80

o

200

A 4

Lo/

Protecciones Eléctricas de Alta Tensién

c/ Pere III 8 4°12 08100 Mollet del
Vallés (Barcelona) SPAIN
Tel: 93/5790610 Fax: 93/5792522
Email: comercial@proat.net
www.proat.net

Catalogo INFAC - Interruptor de continua



Lllegrand
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interruptores magnetotérmicos (industrial)
1a125A, curva C
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Cotas (pag. 95)
Curvas de funcionamiento (pag. 84)

Emb. Ref.  Unipolares 230/400 V~
Curva Intensidad Numero Poder de ruptura
C Nominal de médulos IEC 60947-2
(A) 17,5 mm (Industrial)
1 068 52 1 1 25 KA
1 06853 2 1 25 KA
1 06854 3 1 25 KA
1 068 56 6 1 25 KA
1 068 58 10 1 25 KA
1 068 60 16 1 25 KA
1 068 61 20 1 25 KA
1 068 62 25 1 20 KA
1 068 63 32 1 15 KA
1 068 64 40 1 12,5 KA
1 068 65 50 1 12,5 KA
1 068 66 63 1 12,5 KA
1 063 83 80 1,5 12,5 KA
1 06384 100 1,5 12,5 KA
1 06385 125 1,5 12,5 KA
Bipolares 400 V~
Curva
C
1 069 12 1 2 30 KA
1 069 13 2 2 30 KA
1 069 14 3 2 30 KA
1 069 16 6 2 30 KA
1 069 18 10 2 30 KA
1 06920 16 2 30 KA
1 069 21 20 2 30 KA
1 069 22 25 2 25 KA
1 069 23 32 2 20 KA
1 069 24 40 2 20 KA
1 069 25 50 2 15 KA
1 069 26 63 2 15 KA
1 064 75 80 3 15 KA
1 064 76 100 3 15 KA
1 064 77 125 3 15 KA
Tripolares 400 V~
Curva
Cc
1 06932 1 3 25 KA
1 06933 2 3 25 KA
1 06934 3 3 25 KA
1 06936 6 3 25 KA
1 06938 10 3 25 KA
1 069 40 16 3 25 KA
1 06941 20 3 25 KA
1 069 42 25 3 20 KA
1 069 43 32 3 15 KA
1 069 44 40 3 15 KA
1 069 45 50 3 12,5 KA
1 069 46 63 3 12,5 KA
1 064 95 80 4,5 12,5 KA
1 064 96 100 4,5 12,5 KA
1 064 97 125 4,5 12,5 KA
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interruptores magnetotérmicos (industrial)

6ab63A, curva B

Emb.

I I G I i i I 0y

e o I i I i i

Cotas (pag. 95)
Curvas de funcionamiento (pag. 84)

Ref.

Curva

066 95
066 97
067 00
067 01
067 02
067 03
067 04
067 05
067 06

Curva

067 56
067 58
067 60
067 61
067 62
067 63
067 64
067 65
067 66

Curva

067 76
067 78
067 80
067 81
067 82
067 83
067 84
067 85
067 86

Unipolares 230/400 V~

Intensidad Numero Poder de ruptura
Nominal de médulos IEC 60947-2 (Industrial)
(A) 17,5 mm

6 1 25 KA
10 1 25 KA
16 1 25 KA
20 1 25 KA
25 1 20 KA
32 1 15 KA
40 1 12,5 KA
50 1 12,5 KA
63 1 12,5 KA
Bipolares 400 V~

6 2 30 KA
10 2 30 KA
16 2 30 KA
20 2 30 KA
25 2 25 KA
32 2 20 KA
40 2 20 KA
50 2 15 KA
63 2 15 KA
Tripolares 400 V~

6 3 25 KA
10 3 25 KA
16 3 25 KA
20 3 25 KA
25 3 20 KA
32 3 15 KA
40 3 15 KA
50 3 12,5 KA
63 3 12,5 KA

NOTA: En versiones tetrapolares, favor consultarnos

Contactos auxiliares (pag. 83)
Blocs diferenciales (pag. 98)
Interruptores diferenciales (pag. 98)
Peines de alimentacién (pag. 82)
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caracteristicas de los disyuntores y de los auxiliares

H Cotas
A
B
]
l[_]] ola § 2
= ’
C
B F
I
A B C D E F G
uni | bi tri [tetra
Interruptores
Magnetotérmicos
Hasta 63A 70 (17,7 | 35,6 | 53,4 60 | 83 |44 | 76 94
De80ai125A 70 | 26,7 | 53,4 80,1 60 | 83 |44 | 76 89
50 KA (10 - 63A) 70 | 4,7 | 53,4|80,1 60 | 83 |44 | 76 8

Blocs Diferenciales

Hasta 63A 70 35,6 | 53,4 60 | 93 |44 | 76 99

Interruptores Diferenciales

Bipolares 70 35,6 60 | 83 |44 | 76 94
Tetrapolares 71,5 712 |60 | 83 |44 |775| 94
Contactos Auxiliares 70 8,7 60 | 83 |44 | 76 83
ref. 07350/51
Contactos Auxiliares 70 17,7 60 | 83 |44 | 76 94
de Comando
ref. 07360/61/65/68
Portafusibles Seccionables | 67 | 17,7 53,4 60 | 83 |44 | 73 94
ref. 05800/10/12/14/36/38
Limitador de Sobretension
ref. 03920 a 03922 60 | 17,7 | 35,6 | 53,4 60 | 86 |44 | 68 91
ref. 03940 a 03941 60 | 17,7 | 35,6 60 | 86 |44 | 68 91

H Interruptores magnetotérmicos y diferenciales
Seccion de conexionado en (mm?)

Cable Cable
rigido flexible
DX uni
int. diferenciales I I
DX, DX-h, blocs
diferenciales < 63 A 35 25
int. diferenciales
DX 80-125 A 70 50
Contactos auxiliares 25 215}

Operacion en funcion del N° de aparatos
yuxtapuestos (IEC 439-1)

N° disyuntores Coeficiente
deta3l 1
de4a6 0.8
de7a9 0,7
més de 10 0,6

Para evitar usar los coeficientes, utilizar elementos espaciadores
ref. 044 40 y 044 41 (pag. 82)

B Curvas de disyuntores B,C,D,Zy MA

Desenclavamiento térmico para una temperatura de 302 C

t (segundos)
: - Térmico

| (débil sobreintensidad:
HEH desenclavamiento
o

The--1}!
1
'
it
it
il s
HilH MA
]
[
HEH
B
= 2 Eiim ciiD Magnético
Vo (fuerte sobreintensidad
i desenclavamiento
v rapido)
o
I

0,01S ==q=g=m====== -

L
s
il
.
11'3: 2 345 10 20 30 50 100 200
°1,45 B C x In (calibre)

Desenclavamiento térmico temp. ambiente = 302 C

B Caracteristicas técnicas de los Auxiliares DX

Seccion max de conexiones: 2,56 mm?
Temperatura de funcionamiento: -5 a + 50° C

Desenclavadores con emision de corriente

tension nominal (Un)
-12248V~y =
-110a415V~110a 125V =
Equipado con un contacto

de auto corte

Tension miny max: de 0,7 a 1,1V
Tiempo de desenclavamiento: < a 20 ms
Potencia absorbida: bajo 1,1 x 48 V= 121 VA
bajo 1,1 x 415 V=127 VA
Impedancia: 12 a 48 V= 23 Q
110 a 415 V= 1640 Q

Consumo U min U méx
12a48V 522 mA 2610 mA
110 a 415V 69 mA 259 mA

Desenclavadores de minima tension

tension nominal (Un)

Ph/+ ve be- “oAV =
N/- -48V =
-230 V~

Tension de desenclavamiento > 0,55 Un
Tiempo de desenclavamiento: de 100 a 400 ms + 10%

(regulable)
Potencia consumida: 24 V= 0,1 VA
48 V=0,2 VA
230 V=1VA
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Portafusibles tipo SP

Emp.

10

216 01

Ref.

214 01
214 083
214 04

214 27

215 01
215 04

216 01
216 04

216 96

216 98

Portafusibles seccicnable tipo SP

Fijacion en riel DIN 1T o platina por tornillo

@ 4 mm

Con base aislada clase Il

SP 38
Para fusible de 1

Unipolar
Bipolar

Tripolar

Con piloto indicador de fusién

Unipolar

SP 51

0 x 38 mm

Capacidad de
conexion AWG

1x6

N =N =N
X X X X X
PO A

1x6
2x4

Para fusibles 14 x 51 mm

Unipolar

Tripolar

SP 58
Para fusibles 2

Unipolar

Tripolar

Accesorios

Empuniadora para asociar
portafusibles seccionables
SP. Longitud 300 mm

Capacidad de
conexion AWG
1x2
2x6
1x2
2x6

2 x 58 mm
Capacidad de
conexion AWG

Placa para bloguear con

candado en pos
los SP 51y SP 5

icion abierta
8 multipolares

No. de
modulos 17,5 mm
1
2

3

No. de
modulos 17,5 mm

15
4,5

No. de
moédulos 17,5 mm

L1legrand

Fusibles cilindricos industriales tipo gG

Emp.

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10

Ref.

133 94
133 01
133 02
133 04
133 06
133 08
133 10
133 12
133 16
133 20
133 25

143 02
143 06
143 10
143 16
143 20
143 25
143 32
143 40
143 50

163 25
163 32
163 50
163 63
153 80
153 96
163 97

143 10

153 96

Fusibles cilindricos industriales tipo oG

Para toda la proteccién industrial excepto motores
Segun la norma IEC 60269-1,2 y 2-1
Alta capacidad interruptiva

10 x 38 mm
Corriente
Nominal (A)

0,5

14 x 51 mm

22 x 58 mm

Tension
(V~)

500

500

500

400

Capacidad
Interruptiva (A)

100 000

100 000

100 000
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Fusibles cilindricos industriales tipo aM Portafusibles seccionables Lexic

B Dimensiones (mm)

m =
e = \g

=
Fi

i s l

= (ml | 3| 3 2
ar ol .
120 04 130 08 140 12 —

= 60
B 73
| P | 2P | 3P
B ‘ 17,7 ‘ 35,5 ‘ 53,4
Emp. Ref. Fusibles cilindricos industriales tipo aM
Proteccion solo % 2
para motores
Segun la norma IEC 60269-1
8,5 x 31,5 mm
Corriente Tension Capacidad
Nominal (A) (V) Interruptiva (A)

10 120 01 1
10 120 02 2
10 120 04 4
10 120 06 6 400 20 000
10 120 08 8
10 120 10 10

Segun la norma IEC 60269-1,2 y 2-1

Alta capacidad interruptiva

10 x 38 mm
10 130 92 0,25
10 130 95 0,5
10 130 01 1
10 130 02 2 B
10 130 04 4
10 130 06 6
10 130 08 8 500 100 000 <
10 130 10 10
10 130 12 12 —
10 130 16 16 <L.‘
10 130 20 20 400
10 130 25 25 400

Tamafio A B C

14 x 51 mm 5x 20 (mm) 5] 20 -
10 140 04 4 8,5 x 31,5 (mm) 85 31,5 6,3
10 140 06 6 10 x 38 (mm) 10,3 38 10
10 140 08 8 12 x 51 (mm) 143 51 13
e 14010 10 22 x 58 (mm) 22,2 58 16
10 140 12 12 '
10 140 16 16
10 140 20 20 500 100 000
10 140 25 25
10 140 32 32
10 140 40 40
10 140 45 45 400
10 140 50 50 400

22 x 58 mm
10 150 16 16
10 150 20 20
10 150 25 25
10 150 32 32
10 150 40 40 500 100 000
10 150 50 50
10 150 63 63
10 150 80 80
10 150 96 100
10 150 97 125 400
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Portafusibles seccionables SP

Caracteristicas técnicas

il Seleccion de la proteccion de motores

L1legrand

i SP 38
H
E 6 U ‘
44
r—»,_ —_— +
| otele{el,
| I3) i i i i &
7 < — @
- Lo | T
o 5 L = @
l R A
J NJ ! | |
N Ll v
Fijacion sobre riel DIN 1_r
i SP 51y SP 58
J
04,4
044
8 |IE= 8
_y < =i
@ |m @
- g d g d g 9
L u
Y
Dimensiones| A B B4 Bp C E G H H J
(mm) uni. | multi. | uni.
SP 38 100 il 46 42,5 | 48,5 52 - 73 76 83
SP 51 106 54,5 45 35 5 655 53 81 84 96
SP 58 140 74 65 45 66 59 53] 87 90 111
Dimensiones| J L N U V] \' \'A v w w
(mm) multi. bi. tri. | uni. | bi. tri. | uni. [multi.
SP 38 86 9 6 17,7 354 | 17,7354 | 63,1 | 77 80
SP 51 99 | 20,7| 9 26,5 | 53 26,5 53 795 | 87 90
SP 58 114 | 27 9 36 72 36 72 108 101 | 109
Seleccion de fusibles
Corriente maxima del fusible
Corriente 400 Vo 500 Vo 690 V.
Tipo asignada gG aM gG aM gG aM
SP 38 25A 25 16 25 16 - -
SP 51 50 A 50 50 50 40 25 25
100 A
SP 58 125 A en 400 Vo 125 125 100 100 50 50

Estos valores normalizados segun IEC 60269-2/2-1 pueden ser
reducidos o0 aumentados dentro de ciertas condiciones especificas
de utilizacion

Motores
230 V tri 400 V tri 500 V tri 10 x 38 mm | 14 x 51 mm 22 x 58 mm
icorriente (A) | corriente (A) [corriente (A)
kW HP InA | kW HP InA | kW HP InA | gG aM | gG aMm gG aM
037 05 103|075 1 15 4 2 |14 2
037 05 18 | 0,75 1 2 16 2 26 6 4 |16 4
0,75 1 3,5 15 2 35|22 3 38 8 4 4
1,1 15 44 22 3 5 37 5 59 12 6 6
1,8 25 7 3 4 66 4 55 65 16 8 | 16 8 16
22 3 8,7 4 b &5 | 8s 75 @ 20 10 | 20 10 20
3 4 115|655 75 11575 10 12 25 12 | 25 12 25
4 55 148 | 75 10 155 11 15 184 20" | 32 20 32 20
55 75 20 11 15 22 15 20 23 250 | 50 25 50 25
75 10 27 15 20 30 | 185 25 285 32 50 35
10 135 35 185 25 37 25 34 394 40 63 40
11 15 39 22 30 44 30 40 45 50" 80 50
15 20 52 25 34 51 40 54 60 100 63
185 25 64 30 40 60 45 60 65 1250 80
22 30 75 37 50 72 51 70 75 80
25 38 85 45 60 85 63 109 89 100
30 40 108 55 75 105 80 110 112 125(
(1) 400 V~.
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bloques diferenciales adaptables DX™

para DX, DX-h, DX-D y DX-MA"™

Ml .“__.'

0075 64

007573

@ Dimensiones pag. 123

Conformes a la norma UNE-EN 61009-1

Se montan a la derecha del magnetotérmico

Para DXy DX-h
Emb.

0074 01
0074 02
0074 03
0074 07
0074 08
0074 09
0074 11
0074 23

Ref.

RN

0074 28
0074 29
0074 34
0074 35
0074 36

RGN

0074 55
0074 56
0074 57
0074 61
0074 62
0074 63
0074 65
0074 77

[N

0075 90
0075 64
0075 65
0075 66
0075 88

JEEGEN N

1 0075 68
1 0075 69
1 0075 70

0075 91
007572
007573
0075 74
0075 75
0075 89

JEFO NN

90

Tipo AC
Bipolares 230/400 V~.
Intensidad
Sensibilidad max.
(A)
30 mA 32
30 mA 63
30 mA 80a 125
300 mA 32
300 mA 63
300 mA 80a 125
300 mA selectivo 63
1 A selectivo 63
Tripolar 400 V~u
30 mA 32
30 mA 63
300 mA 32
300 mA 63
300 mA 80a 125
Tetrapolares 400 VA,
30 mA 32
30 mA 63
30 mA 80a 125
300 mA 32
300 mA 63
300 mA 80a 125
300 mA selectivo 63
1 A selectivo 63

bloques diferenciales adaptables DX-L™

para DX-L y DX-MA®?

0075 76

@ Dimensiones pag. 123

Conformes a la norma UNE-EN 61009-1
Se montan a la derecha del magnetotérmico
Para DX-L de 10 a 63 A

Emb. Ref.
Numero
de médulos
de 17,5 mm
2
2
4
2
2
4
2
2
1 0075 76
3 1 0075 77
g 1 0075 78
3
6 1 0075 80
1 0075 81
3 1 0075 82
3
6
3 1 0075 84
3 1 0075 85
6 1 0075 86
3
3

Tipo Hpi (alta inmunizacion)

Inmunidad reforzada a las desconexiones no
deseadas en entornos con perturbaciones (circuitos
informaticos, sobretensiones, lamparas

fluorescentes, etc.)

Detectan los fallos de componente continua tipo A
(tiristores, triac, alimentacion de corte, etc.)
Funcionan hasta -25 °C

Bipolares 230/400 V~.

Intensidad
Sensibilidad max.
(A)
30 mA 32
30 mA 63
30 mA 80a 125
300 mA selectivo 63
1 A selectivo 63
Tripolares 400 VA,
30 mA 63
30 mA 80a 125
300 mA selectivo 63
Tetrapolares 400 VA,
30 mA 32
30 mA 63
30 mA 80a 125
300 mA selectivo 63
300 mA selectivo | 80 a 125
1 A selectivo 63

(1) DX-MA calibres 2,5, 4y 6,3 A

Numero
de modulos
de 17,5 mm

WO W NN NN

WOOHWDHWW

Referencias en rojo: Nuevos productos

Tipo Hpi (alta inmunizacién)

Inmunidad reforzada a las desconexiones no
deseadas en entornos con perturbaciones (circuitos
informaticos, sobretensiones, lamparas
fluorescentes, etc.)

Detectan los fallos de componente continua tipo A
(tiristores, triac, alimentacion de corte, etc.)
Funcionan hasta 25 °C

Bipolares 230/400 V~,

Numero Intensidad

Sensibilidad de modulos max.

de 17,5 mm (A)

30 mA 2 63

300 mA 2 63

300 mA selectivo 2 63

Tripolares 400 V~

30 mA 3 63

300 mA 3 63

300 mA selectivo 3 63
Tetrapolares 400 V~.

30 mA 3 63

300 mA 3 63

300 mA selectivo 3 63

(2) DX-MA calibres 10 2 40 A



