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RESUMEN

Este proyecto trata sobre el disefio completo de una instalacién de generacion eléctrica de una
potencia nominal de 5 kW mediante paneles fotovoltaicos. Dichos paneles iran situados sobre
la cubierta de una vivienda situada en la localidad de Yuncos, en la provincia de Toledo. La
energia producida sera autoconsumida, sin acumulacion y se evitara el vertido a la red
eléctrica de baja tension (inyeccion cero).

Se aplica la normativa vigente en territorio espanol al respecto a través de:

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

-y principalmente, a través del Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo,

la cual establece la ausencia de peajes para las instalaciones domésticas de hasta 10 kW sin
acumuladores de energia eléctrica (baterias) instalados y sin vertido a la red.

A la hora de diseiar la instalacién, se han seguido varios criterios basicos que se reflejan en el
resultado final de ésta. Los criterios mas importantes han sido:

1. Potencia nominal menor de 10 kW.

2. Modularidad de la instalacion.

3. Sobredimensionamiento del generador fotovoltaico frente al inversor (cercano a 1,4).
4. Ramas equilibradas en cuanto al calculo eléctrico y al calculo estructural.

Se eligieron paneles fotovoltaicos de células de silicio monocristalino de alta eficiencia (21,5 %)
y de una potencia pico de 345 Wp. Aunque su coste es algo mayor que el de los paneles de
silicio convencionales, permiten al usuario maximizar la energia generada para el espacio de
instalacién disponible.

En cuanto al inversor, se opté por instalar una unidad de 5 kW de potencia nominal y que
dispone dos seguidores de PPM, lo cual permite poder conectar dos ramas de forma
independiente, optimizando asi el funcionamiento de las mismas debido a los posibles efectos
diferentes de sombreado y/o irradiancia que soporte cada una en un mismo momento.

El esquema eléctrico, resultante de aplicar todos los criterios de disefio mas las limitaciones
que impone el inversor en cuanto a los parametros de entrada a éste, consiste en dos ramas
en paralelo, con diez paneles fotovoltaicos en serie cada una de ellas. Esto supone un total de
veinte paneles y una potencia pico instalada de 6,9 kWp.
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Los paneles van situados en la cubierta de la vivienda, la cual esta inclinada a dos aguas con

una inclinacion de 20° y mas exactamente, iran situados en las cubiertas orientadas al sury

estaran distribuidos de forma que se evite, en la forma de lo posible, los efectos de sombreado

debido a la propia forma geométrica de la cubierta: dieciséis en la cubierta central y dos en

cada cubierta lateral.

La estructura de este proyecto se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo 1.

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Introduccion.

Tecnologia Solar Fotovoltaica: Introduccion a la tecnologia empleada por este
generador y su situaciéon en el mercado nacional e internacional, asi como
conceptos fisicos que dan lugar a la generacion de energia eléctrica a partir de
la energia solar.

Descripcién de un Sistema Solar Fotovoltaico: Donde se explica en qué partes
se compone este tipo de instalaciones y las pérdidas energéticas presentes en
el mismo.

Descripcion de la Instalacion: Aqui se detallan las caracteristicas técnicas de la

misma y se justifican, con argumentos técnicos, el empleo de los componentes
que forman el sistema.

Estudio Energético: Simulacion de la prevision de comportamiento del sistema

gracias a la herramienta para generadores fotovoltaicos, “SISIFQ".

Capitulo 6. Pliego de Condiciones: Donde se fijan las condiciones técnicas minimas que

deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red.

Capitulo 7. Estudio Basico de Seguridad y Salud: Con objeto de poder disminuir los riesgos

Capitulo 8.

Capitulo 9.

de los accidentes de trabajo y enfermedades, asi como disminuir sus
consecuencias durante los trabajos de instalacion.

Estudio Econdmico: Realizacién de los presupuestos de la obra civil para

determinar la viabilidad y adecuacion econémica del proyecto.

Planos: Albergara los planos y esquemas mas representativos de la instalacion

solar fotovoltaica proyectada.

Capitulo 10.  Conclusiones.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1. FINALIDAD DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el disefo de una instalacion fotovoltaica de potencia nominal de

5 kW situada en la cubierta de vivienda unifamiliar ya existente. El cometido de dicha
instalacién es reducir el consumo de energia eléctrica proveniente de la red comercial. En él se
estudia la viabilidad de una instalacion de este tipo con las presentes condiciones

tecnoldgicas y econémicas.



Introduccion

1.2. ALCANCE DEL PROYECTO

En primer lugar, se exponen los aspectos mas importantes de la tecnologia fotovoltaica, su
crecimiento en los ultimos afos y la situacién actual en cuanto a normativa y penetracion. Se
estudia el caso concreto de una vivienda unifamiliar en la provincia de Toledo con
caracteristicas constructivas que la hacen idénea para este tipo de instalacion. Se analizan,
entre otros, los siguientes aspectos:

> Funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica.

> El calculo de la radiacion disponible y prevision de energia generada.
> Los componentes de la instalacion.

> El calculo eléctrico (aparamenta, esquema eléctrico, cableado, etc.).
> La distribucién fisica de los elementos.

> Estudio econémico.

Se trata, por tanto, de estudiar la realidad de los proyectos de energia fotovoltaica desde el
caso concreto de una instalacion sobre una cubierta de una vivienda unifamiliar. Se incluyen
también documentos relativos a la construccion y puesta en marcha de la instalacion, como
son el Pliego de Condiciones y el Estudio Basico de Seguridad y Salud.



CAPITULO 2. TECNOLOGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA

2.1. INTRODUCCION

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

El concepto de desarrollo sostenible fue acunado 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 aquel 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
estan aun por desarrollar lleguen a un estatus similar a la de los paises ya desarrollados con la
utilizacion 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.
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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 elaboré 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 la transferencia de tecnologias limpias. Posteriormente, se ha refrendado recientemente
con el Acuerdo de Paris, donde se acordo reducir las emisiones de carbono "lo antes posible" y
hacer todo lo posible para mantener el calentamiento global "muy por debajo de 2 °C".
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2.2. ENERGIAS RENOVABLES

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

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 época 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 afios 70, las energias renovables se consideraron una alternativa a las
energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a diferencia
de los combustibles fésiles que precisan miles de anos para su formacién) 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 abastecerd estas fuentes de energia
(radiacion solar, viento, lluvia, etc.) durante los préximos cuatro mil millones de afos. 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 didxido de
carbono adicional, salvo los necesarios para su construccién 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 produccion 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 pequefio sistema autdonomo resulta raramente econémico,
excepto en situaciones aisladas, como cuando la conexidén a la red de energia implica costes
mas elevados.

12
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En Espafa, actualmente casi un 45 % de la energia producida por los consumidores es
producida por energias renovables de las cuales, las mas importantes son la edlica y la
hidraulica. Donde la produccion solar esta bastante por debajo respecto a otros métodos, a
pesar de ser nuestro pais uno de los que tiene mas horas de radiacién solar al afo en el
continente europeo.

m Hidraulica

B Nuclear

B Carbdn

B Fuel-gas

B Gas natural (CC)
E Edlica

® Resto de Hidraalica (mini)

B Solar Fotovoltaica

Figura 2.1:Origen de la generacion eléctrica en el mundo (por tecnologias)

W Hidrdulica

B Edlica

¥ Resto de Hidrdalica (mini)
B Solar Fotovoltaica

® Solar térmica

H Térmica renovable

m Cogeneraciony resto

Figura 2.2: Origen de la generacion renovable en el mundo
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2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad. Esta
transformacion se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos, estas
superficies son células formadas por una o varias ldaminas de materiales semiconductores, en
la mayoria de los casos silicio, y recubiertas por un vidrio transparente que deja pasar la
radiacién solar y minimiza las pérdidas. En los paneles fotovoltaicos, la radiacion solar excita
los electrones de un dispositivo semiconductor generando una pequefia diferencia de
potencial.

Las células se agrupan en modulos para su integracion en sistemas fotovoltaicos. Los
modulos tienen una vida estimada de 30 afios y su rendimiento, después de 25 afios, esta por
encima del 80 % y aun asi, se continGa investigando para incrementar su eficiencia. La
conexion en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias de potencial mayores.

Cuanto mas intensa sea la luz solar, mayor sera el flujo de electricidad. No es necesario un
flujo de luz directa, la electricidad se produce, incluso, en dias nublados, al amanecer y al
anochecer.

Los mddulos fotovoltaicos generan corriente continua y se convierten a corriente alterna por
medio de un dispositivo eléctrico llamado “inversor". Posteriormente, la energia eléctrica
producida pasa por un “centro de transformacion”, se adapta la electricidad a las condiciones
de tension e intensidad de las lineas de transporte para su consumo.

Aunque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, fue en la década de los 50, en
plena carrera espacial, cuando los paneles fotovoltaicos comenzaron a experimentar un
importante desarrollo. Inicialmente utilizados para suministrar electricidad a satélites
geoestacionarios de comunicaciones, hoy en dia constituyen una de las principales virtudes de
la tecnologia fotovoltaica es su aspecto modular, pudiéndose construir desde enormes plantas
fotovoltaicas en suelo, hasta pequefos paneles para semaforos.

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 (instalacién en vivienda individual) o
centrales de gran tamafo (en Espaia existen proyectos de hasta 48 MW de potencia).
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Aplicaciones Aplicaciones
CONECTADAS a red AISLADAS de red

Senalizacion, || Electrificacion
Instalaciones Instalaciones comunicacion, domestica y
en EDIFICIOS en SUELO bombeos servicios

Figura 2.3: 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 atmdsfera de aproximadamente 1 kg de COy, en el caso de
comparar con generacion eléctrica con carbon, o aproximadamente, 4 kg de CO; en el caso de
comparar con generacion eléctrica con gas natural. Esto es de gran ayuda para la reduccién de
emisiones que se proponen en el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris citados
anteriormente.

Presenta caracteristicas peculiares entre las que se destacan:
e Elevada calidad energética.
e Pequefo o nulo impacto ecolégico.

e Inagotable a escala humana.

2.3.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO

El aprovechamiento de la energia solar nace de dos cuestiones fundamentales: es una
fuente inagotable y gratuita, y existe una necesidad de electricidad creciente en el mundo
(crece a un ritmo estable de un 3 % anual) a la vez que se buscan nuevos modelos de
generacion que sean respetuosos con el medio ambiente.

Por otro lado, la energia del sol es un recurso casi universal, incluso mas abundante en
zonas especialmente pobres como el continente africano, tal y como muestra la siguiente
figura. De hecho, la energia solar se puede aprovechar incluso en zonas con relativamente
poca radiacién, como es el caso de Alemania, lider mundial en fotovoltaica en cuanto a
potencia instalada.
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Figura 2.4: Distribucién de la radiacién solar en el mundo
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Figura 2.5: Distribucién de la radiacién solar en Europa

En los ultimos afos, el mercado global fotovoltaico ha venido alcanzando un fuerte
crecimiento (en torno a un 20/25 %), ademas de un aumento continuo de la competitividad
de los sistemas de energia solar fotovoltaica, que hacen que haya tenido uno de los
desarrollos tecnolégicos mas vibrantes del panorama energético actual. A finales del afio
2015, la industria, aplicaciones y mercados hicieron posible que se alcanzara el hito de
instalar 50 GW de capacidad adicional (un 25 % por encima del 2014) y el aumento de la
capacidad acumulativa instalada de 230 GW.
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Figura 2.7: Evolucién de la capacidad global instalada acumulada en el periodo 2000-2015
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2.3.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESPANA

El recurso solar es abundante en Espaiia, 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 2.8: Recurso solar en Espana

Todo ello contribuyé a que Espana fuera inicialmente uno de los primeros paises a nivel
mundial en investigacion, desarrollo y aprovechamiento de la energia solar. Gracias a una
legislacion favorable, Espaia fue en 2008 uno de los paises con mas potencia fotovoltaica
instalada del mundo, con 2.708 MW instalados en un sélo afio.

Sin embargo, regulaciones legislativas posteriores frenaron la implantacion de estas
tecnologias. Estas modificaciones en la legislacion del sector ralentizaron la construccion
de nuevas plantas fotovoltaicas en afos sucesivos, provocando que en el 2015 haya
desaparecido del top 10 de los paises mas favorable a este tipo de energia.
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Figura 2.9: Potencia fotovoltaica instalada anual 2007-2015
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Figura 2.10: Potencia fotovoltaica instalada acumulada 2007-2015

Un sector incipiente que se esta aprovechando de las ventajas de la energia fotovoltaica es
el sector agricola (el segundo mayor consumidor de energia eléctrica en Espafia). A lo
2015 se instalaron alrededor de 13 MW para instalaciones aisladas,
correspondiendo la mayoria de ellas con instalaciones de bombeo (en sustitucion de un
grupo electrégeno).
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En el programa de planificacion energética 2016-2020, elaborado por el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, se prevé un ligero incremento de la potencia fotovoltaica, que
dista mucho de la potencialidad que podria alcanzar la tecnologia fotovoltaica con una
planificacion ordenada.

Con motivo de alcanzar las exigencias medioambientales que se establecieron en la
COP21 de Paris y lograr un sistema cada vez mas independiente energéticamente, en el
periodo 2016-2020 se va a reflejar un incremento considerable de la produccion
energética debida a las energias renovables y encabezando este grupo se encontraran la
energia solar fotovoltaica y la edlica.

2013 2016 2020 VAR 2020/20131
CARBON 11.857 10.510 10.510 -1.347
PRODUCTOS PETROLIFEROS 4.029 3.973 3.068 -961
GAS NATURAL 32.184 26.197 27.420 -4.764
NUCLEAR 7.429 7.895 7.895 466
RENOVABLES 48.267 51.451 56.804 6.617-8.537
HIDROELECTRICA 17.284 17.314 17.492 208
EOLICA 23.006 20,579 29.479 4.553-6.473
SOLAR TERMOELECTRICA 2.300 2.300 2.511 211
SOLAR FOTOVOLTAICA 4.660 5.226 6.030 1.370
BIOMASA, BIOGAS 1.018 1.033 1.293 279
OTROS 2.677 4.152 4.202 1.525
TOTAL 106.442 104.177 109.898| 1033 - 3456

Fuente:Red Eléctrica Espanola (REE)/UNEF.

Tabla 2.1: Planificacion de la potencia instalada en Espafia 2013-2020

En relacidn con las instalaciones conectadas a red, la “Secretaria de Estado de Energia del
Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital (MINETAD)" elaboré en 2015 un
documento sobre la “Desarrollo de la Red de Transporte de Electricidad 2015-2020".
Segun el cual, esta previsto que la energia solar fotovoltaica proporcione 9.840 GWh en el
ano 2020, sumando un aumento de 1.925 GWh desde el afio 2013.

Suponiendo estos datos, se produciran unas emisiones de 74 MTon de CO,. Esta cantidad
supone una disminucién del 30 % de las emisiones si se compara con el mix eléctrico del
ano 2015, lo que seria verdaderamente positivo.
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HIDRAULICA 33970 29.680 0.220 -3.750
NUCLEAR 56.827 56.140 59,670 2543
CARBON 39.807 45.030 44.690 4883
FUEL-GAS 0 ] i} i}
CICLOS COMBINADOS 25,091 32,080 49.790 24,699

TOTAL 155,695 162,880 184.370 28 675
RESTO HIDRAULICA 7.099 6.140 6.620 -479
EdUCA 54338 62.410 1.310 6.972
SOLAR FOTOVOLTAICA 7915 B.140 9.840 1.925
SOLAR TERMOELECTRICA 4.442 6.560 6.560 2118
TERMICA RENOVABLE 5.064 5.890 7.310 2.246
COGE+ RESTO TERMICA RENOVABLE 31989 34,00 35.350 3.361

TOTAL 110546 113.150 126.990 16.144
TOTAL GEMERACIGN 266.542 276.030 311.360 44,818

Frente MINETUR.

Tabla 2.2: Planificacidn de la demanda energética en Espafa 2013-2020
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Figura 2.11: Planificacion de la demanda energética en Espaiia 2013-2020
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2.4. ErecTO FOTOELECTRICO Y CELULA FOTOELECTRICA

El principio de funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas esta basado en el “efecto
fotovoltaico”" (FV), mediante el cual se transforma la energia radiante del sol en energia
eléctrica. Este proceso de transformacion se produce en un elemento semiconductor que
se denomina célula fotovoltaica. Cuando la luz del sol incide sobre una célula fotovoltaica,
los fotones de la luz solar transmiten su energia a los electrones del semiconductor para
que asi puedan circular dentro del sélido. La tecnologia fotovoltaica consigue que parte de
estos electrones salgan al exterior del material semiconductor, generandose asi una
corriente eléctrica capaz de circular por un circuito externo.

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la luz
solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas energéticas.
Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de
onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula FV, pueden ser
reflejados, absorbidos, o pueden pasar a su través. Unicamente los fotones absorbidos
generan electricidad. Cuando un fotdn es absorbido, la energia del fotén se transfiere a un
electrén de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar
de su posicién normal asociada con un atomo para formar parte de una corriente en un
circuito eléctrico.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya que
es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente
tratados para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) y asi crear un
campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz solar incide en la
célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando
una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican a partir de este tipo de
materiales, es decir, materiales que actian como aislantes a bajas temperaturas y como
conductores cuando se aumenta la energia.

Contacto frontal |

p Emisar
| Fotomes | %\ :

| Contacto posterior

Figura 2.12: Célula fotovoltaica

22



Tecnologia Solar Fotovoltaica

Desdichadamente, no hay un tipo de material ideal para todos los tipos de células y
aplicaciones. Ademas de los semiconductores, las células solares estan formadas por:
una malla metalica superior u otro tipo de contacto para recolectar los electrones del
semiconductor y transferirlos a la carga externa, y un contacto posterior para completar el
circuito eléctrico. También en la parte superior de la célula hay un vidrio, u otro tipo de
material encapsulante transparente para sellarla y protegerla de las condiciones
ambientales, asi como una capa antireflexiva para aumentar el nimero de fotones
absorbidos.

Las células FV convierten pues, la energia de la luz en energia eléctrica. El rendimiento de
conversion, esto es, la proporcion de luz solar que la célula convierte en energia eléctrica,
es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace
de la energia solar FV una energia mas competitiva con otras fuentes (por ejemplo la
energia de origen fosil).

La tabla que mostramos a continuacion, nos muestra los diferentes rendimientos de las
células fotovoltaicas dependiendo de su composicién cristalina. Podemos observar la
variacion de rendimientos producidos en laboratorio y en rendimiento directo de radiacion
solar, l6gico, dado que la radiacion solar es una variable aleatoria.

RENDIMIENTO |RENDIMIENTO

| ABORATORIO| DIRECTO CARACTERISTICAS FABRICACION

CELULAS

Es tipico los azules

homogéneos y la Se obtiene de silicio
MONOCRISTALINO 24 % 15 - 18 % | conexidon de las células puro fundido y
individuales entre si dopado con boro.
(Czochralsky).

Igual que el del
monocristaline, pero
se disminuye el
namero de fases
de cristalizacion.

La superficie esta
estructurada en
cristales y contiene
distintos tonos azules.

POLICRISTALING | 19 -20 % 12 -14 %

Tiene la ventaja de
depositarse en forma
de lamina delgada y
sobre un sustrato
como vidrio o plastico.

Tiene un color

AMORFO 16 % <10 % homogéneo (marrén),
pero no existe conexion

visible entre las células.

Tabla 2.3: Tipos de células fotovoltaicas

En la siguiente imagen se muestra la evolucion temporal del valor de eficiencia de las
diferentes tecnologias de células fotovoltaicas de laboratorio, segun el “National
Renewable Energy Laboratory” (NREL). Las células industriales de silicio suelen ofrecer
eficiencias comprendidas entre el 13 % y el 17 %, aunque en la actualidad se estan
alcanzando ya valores de eficiencia de alrededor del 22,5 % en los mejores casos (como es
el caso de células utilizadas en los generadores FV de este proyecto).
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Figura 2.13: Evolucién de la eficiencia de células segun la tecnologia

Estas células, conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura
soporte o marco, conforman un moédulo fotovoltaico. Los médulos estan disefados para
suministrar electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 6 24 V). La corriente
producida depende del nivel de insolacion.

La estructura del médulo protege a las células del medio ambiente y son muy durables y
fiables. Aunque un mddulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos o mas
moédulos pueden ser conectados para formar un generador FV. Los generadores o
modulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC) y pueden ser conectados en serie
o en paralelo para poder producir cualquier combinacion de corriente y tension. Un modulo
o generador FV por si mismo no bombea agua o ilumina una casa durante la noche.

Para ello, es necesario un sistema FV completo que consiste en un generador FV junto a
otros componentes, conjuntamente conocidos como “Resto del Sistema" o BOS (“Balance
Of System"). Estos componentes varian y dependen del tipo de aplicacion o servicio que se
quiere proporcionar.
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2.5. RADIACION SOLAR (IRRADIANCIA)

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol.
El sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia siguiendo la Ley de
Planck a una temperatura de unos 6.000° K. La radiacion solar se distribuye desde infrarrojo
hasta ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas
ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmdsfera, fundamentalmente por
el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia, que
mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la tierra. Su unidad es el W/m?

(vatio x metro cuadrado).

La aplicacién de la Ley de Planck al sol con una temperatura superficial de unos 6.000 °K nos
lleva a que el 99 % de la radiacion emitida esta entre longitudes de onda 0,15 micrémetros o
micras y 4 micras. Como 1 angstrom (A) = 107 m = 10 micras resulta que el sol emite un
rango de 1.500 A hasta 4.000 A. La luz visible se extiende desde 4000 A a 7000 A. La radiacién
ultravioleta u ondas cortas iria desde los 1500 A a los 4000 A y la radiacién infrarroja u ondas

largas desde las 0,74 micras a 4 micras.
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Figura 2.14: Espectro de la irradiancia solar
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La atmésfera de la tierra constituye un importante filtro que hace inobservable radiaciones de
longitud de onda inferior a las 0,29 micras por la fuerte absorcion del ozono y oxigeno. Ello nos

libra de la radiacion ultravioleta, la mas peligrosa para la salud.

La atmosfera es opaca a toda radiacion infrarroja de longitud de onda superior a las 24 micras,
ello no afecta a la radiacién solar pero si a la energia emitida por la tierra, que llega hasta las
40 micras y que es absorbida. A este efecto se conoce como efecto invernadero. Pero la
emision solar difiere de la de un cuerpo negro sobre todo en el ultravioleta. En el infrarrojo se
corresponde mejor con la temperatura de un cuerpo negro de 5779 °C y en el visible. Ello nos
habla de que la radiacion solar no se produce en las mismas capas y estamos observando la

temperatura de cada una de ellas donde se produce la energia.

En general, la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se puede
considerar que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es proporcional a la

irradiancia:

£
!.u'{E: l} i !.TL'{E]}?

i
Donde: L. (Ez) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E;

L. (Ey) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E,
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Figura 2.15: Curvas de corriente de cortocircuito frente a diferentes valores de irradiancia

Se puede afirmar pues, que a mayor irradiancia se obtiene una mayor corriente de cortocircuito
(Isc). La ecuaciéon EC es valida para variaciones de irradiancia a temperatura constante y
resulta una aproximaciéon cuando ésta varia, ya que supone despreciar los efectos que la
temperatura tiene sobre la corriente de cortocircuito. Sin embargo, podemos considerarlo
como una expresion adecuada para tener una idea de cudles serian los valores de la Isc a

diferentes irradiancias, ya que el error que se comete es inferior al 0.5 %.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE UN SISTEMA

SOLAR FOTOVOLTAICO

3.1. INTRODUCCION A UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

En el caso mas habitual, un sistema fotovoltaico conectado a la red esta formado por:
- Generador fotovoltaico.
- Inversor.
- Conexion ared.

- Protecciones.

El generador fotovoltaico es el encargado de transformar la energia del sol en energia eléctrica. Esta
formado por varios médulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo y a su vez cada médulo esta
formado por unidades basicas llamadas células fotovoltaicas. La potencia tipica que puede suministrar una
célula de este tipo es de unos 3 W. Este valor tan pequefio hace necesario que se agrupen varias células
fotovoltaicas (tipicamente unas 36) en un sélo componente: el médulo o panel fotovoltaico. Si la potencia
suministrada por un modulo es insuficiente, se instalaran todos los que sean necesarios en una
configuracion serie/paralelo apropiada.

En el caso de los sistemas aislados (no conectados a la red) suele ser necesario almacenar la energia
producida por el generador fotovoltaico en un sistema de acumulacién eléctrica (baterias). De este modo, la
energia producida durante las horas de sol se puede utilizar durante la noche o en momentos en los que la
radiacion sea insuficiente como para generar la energia demandada. La carga y descarga de la bateria, que
depende de la generacién y del consumo, estara controlada por un regulador de carga. Este elemento actta
como proteccioén de las baterias en caso de sobrecargas o descargas excesivas que podrian resultar
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dafinas para éstas, acortando su vida util. Estos elementos, sin embargo, no son necesarios en las
aplicaciones de plantas conectadas a la red eléctrica, aunque ayudan a disminuir el consumo eléctrico
proveniente de la red.
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Figura 3.1: Esquema de una instalaciéon solar fotovoltaica auténoma y conectada a red

Los modulos fotovoltaicos producen electricidad en corriente continua que se puede almacenar
directamente en baterias, que suministran a su vez corriente también continua. En el caso de que se desee
dar servicio a determinados consumos que funcionan con corriente alterna (la mayoria de los que se suelen
utilizar) o que se vierta la energia a la red, es necesario disponer de un inversor que se encargara de
transformar la corriente continua en corriente alterna a una determinada tension y frecuencia.

Los consumos, en caso de que existan (instalacion auténoma) ya sean de alterna o continua, suponen una
parte fundamental del sistema fotovoltaico puesto que son los que normalmente determinan su tamaino. En
las instalaciones conectadas a la red eléctrica, sin embargo, son otros los factores que determinan el
tamano de la instalacion, como veremos mas adelante. Los sistemas fotovoltaicos en general pueden
presentar consumos en continua, en alterna o mixtos.

Aparte de los inversores, existen otros dispositivos capaces de regular el sistema que a veces son usados
en otras aplicaciones, como son los convertidores DC/DC, que son necesarios cuando se tienen consumos
en corriente continua a unos valores de tensién y corriente distintos de los de generacion, por ejemplo.

RO (] BT
NVERSOR JL\
CONTADOR ___:jk
: [
PANELES MAGHE FOTERMICT kWh
. [smnnm]
| — -]

Figura 3.2: Esquema simplificado de funcionamiento de sistema conectado a la red
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3.2. MODbpuLos FOTOVOLTAICOS

Un panel solar es un elemento que permite usar los rayos del sol como energia. Lo que hacen estos
dispositivos es recoger la energia térmica o fotovoltaica del astro rey y convertirla en un recurso que puede
emplearse para producir electricidad o calentar algo.

Los paneles solares que permiten generar corriente eléctrica cuentan con diversas células o celdas que
aprovechan el denominado efecto fotovoltaico. Las celdas de estos paneles solares pueden estar
construidas con silicio o arseniuro de galio. Para funcionar deben estar en contacto directo con los rayos
del sol.

Gracias a la energia solar producida por este tipo de paneles, es posible desde movilizar un automovil
hasta cocinar alimentos o iluminar un ambiente.

Una célula independiente solo es capaz de proporcionar una tension de algunas décimas de voltio y una
potencia maxima de uno o dos vatios. Por eso, se precisa un determinado niumero de células conectadas
en serie para producir tensiones de diferentes rangos (panel o médulo fotovoltaico).

Una vez terminadas las interconexiones eléctricas, las células son encapsuladas en una estructura tipo
“Sandwich", que consiste en una lamina de vidrio templado con alto nivel de transmisividad, una capa de
material orgdanico, las células fotovoltaicas, otra capa de sustrato organico, y una cubierta posterior, la cual
consta de varias capas, cada una con una funcién especifica, ya sea, adhesién, aislamiento eléctrico o
aislamiento frente a las inclemencias meteoroldgicas. Posteriormente, se procede al sellado en vacio para
evitar condensaciones. Por ultimo, se rodea el perimetro del panel con neopreno o algin material que lo
proteja de las partes metalicas que forman el macrosoporte.

Grilla metalica superior de contacto
(electrodo negativo)

Contacto negativo (-)

Semiconductor negativo (-)
(principalmente silicio)

Zona de carga espacial

Semiconductor positivo (+)
(principalmente silicio)

Contacto positivo (+)

Grilla metalica inferior
de contacto
(electrodo positivo)

Figura 3.3: Estructura de una célula fotovoltaica

Ademas, el marco esta fabricado con aluminio y cuenta con una capa externa de pintura que provee al perfil
de una resistencia mucho mayor. Estos modulos van provistos de cables asimétricos en longitud, con un
didametro de seccion de cobre de 4 mm?Z, y con una bajisima resistencia de contacto, todo ello destinado a
conseguir las minimas pérdidas por caidas de tension.
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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-65
(con diodos de proteccién)

Figura 3.4: Estructura del marco de un panel fotovoltaico

Las caracteristicas eléctricas que definen un modulo fotovoltaico se suelen exponer en una placa situada

en la parte posterior del propio modulo, en ella se ven reflejadas los distintos pardmetros que son

necesarios para el control del panel, asi como los valores de seguridad y control del mismo. Estos

parametros son los siguientes:

Intensidad de cortocircuito (Isc = Short Circuit)

Es la intensidad maxima de corriente que se puede obtener de un panel bajo unas determinadas
condiciones. Corresponderia a la medida, mediante un amperimetro de la corriente entre bornes del
panel, sin ninguna otra resistencia adicional, esto es, provocando un cortocircuito. Al no existir
resistencia alguna al paso de la corriente, la caida de potencial es cero.

Tension en circuito abierto (Voc = Open Circuit)
Es el voltaje maximo que se podria medir con un voltimetro sin permitir que pase corriente alguna

entre los bornes de un panel, es decir, en condiciones de circuito abierto (resistencia entre bornes
infinita).

Corriente (I) a un determinado voltaje (V)

Las dos definiciones anteriores corresponden a casos extremos. En la practica, lo usual es que una
placa solar produzca una determinada corriente eléctrica que fluye a través del circuito externo que
une los bornes del mismo y que posee una determinada resistencia “R", que define la caracteristica
eléctrica del circuito (curva intensidad-voltaje), cuya interseccién con la propia curva del médulo fija
el voltaje de operacion del mismo 'y, en consecuencia, la intensidad que ese entrega al circuito.

Si la diferencia de potencial entre los bornes es V, decimos que la corriente de intensidad | se
produce a un voltaje V.

El término Vmp nos sirve para comprender las diferencias entre moédulos y es una de las
caracteristicas eléctricas que nos indica porqué a unos los llamamos mddulos de conexion ared y a
otros modulos de aislada.
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- Potencia maxima (Pmpp)
Cuando el panel es conectado a una carga, los valores de tension e intensidad varian. Existiran dos
de ellos para los cuales la potencia entregada sea maxima: Vi (tension maxima) e I, (intensidad
maxima), que siempre seran menores que Voc € Isc.

- Tension en el punto de maxima potencia Curvas modelo A-140P

(Vimpp)
Es la tension que proporcionara el panel
cuando esté trabajando en el valor Prpp.

CURVA -V (a 25°C y 1kW/m2)

2.00

8.00 4=

7.00

- Intensidad en el punto de maxima potencia £.00
(Impp)
Es la corriente que proporcionara el panel
cuando se encuentra en el punto de
maxima potencia.

3.00

200

1,00

Intensidad (A)

0 2 & & B8 W 12 1 1 1 0 2 n
Tension (V)

- Factor de forma (FF)
Es el cociente entre la maxima potencia
que puede entregar la célula ala carga y el
producto de la tension de circuito abierto y 7.00

CURVA I-V (a 25°C)

1kW/m’

0,75kW/m’ \
— S

la corriente de cortocircuito. En los paneles 600 0
solares mas habituales, los valores tipicos ) P \\

, 400 —
son 0,7 6 0,8.

3.00

200 0, 2kW/m’

1.00 _—_‘ﬁ'\

- Eficiencia total del panel
Es el cociente entre la maxima potencia y
la potencia luminosa que incide en el panel.
Este valor se corresponde al caso en el que bl ol e
el acoplamiento entre la carga y el panel 500
permite a éste trabajar en el punto de PJ \\ \\\\\
maxima potencia.

Intensidad (A)

] 2 4 ] ] 0 12 14 1 8 20 2| A
Tensién (V)

Intensidad (A)

o

s

r]

o] 1%
|
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Tension (V)

Figura 3.5: Curvas caracteristicas de un modulo
fotovoltaico
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También podemos encontrar en las fichas
técnicas, otro tipo de parametros como
pueden ser:

- los pardmetros térmicos:
Son los coeficientes de temperatura

sobre los pardmetros eléctricos antes
mencionados y que debemos tener en
cuenta a la hora de la colocacion del

panel, pues dan una idea de la variacion

que sufren los parametros del panel a

medida que aumenta la temperatura.

- caracteristicas fisicas:
El fabricante da una descripcion del
aspecto fisico del panel: medidas,
tamafo, peso, materiales con los que
esta construido, etc. Estos valores

seran importantes a la hora de elegir los
soportes para la sujecion del mismo.

Figura 3.6: Ficha datos técnicos de un médulo

fotovoltaico

- rango de funcionamiento.

Debe tenerse en cuenta que estos parametros no son constantes ya que los fabricantes toman
como referencia unas condiciones de funcionamiento estandar conocidas como Condiciones
estandar de Medida (CEM) que son unas condiciones de irradiancia y temperatura
determinadas en la célula solar, estas condiciones son:

- Irradiancia: 1000 W/mZ.
- Anivel 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 instalaciéon puede verse afectada.
Para ello, es necesario conocer la Voc y la Isc de los paneles.

Con estos coeficientes, puede representarse el comportamiento de los paneles ante
variaciones de temperatura observando como cambian la tensién y corriente de maxima
potencia, la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito tomando como referencia
la irradiancia en condiciones estandar de medida (1000 W/m?2).
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3.3. 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 disposicién eléctrica de los 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 50 Hz y unos valores de tensiéon determinados para no crear perturbaciones en
la red de suministro.

El inversor es una pieza fundamental en la instalacion eléctrica fotovoltaica, ya que permite la
conversion de la energia generada por los paneles fotovoltaicos de corriente continua a
corriente alterna, asi como su adecuacion a la tension y frecuencia de la red.

Las funciones principales de los inversores son:
e Inversion DC/AC.
e Modulacion de la onda alterna de salida.
e Regulacion del valor eficaz de la tension de salida.

e Seguir el punto de maxima potencia de los modulos fotovoltaicos, optimizando
la produccién.

Estan protegidos frente a situaciones como:
- Situaciones andmalas en la red eléctrica.
- Frecuencia de red fuera de los limites de trabajo.
- Temperatura del inversor elevada.
- Tension del generador fotovoltaico baja.
- Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente.
- Polarizacion inversa.
- Sobretensiones transitorias en la entrada y la salida.
- Cortocircuitos y sobrecargas en la salida.
- Fallos de aislamiento.

- Proteccion anti-isla.
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Las protecciones especificas del inversor mas importantes son:

e Interruptor automatico de la interconexion: encargado de la conexion o desconexion
automatica de la instalacién en caso de pérdida de tension o de la frecuencia de la red.

e Proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia, y de maxima y minima
tension.

e Rearme del sistema de conmutacion: rearme de la conexién con la red de baja tension
una vez restablecidos los parametros requeridos por parte de la empresa distribuidora.
El estado del contactor debera senalizarse con claridad en el frontal del equipo y podra
ser activado manualmente.

Los inversores mas comunes pueden ser monofasicos o trifasicos a 50 Hz, con diferentes
voltajes nominales de entrada y con un amplio rango de potencias disponibles. Los mas
avanzados son los denominados de onda senoidal, que tienen un cuidadoso filtrado de la
senal generada, y son aptos para verter la energia en la red. Esto se debe a que el inversor ha
de operar dentro de unos margenes de tension y frecuencia de salida determinados, asi como
no producir distorsion armdnica de la onda de tension de la red, o lo mas baja posible.

En cuanto a la distorsion armoénica de la onda de corriente inyectada a la red, ha de cumplir
con la normativa vigente que requiere una distorsion armoénica de la onda de corriente del 5 %
para una distorsion armonica de la onda de tensién del 2 %. Esto se cumple facilmente cuando
se trabaja por encima del 20 % de la potencia nominal del inversor. Otros requerimientos se
refieren al aislamiento galvanico entre la red y la instalacion fotovoltaica (conseguido
generalmente mediante la utilizacién de transformadores de alta frecuencia) o a la necesidad
de impedir que se inyecte corriente continua a la red, que causaria numerosos problemas.

El inversor esta caracterizado, principalmente, por la tensiéon de entrada, que se debe adaptar
al generador, la potencia maxima que pueden proporcionar y la eficiencia. Esta ultima se define
como, la relacion entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la red (potencia de salida)
y la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia de entrada) y tiene que ser de un
valor elevado (en torno al 95 %, dependiendo de las condiciones de trabajo). 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.

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 que varia con la temperatura y si esta tension aumenta o disminuye conforme
disminuye o aumenta la temperatura podemos llegar a tener tensiones a la entrada del
inversor superiores o inferiores a la tension normal de funcionamiento del inversor.

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 electrénicos que
permitan realizar un seguimiento del punto de maxima potencia de los paneles, permitiendo
obtener la maxima eficiencia posible del generador fotovoltaico en cualquier circunstancia de
funcionamiento.
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El funcionamiento del inversor es completamente automatico. Cuando los moédulos solares
generan la potencia suficiente por la manana, la electrénica de control supervisa los
parametros de tension y frecuencia de la red. El inversor trabaja de forma que, toma la maxima
potencia posible de los médulos solares (MPP), variable con el grado de luminosidad. Cuando
al perder la luz del dia ya no es suficiente para suministrar corriente a la red, el inversor
interrumpe la conexion y deja de trabajar.

Con el objeto de aprovechar al maximo las prestaciones del inversor, se realiza de forma
habitual un sobredimensionado del campo fotovoltaico, es decir, se instala mayor potencia
pico de modulos que la potencia nominal del inversor, esto es debido a que sélo en las horas
centrales del dia los modulos fotovoltaicos estan produciendo el maximo de su potencia;
ademas, también existen pérdidas por suciedad acumulada, dias nublados y temperaturas
elevadas. Todas estas disminuciones de potencia se compensan con este sobredimensionado.
Con ello se consigue optimizar el funcionamiento de la instalaciéon e inyectar su maxima
potencia durante mas horas al dia, obteniendo una mayor produccion.
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Figura 3.7: Curvas |-V para distintos valores de irradiancia solar a una temperatura de 25 °C
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Figura 3.8: Curvas |-V para distintos valores de temperatura a una irradiancia solar de 1000 W/m?

El inversor controla en todo momento la tensiéon de red, siempre que ésta esté dentro de los
valores del ajuste del mismo y exista potencia disponible de continua (radiacion solar
suficiente). En caso de que exista fallo en la red que haga que la tensién o la frecuenta salga de
los valores de ajuste, el inversor se desconecta automaticamente. En caso de desaparecer
completamente la tension de red, el inversor dispone de una proteccion anti-isla, que
desconecta el sistema hasta el regreso de la tension.

El inversor dispone de un relé de tension y un relé de frecuencia calibrados, un temporizador y
un contacto de rearme. Su funcionamiento es el siguiente: cuando se produce un fallo de
tensiéon o frecuencia en la red eléctrica, superior a los valores de calibrado de los relés
respectivos, estos dan una senal de fallo al contacto y al temporizador. Al recibir la sefal, el
contacto abre el circuito, de modo que el sistema queda aislado de la red eléctrica mientras
persista la sefal de fallo. En el momento que desaparece la sefial, los relés eliminan la sefal de
fallo y se activa el temporizador. Superado el intervalo de tiempo el temporizador envia una
senal de rearme al contacto, volviendo a quedar conectado el sistema a la red eléctrica.

Los inversores tendran un grado de proteccion minimo P20 para inversores en el interior de un
edificio y lugares inaccesibles, IP44 para inversores en interior de edificios y lugares
accesibles e IP65 para instalaciones a la intemperie. En cualquier caso, se cumplird con la
legislacién vigente.
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3.4. ESTRUCTURA DE SOPORTE

El bastidor es el encargado de sujetar el panel solar, y debera cumplir las especificaciones de
disefio de la instalacion (orientacién y angulo de inclinacion) y las pautas descritas en el Pliego
de Condiciones Técnicas del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE).
Muchas veces es un kit de montaje para instalarlo adecuadamente, pero en el caso de que no
se empleen dichos, kits el instalador lo realizara de acuerdo a la normativa existente.

La estructura soporte de los captadores ha de resistir, con los captadores instalados, las
sobrecargas de viento (de hasta 150 Km/h) y nieve o inclemencias meteoroldgicas, asi como
las posibles dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes
estaciones del afo.

La estructura de la instalacion solar suele estar compuesta por dos subsistemas:

e El primero consiste en una distribucién en toda la cubierta de perfiles estructurales, a
través de la cual se distribuirdan las sobrecargas del conjunto y los arriostramientos
necesarios.

e La segunda estructura sera la encargada de proporcionar el angulo de inclinacion de las
placas. De esta forma, para la colocacion de los médulos se instalaran estructuras
soporte construidas en acero sobre la cubierta con sistemas de anclaje adecuados,
segun fabricante.

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 disefar la instalacion, esta inclinacion
y orientacién suelen ser impuesta por la situaciéon de las instalacién, 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.

Hay varios tipos de estructuras: desde un simple poste que soporta 4 paneles solares, hasta
grandes estructuras de vigas aptas para aguantar varias decenas de ellos.

La sujecion de los mddulos solares debera 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 mddulos. La tornilleria
utilizada tanto para la sujecion de los mddulos fotovoltaicos como para la sujecion de la
propia estructura al suelo debera ser de acero inoxidable con excepcién de estructuras de
acero galvanizado en cuyo caso podran ser tornillos galvanizados.
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3.5. PROTECCIONES ELECTRICAS

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

La implantacién 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:

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

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

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

« Protecciéon para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 y 0,85 Un, respectivamente).

- Estas protecciones podran ser precintadas por la empresa distribuidora.

» El rearme del sistema de conmutacién y, por tanto, de la conexién con la red de baja
tension de la instalacion fotovoltaica sera automatico, una vez restablecida la tensién de
red por la empresa distribuidora.

« Podran instalarse en el inversor las funciones de proteccion de maxima y minima
tensiéon y de maxima y minima frecuencia y en tal caso, las maniobras automaticas de
desconexidn-conexion seran realizadas por éste. En este caso sélo se precisara
disponer adicionalmente de las protecciones de interruptor general manual y de
interruptor diferencial automatico, si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Las funciones seran realizadas mediante un contactor cuyo rearme sera
automatico, una vez se restablezca las condiciones normales de suministro de la
red.

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

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

o Los valores de tara de tension.
o Los valores de tara de frecuencia.

> El tipo y caracteristicas de equipo utilizado internamente para la deteccién
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 instalacién con
las protecciones anteriores, seran necesarios dos grupos diferenciados de protecciones para
cada caso que se definiran en el apartado de calculos del proyecto:

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

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

3.5.1. PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra de la instalacion es muy importante, ya que delimita la tension que
pueda presentarse en un momento dado en las masas metalicas de los componentes,
asegurando la actuacién de las protecciones y eliminando el riesgo que supone el mal
funcionamiento o averia de alguno de los equipos. Las tomas a tierra se establecen
principalmente a fin de: limitar la tensién que puedan presentar en un momento dado las
masas metdlicas, asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el
riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos utilizados, segun lo dispuesto en
el Real Decreto 1663/2000 (articulo 12).

Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contaran con una
toma de tierra a la que estard conectada, como minimo, la estructura soporte del
generador y los marcos metalicos de los médulos. La puesta a tierra de la instalacion
fotovoltaica sera independiente de la instalacion del centro de transformacion y de las
otras instalaciones. Por un lado, se realizard una puesta a tierra del generador fotovoltaico,
por contacto directo de los marcos de los paneles a la estructura de soportacion,
conectandose ésta a tierra, ajustandose ésta a la que previene ITCBT-18. Se dispondra de
un numero de electrodos necesario para conseguir una resistencia de tierra tal que
cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V.
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El sistema de protecciones asegurara la proteccidon de las personas frente a contactos
directos e indirectos. En caso de existir una instalacion previa, no se alteraran las
condiciones de seguridad de la misma. La instalacién estara protegida frente a
cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. Se prestara especial atencion a la
proteccion de las baterias (cuando las haya) frente a cortocircuitos mediante un fusible,
disyuntor magnetotérmico u otro elemento que cumpla con esta funcion.

3.5.2. CAJA GENERAL DE PROTECCION

La caja general de proteccion es la encargada de salvaguardar toda la instalacion eléctrica
de un posible cortocircuito o punta de intensidad, la cudl afectaria a todos los
componentes conectados a la red. Esta caja general de proteccion podra llevar tanto
protecciones térmicas como fusibles.

Por tratarse de un suministro a un Unico usuario, se colocara en un Unico conjunto la caja
general de proteccion y el equipo de medida. El fusible de seguridad situado antes del
contador coincidira con el fusible, que incluye una CGP. Las cajas de proteccion y medida
se instalaran en lugares de libre y permanente acceso. La situacion se fijara de comun
acuerdo entre la propiedad y la empresa suministradora.

Se instalara un nicho de pared, que se cerrara con una puerta metalica, con un grado de
proteccion IH10 segun UNE-EN 50.102, revestida exteriormente de acuerdo con las
caracteristicas del entorno y estara protegida contra la corrosién, disponiendo de una
cerradura normalizada por la empresa suministradora.

Los dispositivos de lectura de los equipos se situaran en una altura comprendida entre
0,70 y 1,80 m. Se dejaran previstos los orificios necesarios para alojar los conductos de
entrada a la acometida.

Las cajas de proteccién y medida a utilizar corresponderan a uno de los tipos recogidos en
las especificaciones técnicas de la empresa suministradora. Dentro de los mismos se
instalaran cortacircuitos fusibles en los conductores de fase, con poder de corte igual o
superior a la corriente de cortocircuito previsto en el punto de instalacion.

Las cajas de proteccion y medida cumpliran todo lo que indica en la Norma UNE-EN
60.349-1, y tendran un grado de proteccion IP 43 seguin UNE 20.324 e IK 09 segun UNE-EN
50.102 y seran precintables.

El envolvente debera disponer de la ventilacién interna necesaria que garantice la no
formacion de condensaciones. El material transparente para la lectura sera resistente a la
accion de los rayos ultravioleta.

Las disposiciones generales de este tipo de caja quedan recogidas en la ITC-BT-13. El
contador sera de cuatro cuadrantes y dispondra de un cédigo de barras que sera
proporcionado por la compaiia eléctrica.
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3.5.3. Equiro DE MEDIDA

Es el encargado de controlar numéricamente la energia generada y volcada a la red, para
que, con los datos obtenidos se puedan facturar a la compaiiia a los precios acordados si
existe vertido a lared.

Los contadores se ajustaran a la normativa metroldgica vigente y su precision debera ser,
como minimo, la correspondiente a la de clase de precision 2, regulada por el Real Decreto
436/2004 por el que se aprueba el Reglamento para: la aprobacion de modelo y
verificaciéon primitiva de contadores de uso corriente (clase 2) en conexion directa, nueva,
a tarifa simple o a tarifas multiples, destinadas a la medida de la energia en corriente
monofasica o polifasica de frecuencia 50 Hz.

Segun el Real Decreto 900/2015, los equipos de medida se instalaran en la red interna lo
mas cerca posible del punto frontera y tendran al menos resolucion horaria de integracién
de medida. Los requisitos técnicos de los equipos de medida deberan de ser los mismos
que los de los equipos que le corresponde al punto frontera como consumidor y debera de
existir un equipo de medida que registre la generacion neta y otro independiente en el
punto frontera.

3.5.4. CABLEADO DE INTERCONEXION

Es el encargado de conectar los distintos paneles solares con las cajas de interconexion y
con otra instrumentacién y unidades de proteccién. Evidentemente, tiene que cumplir con
el reglamento técnico de baja tension. Las conexiones, cables, equipos y demas elementos
tendran que tener el grado de proteccion IP 535, concepto que se define en la norma

UNE 20-234.

Los cables utilizados tendran una ultima capa de proteccion con un material resistente a la
intemperie y la humedad, de tal forma que no le afecten internamente los agentes
atmosféricos.

Entre las conexiones eléctricas entre paneles se usaran siempre terminales. Los
terminales de los paneles pueden ser bornas en la parte trasera del panel o estar situados
en una caja de terminales a la espalda del mismo. En el primer caso, tendremos
capuchones de goma para la proteccion de los terminales contra los agentes atmosféricos.
La caja de terminales es una buena solucién en el caso de que cumpla con el grado de
proteccion IP 535.

En instalaciones donde se monten paneles en serie y la tensién sea igual o mayor a 24 V,
instalaremos diodos de derivacion.
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La seccién del cable de conexién no debe de ser superior a 6 mm. Es necesario también
cuidar los sistemas de paso de los cables por muros y techos para evitar la entrada de
agua en el interior. Las técnica y tendido para la fijacion de los cables han de ser las
habituales en una instalacion convencional. Los conductos pueden ir bajo tubo o al aire, en
el primer caso, el tubo puede ir empotrado o no. Las sujecidn se efectuara mediante bridas
de sujecién, procurando no someter una excesiva doblez a los radios de curvatura. Los
empalmes se realizaran con accesorios a tal efecto, usando cajas de derivacion siempre
que sea posible.

3.5.5. FACTORES DE PERDIDAS ENERGETICAS

Al igual que en otros procesos de generacion de potencia eléctrica, las pérdidas son un
factor determinante y a tener presente en todo momento para poder posteriormente
evaluar los rendimientos de los equipos.

A priori, resulta muy facil pensar que la energia producida por una instalacion fotovoltaica
es directamente proporcional a la irradiacién incidente en el plano del generador
fotovoltaico. Asi por ejemplo, un sistema con un generador fotovoltaico de potencia
nominal 1 kWp instalado, con unas condiciones meteoroldgicas tales que reciba una
irradiacion anual de 1800 kWh/m?, en ausencia de pérdidas produciria 1800 kWh.

Ahora bien, la experiencia y distintos estudios muestran que la energia producida por un
médulo fotovoltaico es sensiblemente inferior. Esta disminucion de la energia entregada
por el generador respecto de la energia solar incidente puede ser explicada mediante una
serie de pérdidas energéticas, cuyas principales fuentes se presentan a continuacion:

« Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal
Los mddulos fotovoltaicos obtenidos de un proceso de fabricacion industrial no son
todos idénticos, sino que su potencia nominal referida a las Condiciones Estandar de
Medida, “CEM" (en inglés, "STC"), presenta una determinada dispersion. En general,
los fabricantes garantizan que la potencia de un médulo fotovoltaico de potencia
nominal "P*" esta dentro de una banda que oscilaentre P*+3 %, P*+ 5% 6 P*+ 10 %.

Lamentablemente, en algunas ocasiones suele darse el caso de que la potencia de
cada uno de los moédulos fotovoltaicos se sitia dentro de la banda inferior de
potencias garantizadas por el fabricante. Esto es, la potencia real suministrada por el
fabricante (entendida como la suma de las potencias de cada uno de los mddulos
que componen el generador fotovoltaico) de una instalacién de 1 kWp nominal cuyo
fabricante garantice el + 10 % deberia ser cualquier valor entre 0.9 kWp y 1.1 kWp. Sin
embargo, en general, se situa entre 0.9 kWp y 1 kWp.
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Pérdidas de mismatch o de conexionado

Son pérdidas energéticas originadas por la conexion de médulos fotovoltaicos de
potencias ligeramente diferentes para formar un generador fotovoltaico. Esto tiene su
origen en que si conectamos dos mddulos en serie con diferentes corrientes, el
modulo de menor corriente limitara la corriente de la serie. De modo semejante
ocurre para la tension de la conexion de médulos en paralelo. Resultando que la
potencia de un generador fotovoltaico es inferior (0 en un caso ideal, igual) a la suma
de las potencias de cada uno de los médulos fotovoltaicos que lo componen. Las
pérdidas de mismatch se pueden reducir mediante una instalacion ordenada en
potencias (o en corrientes en el punto de maxima potencia) de los moddulos
fotovoltaicos, asi como la utilizacion de diodos de “bypass”.

Pérdidas por polvo y suciedad
Tienen su origen en la disminucion de la potencia de un generador fotovoltaico por la

deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los médulos fotovoltaicos.

Cabria destacar dos aspectos: por un lado, la presencia de una suciedad uniforme da
lugar a una disminucién de la corriente y tension entregada por el generador
fotovoltaico y por otro, la presencia de suciedades localizadas (como puede ser el
caso de excrementos de aves) da lugar a un aumento de las pérdidas de mismatch y
a las pérdidas por formacion de puntos calientes.

Pérdidas angulares y espectrales
La potencia nominal de un modulo fotovoltaico suele estar referida a unas

Condiciones Estandar de Medida (“CEM") que, ademas de 1000 W/m?2 de irradiancia y
25 °C de temperatura de célula, implican una incidencia normal y un espectro
estandar. No obstante, en la operacion habitual de un médulo fotovoltaico, ni la
incidencia de la radiacion es normal, ni el espectro es estandar durante todo el
tiempo de operacion. El que la radiacion solar incida sobre la superficie de un modulo
FV con un angulo diferente de 0° implica unas pérdidas adicionales (mayores
pérdidas a mayores angulos de incidencia). Las pérdidas angulares se incrementan
con el grado de suciedad.

Por otro lado, los dispositivos fotovoltaicos son espectralmente selectivos. Esto es, la
corriente generada es diferente para cada longitud de onda del espectro solar de la
radiacion incidente (respuesta espectral). La variacion del espectro solar en cada
momento respecto del espectro normalizado puede afectar la respuesta de las
células fotovoltaicas, dando lugar a ganancias o pérdidas energéticas.
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Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado
Tanto en la parte DC como en la parte AC (desde la salida de los inversores hasta los

contadores de energia) de la instalacion, se producen unas pérdidas energéticas
originadas por las caidas de tension cuando una determinada corriente circula por un
conductor de un material y seccion determinados. Estas pérdidas se minimizan
dimensionando adecuadamente la seccién de los conductores en funcién de la
corriente que por ellos circula.

Pérdidas por temperatura

Los mddulos fotovoltaicos presentan unas pérdidas de potencia del orden de un 4 %
por cada 10 °C de aumento de su temperatura de operacién (este porcentaje varia
ligeramente en funcion de cada tecnologia). La temperatura de operacion de los
moddulos fotovoltaico depende de los factores ambientales de: irradiancia,
temperatura ambiente, velocidad del viento, de la posicion de los mddulos o aireacion
por la parte posterior. Esto implica que, por ejemplo, a igualdad de irradiacién solar
incidente, un mismo sistema fotovoltaico producird menos energia en un lugar calido
que en un clima frio. Al ser un elemento expuesto a la radiaciéon solar de manera
continuada, es necesario que exista una buena ventilacion, tanto por la superficie
expuesta, como por la parte posterior.

Para el calculo del factor que considera las perdidas medias mensuales debidas a la
temperatura, "Liem", se hace uso de la siguiente expresion:

Ltem= g .\'.(TC — 25°C}

Siendo:

« g: Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1 /°C. Este valor viene dado por
el fabricante de la placa, si no por defecto se puede coger el valor 0, 0035 / °C.

« Tc: Temperatura de trabajo mensual de las placas fotovoltaicas. Para encontrar
la T¢ se utiliza la siguiente expresion:

Tone—20°C = E
Tc=Tamb+ (e i
800
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Siendo:

> Tamb: Temperatura ambiente media mensual de la localidad donde se instalara
la planta.

> Tonc: Temperatura de operacion nominal del modulo. Temperatura que cogen
las células solares cuando se somete la placa a una irradiacion de 800 W/m?
con una AM de 1.5, una temperatura ambiente de 20 °C y una velocidad de
viento de 1 m/s.

Este dato sera suministrado por el fabricante.

> E: Radiacion media en un dia soleado, en este caso 800 W/mZ2.

Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico
Los sistemas FV de conexion a red se suelen instalar en entornos urbanos en los que

en muchas ocasiones, es inevitable la presencia de sombras en determinadas horas
del dia sobre el generador FV. Dichas sombras conducen a unas determinadas
pérdidas energéticas causadas en primer lugar, por la disminucién de captacién de
irradiacién solar y en segundo lugar, por los posibles efectos de mismatch a las que
puedan dar lugar. También pueden producirse sombras importantes de unos campos
fotovoltaicos sobre otros.

Pérdidas por degradacion fotonica
Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacion de todas las células de
silicio cristalino y se producen al exponer al sol por primera vez el panel fotovoltaico

y se admite como valor el del 1 %.

Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor
El inversor fotovoltaico se puede caracterizar por la curva de rendimiento en funcién
de la potencia de operacion.

Es importante seleccionar un inversor de alto rendimiento en condiciones nominales
de operacion y también es importante una seleccion adecuada de la potencia del
inversor en funcién de la potencia del generador fotovoltaico. Por ejemplo, la
utilizacion de un inversor de una potencia excesiva en funcién de la potencia del
generador fotovoltaico dara lugar a que el sistema opere una gran parte del tiempo
en valores de rendimiento muy bajos, con las consecuentes pérdidas de generacion.

Pérdidas eléctricas

A nivel de instalacion eléctrica se producen caidas de potencial y de corriente debido
a las secciones de los conductores. Para que dichos valores estén dentro de los
limites contemplados en el Reglamento Electrotécnico (Intensidades Maximas segun
Tabla 11l de MIE BT 017 y caidas de tension no superiores al 3 %). Se han tomado
como base las siguientes expresiones:
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P

Intensidades: [=———
[Uxcos

2xIxlcosd

Caldas de tension: AU =
AxE

Siendo:

P: Potencia activa [W].

U: Tension [V].

I: Intensidad [A].
e Cos B: Factor de potencia (valor 0,85).

AU: Caida de Tension [V].

I: Largada de la linea [m].
e A: Conductividad del conductor (en este caso, la del cobre = 56).

S: Seccidn del conductor [mm?].

- Pérdidas por reflectancia
Estimadas por la Universidad de Ginebra y que hacen referencia a los efectos

angulares de reflexion deben considerarse en un 2,9 %.

Ademas de las pérdidas consideradas anteriormente, puede haber otras especificas para
cada instalacién, como pueden ser: averias o mal funcionamiento, los efectos de la
disminucion del rendimiento de los mdédulos FV a bajas irradiancias, etc.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LA

INSTALACION

4.1. EMPLAZAMIENTO

La instalacion fotovoltaica objeto de esta memoria, se situara en la cara sur de la cubierta de la
vivienda unifamiliar situada en la calle Olivas, n° 18, en la localidad de Yuncos (Toledo).

Coordenadas:
. Latitud: 40,0915°
- Longitud: -3,9033°

La cara sur de la vivienda cuenta con unas dimensiones en planta de unos 12,3 metros de
largo por unos 12 metros de ancho, cuenta con 2 alturas diferentes, variables debidas a su
disefo y esta orientada al sur con un desvio de 17° respecto del mismo.

Exteriormente, cuenta con un patio delantero donde se dispone de iluminacién y conexiones a
la red eléctrica, de una piscina, una barbacoa y cocina exterior.

Fundamentalmente, nos vamos a centrar en la alimentacion para el interior de la vivienda:
iluminacion, uso de electrodomésticos, uso de maquinas eléctricas y sistema de calefaccion
de gasoleo. Y en el exterior: de la alimentacion del sistema de filtrado y depuracién (por el
método de electrdlisis salina) de la piscina en verano, asi como de los servicios adyacentes
(iluminacion exterior y enchufes).
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alle Qlivas, 18
45210 Yungos, Toledo, Esparia

Ish| e - e I |
40 09714583 -3.803331

Figura 4.1: Vista en planta de la vivienda
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4.2. GENERADOR FoTovoLTAIco (FV)

El generador solar esta compuesto por 20 médulos fotovoltaicos, conectados en dos ramas en
paralelo y cada una de ellas tiene diez paneles conectados en serie. Debido a las
caracteristicas de la zona central del tejado, la separacidn entre ellos sera minima, para asi
aprovechar la superficie disponible al maximo, pero suficiente para al mismo tiempo favorecer
la ventilacion y disminuir en la manera de lo posible los sobrecalentamientos de las placas y
minimizar las pérdidas excesivas por este concepto.

Se utilizaran paneles de la marca “SunPower", y mas exactamente el modelo "SPR-X21-345",
de células de silicio monocristalino con uno de los rendimientos mas altos actualmente en el
mercado (declarado del 21,5 %), Las especificaciones eléctricas para una radiacion estandar
de 1000 W/m?y 25 °C son las siguientes:

Potencia pico (Pmax) 345W+5/-0%
Tension en vacio (Up) 68,2V
Intensidad de cortocircuito (Icc) 6,39 A
Tensioén en el punto de maxima potencia (Uwp) 57,3V
Intensidad en el punto de maxima potencia (Ivp) 6,02 A

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico

En la siguiente tabla se pueden ver el resto de especificaciones del modulo fotovoltaico. Las
dimensiones son sin ningun tipo de sujecion.

Altura 1558 mm
Anchura 1046 mm
Profundidad 46 mm

Peso 18,6 kg

Células fotovoltaicas por placa 96 Maxeon Gen lll

Tabla 4.2: Especificaciones fisicas del médulo fotovoltaico

49



Descripcion de la Instalacion

4.2.1. ORIENTACION E INCLINACION DE LOS PANELES

A la hora de disenar 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 (como
es nuestro caso), o libre si la ubicacién lo permite, como extensiones de terreno llanas.

Segun el IDAE, la orientacion se define por el angulo llamado azimut a, que es el angulo
que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del modulo y
el meridiano del lugar. Los valores tipicos son 0° para los médulos al sur, - 90° para
modulos orientados al este y + 90° para modulos orientados al oeste.

Figura 4.2: Representacién del angulo azimut

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

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

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

Perfil del modulo

B

3
"?'?"?"f"?']?"'F'F il P

Figura 4.3: Representacion de la inclinacién de los médulos
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El calculo de la inclinacion éptima de los paneles solares, se suele obtener mediante el método
del "“mes peor”, en el cual, se considera el mes de menor radiacién captada sobre los paneles.
Para utilizar este método ha de tenerse en cuenta dos variables: el periodo para el cual se
utilizara la instalacion solar fotovoltaica (debe definirse si se explotara en verano, en invierno o
durante todo el afo) y la latitud del emplazamiento donde estaran instalados los paneles
solares.

En el caso de nuestro generador, debido a las caracteristicas constructivas de la cubierta de la
casa (tejado de tejas) y tratar de optimizar al maximo la poca superficie disponible, se va a
emplear un sistema de fijacion que obliga a realizar la instalacién con igual orientacion e
inclinacion que el de la cubierta y por tanto, estos calculos no son necesarios.

4.2.2. DISTANCIA MiNIMA ENTRE FiLAS DE MODULOS

Con el fin de que no se produzcan sombras de unos modulos sobre otros, hay casos en los
que se calcula la distancia minima de separacion entre las distintas filas de médulos solares
que componen el generador fotovoltaico.

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
instalacién debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de
invierno. Esta distancia "d" sera superior al valor obtenido por la expresion:

. h
tag(61°atitud)

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

d L - cos(f)

Figura 4.4: Representacion de distancia minima entre filas de paneles

La distancia de separacion entre filas de médulos dependen del angulo de inclinacion de estos,
asi que cuanto mas inclinado esté el panel, debera guardarse mayor distancia entre filas.

Como se ha comentado anteriormente, debido a las caracteristicas de fijacion de los paneles
en la cubierta, estos tendran una inclinacién de 0° y por tanto, no es necesario ningun tipo de
calculo a este respecto.
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4.3. [INVERSOR

Una de las decisiones mas importantes que se deben tomar en este tipo de disefos es la
eleccién 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 del 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.

4.3.1. 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 entregara la maxima
potencia a una tension dada en la hoja de caracteristicas.

La tension normal de funcionamiento o tension de maxima potencia del generador
fotovoltaico, conociendo la disposicion en serie y paralelo de los paneles a la cual debera
funcionar el inversor en condiciones normales, vendra dada al multiplicar la tensiéon de
punto de maxima potencia (Vwrp) de cada panel por el nimero de paneles en serie en cada
ramal del generador:

I{WPPI_GTAI = I{I'.IPP X J‘Iir_l.'" = 5?_.3 V=10 pﬂ-’neieﬂ =573V

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

.rlwppror‘qi = lpgpp X N_p = 5_.{]2 A %2 ramales = 12_.{]‘1‘1‘1.

4.3.2. CORRECCION DE TENSION Y CORRIENTE DEBIDAS A LA TEMPERATURA

En la cubierta de la casa se considerara un rango de temperaturas ambiente de entre -5 °C
como minimo en invierno y de 45 °C como maximo en verano. Con estos datos, la
temperatura de la célula sera distinta a 25 °C, valor considerado como condicién estandar
de medida y para el cual se muestran los parametros fundamentales de los paneles
solares.
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La temperatura de trabajo que alcanzan las células de los paneles fotovoltaicos puede
aproximarse mediante la expresion:

Lo — 20

TP :I;; i
800

-1

donde:
- Tr es la temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente determinada.
- Ta es latemperatura ambiente del lugar donde estan instalados los paneles solares.

-Tonc €s la temperatura nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de
800 W/m? con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y
la velocidad del viento, de T m/s. (Tonc = 41,5 °C).

-1 es la irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre. (En verano
I= 1000 W/m?y en invierno | = 100 W/m?).

Para conocer la tension de circuito abierto, que se medira 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 tensién de circuito abierto (Voc),
proporcionado por el fabricante sobre la siguiente ecuacion:

Vv V +AT -AV_.(T)

gc(xec) — 7 oc(2s5ec) ac

donde:
- Voo °cy €s la tension a circuito abierto del panel a una temperatura de célula X.

- Voceseo) es la tension a circuito abierto del panel en condiciones estandar de medida.
Vocsec)= 68,2V

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

- AVoc(T) es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del panel.
AVoc(T) =-167,4 mV/°C
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A la corriente de cortocircuito, que se producird 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 (lsc), proporcionado por el
fabricante sobre la siguiente ecuacion:

‘{SC(X%") = ‘[SC'(Z_“C) +AT - NSC' (f)

donde:
- Iscx°cy es la corriente de cortocircuito del panel a una temperatura de célula X.

- lsczs°c) es la corriente de cortocircuito del panel en condiciones estandar de medida.
Isce2s°c) = 6,39 A.

- Alsc(T) es el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel.
Alse(T) = 2,9 mA/°C.

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

41,5 — 20
+ —_—

Ty = —5
B 800

% 100 = —2,3125°C
Con esta temperatura de célula, la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito
del panel seran:

Voc (~2.31257¢) = 68,2 + (—2,3125 — 25) x (—0,1674) = 72,77V

Tsc (—23125¢) = 6,39 + (—2,3125 — 25) x (—0,0029) = 6,31 A

Ahora, multiplicando el nimero de paneles en serie de cada ramal del generador por la
tension de circuito abierto de cada panel para una temperatura ambiente de -5 °C, se
obtiene la tensién de circuito a la salida del generador fotovoltaico durante el invierno. Y
multiplicando el nimero de ramales en paralelo del generador fotovoltaico por la corriente
de cortocircuito de cada panel para una temperatura ambiente de -5 °C, se obtiene la
corriente de cortocircuito a la salida del generador durante el invierno:

Voc(-23125°0)ToTaL = Voc(—z,alzsﬁc} X Ng=T72,77TV x 10 paneles = 727,7V

Isc (~23125°C)TOTAL = F.‘.‘r_‘(—:,ﬂl!E’E} x Np=631A X 2ramales = 12,62 A

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

41 5— 20

Te =45 + ——— % 100 = 47,6875°C
B 800
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Para esta temperatura de célula, la tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito
del panel seran:

Vac (s76875°c) = 68,2 + (47,6875 — 25) x (—0,1674) = 64,40V

Tsc (276875°c) = 6,39 + (47,6875 — 25) x (—0,0029) = 6,324 A

Una vez obtenidas la tensién de circuito abierto y la corriente de cortocircuito de cada
modulo solar bajo una temperatura ambiente de 45 °C, se hallara la tensién de circuito
abierto total del generador, multiplicando esta tensién por el nimero 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 mddulos solares
por el nimero de ramales o paneles conectados en paralelo del generador:

Voc (a7.ee7s:cirorar = Voo (ansers=c) X Ns = 64,40V x 10 paneles = 644 V

Isc (a76875°C)TOTAL = Fsc.: 47.6875°C) * Np=6,324 A x 2ramales = 12,648 A

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

Para obtener el coeficiente de variacion para tension de maxima potencia respecto a la
temperatura, se utilizara la igualdad Vwmep = 0,76xVoc, ya que la variacion también lo
cumplirdy por tanto AVmep(T) = 0,76xAVoc(T).

AVypp(V) % 0,76 x (—0,1674) = —0,127 V /o

Las tensiones que cada uno de los mddulos solares alcanzaran en el punto de maxima
potencia cuando se encuentren a temperatura ambiente de -5 °C (temperatura de célula
fotovoltaica -2,3125 °C) y de 45 °C (temperatura de célula fotovoltaica 47,6875 °C) seran:

Vipp (a76875°c) = 57,3 + (47,6875 — 25) x (—0,127) = 54,42V

Vipp (—2.3125°c) = 57,3 + (—2,3125 — 25) x (—0,127) = 60,77 V

Por tanto, el rango de tensiones del punto de maxima potencia que debera ser soportado
por el inversor, sera calculado multiplicando los valores de tensiéon de maxima potencia de
cada modulo solar obtenidos para las diferentes condiciones por el nimero de paneles
conectados en serie en cada uno de los ramales, obteniéndose asi, la tensién maxima y
minima que proporcionara el generador fotovoltaico en condiciones de maxima potencia:

Virpp ra7ee7s°cy Torar = 5442V x 10 paneles = 5442V

Virpp (-23125°c) ToTar = 60,77V % 10 paneles = 607,7V
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4.3.3. ELECCION DEL INVERSOR

Por tanto, para la eleccién del inversor a instalar para la conversion de potencia continua a
potencia alterna del generador solar fotovoltaico, deberan considerarse los siguientes
valores de interés:

e Tension de Tension de circuito Corriente de
asos

maxima potencia abierto cortocircuito
Invierno (-5 °C) 607,7V 7277V 12,62 A
Verano (45 °C) 5442V 644V 12,648 A

Tablaa 4.3: Valores de tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito

Atendiendo a estos valores de tension y corriente, se ha elegido el inversor de "FRONIUS",
modelo “PRIMO 5.0-1", cuya tabla de especificaciones técnicas es:

DATOS DE ENTRADA Fronius Primo 5.0-1

Max. corriente de entrada (Idc max. 1 7 Idc max. 2) 12A/12A

Max. corriente de cortocircuito por serie FV (MPP1/MPP2) 18 A/ 18 A

Minima tension de entrada (Udc min.) 80V

Tensiéon CC minima de puesta en servicio (Udc arranque) |80V

Tension de entrada nominal (Udc, r) 710V

Max. tension de entrada (Udc max.) 1.000V
Rango de tension MPP (Umpp min. - Umpp max.) 240 - 800 V
Numero de seguidores MPP 2

Numero de entradas CC 2+2
Maxima salida del generador FV (Pdc max.) 7,5 kW pico

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (Pac,r) 5.000 W

Max. potencia de salida 5.000 VA

Max. corriente de salida (lac max.) 21,7A

Acoplamiento a la red (rango de tension) 1~NPE 220V /230V(180V-270V)
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Coeficiente de distorsién no lineal <5%

Factor de potencia (cos (pac,r) 0,85 -1 ind. / cap.

DATOS GENERALES
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Dimensiones (altura x anchura x profundidad)

645 x 431 x 204 mm

Peso 21,5 kg
Tipo de proteccion IP 65
Clase de proteccion 1
Categoria de sobretension (CC/CA)" 2/3
Consumo nocturno <1W

Concepto de inversor

Sin transformador

Refrigeracion

Refrigeracion de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior
Margen de temperatura ambiente -40 - +55°C

Humedad de aire admisible 0-100 %

Max. altura 4.000 m

Tecnologia de conexién CC

Conexion de 4x CC+ y 4x CC- bornes
roscados 2,5 - 16 mm2

Tecnologia de conexidn principal

Conexion de 3 polos CA bornes roscados
2,5-16 mm2

Certificados y cumplimiento de normas

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2
IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS
4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR
N 4105

RENDIMIENTO
Maximo rendimiento 98,0 %
Rendimiento europeo (nEU) 97,1 %

n con 5% Pac,r?

80,8/825/825%

n con 10% Pac,r?

89,6/94,8/93,1 %

n con 20% Pac,r?

93,4/97,2/96,2%

n con 25% Pac,r?

94,1/97,3/96,8 %

n con 30% Pac,r?

94,7/97,4/97,0 %

n con 50% Pac,r?

95,8/97,9/97,7%

n con 75% Pac,r?

96,1/98,0/97,9 %

n con 100% Pac,r?

96,2/97,9/97,9 %

Rendimiento de adaptacion MPP >99,9 %
EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD
Medicion del aislamiento CC Si
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Comportamiento de sobrecarga

Desplazamiento del punto de trabajo,
limitacion de potencia

Seccionador CC

Si

Proteccidn contra polaridad inversa

Si

INTERFACES

WLAN / Ethernet LAN

Fronius Solar.web, Modbus  TCP
SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

6 inputs y 4 inputs/outputs digitales

Interface receptor del control de onda

USB (Conector A)®

Datalogging, actualizacion de inversores
via USB

2 conectores RJ 45 (RS422)%

Fronius Solar Net, Protocolo Interface

Salida de aviso®

Gestion de la energia (salida de relé libre
de potencial)

Datalogger y Servidor web

Incluido

Input externo®

Interface  SO-Meter / Input para la
proteccion contra sobretension

RS485

Modbus RTU SunSpec o conexion del
contador

Tabla 4.4: Especificaciones técnicas y fisicas del inversor

Para la eleccién de este modelo de inversor se han tenido en cuenta varios puntos a
destacar:

- Elrango de tensiones en el que el inversor puede trabajar oscila entre 240y 800 V.
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 oscilara entre Vupp-23125°cy = 607,7 V Yy Vmppuresrscc) = 544,2 V,
que esta dentro del rango de tensiones. Ademas, si los paneles estan trabajando
en condiciones invernales, como maximo suministraran una tension de circuito
abierto de Voc(-23125°c) = 727,7 V 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
ofreceran sera de Vocuresrs:cy = 644 V, que esta también dentro del rango de
tensiones.

La maxima tension de entrada a modulos es de 1000 VDC. Por tanto, cumple
perfectamente los requerimientos técnicos de la instalacion solar, ya que como
maximo, los paneles solares suministraran una tensién de circuito abierto de
Voc-23125°0 = 727,7 V bajo condiciones ambientales veraniegas.
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- La corriente maxima de entrada al inversor son 18 A, este valor es superior a la
maxima corriente proporcionada por los paneles solares de lscu76s75°c) = 12,648 A,
que serd 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 5 kWp,
pero permite hasta un maximo de potencia de funcionamiento de paneles de 7,5
kWp, 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 suministrara una potencia de 6,9 kWp 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 maxima potencia, el inversor
funcionara a pleno rendimiento.

El inversor cumple con la normativa vigente para este tipo de equipos destinados a la
produccion de energia mediante la tecnologia solar fotovoltaica, incluso para su
colocacidn en el exterior debido a su alto indice de proteccién IP65. Pero para aumentar su
grado de proteccion ante condiciones externas adversas y asi preservarlo por mas tiempo
sin ningun tipo de contratiempo, sera instalado en el interior de la vivienda, mas
exactamente en el garaje, situado en la planta semisétano.

Como ultimo punto de este apartado y no por ello menos importante, para la eleccién de
este inversor se ha tenido en cuenta, ademas de todo lo anterior, su equipamiento
adicional de monitorizacion via WLAN/LAN, pues ello ayudara a tener controlado en todo
momento el optimo funcionamiento del equipo y por ende, de toda la instalacién. La
diferencia de precio entre la versién con el médulo de control remoto y sin él (denominada
“Light") es de aproximadamente 130 euros, siendo una cifra asumible por el costo que
podria tener instalar un modulo similar en el futuro (uno del mismo fabricante tiene un
costo de unos 250 €). Adicionalmente, dicha funcionalidad permite poder configurar la
funcionalidad de vertido cero a la red, la cual es necesaria para la instalacion del generador
fotovoltaico, ya que es exigida por normativa.
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4.4. CABLEADO

4.4.1. CABLEADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO E INVERSOR

La eleccion de la seccién de cableado en sistemas fotovoltaicos se basa principalmente en
dos criterios: el térmico y el de la caida de tension. Ambos se deben a la resistencia
ofrecida por el cable. El primero esta relacionado con el efecto Joule, que supone una
emisién de calor que debe quedar por debajo de la soportada por el cable. El segundo tiene
en cuenta la caida de tension debida al paso de corriente a través de la resistencia

equivalente del cable.

En este apartado se siguen las indicaciones del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension (REBT), que establece las condiciones de seguridad y funcionamiento en lo que se
refiere al cableado de instalaciones de baja tension. Asi mismo, se busca utilizar el cable

optimo, de manera que no se usen secciones mayores de las que sean precisas.

Los criterios en los que se basara la utilizacion de una seccién de otra son:

- El conductor debera de soportar una corriente maxima admisible superior a la

maxima corriente que pueda circular por él.

- La caida de tension producida en el cable al circular la corriente maxima a través de
él ha de ser inferior al valor especificado en el Pliego de Condiciones Técnicas.

(Disefo de una instalacion fotovoltaica de 200 kW en un edificio).

Salvo que se especifique lo contrario, utilizaremos conductores unipolares de cobre con
aislamiento de PVC, ya que su eficacia estad demostrada y tienen un coste bajo. Para el
calculo de la caida de tension maxima, se tomaran los valores aconsejados recogidos por

el IDAE en el Pliego de Condiciones Técnicas.
La seccion del conductor, por lo tanto, se dimensionara teniendo en cuenta estos dos
criterios y sin olvidarnos de aplicar los diferentes factores de correccion establecidos por

el REBT (temperatura ambiente, canalizacion, agrupaciones de cables, etc.).

Todo el cableado de corriente continua sera de doble aislamiento y adecuado para uso en

intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.
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Lo habitual para el calculo de las secciones de cableado de este tipo de instalaciones es
dividir la instalacion en diferentes partes o tramos, ya que las tensiones e intensidades
varian, por lo que, el tipo de cable y la seccion se deben adecuar a cada tramo. Para
calcular la seccién necesaria segun el criterio de caida de tension, es aplicable la primera
ecuacion, para los tramos de corriente continua, y la segunda, para el tramo entre inversor

y punto de conexidn a red en sistemas monofasicos:

- ; N 2'11115'1151(?
= 56 - AVjc 56 - AV1qc

donde:
- Sqc es la seccion de los conductores de corriente continua.
- l4c la distancia a cubrir con un circuito de corriente continua (el factor 2 tiene en
cuenta que se necesitan dos conductores para este circuito).
- l¢c la corriente nominal (habitualmente la del punto MPP) que circula por el circuito de
corriente continua.
- AVq la caida de tension existente entre la entrada y la salida del circuito de corriente

continua.

* (La nomenclatura es similar para la segunda ecuacion).

Segun el apartado 5 de la ITC-BT-40, la caida maxima de tensién de la tensidon nominal
entre el generador y el punto de interconexién a la Red de Distribucion Publica o a la
instalacidn interior, no sera superior al 1,5 % para la intensidad nominal. Habitualmente se
aplica este mismo porcentaje de forma separada para los circuitos de continua y de

alterna, teniendo en cuenta que cada zona (DC y AC) tiene su propia tension nominal.

Ademas, hay que tener en cuenta que éste es un requisito que afecta a la totalidad del
circuito: cuando un circuito esta dividido en varios tramos (por ejemplo, por el uso de cajas
de paralelos), la caida de tension total del circuito es la suma de las respectivas caidas en
cada uno de los tramos, y es esta suma a la que aplica el porcentaje anterior. Al existir dos
tramos y una Unica condicion, existe un grado de libertad que permite, o fijar la seccion de

uno de los tramos u optimizar el volumen total de conductor empleado.
Con este resultado, es necesario comprobar el cumplimiento del criterio térmico. Segun el

apartado 5 de la ITC-BT-40, el cable debe ser dimensionado para una intensidad no

inferior al 125 % de la maxima intensidad del generador.
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En la zona de Corriente de Continua, esta maxima intensidad se corresponde con la
corriente de cortocircuito del circuito en analisis. Para la seccion obtenida con el criterio de
caida de tension, el valor 1,25 x Isc debe ser inferior a la intensidad maxima admisible del

cable para sus condiciones de servicio.

Las tablas de la ITC-BT-07 recogen valores de intensidad maxima admisible para el
conjunto de secciones normalizadas para diferentes conductores (cobre y aluminio),
aislamiento (XLPE, EPR y PVC) y tipo de instalacion (enterrados, al aire, etc.). Ademas,
existen diversos factores de correcciéon dependiendo de la temperatura ambiente, de las

condiciones del terreno, de la agrupacion de los cables, etc.

En general, debido a la combinacion de distancias grandes y corrientes de bajo valor, las
secciones que resultan del criterio de caida de tension aplicado a los Sistemas
Fotovoltaicos son capaces de conducir la corriente del sistema, salvo en conexiones de

corta longitud.

Para el desarrollo matematico, utilizaremos las formulas mencionadas anteriormente y
con los datos de longitud a cubrir extraidos de la propia instalacion:

- Corriente Continua:

Ioc Inc AVpc Soc

35m 12,04 Ax1,25=15,05A 573V x15%=8595V 2,188mm?2 = 2,2 mm?

- Corriente Alterna:

liac l1ac AViac Siac

10m 21,7TAx1,256=27,125A 230Vx1,5%=345V 2,808 mm? = 2,8 mm?
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A Conductores aislados 3x 2x 3x 2x
en tubos empotrados PVC | PVC ¥LPE |XLPE
en paredes aislantes o o
EPFR. | EPR.
A2 | |Cables 3% 2% 3x 2%
i multiconductares en PWC | PVC ¥LPE | XLPE
| tubos empetrados en o o
1 paraedes aislantes. EPR || EPR
Ll
B Conductores zislados 3x 2x 3x Zx
en tubos en montaje PVC || PVC ¥LPE | ¥LPE
superficial o o o
empotrades en obra. EPR | EPR
B2 Cables 3x 2x 3x 2%
multiconductares en PV || PVC ¥LPE ¥LPE
tubos en montaje o o
superficial v EPR EPR
- empotrados en obra.
C Cables 3x 2% 3x 2%
multiconductores FVC | PVC ¥LPE | XLPE
directamente sobre |z o o
E Fan pared EPR || EPR
E i : Cables 3x Zx 3x Zx
@ multiconductores al PVC PVC | XLPE |¥LPE
}‘_,r aire libre. Distancia a o o
i la pared no inferior a EPR || EPR
0.20
F % Cables unipolares en 3% 3x
contacte mutuc. PvC XLPE
ol Distancia a la pared o
5 nao inferior a D. EPR.
G -3 Cables unipolares 3 3
% p separados minimo . PVC KLPE
o
g EPR.
Hee e
mm2 | 1 ‘ 2 | 3 | 4 | 5 | i} | 7 ‘ a8 ‘ o ‘ 10 | 11
1.5 11 11,5(|13 13,5 |15 16 - 18 21 24 -
2,5 15 16 17.,51|18,5 || 21 22 - 25 25 33 -
4 20 21 23 24 27 30 - 34 38 43 -
=3 25 27 20 32 36 37 - e 45 37 -
10 34 37 40 44 50 32 - 60 58 76 -
16 45 45 54 35 66 7o - =1u] 91 105 -
Cobre 23 39 54 70 77 84 88 =13 106 ||[116 ||123 166
33 77 86 =13 104 110 119 |121 144 | 134 | 203
30 S54 103 117 123 133 1435 || 139 175 188 250
70 145 160 171 188 |z202 |224 |244 |3Z21
93 180 194 | 207 230 | 243 271 2598 |391
120 208 ||223 ||240 ||267 ||284 ||314 ||348 |4355
150 236 |260 ||278 ||210 (338 363 |404 |325
185 268 297 317 354 |386 |415 |4564 ||601
240 315 350 374 |415 |433 |450 332 |711
300 360 404 |423 ||484 | 5324 | 363 540 821

Tabla 4.5: Intensidades en amperios para conductores de cobre

Dado que la seccion de los cables esta normalizada, se debera optar por la seccidn
inmediatamente superior, y por tanto, la conexién del generador al inversor (DC) y del
inversor a lared (AC monofasica) se deberia realizar con cables de secciones:

e Tramo continua (DC): 2,5 mm?

e Tramo alterna monofasica (1AC): 4 mm?
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4.4.2. CABLEADO DE PROTECCION

Para la proteccion de la propia instalacion y de los posibles operarios encargados del
mantenimiento de la misma, el REBT establece que deben conectarse correctamente todas
las masas metalicas de una instalacion con tierra, con el objetivo de conseguir que en el
conjunto de instalaciones, edificios y superficie préxima 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.

Segun la norma ITC-BT-18, la puesta a tierra de una instalacion esta compuesta por:

- Tomas a tierra:
son electrodos formados por barras, tubos, pletinas o mallas que estan en contacto
directo con el terreno donde se drenara la corriente de fuga que se pueda producir en
algun momento. Estas tomas a tierra deberan ser de materiales especificos y estaran
enterrados a una profundidad adecuada para las caracteristicas de la instalacion a
proteger. En este proyecto se utilizara la toma a tierra de la propia vivienda.

- 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
vivienda.

- Bornes de puesta a tierra:
son la union de todos los conductores de proteccion de la instalacion que provienen

de los diferentes 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
vivienda.

- Conductores de proteccion:
sirven para unir electricamente las masas de una instalaciéon a ciertos elementos,

con el fin de asegurar la proteccion contra contactos indirectos. Uniran 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 unién equipotencial
principal.

3-.Conductor de tierra.

4-.('.0nclu~ctor de equipotencialidad

B suplementaria.

P B-.Borne de puesta a tierra.

— M-Masa
C-.Elemento Conductor.
P-.Canalizacion principal metalica de
agua.
T-.Toma de tierra.

1

Figura 4.5: Representacion esquematica de un circuito de puesta a tierra

Segun la norma ITC-BT-18, los conductores de protecciéon deberan ser del mismo material
que los conductores activos utilizados en la instalacién, 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 proteccién viene dada por la siguiente tabla:

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase de la instalacion conductores de proteccion
S (mm?) Sp (Mm?)
S<16 Sp=S
16<S<35 Sp=16
S>35 Sp=S/2

Tabla 4.6: Relacion entre las secciones de 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:

e Tramo continua (DC): 2,5 mm?

e Tramo alterna monoféasica (1AC): 4 mm?
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4.4.3. CANALIZACION DEL CABLEADO

La instalacion de las canales protectoras donde iran alojados los conductores del circuito
se llevara 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.

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
efectda la instalacion.

Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su
continuidad eléctrica quedara 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.

Por tanto, el trazado en la cubierta de la vivienda discurrira por canaletas rectangulares de

acero recubierta de material epoxi. Para ello, se ha optado por canaletas marca UNEX

modelo 66U43X 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 dafen el aislamiento de los
conductores.

Asimismo, se utilizaran también tubos de proteccion para los tramos de conexién de los

modulos fotovoltaicos a las propias canaletas. Para ello, se ha optado por tubos metalicos

con cubierta estanca de la marca HellermannTyton modelo LTSUL16, por sus excelentes

caracteristicas técnicas y por estar especialmente indicado para su uso en instalaciones
del sector de la energia solar:

e Estanqueidad (IP68 e IP69 junto a sus racores para LTS).
e Con aprobacion UL y CSA.

e Altaresistencia ala compresion, a la torsion y al impacto.
e Buena flexibilidad.

e Ligero recubrimiento, no se arruga cuando es doblado.

e Resistente a grasas, aceites, al petroleo y acidos.

e Resistente a los UV, ideal para uso externo.
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4.5. PROTECCIONES

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

Al igual que para el calculo del cableado de la instalacién, el calculo de protecciones se
realizard independientemente para cada uno de los circuitos que forman la instalacién,
diferenciando entre tramos de Corriente Continua y de Corriente Alterna, ya que las
protecciones deberan ser distintas para cada tramo, dependiendo de 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 calculo es similar; segin la Norma ITC-BT-22 del REBT, un dispositivo protege
contra sobrecargas a un conductor si se verifican las siguientes condiciones:
.rE = fll.'.' = fz
I, =145 x I
donde:
- Iz eslacorriente de empleo o de utilizacion.
- Ineslacorriente nominal del dispositivo de proteccion.
- Iz eslacorriente maxima admisible por el elemento a proteger.

- |y eslacorriente convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccion
(fusion de los fusibles y disparo de los interruptores automaticos).

En la proteccion por magnetotérmico normalizado se cumple siempre la segunda condicion
porque |2 = 1,45 x Iy, por lo que solo se debe verificar la primera condicion.

En la proteccion por fusible tipo gG, se cumple que I, = 1,6 x Iy, por lo que deben verificarse las
dos condiciones de la norma.

El céalculo de protecciones se realizara dividiendo la instalacion en dos grupos, uno de
corriente continua y otro de corriente alterna:
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4.5.1. PROTECCIONES DE CONTINUA

La interrupcidén 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.

El esquema unifilar de la instalacién muestra que los tramos pertenecientes a la parte de
potencia continua, que se encuentran entre los paneles solares fotovoltaicos y la entrada
al inversor, son dos:

4.5.1.1. MODULOS SOLARES -> CAJA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Fusible:

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

Jdgpy B
=50 A

En":." "l.&

e |2

Figura 4.6: Fusible de corriente continua y simbolo normalizado

43

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 2,5 mm?, por lo
que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

Ip =602 A

Atendiendo a la tabla del punto 4.4.1, extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1kV de 2,5 mm?, de aislamiento PVC e
instalacion de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de 21 A.

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 ladmisible = 21 X 0,91 =19,11 A.
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Luyax agmisize = 19,11 A

Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal del
fusible sera:

.rE = fll.'.' = fz
6024 =1, =1911 A= I, =104

A continuacion se calculara la corriente convencional de fusion de este fusible,
comprobandose si la dimension del fusible es la correcta:

I,=16xIy=16 x10=16 4
I, =145%xI; =164 =145 x19,11A =216 A=27,71 4

Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 10 A en cada uno de los dos ramales de
moddulos conectados en serie del generador solar fotovoltaico.

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 optimizacion 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 tensidn 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: estan destinados a ser instalados en la extremidades de las lineas
exteriores de una instalaciéon fotovoltaica para protegerla contra impactos
directos de rayos. Este tipo de proteccidn no se utilizara en esta instalacion al
no ocupar mucho terreno y tratarse de una zona de bajo riesgo de impacto
directo por un rayo.

L3
e

Figura 4.7: Proteccidn contra sobretension CLASE | y simbolo normalizado
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o CLASE II: se destinan a la proteccién 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 sobretensién.
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Figura 4.8: Proteccidn contra sobretension CLASE Il y simbolo normalizado

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 maxima aparece cuando los médulos trabajan en condiciones de circuito
abierto y a una temperatura ambiente de -5 °C, esto produce una tensién igual a
727,7 V. Por tanto, se elegirda un descargador con una tension de régimen
permanente superior a este valor.

Se ha elegido el descargador de la marca SOLARTEC modelo PST31PV con una
tension de régimen permanente maxima de 1000 Vpc.

Interruptor-Seccionador:
El interruptor de continua que se instalara en este tramo de la instalacién tendra la

funcion de aislar zonas del generador para labores de mantenimiento de los médulos
solares como limpiezay reparacion de incidencias.

Se colocara un interruptor de este tipo para los dos ramales del generador
fotovoltaico y al abrirlo proporcionara un aislamiento eficaz de todos los modulos.

Para la eleccion del interruptor-seccionador se tendra en cuenta dos parametros, la
tension de servicio de la linea y la corriente que debe ser capaz de interrumpir al
abrirse. Para esta instalacion dichos parametros vendran dados por:

e La corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada moédulo por
el nimero de ramales que conecta el interruptor-seccionador.

e Y la tensién maxima de servicio: la cual sera la tension maxima que
puede darse en la instalacion, es decir, bajo condiciones de circuito
abierto y a una temperatura ambiente de -5 °C:

Ioe = 12,648 A
Voc =T727,7V
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Dependiendo de la tensidn de servicio a la cual va a trabajar el interruptor, se utilizara
un nimero de polos determinado, es decir, cuanto mayor sea la tension de servicio
de la instalacion, se debera aumentar el nimero de interrupciones de corriente y, por
consiguiente, el numero de polos conectados en serie.

538 8 contactos seriados
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Figura 4.9: Interruptor multipolar de corriente continua

Para este circuito se ha escogido un interruptor-seccionador de la marca SOLARTEC
modelo A-5382PV0 con 8 polos, cuya maxima tension de servicio son 800 V y es
capaz de interrumpir una corriente de 16 A.

4.5.1.2. CAJA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO -> INVERSOR

Este segundo tramo de corriente continua conecta la ramas del generador fotovoltaico
con el inversor de la instalacion, constara de dos unicos conductores: uno de polaridad
positiva y otro de polaridad negativa.

Este tramo consta de los siguientes elementos de proteccion:

- Controlador permanente 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.

T

Figura 4.10: Esquema del controlador permanente de aislamiento
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El controlador permanente de aislamiento estd formado por dos dispositivos: un
vigilante de aislamiento y un interruptor de continua.

o 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 sefal al interruptor
de corriente continua.

Generador de

CONTINUA
| (Solar,Edlica,....)

Vigilante Aislamiento

oy S —
St e _] Fac ;!
R = I

|
S |t
!PR’M'-MU_L_IZL-I:’ I i ‘1": Inversor
i | [/ ]

|

P
Figura 4.11: Vigilante de aislamiento y esquema de conexion

La maxima tensién de funcionamiento que se producird en el circuito sera
cuando la temperatura ambiente sea la minima y en condiciones de circuito
abierto, 727,7 Vcc. Por tanto, se ha elegido un vigilante de aislamiento de la
marca PROAT modelo FAC4, con una tensién de vigilancia de 800 V y cuyo
margen de tension oscila entre los 400 y los 800 Vcc.

o 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
electrocucién del personal encargado del mantenimiento de la instalacion.

Paneles solares

Intermptor de contirma
Inwversor

T
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Figura 4.12: Interruptor de corriente continua y esquema de conexién

El interruptor de corriente continua elegido para el controlador permanente de
aislamiento es de la marca PROAT modelo INFAC.
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Magnetotérmico:
Estos dispositivos son aparatos modulares con distinto nimero de polos: unipolares,

bipolares, tripolares y tetrapolares. Tienen incorporados un disipador térmico (una
lamina bimetalica) y otro magnético (un electroiman), que actian sobre un
dispositivo de corte de corriente. Normalmente no admiten disipadores indirectos. Se
fabrican con diversos sistemas de montaje: para colocacién en cuadro, para montaje
saliente, etc.

La maniobra se realiza con corte al aire. Para sobreintensidades pequefas y
prolongadas actua la proteccion térmica y para sobreintensidades elevadas actia la
proteccion magnética.

Como se sefald, segun la norma ITC-BT-22, todo magnetotérmico y fusible debe
cumplir los siguientes requisitos:

I, = 1,45 x I

En la proteccion por magnetotérmico normalizado no es necesario comprobar la
segunda condicién ya que |, = 1,45 X |z 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 2,5 mm?, por lo
que los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

Iz =12648 4

I; = Iirax agmisime = 19,11 A

Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo, la corriente nominal del
magnetotérmico sera:

12648 A =Iy=19114= Iy =164

Por consiguiente, se utilizara un magnetotérmico de 16 A en la linea que une el
generador fotovoltaico con el inversor.

Se ha optado por el interruptor marca LEGRAND serie DX, un interruptor
termomagnético de dos polos protegidos, especialmente disefiado para instalaciones
fotovoltaicas y con una intensidad nominal de 16 A.
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PRI l 3

Figura 4.13: Interruptor magnetotérmico tripolar de caja modulada

La tensidén de servicio para este modelo de magnetotérmico es de 800 VCC. La
tension maxima que se puede generar a la salida del generador fotovoltaico sera
727,7 Vcc en condiciones de circuito abierto y temperatura ambiente minima. Por
tanto, es suficiente para la tensién maxima que puedan generar los médulos solares.

4.5.2. PROTECCIONES DE ALTERNA

El sistema de protecciones de este ultimo tramo debera acogerse a: la normativa vigente
sobre la conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensién del articulo 11 del
R.D. 1663/2000, y ademas, tener en cuenta los requisitos de conexion de la empresa
propietaria de la distribucion de energia eléctrica en el punto de conexién a red de la
instalacién fotovoltaica, en este caso UNION FENOSA.

v’ Proteccion para la interconexiéon de maxima y minima frecuencia (51Hz y 49Hz
respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Uy, respectivamente).

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

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

v Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexidn-conexién automatica
de la instalacién fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red,
junto a unrelé de enclavamiento.

v’ 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 separacién galvanica entre la red
de distribuciéon de baja tensién y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio
de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas
funciones.
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Ahora bien, segun la normativa, el equipo inversor utilizado en la instalacion puede
incorporar alguna de estas protecciones. Si es asi, segun el R.D. 1663/2000, solo se
precisara disponer adicionalmente de las protecciones general manual e interruptor
automatico diferencial. El inversor FRONIUS PRIMO 5.0-1 seleccionado para esta
instalacioén, incorpora las funciones de proteccion de maxima y minima tension y de
maxima y minima frecuencia.

Por consiguiente, las protecciones que se instalaran 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 interconexién, ya que su
actuacién es mas rapida que la de los magnetotérmicos.

- 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.

e, Uk
= g e

Figura 4.14: Interruptor magnetotérmico modular y simbolo normalizado

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

I, = 1,45 x I

Como se haindicado en el tramo anterior, los interruptores magnetotérmicos siempre
cumplen la condicion I, < 1,45 X Iz, ya que la intensidad convencional de disparo de
los interruptores magnetotérmicos siempre es |2 = 1,45 X Iz. Por tanto, Unicamente se
utilizara la condicion Is < Iy < Iz para dimensionar el magnetotérmico adecuado.

Para el célculo 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 4 mm? por tanto, la corriente
maxima admisible por los conductores es Iz = Imax_admisible =27 A.
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El valor de la intensidad normal de funcionamiento que circulara por el tramo vendra
dado por la corriente maxima que el inversor puede entregar a la red, que es de

21,7 A. Por tanto, el valor de la intensidad nominal del interruptor magnetotérmico a
utilizar sera:

21,7 A =1y =2TA= I, =254

El interruptor magnetotérmico tendra una intensidad nominal de 25 A en la linea de
conexion entre el inversor y el punto de conexion a lared de baja tension.

Ademas de las condiciones estandar que deben cumplir todos los interruptores de
este tipo, el magnetotérmico utilizado en este tramo debe tener una capacidad de
corte igual o superior a la intensidad de cortocircuito que como norma defina la
compafia distribuidora. Para este caso, los requisitos de conexion de UNION
FENOSA sefalan que la intensidad de cortocircuito que puede producirse en un punto
de conexion a su red es de 6 kA, por tanto, este interruptor magnetotérmico debera
tener una capacidad de corte de al menos este valor.

Se ha elegido un interruptor magnetotérmico bipolar para tensiones de 230/240 V
marca LEGRAND modelo RX® de 25 A 'y poder de corte 6 kA.

Interruptor diferencial:
Los interruptores diferenciales proporcionan proteccion a las personas contra

descargas eléctricas, tanto en el caso de contactos directos como en el de contactos
indirectos y también proteccion a las instalaciones, ya que detectan las fugas a tierra
midiendo la corriente que circula por los conductores.

¢ o Ay b T

o * Eﬂ j E=\
e |

Figura 4.15: Interruptor diferencial bipolar y simbolo normalizado

Segun la Norma ITC-BT-25 del REBT, los interruptores diferenciales deben poseer
una intensidad diferencial-residual maxima de 30 mA para aplicaciones domesticas
y 300 mA para otras aplicaciones e intensidad asignada que la del interruptor general.

Se ha escogido un bloque bipolar diferencial de 25 A con sensibilidad de 30 mA
marca LEGRAND modelo RX® adaptable al magnetotérmico escogido anteriormente.
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- 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.

Para la eleccién del interruptor fusible se utilizaran las ecuaciones mencionadas
anteriormente, por tanto, la corriente sera de 25 A y se utilizaran fusibles cilindricos
industriales tipo gG de 25 A de la marca DF ELECTRIC sobre portafusibles de la
misma marca.

Figura 4.16: Fusible de corriente alterna y portafusibles

4.5.3. CAJA DE PROTECCIONES

Los equipos destinados a la proteccion de la instalacion se dispondran en un armario
mural donde se instalaran tanto las protecciones de continua, para lo cual le llegaran
cuatro conductores de 2,5 mm?, dos de polaridad positiva y dos de polaridad negativa,
procedentes del generador fotovoltaico y saldran dos conductores hacia el inversor y otro
mas para conectarse a la instalacion de tierra de la vivienda, todos ellos también con un
calibre de 2,5 mm?. Como también estara destinado a ubicar las protecciones en alterna, le
llegaran entonces dos conductores de 4 mm? procedentes de la salida del propio inversor
y saldran otros dos conductores hacia el punto frontera de conexion con la red eléctrica y
otro conductor adicional para conectarse igualmente al circuito de tierra, también ellos de
4 mm? de seccion.

El armario utilizado sera de la marca ELDON y tendran unas dimensiones 400 x 300 x 155
mm y un grado de proteccion IP-66, TYPE 4, 12, 13 e IK 10. Adicionalmente, se incluira un
chasis modular para facilitar el montaje de elementos de carril DIN.

Figura 4.17: Caja de protecciones de generador fotovoltaico
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4.6. EquIro DE MEDIDA (CONTADOR)

Para poder controlar numéricamente la energia generada y evitar el vertido a la red del
excedente, hay que instalar un contador que cumpla con la normativa vigente y que a su vez
actie como limitador para conseguir la denominada inyecciéon cero. Adicionalmente, dicho
equipamiento puede ayudar a optimizar el autoconsumo y registrar la curva de carga de la
vivienda.

Se ha decidido instalar un contador bidireccional monofasico de la marca FRONIUS modelo
Smart Meter 63A-1. Gracias a las mediciones de alta precision de la pinza amperimétrica que
incorpora, y a la rapida comunicacién del Interface ModBus RTU con el inversor, este ultimo es
capaz de limitar la potencia a lo que la vivienda esta consumiendo en ese mismo instante, lo
cual permite no vertir a la red tal y como indica la ley espafola de autoconsumo directo (Real
Decreto 900/2015).

Figura 4.18: Contador de energia generada
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4.7. ESTRUCTURA SOPORTE

Para conseguir instalaciones solares de calidad y que perduren a lo largo de los anos, es
necesario que las estructuras que se encargan de soportar los médulos fotovoltaicos estén
perfectamente disefiadas y fabricadas. En nuestro caso, la cubierta de la vivienda se encuentra
inclinada, utilizando tejas para las posibles evacuaciones fluviales, de forma que
seleccionaremos un sistema de sujecion para “Cubiertas de teja". Las estructuras sobre
tejados de teja estan disefiadas para poder anclar los paneles solares a las tejas, con una
estructura especial para ello, el pasatejas, un sistema que permite no tener que hacer agujeros
en la propia teja y poder salvarla entrando a la estructura de la vivienda por la parte interior de
la misma.

En este caso, hemos seleccionado estructura soporte de la marca SUNFER y mas exactamente,
el modelo KHT915 que se adapta a lainclinacion de la cubierta existente.

Figura 4.19: Estructura soporte

El sistema de fijacion de moédulos fotovoltaicos se realiza mediante grapas intermedias y
finales, de manera que cada pieza omega sujetarda como maximo a dos paneles. La tornilleria
es desmontable, con sistema autoblocante mecanico y con arandela de presion.
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Este soporte, fabricado en aluminio de alta calidad, estd disehado para ser instalado
sobre superficies de teja, adaptandose a la inclinaciéon de la cubierta existente. La estructura
esta fabricada integramente con una aleacion de Aluminio EN AW 6005A T6 que es una
aleacion de alta resistencia, por este motivo asi como por su capacidad para ser anodizada, se
utiliza para realizar perfiles estructurales. Mientras que la tornilleria y accesorios son de acero
inoxidable.

Esta estructura esta disefiada para poder soportar cargas de nieve de hasta 200 N/m? (acorde
a la normativa UNE-EN 1991-1-3:2004), y una carga de viento de 29 m/s (segun normativa
UNE-EN 1991-1-4:2007).

La estructura se adaptan a cualquier tipo de panel solar, independientemente de sus
dimensiones.
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CAPITULO 5. ESTUDIO ENERGETICO

5.1. INTRODUCCION

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

Para realizar el estudio energético de la instalacion solar fotovoltaica, se utilizara el simulador
para calculo de generadores fotovoltaicos “SISIFO". Es una iniciativa del Instituto de Energia
Solar de la UPM junto a otras entidades colaboradoras y con el apoyo del proyecto europeo
denominado PVCROPS (“PhotoVoltaic Cost reduction, Reliability, Operational performance,
Prediction and Simulation"), por la que se pretende poner a disposicion de quien lo necesite y
de forma gratuita un conjunto de recursos de informacion y célculo que faciliten la toma de
decisiones sobre la viabilidad econdmica de proyectos de generacion eléctrica conectados a
red en un amplio espectro de situaciones.

El software se presenta bajo la forma de una pagina web en la que se pueden modificar ciertos
parametros (ya sea directamente en la propia web como a través de una hoja de calculo) como
emplazamiento, tipo de paneles utilizados, tipo de instalacion, etc. y obtener los resultados.
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5.2. RECURSO SOLAR Y MODELO ENERGETICO

Para calcular la produccién anual de un sistema fotovoltaico, se parte de la media de
irradiacion solar recibida en un m? de superficie con una orientacion a y una inclinacion B
iguales a las del campo fotovoltaico.

En primer lugar, es necesario conocer la radiacién global diaria, asi como las temperaturas
medias minimas y maximas de la localizacion de la instalacion:

Enero 3150 6.4 11.5
Febrero 3830 8.3 14

Marzo 5230 11.6 18.1
Abril 5520 13.5 19.9
Mayo 6490 17.6 24.2
Junio 7180 23.2 30.5
Julio 7710 26.8 34.6
Agosto 7260 26.3 34

Septiembre 5860 22 29

Octubre 4520 16.1 22.1
Noviembre 3100 10.5 15.6
Diciembre 2560 7.1 11.6

Tabla 5.1: Irradiacién y temperatura ambiente en la localizacion del generador

Posteriormente, ya se puede calcular la produccion anual media de cada instalacion la
radiacion solar incidente sobre los paneles solares, teniendo en cuenta la inclinacion vy
desviacion, obteniendo los datos de irradiacion expresados en kWh/m?,
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Enero 97.7
Febrero 107.2
Marzo 162.1
Abril 165.6
Mayo 201.2
Junio 215.4
Julio 239

Agosto 2251
Septiembre 175.8
Octubre 140.1
Noviembre 93

Diciembre 79.4

158.1
151
198.8
178.9
202.7
209.7
235.9
237.3
205
186.6
140.2
130.7

146.4
140.5
186.8
168.2
190.8
197.3
222.4
224
192.9
174.4
130.2
120.4

145.6
140.7
185.8
170.6
192.1
197
219.5
220.6
191.1
173.6
130.7
121.2

Tabla 5.2: Irradiaciones mensuales incidentes en el generador

Irradiacion mensual [kWh/m2]
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Figura 5.1: Irradiaciones mensuales incidentes en el generador
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5.3. PERDIDAS

Una vez definidas las condiciones de radiaciéon captada por los modulos solares durante la
temporada de utilizacién anual, hay que tener en cuenta los valores de las pérdidas presentes
en el sistema en valor de tanto por ciento respecto de la produccion eléctrica generada. En
nuestro caso, debido a la no presencia de obstaculos en las inmediaciones de la cubierta de la
vivienda y habiendo elegido una distribucion de los mddulos con instalacion en paralelo a la
propia cubierta, se consideran nulas las pérdidas producidas por sombreados:

Polvo e incidencia 6.3 48.1
Espectral 0.3 2.3
Temperatura de célula 3.7 28.2
Cableado CC 0.6 46
Inversor 2.2 16.8

Tabla 5.3: Distribucion de las pérdidas presentes en el sistema

Pérdidas totales en el sistema (%)
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Figura 5.2: Distribucidn de las pérdidas presentes en el sistema
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5.4. RENDIMIENTO ENERGETICO

Con estos datos ya es posible poder calcular los rendimientos energéticos de la instalacion,
tanto en la parte de corriente continua (generador fotovoltaico), como en la parte de corriente
alterna (inversor):

5.4.1. RENDIMIENTO ENERGETICO

Enero 144.7 141.7
Febrero 138.9 135.8
Marzo 180.1 176.1
Abril 165.7 162
Mayo 183.8 179.7
Junio 184.6 180.4
Julio 202 197.4
Agosto 202.8 198.3
Septiembre 179 175
Octubre 166.6 162.9
Noviembre 129 126.2
Diciembre 121.4 118.8

Tabla 5.4: Rendimiento energético

Rendimiento energético [kWh/kWp]
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Figura 5.3: Rendimiento energético
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5.4.2. RENDIMIENTOS FINALES

Enero 999 978
Febrero 958 937
Marzo 1243 1215
Abril 1144 1118
Mayo 1268 1240
Junio 1274 1245
Julio 1394 1362
Agosto 1399 1368
Septiembre 1235 1208
Octubre 1149 1124
Noviembre 890 871
Diciembre 838 820

Tabla 5.5: Rendimientos finales

Redimientos finales [kWh|

Figura 5.4: Rendimientos finales

Con estos valores, se puede afirmar que el generador fotovoltaico produce anualmente una
energia aproximada de 13.791 kWh y el inversor podria llegar a producir una energia final de
13.486 kWh, siempre y cuando se consumiera en la vivienda toda la energia producida de
forma fotovoltaica.
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5.4.3. iNDICES DE RENDIMIENTO

Enero 91.6 89.6
Febrero 92 89.9
Marzo 90.6 88.6
Abril 926  90.6
Mayo 90.7 88.6
Junio 88.1 86
Julio 856 837
Agosto 85.5 83.6
Septiembre 85.6 85.4
Octubre 87.3 87.3
Noviembre 89.3 90
Diciembre 929 90.9

Tabla 5.6: Indices de rendimiento

Indices de redimiento [%]
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Figura 5.5: indices de rendimiento

En virtud de lo conseguido a través de la simulacion, se observa que el rendimiento expresado
en tanto por ciento, oscilara como maximo entre un 92,6 % para el generador fotovoltaico y un
90,6 % para el inversor, y como minimo de un 85,5 % y un 83,6 % respectivamente. Siendo
valores aceptables a nivel de rendimiento neto de la instalacion.
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CAPITULO 6. PLIEGO DE CONDICIONES

6.1. OBIETO

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a red que, por sus caracteristicas, estén comprendidas en el
apartado segundo de este Pliego. Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de
equipos, definiendo las especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion para
asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

Se valorara la calidad final de la instalacion en cuanto a su rendimiento, produccién e
integracion. El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue,
PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos que forman parte
de las instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la propia naturaleza de
los mismos o del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en este PCT,
siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una
disminucion de las exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.
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6.2. GENERALIDADES

Este Pliego es de aplicacion en su integridad a todas las instalaciones solares fotovoltaicas
destinadas a la produccién de electricidad, con y sin vertido a la red de distribucion. Quedan
excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la red. Podran optar a esta convocatoria
otras aplicaciones especiales, siempre y cuando se aseguren unos requisitos de calidad,
seguridad y durabilidad equivalentes. Tanto en la Memoria de Solicitud como en la Memoria de
Diseno o Proyecto se incluiran las caracteristicas de estas aplicaciones, reservandose el IDAE
su aceptacion.

En todo caso, es de aplicacién toda la normativa que afecte a instalaciones solares
fotovoltaicas:

v

v

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre producciéon de energia eléctrica por
recursos o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracion.

Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidn, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa eléctrica para
el 2001.

Resolucion de 31 de mayo de 2001, por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension. Para el caso de integracion en edificios se tendra en cuenta las Normas Basicas de
la Edificacion (NBE).

Para el caso de integracion en edificios se tendra en cuenta el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacién y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.
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v" Norma UNE_EN 62466 : Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

v Real Decreto 314/2066, de 17 de mayo, por el que se aprueba el cédigo técnico de la
edificacion.

v Ley 31/1995, de 8 de noviembre (modificada por la ley 54/2003, de prevencion de riesgos
laborales).

v Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

v Ley de proteccidn del Ambiente Atmosférico (LPAA).
v Ley 3/1985, de 18 de marzo de metrologia y todas sus modificaciones.
v Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT) de 9 de marzo de 1971.

v Real Decreto 1955/2000, de 1 de septiembre, por el que se regula las actividades de
transporte, distribucidn, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

v Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C-REV-Julio
2011), del IDAE.

v ORDEN FOM /1079/2006, de 9 de junio, por la que se aprueba la instruccion técnica
urbanistica relativa a las condiciones generales de instalacién y autorizaciéon de las
infraestructuras de produccién de energia eléctrica de origen fotovoltaico.

Siempre se considerara la edicion mas reciente, asi como la reedicion de las anteriormente
normas nombradas con las Ultimas modificaciones oficialmente aprobadas.

En caso de discrepancia entre las normas anteriores y, salvo manifestacion expresa en sentido
contrario, se entendera que es valida la prescripcidon mas restrictiva.
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6.3. DEFINICIONES

Radiacion solar:

= Radiacion solar: Energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.

= Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en
una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m?.

= Irradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de
un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m?.

Instalacion

= Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de mddulos fotovoltaicos para la

conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica sin ningin paso intermedio.

= Instalaciones fotovoltaicas interconectadas: Aquellas que normalmente trabajan en

paralelo con la empresa distribuidora.

= Linea y punto de conexién y medida: La linea de conexion es la linea eléctrica mediante

la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de la empresa
distribuidora o con la acometida del usuario, denominado punto de conexion y medida.

= Interruptor automatico de la interconexion: Dispositivo de corte automatico sobre el cual

actuan las protecciones de interconexion.

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

instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

= Generador fotovoltaico: Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

= Rama fotovoltaica: Subconjunto de médulos interconectados en serie o en asociaciones

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

= Potencia_nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los médulos
fotovoltaicos.

= Potencia de la instalacién fotovoltaica o potencia nominal: Suma de la potencia nominal

de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de
la instalacién en condiciones nominales de funcionamiento.
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Mddulos

= Célula_solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia
eléctrica.

» Célula__de tecnologia equivalente (CTE): Célula solar encapsulada de forma

independiente, cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los
modulos fotovoltaicos que forman la instalacion.

» Médulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente interconectadas

y encapsuladas como un Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos
de la intemperie.

» Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia y temperatura en la

célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, médulos y generadores
solares y definidas del modo siguiente:

v" Irradiancia solar: 1000 W/mZ2.

v' Distribucion espectral: AM 1,5 G.

v' Temperatura de célula: 25 °C.
= Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

= TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la Célula, definida como la temperatura
que alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de
800 W/m? con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la
velocidad del viento, de 1 m/s.

Integracién arquitecténica

= |ntegracion arquitecténica de modulos fotovoltaicos: Cuando los mddulos fotovoltaicos

cumplen una doble funcién: energética y arquitecténica (revestimiento, cerramiento o
sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos constructivos convencionales.

= Revestimiento: Cuando los médulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de
una construccion arquitecténica.

= Cerramiento: Cuando los médulos constituyen el tejado o la fachada de la construccion
arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico.

= Elementos de sombreado: Cuando los mddulos fotovoltaicos protegen a la construccion

arquitectonica de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando
sombras en el tejado o en la fachada del mismo.

La colocacion de mddulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la doble
funcionalidad, se denominara superposicion y no se considerara integracion arquitectonica.
No se aceptaran, dentro del concepto de superposicion, médulos horizontales.
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6.4. DISENO

6.4.1. GENERALIDADES

Como principio general, se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico clase | en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores),
como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexion), exceptuando el cableado
de continua, que sera de doble aislamiento.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad, ni alteraciones superiores a las admitidas
por la normativa que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de
distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones
que resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.

En la Memoria de Disefio o Proyecto se resaltaran los cambios que hubieran podido
producirse respecto a la Memoria de Solicitud, y el motivo de los mismos. Ademas, se
incluiran las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante
de todos los componentes.

Por motivos de seguridad y operacién de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los
mismos estaran en alguna de las lenguas espafolas oficiales del lugar de la instalacion.

6.4.2. SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS

Todos los moédulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para mddulos
de silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para mddulos fotovoltaicos de capa delgada, asi
como estar certificados por algun laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de
Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, Joint
Research Centre Ispra, etc.), lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado
oficial correspondiente. Este requisito no se aplica a los casos excepcionales del apartado
4.1.
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El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre
o logotipo del fabricante, asi como una identificacién individual o nimero de serie trazable
a la fecha de fabricacion.

Se utilizaran moédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion.

- Los moddulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias
de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de
proteccion IP65 como minimo.

- Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

- Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en
el margen del = 10 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

- Serd rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacion como roturas
o manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion en las
células o burbujas en el encapsulante.

- Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células.
- La estructura del generador se conectara a tierra.

- Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del
generador, se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para
la desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las
ramas del resto del generador.

En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter excepcional, debera
presentarse en la Memoria de Solicitud justificacion de su utilizacién y debera ser
aprobada por el IDAE.

6.4.3. ESTRUCTURA SOPORTE

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En caso
contrario se debera incluir en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto un apartado
justificativo de los puntos objeto de incumplimiento y su aceptacion debera contar con la
aprobacion expresa del IDAE. En todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado por el
CTE y demas normas aplicables.

La estructura soporte de moddulos ha de resistir, con los mddulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Documento Basico de
Seguridad Estructural, en lo que se refiere a Acciones en la Edificaciéon (DB-SE AE:
Acciones en la Edificacion), del CTE.
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El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de médulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los médulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico seran suficientes en nimero, teniendo
en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en
los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para
el modelo de médulo.

El disefio de la estructura se realizard para la orientaciéon y el angulo de inclinacién
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la acciéon de los agentes ambientales.
La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso,
al galvanizado o proteccion de la estructura. La tornilleria sera realizada en acero
inoxidable, cumpliendo la norma correspondiente. En el caso de ser la estructura
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de los moédulos a
la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de mddulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los
madulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del
edificio, el disefio de la estructura y la estanqueidad entre médulos se ajustard a las
exigencias del CTE y a las técnicas usuales en la construccion de cubiertas.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los mddulos, tanto sobre
superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado en el
punto sobre sombras. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte serd calculada segun la norma correspondiente del CTE para
soportar cargas extremas debidas a factores climatolégicos adversos, tales como viento,
nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, sera de aplicacion el
Documento Basico de Seguridad Estructural en lo referente a Acero (DB-SE A: Acero) para
garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con
un espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y
prolongar su vida util.
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6.4.4. INVERSORES

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

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:
- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
- Autoconmutados.
- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

- No funcionaran en isla 0 modo aislado.

Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de lared, etc.

Cada inversor dispondra de las senalizaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporard los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervisién y manejo.

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

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

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

- Elinversor sequira entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones
de irradiancia solar un 10 % superiores a las CEM. Ademas, soportara picos de
magnitud un 30 % superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.
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- Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal deberan
ser superiores al 85 % y 88 % respectivamente (valores medidos incluyendo el
transformador de salida, si lo hubiere) para inversores de potencia inferior a 5 kW, y
del 90 % al 92 % para inversores mayores de 5 kW.

- El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de su
potencia nominal.

- El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el 25 %
y el 100 % de la potencia nominal.

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

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

Los inversores estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

6.4.5. CABLEADO

Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

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

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito
normal de personas.

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

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa vigente en lo que se
refiere a conexion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién, y con
el esquema unifilar que aparece en la Resolucién de 31 de mayo de 2001.

6.4.7. MEDIDAS

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en la normativa sobre medidas y
facturacion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

6.4.8. PROTECCIONES

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa sobre protecciones en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension y con el esquema unifilar
que aparece en la Resolucion de 31 de mayo de 2001.

En conexiones a la red trifasicas, las protecciones para la interconexién de maxima y
minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 Un y
0,85 Unm respectivamente) seran para cada fase.

6.4.9. PUESTA A TIERRA DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa vigente sobre las
condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucién de baja tension y el generador
fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se explicaran en la
Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto los elementos utilizados para garantizar esta
condicion.

Todas las masas de la instalacién fotovoltaica, tanto de la seccién continua como de la
alterna, estaran conectados a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el RBT.

6.4.10. ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa vigente sobre arménicos y
compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.
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6.5. RECEPCION Y PRUEBAS

El instalador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este
documento sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar.
Los manuales entregados al usuario estaran en alguna de las lenguas oficiales espafiolas para
facilitar su correcta interpretacion.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (modulos, inversores,
contadores), éstos deberan haber superado las pruebas de funcionamiento en fabrica, de las
que se levantara oportuna acta que se adjuntara con los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en
este PCT, seran como minimo las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccién, seguridad y alarma, asi como su
actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexion.

- Determinacion de la potencia instalada.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha, se pasara a la fase de la Recepcion Provisional
de la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcion Provisional no se firmard hasta haber
comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han
funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o
paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y ademas se hayan cumplido
los siguientes requisitos:

- Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.
- Retirada de obra de todo el material sobrante.

- Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.

Durante este periodo, el suministrador serd el Unico responsable de la operacion de los
sistemas suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacién en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacién, instalaciéon o disefio por una garantia de tres afos,
salvo para los médulos fotovoltaicos, para los que la garantia serd como minimo de 8 afios
contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepcién provisional.
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No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento
que se puedan producir, si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio,
construccion, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En
cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios
ocultos.

100



Pliego de Condiciones

6.6. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben seguirse
para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas
ared.

Se definen dos escalones de actuacién para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacidn para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccién y
prolongar la duracion de la misma:

- Plan_de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual, verificacion de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de
limites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y
durabilidad de la misma.

- Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucidon necesarias para
asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

= Lavisita a la instalacion en los plazos indicados (de forma semestral) y cada vez
que el usuario lo requiera por averia grave en la misma.

= El andlisis y elaboracién del presupuesto de los trabajos y reposiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion.

= Los costes economicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar
incluidas, ni la mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla
del periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de la
empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacién incluira, al menos, una visita (anual para el caso
de instalaciones de potencia menor de 5 kWp y semestral para el resto) en la que se realizaran
las siguientes actividades:

- Comprobacién de las protecciones eléctricas.

- Comprobacién del estado de los moédulos: comprobacién de la situacién respecto al
proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

- Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefalizaciones,
alarmas, etc.
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- Comprobacién del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

Realizacion de un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje el estado de
las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento, en el
que constara la identificacion del personal de mantenimiento (nombre, titulacion y autorizacion
de la empresa).
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6.7. IMPACTO AMBIENTAL DE LA INSTALACION

Las instalaciones de conexion a red tienen un impacto medioambiental que podemos
considerar practicamente inexistente y ademas, si la instalacion solar se encuentra en la
azotea de un edificio situado en una zona residencial, dicho impacto es materialmente nulo.

Si analizamos diferentes factores, como son el ruido, emisiones gaseosas a la atmosfera,
destruccion de flora y fauna, residuos téxicos y peligrosos, y vertidos al sistema de
saneamiento, veremos que su impacto sélo se limitara a la fabricacién pero no al
funcionamiento.

6.7.1. IMPACTO DEBIDO AL FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION

- Ruidos:
= Médulos fotovoltaicos: La generacion de energia de los mdédulos fotovoltaicos, es un
proceso totalmente silencioso.

= Inversor: trabaja a alta frecuencia no audible por el oido humano.

- Emisiones gaseosas a la atmdsfera:
La forma de generar electricidad de un sistema fotovoltaico no requiere ninguna
combustion para proporcionar energia, solo de una fuente limpia como es el sol.

- Destruccion de flora y fauna:
Ninguno de los equipos de la instalacion tiene efecto perjudicial sobre la flora o la fauna.

- Residuos toxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento:
Para que puedan funcionar los equipos de la instalacion no necesitan verter nada al
sistema de saneamiento, la refrigeracion se realiza por conveccién natural.

- 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 complejo residencial y por tanto, el impacto visual ya esta provocado.

6.7.2. IMPACTO DEBIDO A LA FABRICACION DE LOS COMPONENTES

En todos los procesos de fabricacion de médulos fotovoltaicos, componentes electronicos
para los inversores, estructuras, cables, etc. es donde las emisiones gaseosas a la atmosfera 'y
vertidos al sistema de saneamiento, pueden tener mayor impacto sobre el medio.
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Los residuos toxicos y peligrosos estan regulados por el Real Decreto 833/1988 de 20 de julio.
En este documento se encuentran reglamentadas las actuaciones en materia de eliminacion
de este tipo de residuos, que se resume en un correcto etiquetado y en su almacenamiento
hasta la retirada por empresas gestoras de residuos.

Esto se traduce en costes asociados a los procesos de fabricacion de manera que, en el disefio
de procesos hay que tener en cuenta los posibles residuos. Los principales residuos de esta
clase son: disoluciones de metales, aceites, disolventes organicos, restos de los dopantes y
los envases de las materias primas que han contenido estos productos.

Los acidos y los alcalis empleados en los procesos de limpieza pertenecen a la clase de
residuos que se eliminan a través del sistema integral de saneamiento. Estos estan regulados
por la Ley 10/1993 de 26 de octubre. Esta ley limita las concentraciones maximas de
contaminantes que es posible verter, asi como la temperatura y el pH de los mismos. Las
desviaciones con respecto a los valores marcados por la ley se reflejan en el incremento de la
tasa de depuracion.

En cuanto a la energia consumida en el proceso de fabricacion, se sabe que en un tiempo de
entre 4 y 7 anos los médulos devuelven la energia consumida en la fabricacion, muy inferior a
la vida prevista para estos, que es superior a los 25 afios.

Se trata, por tanto, de una instalacién sostenible desde el punto de vista ecoldgico, ya que
aprovecha los recursos naturales con unos beneficios que superan ampliamente los costes
medioambientales.

6.7.3. EMISIONES EVITADAS POR EL USO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos solo generan emisiones en fase de fabricacion directa y sobre todo,
indirectamente, por la energia invertida.

Una vez amortizada la inversion energética, la energia producida durante el resto de su vida
util (la energia neta) esta libre de emisiones.

Por tanto, se evitan las emisiones que se producirian si se generara esta energia con energia
convencional.
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Figura 6.1: Impactos ambientales de la produccién eléctrica: analisis del ciclo de vida de ocho
tecnologias de generacion eléctrica
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CAPiTULO 7.ESTUDIO BASICO DE

SEGURIDAD Y SALUD

7.1. OBIETO

El presente Estudio Basico de Seguridad y Salud (EBSS) tiene como objeto disminuir los
riesgos de los accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, asi como disminuir sus
consecuencias en razon del cumplimiento de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales, y la normativa que la desarrolla. Todo ello determina el
cuerpo basico de garantias y responsabilidades precisas para establecer un adecuado nivel de
proteccion de la seguridad y salud de los trabajadores.
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7.2. ALCANCE

El presente estudio contiene todas las medidas preventivas aplicables a los riesgos derivados
de los trabajos a realizar para la puesta en marcha del presente proyecto.

El EBSS debe servir también de base para que las Empresas Constructoras, Contratistas,
Subcontratistas y trabajadores autonomos que participen en las obras, antes del comienzo de
la actividad en las mismas, puedan elaborar un Plan de Seguridad y Salud, tal y como indica el
articulado del Real Decreto citado en el punto anterior. En dicho Plan podran modificarse
algunos de los aspectos sefalados en este Estudio con los requisitos que establece la
mencionada normativa. El citado Plan de Seguridad y Salud es el que, en definitiva, permitira
conseguir y mantener las condiciones de trabajo necesarias para proteger la salud y la vida de
los trabajadores durante el desarrollo de las obras que contempla este estudio.
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7.3. MEMORIA INFORMATIVA

7.3.1. METODOLOGIA

Se identificaran todos los posibles riesgos, eliminables o no, estableciendo las medidas
preventivas que sea posible aplicar. Dichos riesgos se clasificaran por “factores de riesgo”
asociados a las distintas operaciones que se realizaran en la obra.

7.3.2. DATOS DE LA OBRA Y ANTECEDENTES

Denominacion:
Implantacion de instalaciéon fotovoltaica en cubierta de vivienda unifamiliar en
Yuncos, Toledo.

Plazo de ejecucidn previsto:
Se tiene programado un plazo de ejecucion de 10 dias laborables, si la meteorologia

acompanfa y se coordina adecuadamente el trabajo de todos los participantes en la
obra.

Numero de trabajadores:
Se estima que el numero de trabajadores que operaran en la obra sera de unos 4. Los
cuales, en su conjunto, habran de sumar los siguientes oficios:

Jefe de equipo.

Albanfil de estructuras metalicas.
Montador de estructuras metalicas.
Soldador.

Cableador y conexionista.

Pintor.

Gruista y maquinista.

Especialista en acabados diversos.
Ayudantes.

Jefe de obra.

Técnico de calidad y medio ambiente.

A N N N Y N U N N N

Técnico de prevencion de riesgos laborales.
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- Accesos:
Se habilitara una escalera externa al edificio que permita acceder a la cubierta de
éste. Dicha escalera estara anclada a la estructura de la casa de manera que quede
convenientemente fijada. Asi mismo, se instalara una linea de vida para el tramo de
cubierta en el que habra que trabajar que permita asegurar a los operarios que
realicen trabajos en estos.

- Climatologia del lugar:

El clima de la zona presenta inviernos frios y veranos calidos. Esto supondra un
riesgo de heladas si la obra se realiza en invierno, lo cual habra que tener en cuenta a
la hora de definir los riesgos laborales.

- Uso anterior de la cubierta:
La cubierta no tenia ningln uso previo, aparte de evacuar las aguas fluviales.

7.3.3. Tipo DE TRABAJOS

El proyecto plantea la instalacion de paneles fotovoltaicos sobre la cubierta de una
vivienda unifamiliar. Dichos paneles son pesados y su instalacion comprende tanto
elementos mecanicos (anclajes), como eléctricos (cableado).

Es de esperar que sea necesario realizar las siguientes actividades:
- Acopio, armado e izado de estructuras, paneles y medios auxiliares.
- Manejo manual de cargas.
- Utilizaciéon de maquinaria de izado: gridas moviles.
- Instalacion de cuadros eléctricos y cableado.
- Trabajos en estructuras y cubierta.
- Balizamiento e instalacion de protecciones.
- Trabajos en altura en accesorios.

- Transporte de materiales y equipos dentro de la obra.

7.3.4. MAQUINARIA Y MEDIOS AUXILIARES

La maquinaria y los medios auxiliares mas significativos que se prevén utilizar para la
ejecucion de los trabajos objeto del presente estudio, son aquellos que se relacionan a
continuacion:
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- Equipamiento:
- Equipo de soldadura eléctrica.
- Equipo de soldadura oxiacetilénica-oxicorte.
- Camion de transporte.
- Grua movil.
- Camion grua.
- Cableante de izado.
- Pistolas de fijacion.
- Taladradoras de mano.
- Corta tubos.
- Curvadoras de tubos.
- Radiales y esmeriladoras.
- Tracteles, poleas, aparejos, eslingas, grilletes, etc.

- Martillo rompedor y picador.

- Medios auxiliares:
o Andamios sobre borriquetas.
o Andamios metdlicos modulares.
o Escaleras de tijera.
o Cuadros eléctricos auxiliares.
oInstalaciones eléctricas provisionales.
o Herramientas de mano.

o Bancos de trabajo.

- Equipos de medida:
o Comprobador de secuencia de fases.
o Medidor de aislamiento.
o Medidor de tierras.

oPinzas amperimétricas.
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7.4. MEDIDAS DE PREVENCION GENERALES

7.4.1. SENALIZACION

El Real Decreto 485/1997, de 14 de abril por el que se establecen las disposiciones
minimas de caracter general relativas a la sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo,
indica que debera utilizarse una sefalizacion de seguridad y salud a fin de:

A. Llamar la atencion de los trabajadores sobre la existencia de determinados riesgos,
prohibiciones u obligaciones.

B. Alertar a los trabajadores cuando se produzca una determinada situacion de
emergencia que requiera medidas urgentes de proteccién o evacuacion.

C. Facilitar a los trabajadores la localizacion e identificacion de determinados medios o
instalaciones de proteccion, evacuacion, emergencia o primeros auxilios.

D. Orientar o guiar a los trabajadores que realicen determinadas maniobras peligrosas.

Paneles de senalizacion:

- Senales de advertencia
= Forma: Triangular.

= Color de fondo: Amarillo.
= Color de contraste: Negro.

= Color de Simbolo: Negro.

- Senales de prohibicion:
* Forma: Redonda.

= Color de fondo: Blanco.
= Color de contraste: Rojo.

= Color de Simbolo: Negro.

- Senales de obligacion:
* Forma: Redonda.

= Color de fondo: Azul.

= Color de Simbolo: Blanco.
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- Senales relativas a los equipos de lucha contra incendios:
» Forma: Rectangular o cuadrada.

= Color de fondo: Rojo.

= Color de Simbolo: Blanco.

- Senales de salvamento o socorro:
* Forma: Rectangular o cuadrada.

= Color de fondo: Verde.

= Color de Simbolo: Blanco.

Cinta de seiializacion:
En caso de sefalizar obstaculos, zonas de caida de objetos, caida de personas a distinto
nivel, choques, golpes, etc., se sefializara con los anteriores paneles o bien se delimitara la

zona de exposicion al riesgo con cintas de tela o materiales plasticos con franjas
alternadas oblicuas en color amarillo y negro, inclinadas 45°.

Cinta de delimitacion de zona de trabajo:
Las zonas de trabajo se delimitaran con cintas de franjas alternas verticales de colores

blanco y rojo.

7.4.2. ILUMINACION

Cumplira el anexo IV del RD 486/97, que establece las condiciones minimas de iluminacion
en funcién de la zona de trabajo:

Nivel de iluminacion minimo
Zona
(lux)
Baja exigencia visual 100
Zonas donde se ejecuten Exigencia visual moderada 200
b e Exigencia visual alta 500
Exigencia visual muy alta 1000
Areas o locales de uso ocasional 25
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacién de uso ocasional 25
vias de circulacion de uso habitual 50

Tabla 7.1: lluminacién minima en funcion de la zona de trabajo
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Estos niveles minimos deberan duplicarse cuando concurran las siguientes circunstancias:

- En areas o locales de uso general y en las vias de circulacién, cuando por sus
caracteristicas, estado u ocupacion, existan riesgos apreciables de caidas, choque u
otros accidentes.

- En las zonas donde se efectlen tareas, y un error de apreciacion visual durante la
realizacion de las mismas, pueda suponer un peligro para el trabajador que las ejecuta
o0 para terceros.

Los accesorios de iluminacion exterior seran estancos a la humedad.

No se permitira ningun tipo de iluminacion basado en llama.

7.4.3. SENALES OPTICO-ACUSTICAS DE VEHICULOS DE OBRA

Las maquinas autoportantes que puedan intervenir en las operaciones de manutencién
deberan disponer de:

- Una bocina o claxon de sefalizacion acustica cuyo nivel sonoro sea superior al ruido
ambiental, de manera que sea claramente audible; si se trata de sefales
intermitentes, la duracién, intervalo y agrupacion de los impulsos debera permitir su
correcta identificacion, en cumplimiento del Anexo IV del RD 485/97.

- Sefales sonoras o luminosas (previsiblemente ambas a la vez) para indicacion de la
maniobra de marcha atras (Anexo | del RD 1215/97).

- Los dispositivos de emision de sefiales luminosas para uso en caso de peligro grave
deberan ser objeto de revisiones especiales o ir provistos de una bombilla auxiliar.

- En la parte mas alta de la cabina dispondran de un sefalizado rotativo luminoso
destelleante de color &mbar para alertar de su presencia en circulacion viaria.

- Dos focos de posicion y cruce en la parte delantera y dos pilotos luminosos de color
rojo detras.

- Dispositivo de balizamiento de posicion y presefalizacién (lamas, conos, cintas,
mallas, lamparas destelleantes, etc.).

- Protecciones colectivas particulares a cada fase de obra.
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7.4.4. CIRCULACION Y ACCESOS A LA OBRA

En lo referente a circulacién por la obra y los accesos a la misma, se aplicara lo indicado
en el Articulo 11 del Anexo IV del RD 1627/97.

- Los accesos de vehiculos deben ser distintos de los del personal, en el caso de que
se utilicen los mismos, se debe dejar un pasillo para el paso de personas protegido
mediante vallas.

- En ambos casos los pasos deben ser de superficies regulares, bien compactadas y
niveladas.

- Si fuese necesario realizar pendientes, se recomienda que estas no superen un 11 %
de desnivel.

- Todas estas vias estaran debidamente sefalizadas y periédicamente se procedera a
su control y mantenimiento.

- Si existieran zonas de acceso limitado, deberan estar equipadas con dispositivos que
eviten el paso de los trabajadores no autorizados.

- El paso de vehiculos en el sentido de entrada se sefalizard con limitacion de
velocidad a 10 6 20 km/h y ceda el paso.

- Se obligara la detencion con una sefial de STOP en lugar visible del acceso en
sentido de salida.

- En las zonas donde se prevé que puedan producirse caidas de personas o vehiculos,
deberan ser balizadas y protegidas convenientemente.

- Las maniobras de camiones y hormigoneras deberan ser dirigidas por un operario
competente y deberan colocarse topes para las operaciones de aproximacion y
vaciado.

7.4.5. PROTECCIONES COLECTIVAS

- Protecciéon mecanica en huecos para evitar riesgos de caidas.
- En cada tajo, colocar un extintor portatil de polvo polivalente.

- Mamparas opacas para aquellos puestos de trabajo que generen riesgo de proyecciones
(por particulas o por arco de soldadura) a terceros.

- Uso de lona ignifuga para cubrir los materiales combustibles que estén préximos a los
trabajos de proyecciones incandescentes, otra medida es retirarlos a otra zona de
acopio de materiales.
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- Se mantendran ordenados los materiales, cables y mangueras para evitar el riesgo de
golpes o caidas al mismo nivel por esta causa.

- Los restos de materiales generados por el trabajo se retiraran periédicamente,
recolocandolos en las instalaciones preparadas para ello o en las zonas de acopio de
materiales o acopio de residuos.

7.4.6. PROTECCIONES PERSONALES

Como complemento de las protecciones colectivas sera obligatorio el uso de las
protecciones personales. Los mandos intermedios y el personal de seguridad vigilaran y
controlaran la correcta utilizacion de estas prendas de proteccion.

Se prevé el uso, en mayor o menor grado, de las siguientes protecciones personales:
- Casco.
- Pantalla facial trasparente.
- Pantalla de soldador con visor abatible y cristal inactinico.
- Mascarillas faciales segun necesidades.
- Guantes de varios tipos.
- Cinturén de seguridad.
- Absorbedores de energia.
- Chaqueta, peto, manguitos y polainas de cuero.
- Gafas (contra impactos, viruta, etc.).
- Calzado de seguridad adecuado para cada uno de los trabajos.
- Proteccion auditiva.

- Ropadetrabajo.

Toda proteccion personal (EPIs), deberan cumplir los siguientes requisitos:
1) Marcado CE. Dispondran del certificado y del sello de forma visible.

2) Se regiran por la normativa (RD 773/1997), cumpliendo asi lo establecido en la
normativa europea (Directiva 89/656/CE).
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7.4.7. FORMACION DEL PERSONAL SOBRE RIESGOS LABORALES

La finalidad de la Prevencion de Riesgos Laborales en su aplicacion en trabajos de riesgo
especial es la accién de informar y formar a los trabajadores de los riesgos propios de los
trabajos que van a realizar y asimismo, darles a conocer de las técnicas preventivas y
mantener la seguridad de todo el personal. Prueba de ello es lo establecido en el Convenio
Colectivo del sector de la Construccién del 2007, con la novedad de impartir clases
magistrales de prevencion de riesgos laborales.

Por lo tanto, cada operario que participe en la obra aqui descrita debera estar formado e
informado de los riesgos que trae consigo la ejecucion de sus trabajos y de las medidas o
técnicas preventivas a aplicar para evitarlos, o en su defecto, disminuir sus consecuencias.

Asimismo, cada uno de ellos debera probar que posee dicha cualificacion en virtud de la
siguiente documentacion:

- Certificado de informacién de los riesgos del trabajo a ejecutar.

- Certificacion de los riesgos de los trabajos que se vayan a ejecutar en la misma obra
y al mismo tiempo.

- Certificado de la asistencia al curso de formacién de Prevencion de Riesgos
Laborales, de caracter general, y del riesgo especifico que deriven del trabajo a
ejecutar (constaran las horas del mismo, el temario y el diploma).
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RIESGOS Y MEDIDAS PREVENTIVAS

7.5.1. Acorio, ARMADO E IZADO DE ESTRUCTURAS Y PANELES

7.5.1.1. EVALUACION DE RIESGOS

Cabe esperar que puedan darse los siguientes riesgos:

Accidentes derivados del manejo de vehiculos.

Dafos ocasionados por maquinas de obra civil y auxiliares.

Dafos ocasionados por maquinaria de izado.

Dafos por sobreesfuerzos y atrapamientos.

Dafos ocasionados por caidas de objetos durante su manipulacion.

Caidas de personas a distinto nivel (caidas de altura) y caidas al mismo nivel.
Dafos por proyeccion de esquirlas.

Riesgo de quemaduras.

Dafos ocasionados por derrumbes y desplomes en los trabajos sobre la cubierta
de la nave.

Dafos ocasionados por descargas atmosféricas.

7.5.1.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

En primer lugar, se realizaran inspecciones constantes y exhaustivas de todos los

medios a emplear, siendo desechados todos aquellos que ofrezcan alguna duda en
cuanto a su seguridad.

Las medidas de prevencién que se emplearan son:

Todo aquel que conduzca un vehiculo estara en posesion del carnet de conducir
en regla.

El trafico de maquinaria y vehiculos estard controlado convenientemente,
especialmente durante las operaciones de carga y descarga de material, en
cumplimiento de la instruccion relativa a la utilizacién de maquinaria de obra civil
y auxiliares.
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- Se sequira la instruccion relativa a la utilizacion de herramientas y maquinaria de
izado y arriostrado.

- Se sequira la instruccioén relativa al manejo manual de cargas.

- Para trabajos al nivel del suelo se utilizaran las siguientes protecciones: casco de
seguridad, guantes de trabajo y calzado de seguridad.

- El acopio de materiales se realizara en una zona estable y la altura de estos no
debera superar los 1,5 metros, de manera que no se produzcan derrames o
vuelcos.

- Cuando sea necesario almacenarlos a una altura superior, se adoptaran las
medidas extraordinarias que sean necesarias (sujeciones, calzos, analisis de la
distribucion y asentamiento del material, etc.).

- La base sobre la que se asienten los materiales acopiados sera apropiada para el
peso que se colocara encima.

- En materiales voluminosos cilindricos (tubos y bobinas de cable) se utilizaran
calzos para su inmovilizacion.

- Las zonas de paso estaran libres de materiales o residuos y deberan estar bien
definidas, mediante sefales si fuera necesario.

- Para la realizacion de trabajos en altura el equipo individual incluird cinturon y
sistema anti-caida.

- Enlarealizacién de dichas operaciones, y especialmente en ascensos, descensos
y desplazamientos, el trabajador estara permanentemente sujeto.

- Las herramientas que se utilicen en la cubierta siempre iran dentro de las bolsas
portaherramientas.

- Se evitaran en lo posible trabajos simultaneos en la misma vertical. Si esto no se
pudiera evitar, se dispondrian de las medidas de seguridad necesarias para dicha
situacion, estando en todo caso advertidos los operarios de dicha circunstancia.

- En todo caso, se seguird la instruccion relativa a la utilizacion de accesorios de
trabajos en altura.

- Cuando se realicen operaciones que produzcan viruta o cualquier otro tipo de
residuo de pequeiio tamano, el operario utilizara gafas de proteccion.

- Para evitar incendios, especialmente ante operaciones de soldado o de corte, se
estableceran las medidas de protecciéon y prevencion oportunas (pantallas de
proteccion, cortafuegos, vias de agua, etc.)
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- Se sequira la instruccion relativa a trabajos sobre cubiertas de edificios.

- Durante los trabajos de izado, la estructura metalica deberad estar conectada
permanentemente a una toma de tierra temporal. En caso de tormenta, temporal o
fuerte viento, el responsable de los trabajos de izado suspendera los mismos
hasta que las condiciones mejoren.

7.5.2. MANEJO MANUAL DE CARGAS

7.5.2.1. EVALUACION DE RIESGOS

Pueden darse los siguientes riesgos:
- Esfuerzo excesivo.
- Posicién incorrecta del operario u operarios.

- Dafos por golpes o cortes.

7.5.2.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

En lo referente al levantamiento, transporte, manipulacion, etc. de materiales y
herramientas se tendran en cuenta las siguientes medidas:

- La manipulacion de objetos se realizard de forma racional, debiendo evitarse
esfuerzos superiores a la capacidad fisica de las personas. En caso de cargas
superiores a los 50 kg, se usaran siempre medios mecanicos.

- El levantamiento de cargas se realizara de manera adecuada para evitar lesiones
de espalda (flexionando las rodillas y con la espalda recta). La operacion se
realizara despacio, agarrando con firmeza y de manera que los dedos no queden
atrapados en la descarga.

- Se utilizaran guantes siempre que se manipule cualquier objeto potencialmente
peligroso (pesado, con aristas vivas, astillas, nudos, superficies sucias o
resbaladizas, etc.).

- Lacarga se transportara de manera que no impida la vision.

7.5.3. UTiLzAcION DE MAQUINARIA DE 1zADO: GRUAS MOVILES

7.5.3.1. EVALUACION DE RIESGOS

Los riesgos mas frecuentes relacionados con este tipo de maquinaria son:
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- Accidentes derivados del manejo de vehiculos.
- Danfos por impactos sobre personas.
- Riesgos derivados de la propia maquinaria.

- Contactos eléctricos con lineas aéreas.

7.5.3.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

Se observaran las siguientes medidas de seguridad:

- Se utilizard una grua de caracteristicas adecuadas en cuanto a fuerza de
elevacion y estabilidad para las cargas que debera alzar.

- Los materiales que sean elevados por la gria estaran libres de todo esfuerzo
aparte de su propio peso.

- En su transporte o elevacion, se inmovilizara la carga de manera que no se pueda
caer. Los ganchos de la gria deberan tener pestillo de seguridad.

- Antes de elevar cualquier objeto se comprobara que los apoyos telescépicos de la
grua estan desplegados y convenientemente apoyados. Dichos estabilizadores se
apoyaran en tablones o traviesas de reparto.

- En caso de que por falta de espacio sea imposible desplegar los brazos
telescopicos, se deberan cumplir las siguientes condiciones:

= Exacto conocimiento del peso de la carga.

= Garantia del suministrador de que la maquina tiene la estabilidad suficiente
para la operacién en concreto que realizara (teniendo en cuenta el peso y
los angulos de trabajo en los que se situara la pluma).

- Se procurara que no haya personas en la zona por debajo de la carga.

= La grua estara al corriente de todas las operaciones de mantenimiento
preventivo aconsejadas por el fabricante.

= El operario de la gria observara las siguientes directrices:

= Evitar oscilaciones pendulares de la carga.

= Antes de operar la gria se asegurara de que el vehiculo tiene calzadas
sus ruedas y los estabilizadores dispuestos.

= Si el operario no viera la carga desde su puesto, otra persona se
encargaria de sefalizar los movimientos requeridos.

» En caso de que existan lineas eléctricas aéreas préximas, se extremara
la precaucion en el movimiento de la grua.
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7.5.4. CUADROS E INSTALACIONES ELECTRICAS

7.5.4.1. EVALUACION DE RIESGOS

El principal riesgo en este aspecto es el contacto eléctrico directo o indirecto con
corriente eléctrica o elementos en tension.

7.5.4.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Las tomas de corriente que se usen para enchufar herramientas o maquinas
eléctricas estaran alojadas en cuadros eléctricos con proteccion IP-65 como
minimo.

- Dichos cuadros dispondran de puesta a tierra, diferenciales de 30 6 300 mA (para
herramientas eléctricas portatiles o para circuitos de fuerza, respectivamente).
Habra asi mismo protecciones magnetotérmicas.

7.5.5. ESTRUCTURAS

Para soportar los paneles se utiliza una estructura a base de perfiles. En este apartado se
contemplan los riesgos relacionados con dichos elementos y su montaje.

7.5.5.1. EVALUACION DE RIESGOS

Es posible que tengan lugar algunos de los siguientes riesgos:
- Cortes en las manos.
- Caidas de objetos a distinto nivel.
- Golpes en manos, pies y cabeza.
- Electrocuciones por contacto indirecto.

- Caida al mismo nivel.

7.5.5.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Las herramientas de mano irdn enganchadas con mosqueton para evitar su caida.
- Se habilitaran espacios para situar los materiales.

- Las maniobras de ubicacion de la armadura seran realizadas por tres operarios:
dos controlando el elemento mediante cuerdas sujetas a sus extremos y otro
guiando la operacién.
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- Ningun operario permanecera debajo de elementos suspendidos o de zonas en
las que se estén realizando soldaduras.

- El Equipo de Protecciéon Individual (EPI) incluird casco, calzado con suela
reforzada y arnés de seguridad.

7.5.6. BALIZAMIENTO E INSTALACION DE PROTECCIONES

7.5.6.1. EVALUACION DE RIESGOS

Este apartado se refiere a operaciones de balizamiento en las que se realizaran tareas
de pintado e instalacion de elementos eléctricos en altura. Esto puede dar lugar a los
siguientes riesgos:

- Danos por sobreesfuerzos y atrapamientos.
- Danos por caidas de objetos.
- Caida de personas a distinto y al mismo nivel.

- lIrritaciones o intoxicaciones provocadas por pinturas u otros productos utilizados
en el pintado de superficies.

- Danos por derrumbes y desplomes en trabajos sobre la cubierta del edificio.
- Danfos por descargas atmosféricas o condiciones climatoldgicas adversas.

- Riesgo de exposicion a radiaciones no ionizantes.

7.5.6.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Lostrabajos seran realizados por operarios especializados.

- Se utilizara arnés de seguridad tanto en las subidas y bajadas como en las
operaciones en la cubierta.

- Las herramientas irdan en las bolsas correspondientes y tendran sistemas
anticaida con mosquetoén.

- Sera obligatorio el uso de casco en la zona de la obra.

- Se observaran el resto de indicaciones para trabajos en altura anteriormente
comentadas.
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7.5.7. TRABAJO EN ALTURA EN ACCESORIOS

7.5.7.1. EVALUACION DE RIESGOS

Cuando se utilicen plataformas de trabajo, escaleras de mano y andamios para los
trabajos en altura, es posible que existan los siguientes riesgos:

- Danos por caida de objetos mientras se manipulan.

- Caida de personas a distinto nivel.

7.5.7.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Las plataformas de trabajo deberan cumplir los siguientes requerimientos:
= Ser un conjunto estructuralmente rigido, resistente y estable.

= Disponer de barandillas resistentes de 0,90 metros cuando la base de trabajo se
encuentre a mas de 2 metros de altura.

= El ancho minimo de la plataforma sera de 0,40 metros.

» Las torretas de andamio con ruedas solo se utilizaran en superficies
completamente lisas y horizontales.

= Estas s6lo se moveran cuando no haya nadie trabajando en ellas.
= Las ruedas deberan tener mecanismos de inmovilizacién.

= Para alturas menores de 7,5 metros, deberan cumplirse que el lado menor de la
base sea al menos 1/5 de la altura del andamio. Para alturas de entre 7,5y 15
metros, su menor lado en cualquier planta debera ser 1/5 de la altura total. En
alturas mayores de 15 metros, no se utilizaran torretas de andamio mdviles.

- Lasescaleras de mano deberan utilizarse de acuerdo con las siguientes medidas:
= Se deberan apoyar en superficies perfectamente horizontales y estables.

= La escalera debe ser al menos 1 metro mas alta que la altura a la que se quiere
llegar.

= Al subir y bajar las manos deberan estar libres para apoyarse en la escalera.
= Siempre se subira o bajara de cara a la escalera, nunca de espaldas.

= No se permitird que haya subida mas de una persona en cada momento a la
escalera.

» En los apoyos la superficie sera antideslizante.

= Se inmovilizara la parte superior de la escalera para evitar posibles separaciones.
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= En escaleras de tijera debera haber una cadena que una ambos lados, evitando la
apertura accidental de las dos partes.

= Sélo se utilizaran escaleras con una resistencia y altura adecuada.

= S6lo se empalmaran escaleras que dispongan de dispositivos especificos para
ello.

» En alturas superiores a 7 metros, se inmovilizaran las escaleras en su parte
superior y sera necesario el uso de elementos de seguridad anticaida atados a un
sistema independiente de la escalera.

= En caso de apoyar sobre un poste, la escalera se sujetara mediante abrazaderas.

= Sélo se utilizaran escaleras en perfecto estado y que no presenten defectos
visibles, especialmente las de madera, que deberan estar pintadas con barnices
transparentes que permitan ver los posibles defectos.

- Los andamios de borriquetas deberan cumplir con las siguientes medidas de
seguridad:
» La superficie de apoyo sera lisa y horizontal, sin elementos de apoyo
improvisados e inestables.

» La distancia maxima entre borriquetas sera de 3,5 metros para plataformas de
tableros de espesor minimo de 50 mm.

= Sdlo se utilizara este tipo de andamio para estructuras de poca entidad.

= No se cargaran con materiales de peso superior a 50 kg, evitando otros posibles
sobrepesos.

= El ancho minimo de la base de trabajo sera de 60 cm.

= Si el andamio supera los 2 metros de altura, debera incorporar barandillas rigidas
en todo su perimetro.

= Si se superan los 3 metros de altura, las borriquetas iran arriostradas.
= Las borriquetas de tijera llevaran cadena para evitar que se abran.

- En cuanto a los andamios tubulares, las medidas especificas son las siguientes:
= El equipo individual incluira todos los elementos mencionados para trabajos en
altura (casco, botas con puntera reforzada y suela antideslizante, guantes, bolsa
de herramientas y arnés o cinturén de seguridad).

= Cada tramo de andamio ira arriostrado en su diagonal.

» La construccion del andamio se hara de forma uniforme, evitando que algunas

partes se eleven exageradamente respecto de otras.
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= Como norma general, se pondra un anclaje cada 3 metros en el frente de trabajo y
cada 6 metros en horizontal, no construyéndose ningin otro tramo antes de

anclar la parte anterior.

= Se observara cada pieza en busca de posibles defectos, desechandose si

presentara golpes, grietas u éxido.

= La superficie de apoyo sera lisa, resistente y horizontal. Se utilizaran bloques de
madera y placas de reparto en los puntos de apoyo, y husillos de nivelacion en

caso de que fueran necesarios.

» La carga maxima sobre la plataforma sera en principio de 250 kg, incluyendo el

peso de 2 personas.

= La separacién maxima respecto del elemento vertical junto al que esta el andamio

sera de 45 cm.

» En caso de que se usen redes de seguridad, habra de tenerse en cuenta el posible

efecto vela de éstas, reforzandose los anclajes si fuera necesario.

* En el desmontaje nunca se quitara un anclaje antes que el correspondiente cuerpo

del andamio. En caso de haber red de seguridad, ésta se quitara en primer lugar.
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7.6. OBLIGACIONES DEL PROMOTOR

El promotor, antes del inicio de los trabajos, designara un coordinador en materia de seguridad
y salud, lo cual no le excluira de sus responsabilidades.

Antes del comienzo de las obras debera avisar a la autoridad laboral de la misma.

7.6.1. COORDINADORES EN IMATERIA DE SEGURIDAD Y SALUD

El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra debera
desarrollar las siguientes funciones:

= Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencién y de seguridad:
+ Al tomar las decisiones técnicas y de organizaciéon con el fin de planificar los
distintos trabajos o fases de trabajo que vayan a desarrollarse simultanea o
sucesivamente.

« Al estimar la duracion requerida para la ejecucion de estos distintos trabajos o
fases de trabajo.

= Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su caso,
los subcontratistas y los trabajadores auténomos apliquen de manera coherente y
responsable los principios de la accidn preventiva que se recogen en el articulo 15 de
la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales durante la ejecucién de la obra y, en
particular, en las tareas o actividades a que se refiere el articulo 10 del Real Decreto
1627.

= Aprobar el Plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo. La direccién facultativa asumird esta
funcién cuando no fuera necesaria la designacion de coordinador.

= QOrganizar la coordinacion de actividades empresariales prevista en el articulo 24 de
la Ley de Prevencioén de Riesgos Laborales.

= Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacién correcta de los
métodos de trabajo.

= Adoptar las medidas necesarias para que sélo las personas autorizadas puedan
acceder a la obra. La direccion facultativa asumira esta funcién cuando no fuera
necesaria la designacion de coordinador.
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7.6.2. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

En aplicacion del Estudio de Seguridad y Salud o, en su caso, del Estudio Basico, cada
contratista elaborara un Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo en el que se analicen,
estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el Estudio o Estudio
Basico, en funcion de su propio sistema de ejecuciéon de la obra, conociendo cémo va a
ejecutarse la obra (medios materiales y humanos, sistemas de ejecucion, etc.).

En dicho plan se incluiran, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de
prevenciéon que el contratista proponga con la correspondiente justificacion técnica, que
no podran implicar disminucion de los niveles de proteccion previstos en el estudio o
estudio basico (incluiran la valoracion econémica de las mismas, que no podra implicar
disminucion del importe total).

El Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo incluird una memoria descriptiva de los
procedimientos, equipos técnicos y medios auxiliares que hayan de utilizarse o cuya
utilizacién pueda preverse; identificacion de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando a tal efecto las medidas técnicas necesarias para ello; relacion de los riesgos
laborales que no puedan eliminarse conforme a lo sefialado anteriormente, especificando
las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir dichos
riesgos y valorando su eficacia, en especial cuando se propongan medidas alternativas.
Asimismo, se incluira la descripcion de los servicios sanitarios y comunes de que debera
estar dotado el centro de trabajo de la obra, en funcion del nimero de trabajadores que
vayan a utilizarlos.

En la elaboracion de la memoria habran de tenerse en cuenta las condiciones del entorno
en que se realice la obra, asi como la tipologia y caracteristicas de los materiales y
elementos que hayan de utilizarse, determinacion del proceso constructivo y orden de
ejecucion de los trabajos.

Constara también de pliego de condiciones particulares en el que se tendran en cuenta las
normas legales y reglamentarias aplicables a las especificaciones técnicas propias de la
obra de que se trate, asi como las prescripciones que se habran de cumplir en relacion con
las caracteristicas, la utilizacién y la conservacion de las maquinas, Utiles, herramientas,
sistemas y equipos preventivos.

El plan contendra los planos en los que se desarrollen los graficos y esquemas necesarios
para la mejor definicion y comprension de las medidas preventivas definidas en la
memoria, con expresion de las especificaciones técnicas necesarias.

Dispondra de mediciones de todas aquellas unidades o elementos de seguridad y salud en
el trabajo que hayan sido definidos o proyectados.

Por ultimo, contendra el presupuesto que cuantifique el conjunto de gastos previstos para
la aplicacion y ejecucion del estudio de seguridad y salud.
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Dicho estudio debera formar parte del proyecto de ejecuciéon de obra o, en su caso, del
proyecto de obra, ser coherente con el contenido del mismo y recoger las medidas
preventivas adecuadas a los riesgos que conlleve la realizacion de la obra.

El presupuesto para la aplicaciéon y ejecucion del estudio de seguridad y salud debera
cuantificar el conjunto de gastos previstos, tanto por lo que se refiere a la suma total como
a la valoracion unitaria de elementos, con referencia al cuadro de precios sobre el que se
calcula. Sélo podran figurar partidas alzadas en los casos de elementos u operaciones de
dificil prevision.

Las mediciones, calidades y valoracion recogidas en el presupuesto del estudio de
seguridad y salud podran ser modificadas o sustituidas por alternativas propuestas por el
contratista en el plan de seguridad y salud, previa justificacion técnica debidamente
motivada, siempre que ello no suponga disminucidn del importe total ni de los niveles de
proteccion contenidos en el estudio. A estos efectos, el presupuesto del estudio de
seguridad y salud debera ir incorporado al presupuesto general de la obra como un
capitulo mas del mismo.

No se incluiran en el presupuesto del estudio de seguridad y salud los costes exigidos por
la correcta ejecucion profesional de los trabajos, conforme a las normas reglamentarias en
vigor y los criterios técnicos generalmente admitidos, emanados de organismos
especializados.

El Estudio de Seguridad y Salud debera tener en cuenta, en su caso, cualquier tipo de
actividad que se lleve a cabo en la obra, debiendo estar localizadas e identificadas las
zonas en las que se presten trabajos incluidos en uno o varios de los apartados del Anexo
Il del RD 1627/97, asi como sus correspondientes medidas especificas.

En todo caso, en el Estudio de Seguridad y Salud se contemplaran también las previsiones
y las informaciones utiles para efectuar en su dia, en las debidas condiciones de seguridad
y salud, los previsibles trabajos posteriores.
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7.7. OBLIGACIONES DE LOS CONTRATISTAS Y SUBCONTRATISTAS

El contratista y los subcontratistas estan obligados a aplicar los principios de la accion
preventiva que se recogen en el Art. 15 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, en
particular al desarrollar las tareas o actividades siguientes:

- Mantener el orden y la limpieza en la obra.

- Elegir adecuadamente el emplazamiento de puestos y areas de trabajo, y las vias o
zonas de circulacion.

- La manipulacion de materiales y utilizacion de medios auxiliares.

- El control y mantenimiento de dispositivos usados en la obra.

- Ladelimitacién de zonas de almacenamiento.

- Larecogida de materiales peligrosos, asi como residuos y escombros.

- Ladelimitacién en el tiempo de las distintas tareas y fases de la obra.

- Cumpliry hacer cumplir lo especificado en el Plan de Seguridad y Salud.

- Aplicar el articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales en lo que se refiere a
disposiciones de seguridad y salud en la obra, asi como las disposiciones del Anexo IV
del RD 1627/97.

- Informar adecuadamente a los trabajadores autonomos de las medidas pertinentes.

- Atender las indicaciones del coordinador de seguridad y salud o, en su caso, de la
direccién facultativa de la obra.

Los contratistas y subcontratistas seran responsables de aplicar las medidas del Estudio de
Seqguridad y Salud que les afecten directamente a ellos, y de encargarse de que los auténomos
contratados por ellos apliquen las que les afecten a ellos.
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7.8. OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES AUTONOMOS

Al igual que ocurria con los contratistas y los subcontratistas, los autonomos deben observar
el cumplimiento del articulo 15 de de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, en particular
al desarrollar las tareas o actividades siguientes:

- Todas aquellas tareas descritas en el apartado anterior que les sean encargadas por la
empresa contratista.

- Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el RD 1215/97, por el que se
establecen las condiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo.

- Elegiry utilizar equipos de proteccién individual de acuerdo con el RD 773/97.
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7.9. LIBRO DE INCIDENCIAS

En la obra estara presente un libro de incidencias del que se ocupara el coordinador en materia
de sequridad y salud (o la direcciéon facultativa, en su caso). Este presentard hojas por
duplicado y sera facilitado por el colegio profesional que haya avisado el Estudio de Seguridad
y Salud. En él se haran anotaciones relativas al control y seguimiento del citado estudio.

Tendran acceso a este libro las siguientes personas o entidades:
- Direccidn facultativa de la obra.
- Contratistas.
- Subcontratistas.
- Trabajadores autonomos.

- Personas y o6rganos con responsabilidad en materia de prevencion en las empresas
participantes en la obra.

- Representantes de los trabajadores.

- Técnicos de los 6rganos especializados en materia de seguridad y salud en el trabajo de
las administraciones publicas competentes.

En caso de que se realizase una anotacioén en el libro de incidencias, ésta seria remitida en un
plazo de menos de 24 horas a la Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social de la provincia en
que se realice la obra. Por otro lado, se notificara al contratista afectado y a los representantes
de los trabajadores de éste.
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7.10. PARALIZACION DE LOS TRABAJOS

Cuando el coordinador durante la ejecucion de las obras, observase el incumplimiento de las
medidas de seguridad y salud, advertira al contratista y dejara constancia de tal
incumplimiento en el libro de incidencias, quedando facultado para, en circunstancias de
riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores, disponer la
paralizacion de los trabajos, o en su caso, de la totalidad de la obra.

Dara cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspeccion de Trabajo y Seguridad
Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente, notificara al contratista, y en su
caso a los subcontratistas y/o autonomos afectados por la paralizacion a los representantes
de los trabajadores.
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7.11. DERECHO DE LOS TRABAJADORES

Los contratistas y subcontratistas deberan garantizar que los trabajadores reciban una
informacion adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que
se refiere a seguridad y salud en la obra.

El contratista facilitard una copia del Plan de Seguridad y Salud y de sus posibles
modificaciones, a los efectos de su conocimiento y seguimiento, a los representantes de los
trabajadores en el centro de trabajo.
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7.12.

PRIMEROS AUXILIOS Y VIGILANCIA DE LA SALUD

- Botiquines:
Se dispondra de un botiquin conteniendo el material especificado en la Ordenanza
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Esto supone, como minimo:

Botella de alcohol (500 cc).

Botella de agua oxigenada (500 cc).

Frasco de antiséptico (Betadine o similar).

Gasas estériles (10 sobres de 5 gasas cada uno).
Rollo de esparadrapo.

Caja de tiritas (30 unidades).

Vendas de tamafo grande (6 rollos).

Vendas de tamafo pequefio (6 rollos).

Vendas elasticas de tamafio grande (2 rollos).
Caja de comprimidos de Paracetamol de 500 mg.
Farmaco espasmolitico.

Tubo de crema antiinflamatoria.

Tubo de crema para quemaduras.

Tijeras.

El botiquin sera revisado y repuesto si fuera necesario semanalmente.

- Asistencia a accidentados:
Se debera informar a la obra del emplazamiento de los diferentes Centros Médicos
(servicios propios, mutuas patronales, mutualidades laborales, ambulatorios, etc.)
donde debe trasladarse a los accidentados para su mas rapido y efectivo tratamiento.

Es muy conveniente disponer en la obra y en sitio bien visible, de una lista de los

teléfonos y direcciones de los centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc.,

para garantizar un rapido transporte de los posibles accidentados a los Centros de

Asistencia.
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- Reconocimiento médico:
Todo personal que empieza a trabajar en la obra debera pasar un reconocimiento
médico previo al trabajo, y que sera repetido en el periodo de un afo. A pesar de ello, se
velara por el respeto a la intimidad y la dignidad del trabajador, asi como por la
confidencialidad de toda la informacion médica.
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7.13. PLAN DE EMERGENCIA

7.13.1. ACTUACION EN CASO DE ACCIDENTE

Cuando ocurra algin accidente que precise de asistencia facultativa el jefe de obra de la
contrata principal llevara a cabo una investigacién del mismo y realizara un informe del mismo
que entregara a la direccioén facultativa de la obra al dia siguiente del accidente como tarde. En
él se incluiran al menos los siguientes datos:

= Nombre y categoria laboral del accidentado.
= Fecha, hora y lugar del accidente.
= Descripcién del mismo.
= Causas.
= Medidas preventivas para evitar su repeticion.
= Fechas topes para larealizacién de dichas medidas.
La direccion facultativa podra aprobar dicho informe o plantear medidas complementarias a

las mencionadas en éste.

7.13.2. LUCHA CONTRA INCENDIOS

Se dispondra de extintores en cada vehiculo asi como en otras zonas de libre acceso para los
trabajadores. Estos seran adecuados para los tipos de fuegos que previsiblemente puedan
darse en la obra y estaran cargados y revisados convenientemente.

7.13.3. EVACUACION DE LOS TRABAJADORES

El encargado de obra o el vigilante de seguridad facilitaran en cada momento una relacién de
servicios proximos al lugar de trabajo en la que se incluyan los datos de los centros
asistenciales mas préximos asi como los teléfonos de interés en caso de emergencia
(bomberos, ambulancias, taxis, etc.).
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7.14. NORMATIVA APLICABLE RELATIVA A SEG. Y SALUD

- Basica:
= Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencidon de Riesgos Laborales, con las
modificaciones previstas en la Ley 54/2003 y, en general, aquellas disposiciones de
caracter normativo que la desarrollan.

= Real Decreto 1627/1997, que regula las disposiciones minimas de Seguridad y Salud
en las obras de construccion.

= Real Decreto 171/2004, regulador de la organizacién de la coordinacion de las
actividades preventivas.

= Ley 32/2006, reguladora de la subcontratacion en el sector de la construccion y
asimismo, el Reglamento 1109/2007 que desarrolla dicha disposicidon normativa.

= Convenio Colectivo Nacional del Sector de la Construccion del 2012 (en materia de
Informacion y Formacién en materia preventiva segun el tipo de trabajo a realizar).

= Real Decreto 1971/2007, que regula el Codigo Técnico de Edificacion, en todo aquello
que afecte al Plan de Autoproteccion del Edificio en relacion con el uso que se daala
instalacion.

- General:
» Reforma del marco normativo de la prevencién de riesgos laborales. Ley 54/2003.

= Reglamento de los Servicios de Prevencion. RD 39/97.

= Disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud laboral.
RD 485/97.

= Modelo de libro de incidencias. Orden del 20-09-86.

= Modelo de notificacidn de accidentes de trabajo. Orden 16-12-87.

= Reglamento Seguridad e Higiene en el Trabajo de la Construccion. Orden 20-05-52.
» Cuadro de enfermedades profesionales. RD 1995/78.

» Ordenanza general de seguridad e higiene en el trabajo. Orden 09-03-71.

= Sefalizacion y otras medidas en obras fijas en vias fuera de poblaciones.
Orden 31-08-87.

= Proteccion de riesgos derivados de exposicion a ruidos. RD 1316/89.
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Capitulo 7

= Disposiciones minimas de seguridad y salud sobre manipulacién manual de cargas.
RD 487/97.

= Estatuto de los trabajadores. Ley 8/80.

= Regulacién de la jornada laboral. RD 2001/83.

» Formacion de comités de seguridad. RD 423/71.

= Proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos. RD 374/2001.

* Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
RD 614/2001.

= Disposiciones de aplicaciéon de la directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los estados miembros sobre maquinas.
RD 1435/92.

= Ley de la edificacion 38/99.

= Disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores
de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura. RD 2177/2004.

Equipos de proteccion individual (EPI):
= Condiciones comerciales y libre circulacion de EPI (Directiva 89/686/CEE).
RD 1407/92.

= Disposiciones minimas de seguridad y salud de equipos de proteccidn individual.
RD 773/97.

= EP| contra caida de altura. UNE-EN-341.

= Requisitos y métodos de ensayo: calzado seguridad/proteccion/trabajo.
UNE-EN-344/A1.

= Especificaciones calzado seguridad uso profesional. UNE-EN-345/A1.
= Especificaciones calzado proteccidn uso profesional. UNE-EN-346/A1.

= Especificaciones calzado trabajo uso profesional. UNE-EN-347/AT.

Instalaciones y equipos de obra:
= Disposiciones minimas de seguridad y salud para utilizaciéon de los equipos de
trabajo. RD 1215/97.

= MIE-BT-028 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién. Orden 31-10-73.
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CAPITULO 8. ESTUDIO ECONOMICO

8.1. INTRODUCCION

La realizacién de presupuestos dentro de cualquier tipo de construcciones de obra civil es uno
de los pasos mas importantes dentro del proyecto, ya que determina la viabilidad del mismo,
asi como la posibilidad de actuar realizando cambios para la adecuacion econémica del
mismo.

Este apartado se dedicara al calculo del coste que supondra la instalacién solar descrita en el
proyecto, para ello se calculara el presupuesto de la instalacion, la rentabilidad y el periodo de
recuperacion.



Estudio Econémico

8.2. PRESUPUESTO DE LA INSTALACION

Realizaremos un conteo de todos los recursos necesarios para la ejecucion de la obra. Este
apartado reflejara las cantidades de todos los elementos a adquirir, servicios ajenos, a terceros,
etc.

Posteriormente, realizaremos un presupuesto parcial, teniendo en cuenta las cantidades
anteriormente expuestas y su precio unitario.

A continuacién un presupuesto de obra civil, necesario para la instalacion de los paneles
fotovoltaicos.

Por ultimo senalaremos un presupuesto final, teniendo en cuenta todo lo anterior asi como un
apartado para gastos imprevistos, que corresponderda a un porcentaje del presupuesto
calculado.
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Capitulo 8

8.2.1. RECURSOS

Mdédulos Fotovoltaicos “SunPower SPR-X21-345" 20 ud
Inversor “Fronius PRIMO 5.0-1" 1 ud
Estructura soporte “SUNFER KHT915" 5 ud
Cableado “General Cable Exzhellent Solar ZZ-F (AS)" 2,5 mm? 100 m
Cableado “General Cable Exzhellent XXI 750 V" 4 mm? 100 m
Bandeja lisa aislante canalizacion cableado "UNEX 66U43X 60*100" 18 m
Tapa para bandeja aislante canalizacion cableado “UNEX U43X 100" 18 m
Tapa final para bandeja aislante canalizacién cableado "UNEX 66U43X 60*100" 3 ud
Unidn entre tramos bandeja aislante canalizacion cableado “UNEX U43X 60" 18 ud
Derivacion T bandeja aislante canalizacion "UNEX U43X 60*100" 1 ud
Tapa derivacion T bandeja aislante canalizacion “UNEX U43X 100" 1 ud
Cubrejuntas bandeja aislante canalizacién "UNEX U43X 60*100" 18 ud
Tubos de proteccidn de cableado "HellermanTyton LTSUL16" 25 m
Contador “Fronius Smart Meter 63A-1" 1 ud
Caja general de protecciones “ELDON MAS0403015R5 400*300*155" 1 ud
Chasis modular caja protecciones "ELDON AC04030R5 400*300" 1 ud
Fusibles corriente continua “DF ELECTRIC gPV 1000 VDC 10*38 10 A" 4 ud
Fusible corriente alterna “'DF ELECTRIC gG 10*38 25 A™" 1 ud
Portafusibles fotovoltaico "DF ELECTRIC PMX 1000 VDC 10*38 1P INDICADOR" 4 ud
Portafusibles corriente alterna “DF ELECTRIC PMD 10*38 1P INDICADOR" 1 ud
Descargador corriente continua “SOLARTEC PST31PV" 1 ud
Interruptor-seccionador "SOLARTEC A-5382PV0" 1 ud
Vigilante de aislamiento ""PROAT FAC4" 1 ud
Interruptor de corriente continua "PROAT INFAC" 1 ud
Interruptor magnetotérmico corriente continua “LEGRAND DX 2 P" 1 ud
Interruptor magnetotérmico corriente alterna “LEGRAND RX®" 1 ud
Interruptor diferencial corriente alterna “LEGRAND RX®" 1 ud
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8.2.2. PRECIOS UNITARIOS

Mddulos Fotovoltaicos “SunPower SPR-X21-345" 585 €/ud
Inversor “Fronius PRIMO 5.0-1" 1.560 €/ud
Estructura soporte “SUNFER KHT915" 125 €/ud
Cableado “General Cable Exzhellent Solar ZZ-F (AS)” 2,5 mm? 1,3 €/m
Cableado “General Cable Exzhellent XXI 750 V" 4 mm? 1,6 €/m
Bandeja lisa aislante canalizacion cableado "UNEX 66U43X 60*100" 25 €/m
Tapa para bandeja aislante canalizacion cableado “UNEX U43X 100" 13 €/m
Tapa final para bandeja aislante canalizacién cableado "UNEX 66U43X 60*100" 14 €/ud
Unidn entre tramos bandeja aislante canalizacion cableado “UNEX U43X 60" 5 €/ud
Derivacion T bandeja aislante canalizacion "UNEX U43X 60*100" 50 €/ud
Tapa derivacion T bandeja aislante canalizacion “UNEX U43X 100" 45 €/ud
Cubrejuntas bandeja aislante canalizacién "UNEX U43X 60*100" 11 €/ud
Tubos de proteccion de cableado “HellermannTyton LTSUL16 * 10 €/m
Contador “Fronius Smart Meter 63A-1" 165 €/ud
Caja general de protecciones "ELDON MAS0403015R5 400*300*155" 80 €/ud
Chasis modular caja protecciones "ELDON AC04030R5 400*300" 40 €/ud
Fusibles corriente continua “DF ELECTRIC gPV 1000 VDC 10*38 10 A" 6 €/ud
Fusible corriente alterna “"DF ELECTRIC gG 10*38 25 A" 1 €/ud
Portafusibles fotovoltaico “DF ELECTRIC PMX 1000 VDC 10*38 1P INDICADOR" 10 €/ud
Portafusibles corriente alterna “DF ELECTRIC PMD 10*38 1P INDICADOR" 5 €/ud
Descargador corriente continua “SOLARTEC PST31PV" 185 €/ud
Interruptor-seccionador "SOLARTEC A-5382PV0" 125 €/ud
Vigilante de aislamiento “"PROAT FAC4 40 €/ud
Interruptor de corriente continua "PROAT INFAC" 35 €/ud
Interruptor magnetotérmico corriente continua “LEGRAND DX 2 P" 210 €/ud
Interruptor magnetotérmico corriente alterna “LEGRAND RX®" 30 €/ud
Interruptor diferencial corriente alterna “LEGRAND RX3" 65 €/ud
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Capitulo 8

8.2.3. SUMAS PARCIALES

Médulos Fotovoltaicos “SunPower SPR-X21-345" 20 585 1,700 €
Inversor “Fronius PRIMO 5.0-1" 1 1.560 1,560 €
Estructura soporte “SUNFER KHT915" 5 125 625 €
Cableado “General Cable Exzhellent Solar ZZ-F (AS)" 2,5 mm? 100 13 130 €
Cableado “General Cable Exzhellent XXI 750 V" 4 mm? 100 1,6 160 €
Bandeja lisa aislante canalizacion cableado "UNEX 66U43X 60*100" 18 25 450 €
Tapa para bandeja aislante canalizacion cableado “UNEX U43X 100" 18 13 234 €
Tapa final para bandeja aislante canalizacién cableado “UNEX 3 14 42¢€
66U43X 60*100"
Unidn entre tramos bandeja aislante canalizacidn cableado “UNEX 18 5 90 €
U43X 60"
Derivacion T bandeja aislante canalizacion “UNEX U43X 60*100" 1 50 50 €
Tapa derivacion T bandeja aislante canalizacion “UNEX U43X 100" 1 45 45 €
Cubrejuntas bandeja aislante canalizacion “UNEX U43X 60*100" 18 11 198 €
Tubos de proteccion de cableado “HellermannTyton LTSUL16 * 25 10 250 €
Contador “Fronius Smart Meter 63A-1" 1 165 165 €
Caja general de protecciones "ELDON MAS0403015R5 400*300*155" 1 80 80 €
Chasis modular caja protecciones “ELDON AC04030R5 400*300" 1 40 40 €
Fusibles corriente continua “DF ELECTRIC gPV 1000 VDC 10*38 10 A" 4 6 24 €
Fusible corriente alterna “DF ELECTRIC gG 10*38 25 A" 1 1 1€
Portafusibles fotovoltaico “DF ELECTRIC PMX 1000 VDC 10*38 1P 4 10 40€
INDICADOR"
Portafusibles corriente alterna "DF ELECTRIC PMD 10*38 1P ] 5 5€
INDICADOR"
Descargador corriente continua “SOLARTEC PST31PV" 1 185 185 €
Interruptor-seccionador “SOLARTEC A-5382PV0" 1 125 125 €
Vigilante de aislamiento “"PROAT FAC4 1 40 40 €
Interruptor de corriente continua “PROAT INFAC" 1 35 35€
Interruptor magnetotérmico corriente continua “LEGRAND DX 2 P" 1 210 210 €
Interruptor magnetotérmico corriente alterna “LEGRAND RX3" 1 30 30 €
Interruptor diferencial corriente alterna “LEGRAND RX3" 1 65 65 €
TOTAL PARTIDA COMPONENTES 16.579 €
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8.2.4. INSTALACION Y OBRA CIVIL

Oficial electricista 12 categoria 5 150 750

Ayudante electricista 5 90 450

TOTAL PARTIDA OBRA CIVIL 1.200 €

8.2.5. PRESUPUESTO TOTAL

Total partida componentes instalacion 16.579
Total partida obra civil 1.200
TOTAL PARTIDAS 17.779 €

De igual forma, se establece una partida para gastos imprevistos debidos a cualquier tipo de
percance (mercancia defectuosa, desviaciones de precio respecto al presupuesto, etc.). La
cuantia de ésta sera del 10 % del resultado de sumar los subtotales de materiales y obra civil.

Total partidas 17.779
Reserva para gastos imprevistos 1.778
TOTAL PRESUPUESTO 19.557 €

Por tanto, resulta de un presupuesto total de 19.557 € (DIECINUEVE MIL QUINIENTOS
CINCUENTA Y SIETE EUROS)
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Capitulo 8

8.3. ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero consiste en comprobar si la instalacion proyectada sera lo
suficientemente rentable como para llevarla a cabo y calcular el periodo de amortizacion de la
instalaciéon. En nuestro caso, debido a que es un sistema de inyeccién cero, sélo se tendra en
cuenta el ahorro de costes debidos a los consumos eléctricos de la vivienda.

Los consumos energéticos o cargas anuales de media de la vivienda son de unos 20.000 Kwh,
debidos tanto al equipamiento dentro de la propia casa (electrodomésticos, sistemas
eléctricos y electronicos y de iluminacion) como el resto de equipamiento exterior (sistema de
depuracion de la piscina, herramientas eléctricas para realizar el mantenimiento del patio y
zonas aledafas y herramientas varias de bricolaje).

Segun el estudio energético, el generador producira de media unos 13.400 Kwh al ano. Por
tanto, como el consumo va a ser mayor que la produccién del generador, se espera que la
energia producida por el generador pueda ser consumida por la propia vivienda.

Para poder evaluar el periodo aproximado de amortizacién de la inversion, bastara con dividir
el precio del presupuesto total por el dinero ahorrado a lo largo de un afo:

El precio actual del kWh en Espaina es de 0,13 €/kWh, por tanto, los costes por consumos
eléctricos anuales seran de 13.400 x 0,13 = 1.742 €.

Entonces, el periodo de amortizacion sera como minimo de 19.557 / 1.722 = 11,36 anos. Este
periodo es el mas optimista, ya hay que tener en cuenta que no toda la energia eléctrica
generada sera consumida o el sistema disminuira el volumen de produccién para asi evitar el
vertido a la red eléctrica. Consideramos un incremento del 30 % para tener un margen de
seguridad realista: 14,76 anos.

Por tanto, podemos considerar que a partir del afno 15° todo el dinero ahorrado en la factura
eléctrica implicara un retorno positivo y si se considera un periodo de amortizacion final de 20
anos, ello implicara que al final del periodo habra un beneficio econémico de unos 8.710 €.
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CAPITULO 9. PLANOS

9.1. INTRODUCCION

Este punto albergara los planos y esquemas mas representativos de la instalacion solar

fotovoltaica proyectada, estara formado por tres Unicos planos:

Disposicion de los moédulos:

En este plano se mostrara como se dispondran los médulos solares del generador
fotovoltaico sobre la cubierta de la vivienda.

Disposicion del inversor y de la caja general de protecciones:

En este segundo plano se mostrara la ubicacién de dichos componentes del sistema
en el garaje de la vivienda.

Diagrama unifilar:

En este ultimo 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.



Planos

9.2. DisposICION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

PLANTA GENERAL
e 1/200
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9.3. DisPoSICION INVERSOR Y CAJA GENERAL DE PROTECCIONES
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES

10.1. CONCLUSIONES

En la presente memoria, presupuestos, calculos justificativos, pliego de condiciones técnicas,
planos y anexos se ha descrito la instalaciéon de un productor de energia eléctrica mediante la
aplicacion de la energia solar fotovoltaica con conexion a la red de baja tension pero con
vertido cero a dicha red, con el objeto de ahorrar costes en la factura de la energia eléctrica de
la vivienda de la instalacion y evitar al mismo tiempo el pago de impuestos y tasas adicionales
debido al marco legal actual en el estado espanol, ya sea por el tamafio de produccién del
generador instalado, como por no comercializar la energia eléctrica sobrante generada por el
sistema. Esta instalacion cumplira el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, asi como las
Normas, Ordenanzas y Medidas de Seguridad que le sean de aplicacion.

Las posibilidades de integracion de este sistema de tecnologia en un edificio ya construido, ya
sea industrial, como residencial, son muy variadas, Hoy en dia existen multiples opciones
arquitectonicas posibles, asi como gran variedad de soluciones. En este proyecto se ha
analizado la opcién mas viable que era la de integrar el sistema fotovoltaico en la cubierta de
teja que ya estaba construida y respetando la inclinacion de la misma, con el fin de conseguir
una integracion total en el edificio.

Como conclusion final, debemos incidir que el camino de las energias renovables esta en
marcha y que por, cada vez mas gente, estd aceptado que el cambio climatico viene a
consecuencia de la emision de los gases combustibles y que ademas, redunda en la mejora de
la economia de los pequefios productores al ver reducida considerablemente el monto de su
factura eléctrica durante la vida de uso de dicho sistema, lo cual es un aliciente adicional para
que se decidan por su instalacion.



Conclusiones

10.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

Es logico suponer que el sector fotovoltaico a nivel mundial experimentara (de hecho ya lo esta
haciendo) un gran impulso en los proximos afios, con el consiguiente beneficio ecoldgico y al
mismo tiempo abrird un gran abanico de posibilidades a la industria fotovoltaica y a los
inversores publicos o privados que apuesten por esta tecnologia.

Pero en Espafa, a diferencia de la mayoria de paises occidentales desarrollados, actualmente
el balance neto estd pendiente de regulaciéon, aunque estan ya fijadas las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del consumo de la energia eléctrica producida en el
interior de la red de un consumidor para su propio consumo. Es decir, el consumidor acogido a
esta modalidad puede ceder a la empresa comercializadora, sin contraprestacion econémica,
la energia generada en el interior de su red y que no pueda ser consumida, generando unos
derechos de consumo diferido que podran ser utilizados por ejemplo hasta 12 meses después
de la generacién. Por lo que los sistemas de autoconsumo han de ser totales, es decir se ha de
consumir toda la energia producida, sin que se pueda verter energia a la red (autoconsumo
instantaneo).

Este marco legal actual perjudica al consumidor doméstico. La regulacién en marcha sélo
prevé un aprovechamiento instantaneo de electricidad solar, no se recoge el balance neto que
permitiria ceder o vender el excedente a la red eléctrica de forma que se pueda recuperarla
cuando no hace sol. Ademas, pone un 'peaje’ a las kWh exportadas a la red. Con estas
condiciones, la inversion en una instalacion doméstica tarda muchos mas afios en
ser amortizada.

Adicionalmente, segun declaraciones de los productores fotovoltaicos espanoles, las futuras
subastas favorecen a las grandes empresas contra los ciudadanos y dicha decisién "ralentiza
la entrada del autoconsumo y evita la socializacion de la generacion de energia”. En cambio,
en paises punteros, como Alemania, donde se acaban de subastar 807 MW y han salido 70
parques fotovoltaicos, con una potencia media de 11 MW por parque, si se estd animando a
los ciudadanos a que participen como generadores, lo cual se traduce en un gran nimero de
generadores domeésticos instalados en las cubiertas de teja de las viviendas como es el
ejemplo de este proyecto.
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ANEXO A. CATALOGO DE ELEMENTOS
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Anexo A

SUNPOWER

X-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PAMELS
SUPPLEMENTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

APPLIES TO: SPR-X22-350, SPR-K22-360-C0M, SPR-X21-345 SPR-N21-345-C0M, SPR-X21-335-81K SPR-X21-335, SPR-X20-327, SPR-M20-
327-COM SPR-N20-327-BLK, SPR-X19-310, 3PR-N19-310-81K, SPV-X19-310-00M, SPR-X21-255, SPR-X20-250-BLK, SPR-X20-245, 5PR-
H19-240-BLK

TESTS AND CERTIFCATIONS

WARRANTY, IMPACT RESISTAMNCE, FUISE RATING, J-BOX

2 o UL1703, Type 2 UL Modubs Fire Rebing IECE121%, L3-YEAR LINEAR PCWER WARRANTY

RO e IECEL 730, Class £ [EC Fire Ruting 15-YEAR LIMITED PROCILCT WARRANTY
WARRANTIES 5 i : A 45

Cuakty ez 150 3003008, 150 140032004 ZFY AND NPC BMODULES CARRY A DFFEREN

= PROCUCT WARRANTY
EHS Comipiance RS, DHSAS 1B000 3007, C3C | Cradieto Cradie), Py Cycle,
i e WEEE, REATH SWHC-183, lend free mpact i e g -

L hailf 23mm {1 inch] dismatar st 23 m/fs {32 mahj
IESIFAnCE K i

Ammoria tast IEC E27186

Eak-spray fest IEC LTI | mao. seweniy)

PID kst Potentis Hrduoed Depmoation free: 1000V
72 cefl (Gen 5 frame}
Wing: 53 psf, 4000 P, 407 kgfm* front & back
Snow: 167 psf, 000 Pa, 813 kgm” front
36 cefl (Gen 5 frame]
Pt Lo wing: 52 psf, S000 Pz, 303

Snow: 123 psf, G000 Pa, &1
72 & 56 ceil (Gen 3 frame)
Wind: 30 ps

2400 P , 244 igzfm” front B osck

13 Amnp rating

Comnectors

and 970mm [128 o=l

MIC4 comnpatible; canis Semerth 1000mm (56 & T2 ceil]

Op=mting Temos -4

lumction Box

dBoK, IF E5. no larges than (cm] 2.3 xi13 k133
specifics, contact regionsl ssies taam

For

X-SERFES MAJDR GLOBAL MARKET LISTINGS

Commercal & fesdential Motoles

T-Cell Modules

SE-Ced Mooulkes

Major Marost Listings™

CEC, UL, T, MCE

CEC, UL TR, MICS

*Fimtforms options svailabie in listed markets, bot vy individusd s may mat be aveiske in esch referenced markst

PLATFORM ELECTRECAL DATA, 5TC

At Standard Test Conditions

01 Adax

Fiabiorm : Paraar Rated Rated “Pei SHORE | |5t | SeTE

Mocu {Mumber e Tolerance | Veftmge | Current caciy Flti) [ Mofnee) | [tine
IU'I' oeiz] Power m_l vmp rl‘,] Imp |-°l:| Wolage | Comrent, UE IEC

i : oo W} tsc &) Wmax Wmax

b [¥}
SPR-322-350 5€ 3D 351 .05 E5. % &.48 &0 L000
SPR-X22-360-C0M 5€ 60 351 E03 E53 5.48 2000 L0000
SPR-E21-343 5€ 343 73 E.02 B2 5.28 0 L0040
SPR-K21-343-000 £ 343 W3 0L E21 6.39 1000 L0070
SPR-X11-33%-ELK 5€ 333 | 183 E78 6.23 &0 L0000
SPR-X21-333 5€ 333 W3 3By E73 6.13 00 1000
SPR-M20-327 i 327 73 371 E76 607 E00 L0200
SPR-X20-327-C00 5€ 37 73 171 E76 5.07 2000 E000
SFR-MI0-327-BLK 56 327 7z 171 ETE 6.07 E00 1oa0
SPR-X13-310 5€ 340 wa 341 BT 3.82 E00 L2000
SFR-K19-310-ELE S€ EFr] 7z 3481 EF2 382 E00 1oo0
SPW-X19-3L0-C100 5€ 310 w3 341 E71 3.82 E00 £000
SPR-X21-253 2 233 +5/-0 413 393 311 6.33 00 L0000
SPR-E20-2I0-ELK e 230 +5/-0 ] J.84 9 5.20 E00 L0000
SPR-A20-I43 2 243 #5/-0 z 17 308 6.08 EOO 2000
SFR-X15-240-ELK rr Z40 +5/-0 41E el 30E .98 E00 1000
Spacifimtions subject to dhange without notice FameicdE Docamant Ma. 305545 Rev Ff US
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Catalogo de Elementos

S U N P W E R"’-‘ X-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PAMNELS
SUPPLEMENTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

TEMPERATURE COEFFICIENTS & EFFICIENCY REFERENCES

At 5TC Basic Temperature Data Efficiency Mumbers
Dx:'\:lm v‘ollz::: s NOCT @ Homins Hominal
ey i fisc) [wec) S amie Averaze Fenk Power | Fesk Power
Mocule SR R TEmg. Temq. el SR Power per Uit e kit
T = - y | Efficiency () Ares HAren
fmarcy | ey | PR | RN (wiim] e
SPR-XZ2-360 3JED FEL 19 -157.4 -0.25% 213 2.2h 2ILE 0.6
SPR-X22-350-COM 350 361 i3 -0.25% L3 22.2% 2216 .6
IPR-XZ1-343 3 330 139 -0.25% 413 .9% 2145 139
SPR-¥21-345-COM 343 230 19 -0.25% 213 1195 231 E i3
SFR-AX1-333-ELE 333 343 i3 43.0 210% 2103 19.3
SPR-A21-333 333 243 19 413 Mok 0.3 1973
SPR-¥EO0-3Z7 7 333 FA-] 1.3 m.ak 2 1240
SPR-E20-327-COM 327 331 i8 413 10.3% 208 iz3
SFR-XI0-317-ELK 327 333 9 3.0 20.4a% 0L 2 12.0
SPR-¥15-310 310 314 3 213 15.3% 1933 i3
SFR-X19-310-ELK 310 314 23 430 12.3% 153 i35
SPY-E15-310-C0M 310 14 29 43.0 12.3% L33 7.3
SPR-XZ1-233 233 162 9 1.3 1% 2i06 13.6
SFR-XZ0-EFHELE 230 233 29 230 20.5% 20340 =0
SPR-EE0-243 243 48 29 415 0.0% 200.2 iE6
SFR-N19-240-ELK 240 24z 12 3.0 19.59% i3 izs.i
PLATFORM PERFORMANCE AT NOCT
[Bom W mi. heC ambient, £ m)'swind spesd|
Mominal Blectricz] datz ot NOCT
At 5T {MOCT: B0OW fm?, 20 *C amb. Temp., 1ms wind speed)
soduie Pl A W MOCT Imop HOCT Voo MOCT s BT ok
Power Pinomi vmpp g rated
SFR-E12-380 350 ZEE 50.4 4.7& BE.2 3.23 79.5%
SPR-N22-360-00M 350 B8 B0.4 4.76 BE.2 3.23 75.5%
SPR-¥21-345 343 261 33.2 4.23 B4.5 116 73.7%
SPR-X21-343-C0M 343 261 332 4.23 B45 5.i8 5.7
SPR-XZL-337-BLK 33T 232 33.3 472 B4.3 3.0 75.3%
S5PR-¥21-33% 335 bLE] 338 7L E4] 3.02 9.7
SER-NZO-3IT 327 248 53,8 2,60 £4.3 4,50
SPR-X20-327-COM 37 48 33.8 4.0 B4.3 4.50
SPA-N20-327-BLE 37 230 34.4 4. 540 4.51
SFR-E15-310 310 233 J3.8 4.35 B35 4.70
SPR-Ni5-3E0-BLE 319 Z233 333 4.3 B3.E 4.71
SPV-¥15-310-C0M 310 233 33.3 4.35 E3.E 4.71
SPR-M21-233 =] 133 43.3 4.75 43.5 3.11 73.8%
SPA-X20-2 30-BLK 230 1BB a0.0 4.7L 422 3.01 79.2%
SPR-20-247% 223 183 40.2 4.5L 42.3 4.51 75.6%
SPA-HLG-240-BLE 250 181 amo 4,32 47.5 4.E3 73.2%
Specifications subject bo change without notioes Fage2od6 Dooumast No. 303543 Rew £ US
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Anexo A

SUNPOWER

X-SERIES RESIDEMNTIAL SOLAR PAMNELS
SUPPLEMEMNTARY TECHMNICAL SPECIFICATIONS

PLATFORM PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
[200 'Wym?®, 25°C cell temperatire, airmass 1.5 5507

AL STC Irradiance vs. Power at Low E'm-_dianne
{200W fm snd #029°C {SNL coefficentsl}
Moceis Sarrrifal Lovi rededlance Lisv I Loy It fei Py of fesmibaal

Pisarer ] il bl Tringee A plre!

SPR-%22-360 360 E5.S b 1.20 19.3%
SFR-E12-380-COM 350 9.3 378 i.20 18.3%
SPR-¥Z1-347 323 EE.& 46 1.2z 19.3%
SFR-E11-343-C0M 323 EE.Z 326 1.212 18.3%
SFR-K21-335-BLK 333 1.5 346 i.18 18.3%
SPR-%Z1-333 33 4.3 ILE 1.8 19.3%
SPR-N2L-327 37 3.0 346 1.9 18.3%
SFR-HO-327-COM 37 E3.0 J4.6 113 18.3%
SPR-N20-327-BLE 327 £3.0 ILE 1.13 19.3%
SPR-N1I5-310 310 357 346 109 18.3%
SFR-X159-310-BLK 310 ¥5.7 J46 1.08 19.3%
SFY-X15-310-C0M 310 157 g 109 19.3%
SPR-%21-233 33 451 40.5 i1.z20 19.3%
SPR-N20-EM-ELE 30 4.1 40.8 118 19.2%
SPR-N20-243 23 471 40 8 116 18.2%
SFR-N159-240-BLK 20 d4E.1 408 113 19.2%

#5550 = Solar Spectral irradiamos Destrifuton

Residential Module {Gen 3 black frame} - 96 CELL
[5FR-¥21-235-BLE, SPR-N20-22 7-BLEK, SPR X15-310-B1K, 5PR-X22-360, S5PR-
XZ1-345, SPR-NZ1-335, SPR-N20-327, SPR-415-310)

104émmm [41.2in]
A (24 Bram i |
il ta—— | ({0 B [39 din] —=

E-:-I Fin]
Brcnp -':\IE:: i

omm . @

.-:I_,_-_...:..._,!?: . e T 3
R ""-...__i_E-nck'-'la-a'i l

[, r

-

L

e 1 550y (&1, din]

|Front Viaw,)

Specifimtions subject to'change withaut notice
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MODULE PLATFORM DIMENSIONS

Frame Extrusion, Side

Fag=3ofE

Residential Frame profiles

Gen 3 Frame Profile for 56 cell modules
Frame Extrusian, End
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SUNPOWER

Commercial Module (Gen 3 sitver frame with stacking pins)-86CELL

Catalogo de Elementos

X-SERIES RESIDEMNTIAL SOLAR PANELS
SUPPLEMENTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

|SPR-KZ2-360-COM, SFR-{21-345-C0M, SPR-GH0-327-COM|

Gen 3 Frame Profile for 26 Cell Commercial

Frame Extrusion, Side
| with PER Stud Haigrt]

Frame Extnusion, Erd

45 (A B 10480em (41 Zin] T - II:II::?I.‘-"
J0.1%ir] s 139 ] —oel 1 [-4kin] i ;
Drain Holes _\\ I-‘_ B = 3'_' E'I":J“:nr
== =
120 &8 6 Amm L'_; r i_—'ﬂ
[0, 28] I
fonting Hules ey E—: w? g? |
x4 = 2
o E:E.:::i'.-". 2=z %: i i
f.*-rf.-.-.::: I-Ihlle: : E | 5_[.?th : Lr 127
48 Ll - | S—
FrE T - [t | aiomm_| | 22000
[0 24in] [izen] L
Sesching Fins e, EBGE View)
-'ﬁ_
FPBm E
Ll3.7ing = [Front View}

3w
11 3in]
= déemm |1 Bin

Residential Module [Gen 3 frame) - 72 CELL

[SPR-XZ1-755, SPR-AZ0-250-BLK, SPR-N20-245, SFR-K19-2 40-BILK]) Gen 3 Erame P for 72 cell s

Frame Extrasion, Side Framne Exirusan, End

44 Bk, B = PO Biren 111, 4] = Hra0mim :
3 : l._. o [20 Tl Aln __r.n.'qi_

1 My .i =

Drrain Holey x |
F

£33 & dmm
o v

5 i :.'—T'..'-]l

5
I 5 4
s g
o 5
5 |73l 220mm
100 & d P o L
£ £ | o™
e | L T20fimm __|
I B 25m]
""‘--..,‘_Hmk Virwh J_
HT"‘H-. i 1
R L
(Front Vigw}
A4 1
11 &in] ¥
Specifimtions subject to change without notios Fagedof 6 Documant Ma. 303545 Rev 7 US
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Anexo A

SUNPOWER

InwisiMount™ Compatible frame (Gen 5 frame) - 96 CELL
|SFR-¥21-335-B1K, SFR-X20-327-BLK, 5PR X159-310-B1iK, SFR-X22-360, SPR-
XF1-245, SPR-NZ1-335, SPR-LA-32T, SPR-M19-310]

| B drm

| 5&nnemr

\

InvisifMount Compatible frame [Gen 5 frame) - 72 CELL
tE'PR‘-]Ii—EE, SPR-E30-250-EILK, SPR-X20-245, SFH-I:IB-.EM}BI.K:

FoR.00rmr

H

Specifimtions subject to chamge without notios

Se—— e, S

v 2mm |
l3tn] | =6
PS

a5 00mm

X-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PANELS
SUPPLEMENTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

Invisif ount Compatible [Gen 5) Frame profile for 86 o=l
Frame Extrusion, Side Frams Extrzsion, End

10.30mm
[.&1in|

195
3[,14an L G:;
| 30.00mm __|
! h_aﬂ.mm_.l = [¢.8in]

Invisifktount Compatible {Gen 5) Frame profile for 72 cell
Frame Extrusion, Side

Frame Extrusion, End

e oy
11.Ekin]
i
Ty
5
=

FazeJofE Dooument a. 303515 Rev £ US
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Catalogo de Elementos

X-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PAMELS
SUPPLEMENTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

SUNPOWER

¥ CURVES OF PRIMARY PLATFORM MODELS

SPR-N21-345 SPR-N21-255

' 7

[ ! in — 10G0Wim? g — 1000w
il —BOGNVi Z B —j T
B4 E 44 &
E ) —SOOWAmE g W —BOOWIET
zF 34 3 34 =S S 1Y
L . o &Y I-l

7 4 —30WI? 3 N —300WimE

T 1000, 1 “‘\i -0,

. |
0 —r— s o T — — it sC
@ 10 20 30 40 S0 60 M0 80 ¢ 10 30 30 40 S0 B0
Yaliags (V) Yaltags (V)
SPR-N21-335-BLK SPR-N20-250-BLK

7

§ — 000 — 1
g 51— ? —\ —BAOVYm? Z — BN
£ o4 i 5
& ﬁl —E0WIm* z — B
S5, - k] f—— i | ]
o W i s o

24 L1 — Him? — 300

15 "\\i RO, 1000V,

o SR S S N "L G =G

0 10 20 30 40 50 BO 7O &0
Waltage (V)

Specifimtions subject to change withaut notice
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Anexo A

SUNPOWER

E-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PAMNELS
SUPPLEMEMNTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

A&PPLIES TO: 5PR-E20-327, SPR-E19-320, SFR-E20-245, SPR-E19-235

TESTS AND CERTIFICATIONS

WARRANTY, IWPACT RESISTANCE. FUSE RATING, J-BOX

Sinncard tecks = =
IECELIT30, Class € IEC Fine Rating

UL 1703 [Type 2 UL Moduie Fire Rating], IECEL217,

Tty tesks 150 50032002, 150 L4000 1:2008

RoHS, OHSAS £8001:2007, C2C | Cradhe to Cragle ], FY

EHE Complance
= Cycie, WEEE
AU 5T IEC B271E
sprery best 1EC 6170 [man severity]

PICrtest Fotential-indsced Degradation free:-1000%

72 cell Generation 5 frame]

Wird: B3 pef, 2000 Pa, 407 & * fromt & back
Snows 157 psf. 5000 Pa, B1% kzim™ fromt

36 cell [Generation 5 frame]

Wirnd: 62 psf, 3000 Ps, 305 kp'm™ front & back
Snovas LXS psf, 5000 Fa, 611 kg'm® fromt

T2 & 95 oedl | Generation 3 frame)

Wird: 30 pst, 2400 Fa , 244 k;'rr* finoant B bach
Snowt 142 psf, 3400 Pa, 350 kg/im® froat

Wi Load

Operating Temps —&0°F 1o #AEF (- 4090 to $55°C)

3 a 29-¥EAR  FOWER WARRANTY
WARRRITIES 23-VEAR LIMITED FRODUICT WARRANTY

mpact . A

L {haril] Z3mem |1 irch)) dismeter 21 23 mis {32 mph]

Rensano= -

May Sanes .

x 1% Amg rating

Fuze

o MCS Compatibte and Yulite with canle lengtn

LOoPneciors

L000mm {96 & T2 cedl)

Juntion Box

E-SERIES MAJOR GLOBAL MARKET LISTINGS

Resicential Mocules

SE-Cell Modules

T2-Cxil Modules

Major Market Listings"

CELC, IET, MiCS, FSEC, C5A, UL TUW

CEC, JET, MCE, FEEC, CSA_ UL TUY

*Fiatfonms ootions availabie in lished markets, bt every individual sku may not be avaiianis in sach referenoed market

PLATFORM ELECTRICAL DATA

STC Values
At Stzndard Test Conditions
L1 Afan
il Keominal it i iz :5::1 f:ur:t xrou; Woltaze
Mocuis { M b Todemance Wodaze Curnemt

o ceis) Fower P ving () | g ga) | ORREE | Qo UL =
i o {w] s Al Vmax W

¥ v

SPR-ELZD-3IT7 o5 327 +3/0 34.7 3.58 53.5 ] &00 1000
SPR-E19-320 25 320 +3/-0 347 J.88 642 E14 BOO 1000
SPR-EZO-2435 TE 243 +3/0 30.3 6.03 a3z 543 60O 1000
SPR-E15-233 7T 233 350 40.3 BB 4z.4 518 e 1000

Specifimtions subject to change without notice Faged o’ Docsment Mo 305814 Rev C 7 US
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SUNPOWER

Catalogo de Elementos

E-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PAMNELS
SUPPLEMENTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

PLATFORM ELECTRICAL DATA [continued)
TEMPERATURE COEFFICIENTS & EFFICIEMCY REFERENCES

AL Sandend Test : 3
RO Basic Temperature DEts Effidency Muminers
Ciirem Vokag =
T:_,I 5 i Fower NOCT @ | Averame s NDfTnal Penk
Momiral Avg . i Temp. Flin Fower = Fawer per
Miodule Temp. Temp. 3 Power per Linit. @
Power Fower Coeff. [alue Efficiency " Urit Area
Coest Co=fT. T o 2] Bl Ares (Wi} W]
Imagc] | gmvo) A ! N
SPR-E20-3X7 27 333 ZE -175.6 -0U53% &30 20.4% Z03. L pa-T)
SPR-E15-320 32 314 B -176.6 03T 450 15.9% 1585 iz4
SPR-EZ0-243 243 43 18 -13z2.3 -oEsde &30 20.0% Z00.Z 1836
SPR-E19-333 235 220 16 -1325 -035% 2340 19.3% 1523 739
PLATFORM PERFORMAMNCE AT NOCT
|B00 W /ma’, 20°C ambient, 1 myfs wind speed)
Ae ST Momina! Electrical data 2t NOCT
MNOCT - SIEW m’, 20°C amib. Temp., 1my's wind spaec]
e Hodminal ROCT NOCT FOCT & wac WOCT foe HOCT &
Fowess Fnom ympp Impp af rated
SPR-E10-327 227 25 343 22 =0.8 322 75.2%
SFR-E19-320 320 243 JL3 =72 50.7 3.0 T3.9%
SFREI0-243 43 122 372 28 237 3.20 74.4%
SFR-E19-23% 133 173 374 &8 4533 300 Ak

PLATFORM PERFORMAMNCE AT LOW IRRADIANCE
(200 W/m?, 25*C cell temperatere, Bir mass 1.5 S5007]

AL5TC Irradiznoes vs. Power at Low Irradiance

[20malm and @23°C (SHL comTiciants ||
; Lo Law Low Pog. of
Module H::\::' iradmnce irradiance irradiance nominal
Pmipp (W} vmop (W] Imipp [A] poweEr
SFRE20-327 L7 61.B =1 121 15.7%
SFR-ELS-320 320 §1.3 3.0 1.48 £5. 3%
SFR-E2C-243 1235 470 28.3 132 £5. 7%
SFR-EL3-233 133 5 § 38.3 147 15.3%

*5510 = Solar Spectrad irradiance Distribution
Fage 2ol Document Mo, 305914 Rew CF US
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Anexo A

E-SERIES RESIDEMTIAL SOLAR PANELS
S U N P Q W E Rw SUPPLEMENTARY TECHMNICAL SPECIFICATIONS

MODLULE PLATFORM DIMENSIONS

Gen 3 frame - 36 CELL Gen 3 Frame Profile for 96 cell
me sion, 5i rame ion
PR-E20-327, 5PR-E19-3 Fra Extrusion, Side F Extrusion, End
o 10l Sman (41 3in| i i
et T Zrem |55 din] {4bn e
I .
g ||
Wi nhig Halss §E E
Y — = o
54 = 160 =
g |
i3 | [ ';-_—I bl r:'rm | l F 122
E R D e | S .
i s g e
-
"
i | |
e, [Bch View il
T
'\l-_'j_ [
: 1 3
i v
4 = |
Gan 3 Frame 72-CELL Gen 3 Frame Profile for 72 cell
e TOSKom, mee Tion, Emn
PR-E20-245, S5PR-E19-235 Fi Extrusion, Sids Framee Extruzion, End
dx S8 Beran [+ 79Brom {31 4] =
[T B [ TS {39 Ty 1
it Mok ™ i T — __.ﬂn
.:‘._. .'. " k + i =
disurhng Hel R |_
— ' E =¥ - [l
| Z555 gz i
Py T = e (7]
ol - &I o=
e £ =
| 3| = :f; o= 127 rmam
Grenend Hoder = A A A ‘WE !
{ ‘?{a i
"‘-.__‘_fa.{n:t Wi T
_"-._r-‘_- 4
I I Y
|Fron Wigwh
dreny < ——
Hia] T
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SUNPOWER

Invisitount™ Ccompatible frame - 96 CELL

i - = |
|
PRI RiRE ‘.} L_‘ \ |
s
T
IH._\_
1]
i

Imviziflount Compatible frame - 72 CELL

(SPR-EZ0-245, SPR-E19-235]
AT
3 A0 1
D4 e
-  ————a arm—
|-En ] = 1 |
RO PCH ES =
N 3
Er—
E =
e}
b=
L}
T
3.0
| Blin]
[  —

=

Specifimtions subject to change without notioe

Catalogo de Elementos

E-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PAMNELS
SUPPLEMENTARY TECHNICAL SPECIFICATIONS

InvisiMount Compatible Frame profile for 96 cell
Frame Extrusion, Side Frame Extrusiom, End

M ¥ 1 0L A0
T [.41in]
s
e rj]
s | e &
i H §
m A T
§.i'.5. Ligni 3
sz ¢
T |. : _-] :
Vg i ot
Inwisifount Compatible Frame profile for 72 cell
Frame Extrusion, Side Frame Extrusion, End
10, 18.35mm
_T.ﬂi-d Ali
2 P
.?WIE——"
+37in _]%
Ei i?&ml
= {ivn]
=
S50
| [ 14in] 3
] —
I 1 30.00m
= 1.1 Bl = = LIBA
Fagedols Document No. 303914 Rev CJ US
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Anexo A

'd * E-SERIES RESIDENTIAL SOLAR PANELS
'S U N P W E R SUPPLEMEMNTARY TECHMNICAL SPECIFICATIONS

W CURVES OF PRIMARY PLATFORM MODELS

SPR-E20-327 SPR-E20-245

T I_'_ 7T

B —1ooowime B — 1000w
T TR e - = 5.4 .
w — &M = —EQ0WIm?
= B4
g 1 —SDOWm* & i —500Wrm:

o — 300 m* e —20Wim:

1 1

A 1000Wm=, 50°C 1000Wim*, 50°G
:' T T T T T i‘ |:|
0 10 20 30 4D S0 &0 TO o 1]
Maltage (v}
Specifimtions subject tor change without natice Fagelofl Docwment Mo 303914 RevC S US
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Catalogo de Elementos

A.2. INVERSOR

[ Perfsct Welding | Solar Energy [ Perfect Charging @

FRONIUS PRIMO

{ The communicative inverter for optimised =

ENSIEY MAnAZeTMEnt.

[ The Fronius Primo in power categories from 3.0 to 8.2 kW perfectly completes the SnaplMverter generation. This
single-phase, transformerless device is the ideal inverter for private households. Its innovative SuperFlex Design pro-
vides maximum flexibility in system design, while the SnaplNverter mounting system makes installation and mainte-
nanoe easisr than ever before:. The communication package included as standard, with WLAN, ensrgy management,

sevveral interfaoes and much more besides, makes the Fronius Primo a communicative inverter for owner-oooupiers.

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

INBUT DATA PRINO 01 PRIMOZSY  PRIMOIG61  PRMO ST PRINO 441
Nlmk-ulr nd sPP |n.r|.n.:- 2

Mz b caarrms (e sans Bl : RELETEELEE

Az lmdmlﬂwll.mmulmr'rmr'!'} 1EDA ] NGO &

I et g i (14, e - U ) [

Fedhtn siart verkags (1, gyl &0
 ashls MPF walinge nnge a0-200%

Frredbar of £0 :runn:lh'u 2 &_1
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A.3. CONTADOR

/ Perfeot Welding | Selar Energy [ Ferfect Charging

FRONIUS SMART METER

[ Contador bidireccional para registrar ! |

ﬂl consumo d.ﬂ - ﬂﬂlg;ﬂ an osu hﬂgﬂl’

{ El Fronius Smare Meter ss un contador bidirscoional que aptimiza ] autoconsume ¥ registra la curva de gonsumes de
su hogar. Gracias a la medicién de alta precisién ¥ la répida comunicaciém a traves del interface Modbos RTU, la

fimitacion d= potenoia remota, cuando hay limitss impuestos, #5 mas rapida v precisa gus= con ] controlador 50. Junta
con Fronius Solacweb, ofrece una vision detallada del consumo de energia en su hoger. Fara la sclucion d= almacenaje
Fronius Energy Package basada en el Fronius Symo Hybrid, el Fronios Smart Meter permite realizar una gestién
sistamatizada delos distintos flujos de energia, optimizando asi la energia total. B¥ parfecto pare su uso junto al Promius
Symuo, Fronius Symo Hybrid, Fronius Galio, Fronius Primo, Pronius Evo v Fronius Datarmanager 2.0,

FRONIUS SMART METER

DATOS TECHICOS FRONIIS SMART METER §38-3 FRONIUS SMART METER S0kA3"  FRONIUS SMART METER §2A-1
Teraidn naminal ALY - 415 ¥ 400 — 415 W M - 240 Y
Nizima cosrienits BT Exbmatea (ET TR
Seoctin de coble deentrads 1 - Bt mm' 0,05 - 4 mm® 1 - 18 mm*
Eroctiin, de calble de connicacida ¢ narina 008 -4 et

Capanmo da enarpis 15w 24w Law
ingemaided dn sl 40 mi

Claan dr practadin 1

Frechaiin e eneTgia acthvs il [RAS0AT)

Fraciuin oy enargin retive Clane 2 [EN/EL s3045.27)

Schreccerienss de costa dmacidn 30 daar (i

Moo iage Fataciar S D)

Cazzams |ancho) + mddulan DN 45383 4 mifichclza DIN 43882 ~ 3 mydebaloa DB 43800
T dl_po:lnd-‘rl. 1P 33 jmares: Froneall), IF 352 tiermicalen)

Fango de WmrperaiuTs e cpenacidn = ErL L el =

fiimeneoass {Alra © Anchraes z Srafotidad) 4= FLlzEsa WP s TR
Intcface pasa of Emvessar = Mosdban HTH (RE4TS] =

Dby B digiian LED  digitca LE I & digtiza Li

"D!qﬂﬂ:hslu:nnlfumldw dmzzreleria. Wein infrereaae sohee bs comesia sseridn e s Iz 1: P

N ]
YENTAJAS s
[/ Lirnitacidn de potencia remota rapidea ¥ preciza = I S E——
J Junto con el Fronius Solarweb ofrece una vision detallada del consumo ﬂ_’r w ot .
de snergia en su hogar ﬂ = — e
| Optimiza la gestion de ensrgia con la solucion de almacenaje Fronias o e

Energy Fackage
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ESQUEMA DE CONFIGURACION

1 El Fronivs Smart Maoter s ooanpatible con todos Jos fversors condin Inderface R5655 (Modbus 81T, Bl Fromies Smant Meter funciona e panaleln cnnoel
Darasareager 20 paa los ineszone Frondus 16 Plas. 1 Frogies Snwat Mete pedr. ser inctalado en cuadgusier reoneets jusdo oon o Froaiis Ditasnanaget
2.0, despuits de 1o posito on mancha de un ineersot

¥ oo v poesihln vediscir Lo potencia del inwersos.

| Perbort Welding ¢ Solar Energy [ Rerfocs Charging

50MO05 TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LiMITES,

| N irsypaorta s s Trata de secnologria de soldadura, energia foboveltaics o secnalogia de carga de haterfas, nocstra exigencin el claramente definida
sir lidier wn innovacidin Con nocstros mis de 3000 empleados o todo el der superarmos los Hmites v noestras mas de- 1000 patentes concididas
aeiy L mnjor proeha Olees sedisarmollan pasa & pase. Nesatios shemprn: damds saltos de gigante. Siempon ha sido asl, £l uso sopensabde de nuestie
TernEgas donstioeyn la base de nussiea actined coopeesarial

Fura olener s ceial Ly sodire bodas koa peoducton de Fronss § d dures ¥ regr topda b mund viets warwfrooiusenm
v o 1008 5
Frombos Expadia 5110 Fromius Intermathonal GeabH
Farque Fnpresarial L CARPETANIA - Fromimsplarz 1
W] Faraday 2 500 Wels
4 Caenafly: (Madeid] At
Fipadfia Feléfnnm =43 7242 2410
Fodifomn + 34 51 644 60 20 Fi 443 T34 26T 253%40
Fa 438 91 S45 6044 e salesifromus oom
g sales spaingEfronius com wiww franliss oo
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A.4. CABLEADO
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CABLES PARA INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

 General Cable

174



Anexo A

(I | TTHSOLAR

CABLES PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS EN
HUERTAS SOLARES Y TEJADOS.

Los cables Exzhellent Solar ZZ-F [AS) y XZ1FA3Z-K [AS) han sido disefizdos para resistir las
exigentes condiciones ambientales gue se producen en cuslguier tipo de instalacion fotovoltaica,
va sea fija, mdvil, sobre tejado o de integracion arquitectonica.

Con los cables Exzhellent Solar conseguira la maxima eficiencia de sus instalaciones,
garantizando la evacuacion de la energia producida durante toda la vida Gtil de su instalacion.

CARACTERISTICAS OBLIGATORIAS

RESISTENCIA A LA INTEMPERIE

TEMPERATURA MAXIMA RESISTEMCIA A RESISTENCIA RESISTENCIA  RESISTEHCEA A
DEL CONDUCTOR:  TEMPERATURAS A LOS RAYOS ALOZOND . LA ABSORCION
1xpe g EXTREMAS ULTRAVIOLETAS T £0811-2-10 CDEAGUA
IEC 40214 Minima: -40°C [Uw] L ECeIE-1-3
IEC £0811-1-& UL 1581 :

| vioa O7iL [FRSRE RESISTENCIA MECANICA

- RESISTENCIA
AL IMPACTD
1EC 6081 1-1-%

(T
—

ECOLOGICO - ALTA SEGURIDAD [AS) [

BAJAEMISIONDE  BAJA OPACIDAD MO PROPAGADOR
GASES CORRDSIVOS ~ DEHUMOS DEL INCENDID
|EC S0TEL-2 TEC EM &%004-2 IEC 409323

1EC &0754-1

1) Hasta 20,000 horaz de funcicnamienta (IEE &0214-1)
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EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC

Conductor:
Aislamienta:
Cubierta:

Marma:

Ecolégico

ellent S

PANELES FOTOVOLTAICOS

TEMSION 1.8 kV DC-0,6/1 kV AC

LAR ZZ-F [AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC

SERVICIO MOVIL

GG EXZHELLENT

Cobre estafiado clase 5 para servicio mawil §-Fl
Elastdmero termoestable libre de haldgenos (2]
Elastdmero termoestable libre de haldgenos (2]
TOV 2 Pfg 114%/08.2007

Radio Win.  Mesist. Maa del  fotensided - Caida de inmios
Curvataa  comduictor 3 20°C ol A 1 en BT

VA km

ExteTior

mm’ kgifkom

1414104 Ix1.5 =

1414107 2.5 = 5.0 5 20 8,21 £1

1414108 Tud mm 5.6 &5 23 5.0% 55

1614107 Tud m = &3 85 26 3,39 T

1614110 1210 | N 5 140 iz 195 94

161 1x14 | W | BB i1} a5 1,24 132 3,485
1614112 1235 m = 10,5 295 4z 0,75 176 2215
1414113 1x35 L] 11,8 395 47 0,565 bl 3 1574
Dispenibilicad baje pedide hasta 1300 mmd

|*] Presibilsdad de sumenistrar con cubierta @l

11142 aire, a 40 5 Sequin norma TOW 2 Pig 118970802007
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 General Cable

CABLES DE BAJA TENSION
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EXZHELLENT XXI 500 V - 750 V
ES 05Z1-K (AS) / H07Z1-K (AS)

Tensidén 300/500 V 450/750 V % !;; E

HORMAS CONSTRUCTIVAS: MACIONAL/EUROPEA

LINE 211002 UMNE-EN 60332-1-2
UNE-EN 50266-2-4
UNE-EN 50267
UNE-EN 61034-2

CONSTRUCCION:

1.- CONDUCTOR:
Cobre flexible clase 5 para instatacion fija {-K).

2.~ AISLAMIENTO:

Policlefina termoplastica ignifuga, libra de
haldgenos {Z1).

APLICACIONES Y CARACTERISTICAS
PRINCIPALES:

La serie de cables EXZHELLENT XX, estd constituida por
cables flaxibles monopolares de 3000500 V en las seccicnes
de 0,5-0,75 y 1 mme, cormespondiendo su designacion a ES
05Z1-K (AS) v cables de 450/750 V para sacciones supanio-
res, comespondiendo a la designacion HOTZ1-K (AS).

La serie EXZHELLENT XXl &5 ol producto mas deslizante del
mercado, igualando e incluso superando las prestaciones
afracidas por la sare de cables GENLIS.

E=ta condicidn, conseguida mediante el innovador proceso
de aislamiento Spesdy-Skin, le comvierte en un producto
SUPERDESLIZANTE.

Cables de obligada instalacidn an siguientas ITC dal Ragla-
manto da Baja Tension:

ITC-BT-15 Derivaciones individuales

ITC-BT-28 Locales de pablica concurrencia

Es capaz de trabajar a muy baja temparatura (-£0 “C).

Los cables EXZHELLENT XX1 500 v 750 V son productos cer-
fificados con las marcas AENOR y AENOR <HAR> respecti-
vamante.

La temperatura maxima del conductor en senvicio permanan-
e es de 7O “C.

Catalogo de Elementos

7 General Cable
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EXZHELLENT XXI 500 V 7 General Cable
ES 05Z21-K (AS)

Tension 300/500 V

SECCION | DIAMETRO PESD RADIO DE INTENSIDAD | CAIDA DE TENSION |
EXTERIOR CURVATURA ALAIREm [COSp—08 |COSp=1
e | | g
1660103 1x0,5 24 10 15 a 65,04 B2,27
1660104 1x0,75 2.3 15 15 5 44,05 54,02
1660105 1x1 25 15 15 8 33,10 41,24

(1} Intenzidades maximas admisbies sagdn norma UME 21176, Tabda ¥ &) - Temparature ambiente da 40 °C
Mota: presantacion en cajss de 200 medros

EXZHELLENT XXI 750 V
H07Z1-K (AS)

Tension 450/750 V

ODIGO DIAMETRO PESO RADIO DE INTENSIDAD | CAIDA DE TENSION
EXTERIOR CURVATURA ALAIRE®™ |COSp=08
/A km

ko/km mum
1656106 x5 2.9 20 20 13 22,16 27,56
1656107 1225 a5 35 a5 18 13,33 16,54
1666108 1xd 4,1 45 25 23 8,302 10,26
1656109 %6 45 65 30 30 5,561 6,839
1656110 110 6.0 110 40 40 3.255 3,958
1656111 116 7.0 165 45 54 2,090 2,508
1666112 125 8.6 250 55 70 1.377 1,616
1656113 1x35 9.7 340 &0 a8 0,999 1,148
1656114 1%50 fi5 480 70 103 0,720 0,800
1867115 170 13,4 670 80 160 0,528 0,564
1667116 1x85 1654 g8s 95 194 0,419 0,427
1857117 1x120 2 1.120 105 275 0,342 0,334
1657118 1x150 19.0 1.390 115 260 0,290 0,267
1657119 1x185 20,9 1.680 195 297 0,252 0,220
1657120 1x240 24.3 2245 145 350 0,208 0,168
1857121 1x300 278 2830 170 401 0,181 0133

1) Intensidades masimas admisibles seglin norma UMNE 20460-5-523, tabla A 52-1 bis, método de instalacion At para secciones hasta 50 mm”
y método de instelacion B1 para secciones iguales o supeniores 8 70 mm - Temperatura ambiente de 40 °C

Mota: los codigos que empiezan por 1656 corresponden a la presentacicn en cajas hasta & mmé y presentacicn en rollos a partir de
#0 mm ¥ hasta 50 mm? inclusive. Para la pressntacion en bobina los codigos empiezan por 1657,

Ealleran i rhe-ck CEdigs | Bepoia Surmisliire landsd s malns
A W W E AL R R WR L LIRS ] (25 ﬂfq—-ﬂ'

MR E R 186G as 4500 o”ﬂ
B QE R R EE W O 7k 500

# 8O & @ B 8% 8 | 1SEESE t B0 :ﬂ:ﬂ-

s 808w B e 8 | siEEt 18 24,500 12000 b —

»E e mw 185E107 1.5 A Tl

) e 1REEISR 3 T [

L] " Ew 165E1AS ] 2.200 103

L] L) gseTe | e 4,800

L] L] THRETT oy 1000

" . " anm 1EAEIL | zb 1000

L] L 1REES A A% 1,888

D 8. TEEEYYE | ER 1,000
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A.5. TuBoS PROTECCION CABLEADO

Sistemas de Proteccion para Cables
‘Sisternas de Proteccion de Tubos Metalicos

Tubos Metdlicos con Cublerta Estanca
= LTSUL Tubo de Acero Galvanizado Recubierto de PYC

Maguina hesrameanta o aplicaciones exeriones, donds la
estanqueidad sea necenana y o donde sea necesann aprobacitn UL
Curngle con IPEE, IPET, IFGE & PEIK combnada con racones LTS,
LTSUL &5 usada en maguina herameenta e mstalacones exterionss
donde se reguiere que cumplan oon UL

Ventajas y Beneficios

= Estanqueidad (IPER & IPE9K punto & Sus racones para LTS)
* Con aprobacie ULy C54

= Alta resistencia & la compresisn, & |2 torabn v al impacto
= Buena flexibddad

* Ligeno recubrireenta, no se aruga cuando es doblado

= Resistente a grasas, aceites, 3 perrdles y Ackios

= Resistente a kos U0, ideal para uso exema

= Color negro
MA Acern Galvarzado (GS), Polivirdo de
TERIAL dhorung (FYC), Cobwe (CU)
Temp. Trabajo -15°C a+75°C
Certificacion / !
E ficacian C34, UL Listade
RoHS
Los fubos fedbies HelaGuard LTSUL estan ishntados en acero gabandzado
ron requbvento ode PV aprobanon UL, gue e o mds usado en platafomas
e perforacion.
Madida
] Comercial @ Eat @int Radl Peso
TIFO Momsinal usA (oD (o2 Curvat. | dg'm) | Largo Rolle Colar Cadigo
LTSULTE 18 3 178 1256 50 432 %Em Hegra {BK) 16832100
LTSUL2D 20 L3 1,1 15,0 £ a7 ®Em Hegra (BE) 1EE32107
LTSUL2S 25 EYY 4 1,1 110 8BS 2% m Megra {BE) 168622100
LTSULIZE 32 1 33,1 15 180 1221 15 m Menra () 18632103
LTSLHLAD 0 1 418 T 180 1515 15m Paegra {BE) 16632104
LTSULSD 5 (-] 478 404 230 1848 Sm Paegra {HE) 1EE32108
LTSULES &3 i 55,7 E16 280 2188 15m regra {HE) 1632106

Todas las dimensiones estan en mm y sujetas a posioles modificacones 1ecnicas
tledidas de rolios difereries estan dispenibles bajo consulta. Cantidad minima de pedida (MO0 puede diferr del condenida del eminalage.

@- @ m Para Froducios con Aprobadones v Espeoficaciones Especificas, por favar ver of Apéndice.
_ 314 m‘ Para otros productos v Sus Caraclensboas en wwwt HellermannTyton.es/b314
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A.6. BANDEJA AISLANTE CANALIZACION CABLEADO

(Unea

Ficha tecnica

[
- Bandejas aislantes en
sin halogenos

Descripcion

g

» Pam el soporte, probecoitn ¥ comeduccion de cables.
» Maizral alzsarie.

o Longitud: 3m.

» Cobor Gris RAL TO3S,

Inctaankon
a Facibdad y raphder de montaje. Mo presenis resabas 3 coms

Composicisn del producto

2 Sisterma de bandelas pars instataciones sxisrones = nterlones. Agto para amhientas homedos y salinos.:
L s Tl

s Sopores mislanies para instalaciones exberores = inierores. Agto para amilentes himedos y salinos.:
Lty L

» Sopories meldlcos para Instalackones exteriones = infefores. Apto para amblenes homedos ¥ salinos.: ACero
imcorsciabte Apsd 204,

» Soporbes metAlcos para insialacikones exteriores & nisrores. Aoto para ambientes Fomedos. ACEND con
recubrmiento de resing spoad, 4

1 Sopories metlcos para Instaiaciones interones cecas . Acen sendzimir,

» Conbenida siicona: Bin siicona <0015

2 Cumpliients Drectva RoHS: Confeme

Marcas de cakdad !

& @

POCCEEAT
BN &1SER. 2007 1 Hioses
Lesweicia &% (D L0048 S

i rieeera LR N 150 0 000
E E Eahme ; whara LmeE net
L = Sishean o e Bar Une wreniunex net BO0 156 166 |
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Ficha tecnica

Bandejas aislantes en

sin halogenos

Homologaciones -

L
Tri= tpoiireil oot n¥

D57 9 B

Caracteristicas

-t
TRk

[EN BT 2007 HOFMA EUROPEA DE BEANDEJAE

Temparatsrs minimas. de
{ransporis, almacenaje,
Imsbsiacion y use

Resistencia al impacka
Fropiedades sféchlicas

Reskiercla a la propagaciin de
1a llamia = EN 50655-11-2:2003

o)

Recuberirmberto

% peErioracion de & base:

Cangs adwiskhie [3WL) sensayn
Tiga t &

Ensayc del hilo incandescente =
EM E0535-2-11-2001 ¥

Resishencla & Iy cormosl on
himeda o saiina =

Comporamienio  Imempene

EM BDOES-1-FHET BANDEJA + TAPA. CARACTERIATICAS REGUERIDAS POR REET

Tempesshira minmay. de
servido

Resktencia al impacko

Catalogo de Elementos

=030 o +50°C

204 3 -20°C (exreplo SheiDad: 10U}

» Slsh==s de bandelas ¥ Soportes aisianhes (s¥0apho Soportacitn

e bcal
« Ciom alsfamienio edcinoo.

Mo propagador de [ fama.

Ein racubrimisnio (evcepto sopories mataioos oon recubnmibsnia
matdion ¥ sopories metlicos con necubtmisnio orpanioo),

Clame B (endre 2% v 15%) para bandeas parioradas, Clase & (anirs O v

%) para bandelas Hoas,

» SO0a 1T mvm - 10,8 Kgem

» G020 e - 22,5 Kgim

n B0x300 mimy @ 33,7 Kgim

o 100%E00 poiw 2 77,2 Mgem
» 100wES00 men. - 116,5 Kgim

Grado de severdad 350°C.

InhErenbements rasichente. Mo Dnecisa snsap.

Eesar ComportamEnts 3 Ao UV ¥ a Inempens,

=230 & +30°C

Biupy b (20 J)

Eq:rla"r-u‘-'l'.-!h S0 A 0 e
producdse ¢ I omarcimiboec da
mlﬂihﬂtul.hn

182

e uneEnet

| ROO 158 TSG |



Anexo A

Ficha técnica

Bandejas aislantes

sin halogenos

Caracterisiics

en

EM BOXE5-1-1E37 BANDEMS + TAPA. CARACTERIITICAS REGUERIDAS POR REET

Propiedsdes séckior

Resistencla a la propagacion de
i3 lama = N E0SES-11-2:2003
"

Retenciis de i Bpa

Frotecchin contra la penetrackn
de ooistos salidos o EM
s05za: 198

Proteccitn contra daflos

mecanicos 3¢ EN 52252:2002 71
=

EM B0EES-2-1:2008 + A1:2011
‘Wateria

Temperziura minima de
almacepamienio ¥ tansporte

Tamparatura minima de
rslaciin v aphicachkin

Temperatura madma de
apiicacian

Resistercla @ Impacis pama
mstalacin y uso

Resistencla a la propagacion de
ia lama = EN EDSSS-11-2:2003
"

Continuidsd elscirica

Carxcterizticas d= alsiamiemio
Ekcirioo

Grada de protecoion
Troponciondo por A anvohienbe
= EN 605280155

‘Rebencion de la cubserts de
acoaso al sisiema

Erpayrachin de protecclin

Tipos de monkaje previshes
Frewenchin contacio oo liquidos.

Canal alslanis.

Mo propagador de fa Tama.

Abrbde 8o cor herambenis.

Perforada Grado IPZX Lisa - Grado P30

Eardelss con tapa. Crada B0,

MO mekalion

4585

Bardeia con tapa: 20 J a -25%C

Mo propagador de ia fama.

Ein continuidsd eldchica.

Con afsisrienin sl&CTico,

« 3N, Bandels tisa con tapa.
« B2 Sandei perforada con fapa.

Cublern de AOCess qus SoH pusds abrirse con hemamientas.

Con y =in tabigus de saparscion de proteccisn inbama.

D= mioniaje suparficial &n la pansd

MO apdica

s o, B prdocdon y B oo

asa

Sasgor e U DR RS 00 D e

cinirecin de
. S e b B o Ul

WAL et
| RO IS5 185 |
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Ficha técnica
Bandejas aislantes en
sin halogenos

Caracterisiicas

EM BDIE5-Z-1:2008 + A1:2011

Tpa Tipo 2. (distribuchon)

Tersitn asignads ™ TEON
Proteccin contra daftos

mecsnicos 2FEN 52262-2002 11 | Bardsla con tapa: Grado 10
=

Caracieristicas constructivas ¥ funcionakes

1 Tipo de perfit Bandejas v Bpas, amicas con pansdes mactzas y fabricadas por extusion

1 Unlones: Unidn entre ramos de espesor ipaal o supedor al de [as bandejac a unir.
Las wniores iendrar baiadros iongkudnaes para absorber diaboiones.

v Alslamienio: La bandejs sera alsiantes y mo precisar de pussh a e

1 Soporfes: Los sopories horizontales deteran cumplir la nooma EN -G 1537:2007 oon las cangas magmas de
s barmdslas que soporian.

« Embaiaje: B prodacio deberd esiar embaiado ¥ Claramernie identficado.

Nomnatva de obligado cumplimisnio

PRODUCTD B&K: ERECTIVA BURDPEA DE BAds TENEKON 2428 CE

Marcydo TE Corformmidad con |3 porma BN 615372007,

Caracteristicas de materia prima U4 10043

» hiFierna Frirma base: LYY PC+ABE | U3 Halogen free themonixsbic compound

1 Conteride &=n siiconas: =0,01% &

" Conbenido en Makehos S/AETI D2124-53-2004; <0,01% ™

' Conferido en halbgenas s'EN S0257-2-1: Inferior 3 0,5%

» Ripgider disidcirica s'EN 60243-1-1938: Alsiante sidcirion =20 kvimm

« Clasificaciin d= comporfaeniento o fuego s/NF F 1E-101-155E- Clas= 13 F2

= Enzaycs de brfarnabdiiced UL d= masterisies pldshoos siAMNSIIL 54: 1990 Grado LLSE: W

« L0k indice de coigenc /BN 550 45891959 (Concenbracion %) =34

' Coefidents de digtacion nea: 0,07 mmec e U

« Comportamiento fremts & agenbss quimions: (var iabla de agenies quimioos En
W aney netisgentes_quimicos pdn FRTE
» Homologacion UL: Fils E317544 (cotor grish

4
Sagir novorm UWE 108 S0 900 2000 para
E &-h_hm—Thmm; wa. Unernet
T Gasiwr e b M Lnax LY |00 156 156 |
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Anexo A

Ficha tecnica
Bandejas aislantes en
sin halogenos

Caracteristicas de materia prima Acero recubisrio con resina epox

1 Maienas Prima Dase: ACero
a Aecubrinlenso: Recubrimbenio AR C+resina epoxFoldster
» Clasificacion: Acems D011 /EN 10111:2008 y DCOT =EN 301 30:1955

Caracteristicas de matena pima Acero moxidable recubierto con resmna epox

» hiatery Frima bass: ADero noxdabie

1 Recubrimienbo: Resing spoxiPollésher

a1 Comporiamisnio fremis & agentss quimicos: (ver inbls de ageniss guisdoos. =n
www ummy nstiAgentas_nuimicns pdr

» Clasificacion: EN 100882 1.4301
AFEIANE] 304
MF ASS-SEEZECH 1805
DR 1754000 43010024
BE-304, 531
EN 120 2505 A2 fomifos v grapiiac]

Caracteristicas de materia primna Acero sendzirmir

» Phiziera Prima toese: Aens
« Recutrimiento =EK 101307 1538 Pregatanizadgo Z275-RED
= Clasificacion s’EN 1014.2: 2000; DS 3D+Z375-MBD

Gimartas de in Mot Unee unexamey nel B00 166 166 |
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Ficha tecnica
EEHUE}ES aislantes 2n

sin halogenos
Wotas

1. En insixiaciones syisrdones vy ambiemies quicicns agresivos &5 convenients una revishan periddica dei
eshado die a Instalacitn.

Z En ambientes QUimioos rescomendamos & analice i posibifdad de instaiacion dei produchs e U23X.

+. Excepio referencias nieyvas, en proceso de obidenchin de marcas de calidad y romoiogadones. Wer lista
mumEricy de referenc s wss uner.neb S pdf

4_ Ensaye real zado segde presoripciones de morma ERM E5E3T 2007 7 IEC E1E3T-00E

& EN E1537T2007, IEC £1527:2006. Congiciones dei &nsyy0 OF Congs admisibie (EWL): * T = 40 "G Distancly
anire soportes I m. = T = 60 "G Distancia enine sopores 1,758 mo T = 5055 DisSancla enbne soportes 005 m. =
Flacha ongiiudinal inferioral 1% y ransysmal rferior 81 5% » Ensago Tipe | {la oridn enire dos mamas de
bardsla pusde quedar Suads en Cualquisr Isicion andre 4o Sopomes). 2l Hisema de bandejas (bandejas
¥ sopories) deberd soporiar sin rotuma una arga de 1,7 veces [ carga admibsibbe

& Ensayyo readlzado segln prescripcliones e momna ER S0085-1

T- Inssalaca con i plezs Anciade ge Tapa mef. G5BLE-dd § GEEEE-14. Ein pieza Anciae oe Tapa: mesisisnca al
Impacta Media (2J1 ¥ poteccion ontra daflos mecanicos grada K07,

£ Ensayo readfizado conshderando & uso de la bandela oon fapa para proporcionar ashrienio suplerendanio
& un conduchor alsado segbn presiripciones de norma EM 05351 (Directhva o Baja Tersion
B Limibes ce defeccidn para [a thorica anallbca apiicada

1. Las caracheristicas marcadas & basam en =nsajyes puntusiss sobre (8 maberia prima cifizscds pars s
fabricaciin de nuesinos producios o ben refl=jan o waloes gereralmenis aceplados o6 @ pRAclica por o
fabricantes de malera prima y gos faciitamos anicamenie 3 thuo Rformatho v oe orleniacdn.

' La informacion de ashe documenio = un resumen de 08 daios mas ulitzados por nuesTos clismies. Fara
s detaie vighe muestra paging web.

" Uney apareiaje sidciroo, 3.0 o= eserya &l derecho de modficar ooslquiers de ias carscterisicas de fos
producics gue fabrica. Esie documento &5 una Copla no controlada, que no se aciuyinard Al prodacise
cambios =m su conbenido

[t

Sagor morro UL LK ES T 00T T e
E dmafio, b produesie ¢ B emeecaioectin de W LNET e m
., Swiwmas de b W Ui *—-l BO0 160 166 |
pmo
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Anexo A

A.7. ESTRUCTURA SOPORTE MODULOS FOTOVOLTAICOS

SUNFER ENERGY STRUCTURES

Instalacién integrada para cubiertas de teja

Integrada 1 columna Articulo n® KHTO18

Soporte disefiado con capacidad para 1 cofumna de MPVY en horizontal con la misma mclinacion que ks cubierta exis-
tente. . (También =2 puede instalar en 1 fila de MFVY en vertical).

Articulo Capacidad Tamano de médulo Materiales

KHTO5 1] 4 Madulos Fotovoitaicos 185061000x[35.£0 45 50} Aluminio EN AW 80054 TG
Cesponitie de 13 20 madulos. 2000100035 40,45, 50] Tomilleria Acene Inoxidable

Montaje:

Estructwra atomillada,
reguiabis..

Stetema de anciae a teja Gula ge madules con anclae a tea

. 4

Condiciones de disefio:

UNE-EN 13%1-1-3-2004 Cargas de nieve. 200 Nim*
UMNE-EN 1931-1-4:2MT Cargas de viento. Ve 29 mis
Consultar la normativa vigente en el punto de instalacion.
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Anexo A

A.8. CAJA GENERAL DE PROTECCION

MASO0403015R5
MILD STEEL, SINGLE DOOR ENCLOSURE

With mounting plate
5] 155
H 400
N° of locks 1
Openings 1
ftem no. WMASDIO3D1ERE
See 2aln
Type 15
W 300
Weight [kg) 7.20
d 137
h aro
w 250
ftemn no. MASD403015R5

Material: Body: 1.2 mm mild sted for anclosunes with a depth of 155 mm /1.4
mm fior enclosures with a depth of 210 or 260 mm ¢ 1.5 mm for endosunss with
adepth of 300 or 400 mm, o if a height or width is 1000 mm or greater.

Body: Folded and seam welded. Four 8.5 mm dizmeter holes for wall fixing, pressed out in 20.4
mim diameter ® 2 mim depressions to allow ar circuiation around the ear part of the enclosure.
Deoor: Surface mounted with 130° opening. Concsaled removabla hinges with captive pin.
Hingss can ba mounted to aflow ksft or fght hand opaning. There are studs to mount door profiles
MMDP included as standard. Saaling s ensured by an mjscted one pisce polyursthane gasket.
Lock: Customized lock with doubis-bit for easy opsening of the door. Doubs-

bit 3 mm nzert and 90° movermenl. 1000 mm high endoswes and above havs

espagnotatte three poing backing. Cther nserts-are available as an acoessony.

Mounting plate: The mounting plate is marked vertically at 10 mm intervals for

sy hozontal postioning of squipment. On the top and bottomn thers ans holes to

faciitate cable fixing. Fered onto ME press welded studs to the rear of the endlosure.

Al sides from 500 mm and above ans strengthenad by folded edges. By using the

AMG accessony the mounting plate position can be adiusted to any depth.
Gland Plate Opening: Situated at the far rear of the enclosurs

to maka cabling onto the mounting plate essier:

Protection: Coomplies with iP 66 | TYPE 4, 12, 13 | i 10. For outdoor

instaliation the use of a rain hood ARF and 100% polyestar paint coating ia

recommanded. The cormosion msistances must be taken into considenation.

Finish: HAL 7035 structumed powder coating.

bit 3 mm kay, and mounting accassories. Earthing faciitics.
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AC04030R5
MODULAR CHASSIS

H A00

N of modubes 33

N7 of rows b]

ftem no. ACCADGIRS
W 300

[tem no. ACGDA030RS

Description: |fzad for sasy mounting of DiN-rai components with a maximum heagin of 68
e Distancs betwesn rows 125 mm. if required, the standard enclosures door can ba replaced
with a giarad door. Usabla dapth batween front cover and extemal door 35 mem. Adjustable

dapth position with AMG acoessony. In stainkess stesl endosure machining is required.

Material: Dif-rails FPOT35 mada of 1.2 mm galvanized steal, vertical
proflas 1.5 mm mild sted, and front cover 1.5 mm mild steal.

Finish: AL 7035 stmuctured powder coating.

Pack quantity: Slotted front panel, two wertical profiles, top and bottom
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Anexo A

A.9. FUSIBLES Y PORTAFUSIBLES

FOTOVOLTAICOS s

FUSIBLES Hlectrie

FUSIBLES CILINDRICOS PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

La principal novedsd que nfrecen estos productos e la terein signada de 1000V DCy 600 O Estin destinados prindpaments aofecer
unasaluidn de protection compects, sequray econdmica en instladones fotovoltsics, donde, debido d constante incremenito de potencia
¥ la evalucidn tecroligica, es comdn quese precise proteger orupee de paneles solares que pueden alcanzar tersiones superiores a BO0Y
DT Tambian pueden utlizarse coma protecddn en instrumentacion y mo proteccian de drcuitns awiliares en ferrecarmiles. Propordonen
pratecciin corfra sobrecargasy corfocircuites (e gPY deacusrdo 2 b nusva Morma ECB02 83-E). Extan construidos con tube cerémica
do alta resistenia ala presidninternay a Ins choques térmicas 1o que permite un atto poder de corte enun reducido Epario Loz contartes
estan realzados en cobre plateado y ko elementes de fikion <on de platy lo que evita o ervejedmientoy mantiene inalterables b carac-
terivticas. Parala instalaciin de estos figibles se recomienda b ufilizacion de = bases moduizres PMF 1000 envversion unipolar obipols
{con osin indicador de fusidn).

In REFERENCIA PODER DE CORTE EMER LLE
Al il Lot
A 41601 a0 104100
) 4s1802 20 10100
3 481804 a0 10400
4 (o 491605 0 10100
5 (b 451806 a0 AA00
B (U 451610 ET 1000
3 (h 401815 a0 10400
0 i 491620 30 1100
12 (U 491625 a0 10100
15 (i 451828 a0 10100
16 (U 451830 ] 10100
20 gy 481835 a0 1000
1 ag1801 a0 107100
2 ag1802 30 10/100
3 491904 30 10100
4 491805 0 10100
B 481806 30 10100
g 481910 20 10100
8 401915 30 10400
10 491920 20 10100
12 481925 20 10/100
15 481828 30 10100
16 481830 a0 107100
20 481935 30 10/100
25 481840 30 10/100
a0 481844 30 10/100
a2 481845 a0 10400
15 4016847 10 10750 g 1
x| 291845 10 10/ED et
.,‘:_‘# ;
25 491650 30 10/60
32 491665 30 10560
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FOTOVOLTAICOS scffF...

BASES PORTAFUSIBLES
BASES PORTAFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

[OF ELECTRIC Lanza al mercado una nueva base portafusible modutar para instalaciones fotovoltaicas. La princpal novedad que
ofrecen es [ tenziin asignada de 1000 ¥ DC. Estdn destinadas principalmente a ofrecer una solucion de proteccion compacta,
TpgUray econdmics on instaladiones fotovoltsicas, donde, debido al eonstanteincremento de potenda y ls evolucian teenal dgica,
g5 comdn Que se precize proteger grupos de paneles solares que pueden alcanzar tensiones hasta 1000 DT Bazes portafusi-
bles modulagsr para utilizar con fusibles cilindrices talla 1036 <eqln norma IEC/EN BO26S. Dizefio compactn, de dimensiones
reduridas, fabricadas con materiales de cali dad. Contactos de cobre elecirolitico plateados. Materiales plasticos autoextinguibles
y de alta resistencaa la temperatura, Todos los materisles utilizados son conformes a la Directiva puropea 2002,/95/EC RoHS.

1000V
DC
ML HODULES REFERENCIA DECRPCIN In 1 EMBALAJE
(24 el i AR
e R
. ! [ 486150 () UNFOLER az 1000 12182 %
2 2 486151 () BIPOLAR az 1000
- [ [ ﬂssae@g UNFOLAR az 1000
2 H 485153 ) HFILLR 32 1000
i 1 15 485250 UNFILER 50 1000
2 B} ag5251 BPILR 50 1000
o B 15 485252 UNPOLER 50 1000 /90 &
E] 485253 BPILR 50 1000 Bis .
4ERI5)
10x38 14x51

e
CILINDRICOS
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Anexo

A

FOTOVOLTAICOS

FUSIBLES

Eleciric

RV FUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
CARACTERISTICAS =1 Y POTENCIAS DISIPADAS
10x38
oy -gi-u: o
—ﬁ:ﬁ;:ﬁ;#_ﬁﬁ?ﬁggﬁgaa:—_ =
14x51 Ak 'ﬂ Y
LA
A 151
IR
T Th VA
% IR TR
z 10 : A :
ﬁ = = = = s ;-.":
E 2 . He
! g
; = =P
I'E - . i %1_
0,1 - = g;
5 T T T T e i i [
LY * \\ y . ‘t h b1 ‘.\ \‘\.\ l.‘ 1 1 E-
NIV i
| i K B
| T
.00 1 -
1 biH] 100 1080
Conriante pravista (A)
FME REFERENCLL POTEHCHA DISIPADA POTENCIA DEIRL DA i PREARCD 14 TOTAL
il WELTs W i) ik
I T S R
DG DG DC DG DG DC (5753 DC DC DC
10x38
1 451801 481801 0.3 B 0,76 0,76 035 0,35 1.3 0.8
2 451802 491902 0.78 0UE2 1.45 1.54 &2 1.78 1.0 3.8
3 40976804  4D1DDd 0,68 054 1,66 1,36 1.8 a0 a1 186
4 401805 401005 054 073 167 1,84 6.0 3.0 11 EE
B 491808 491806 [T 083 1,66 222 14 4.4 22 &6
- 481810 481810 0,76 0,86 1,84 240 24 85 a8 18,8
B 481815 4918156 0,80 1,02 1,82 2,65 &2 26 a8 55,0
10 481820 491820 0,84 1,03 22 2 68 10 11 48 27.8
12 4918256 491825 0,88 1,04 24 2,60 18 25 B4 628
15 481620 491828 1.0 1,07 26 2.44 46 25 110 828
16 401830 401030 11 1,08 27 270 46 EE] 110 B2
20 491635 491835 12 146 28 280 118 a5 282 292
26 - 491840 - 1,10 - 274 — 280 - 460
30 - 491944 - 1,70 - 400 - 400 - gs0
a2 - 481845 - 1.76 - 4.40 - 400 - 650
14x51 15 Ag 847 4 1,34 El 3,14 - 48 E 112 5
20 481 848* - 1,68 - 368 - aa - 36T -
25 481850 - 16 - 3.8 - 275 - &50 -
32 491856 = 20 = 4.7 = 550 - 1300 =
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10x38
14251

10x85

NH1
NH3

FOTOVOLTAICOS

FUSIBLES

WFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
COEFICIENTE REDUCCION POR TEMPERATURA AMBIENTE

0,950

0,900 +

0,850
0,500
0,750
0,700
0,650
0,500

10x38
14x351
=F = EE=re
= —— 9
= mm—— .E:
= =f =+31
= = = = ni:
§ B ™ 7
¥ ==

40

45 50 55 &0 B5

1,160

10

1m0

oo

o500

JO 75 B0 85 90°C

Al

Catalogo de Elementos

oclf....

100ES

Ay
1,000
0,950 =
0,200 ] T
0,850
0,200
0,750
0,700
i EEEEEEEE—
0,600

TG Tesary 11

40 45 50 55 60 65 FO ¥5 80 &5 90°C

&5 W B W 4 05 M

B M T o0 B HT
L

082

0.80

0BT

0.82

0.7

0.76

072

Bla|2| R 8RB EE =&
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Anexo A

BDOMESTICOS ol

FUSIBLES

FUSIBLES DOMESTICOS (esmanosso frasces

Fuesibles expecialmente destinedos a b proteccidn doméstica en ef mercado franchs y otros paes con ol mismo esquema de
distiinscidn alectrica. Cortificade NF

www.df-sa.es/es/ domesticos fusibles/
In REFEREMLIA L] PODER DE (ORTE EMBALAJE
] ™ i ['H] 18 Dl TR R Ill l
IMDEALDS OB DR y
10x31 16 A0002E 400128 400 1000 $
20 400030 400130 400 20 100 E:E
25 aopoosz apoaz JF 400 10100 h\f‘*
L0
®
10x38 25 400034 400134 400 20 104100
32 200036 F 400138 07 200 20 1000
[}
i |
Ilj
:
8x36 2 400036 400138 400 20 104100 m
4 400040 400140 a00 20 10/100
5 400042 AD01A2 400 20 10100
10 400044 a00144 400 20 10:100 $ ‘
18 400046 400148 200 20 000
20 400046 00148 400 20 104100 ! A
25 400050 400150 200 20 104100 oV~
32 400052 400152 400 20 10/100

@[‘AJ# SURTIDO (110 fusibles nermalizados)

Bx23 | perEREMCl CONTENID (T3 EMBALAE

10x25 P A L4

Bx31

EEE; 280008 30 0ri 10430 ori {164)-3 00 0)-Gosi (2 5A- 15 uni324) SN INDALDR 104100
480010 30 uni {104} 30 ori {184} S (2 04)- Sori (SA)-15 uni (I24) CON INDICALDR 104100
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HDOMESTICOS eclf...
BASES PORTAFUSIBLES
Z777) UNIPOLAR BASES PORTAFUSIBLES DOMESTICOS (ssanons Frances

Basps porkafusibles modulares para fusiblos doméstices. Ajaciin sobre rail DINJEM. indice de proteccion P20. Modelos unipo-
lares, unipolar-neutro an un sdlo madulo o multipolares. Versiones con o sin indicador luminoso de fusion, Pesibilidad de crear
conjuntos multipolares mediante accesorins de union. Realizadas en materiales plastices autoextinguibles con contactos de
cobre plateados. Certificado NE

www.df-sa.es/es/domesticos /bases- portafusibles/

HODULES REFERENCIA In u EMEALAJE
1835 | O ] (7]
NITALTE HEFARE

2x23 1 srooas @ 470023 | 10 230 12
10x25 1 A7o02s 7 a7o0zs 1 16 230 12
[Bx31 1 amoost o avo0s 1 20 400 12 ﬁ

|
10x31 1 470035 I 470035 | (JF 25 400 12 -

S
g ¥
1038 1 arooas aroosa 1 az 400 12 n;ﬁu; s
4031

M 1 480032M - az 540 12

2 UNIPOLAR+NEUTRO BASES PORTAFUSIBLES DOMESTICOS (Esmanaaro Frances)

HOBULES REFERENCIA In 1 EMEMLAJE
—_— sccice ke " %
Bx23 1 arozes @ arnzes | @@ 10 230 12
10x25 1 grozssfly avozss1 16 230 12 »
;ﬂ ]
Bx31 1 aroeai 470231 1 {5 20 200 12 s
T0x31 i arozas oy 4702351 25 400 12 »
;amas
10x38 1 a7oz3s 470238 | & 2 200 12
WZA UNIPOLAR BASES PORTAFUSIBLES DOMESTICOS (ESTANDARD FRANCES) i
L]
HODULES REFERENCH Iy 1] EMEMLAJE !
1 351 ] W g_-f.ln’:\*
B3 1 470032 2 400 12 L
L
ATIES

PG, [:} 4 e, E ] ES
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Anexo A

BDOMESTICOS oclf.__

FUSIBLES

mreYFUSIBLES DOMESTICOS

DIMENSIONES
SIE i E r
¥ Bx23 6.3 23 &
) 85223 85 2% 3
L e | e e e L B.5x31.5 B 3E 63
& 85238 B5 35 63
10,3125,8 10,2 25,8 6,3
B 10.3x31.5 103 HE 63
— 10,3x38 103 as 10

F\»)FUSIBLES DOMESTICOS

DIMENSIONES
i
L i SOE A B C
< 0. 10,3438 103 38 10
& _ | 14,3051 143 51 13
i 22 IuES 295 58 16
B il

F\»]FUSIBLES DOMESTICOS
DIMENSIONES

NHoo
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EDOMESTICOS scif...

FUSIBLES

@FUSIBLES DOMESTICOS
CARACTERISTICAS =1

e L L i R e R e

: il
P ==
2 ! e v
: AL
AR
LY
: . o NEuEnEs
=R S e R RS
| Al | M, My B T Y L1
] il VNS
== SIi=sssaan i e o aasE
e 3 1 3 B8 By E -0 45K Ay B A A A A
P MRS Sl 8 A
|FUSIBLES DOMESTICOS
CARACTERISTICAS t-1
tir : :
s ———Ft |1 =
‘=3 o
; = o« (2l <=
NN
1ot . .
L = A
: Y L 00 5
'\\ ] \‘ \\ 0 ‘\\
ik N :
; TN
g 2 5 TEREEY
& Lt X 1
g i b "
=== TIAR \
N LN AN
10 LY T L
E 3 Sy
4 A e ) E
2 t i t
P [1] J
e 2 3 A8 6 Agm 2 L o486y

Prospucive coren! {1ma, A}

198



Anexo A

HDOMESTICOS scif.

FUSIBLES s

Y FUSIBLES DOMESTICOS

POTENCIAS DISIPADAS
TAHARD
In
6323 85173 103258 E5315 103315 10,3238 B5als
ay o) (s 1) ) H W) )
0.5 2L % = 1.2 2 = 2L
1 - - - a0 =) = 2
2 04 0.4 = 05 = = 0,64
4 06 06 = 0 = - 0,82
& 09 0.9 1,00 14 = = 14
B - - - 13 - - -
10 13 {4 il 089 1.0 - - 1.0
12 - - - 12 - - -
16 - ¥a 14 18 ] - 1.6
20 - - - 20 20 - 23
25 - - - - 26 il | 21
2z = = = 2 Z 29 77
r X FUSIBLES DOMESTICOS
POTEMCIAS DISIPADAS
TR HARD
In
1038 16651 s o WH 0
[ by [ [T [
15 0,6 07 08 -
30 - 16 1.7 1.8
a5 £ = 2H 18
80 = = 4.4 21
o0 = = = 46
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A.10. PROTECCIONES DE CORRIENTE CONTINUA

COMPONENTES Y EQUIPOS SOLARTEC | o2

PROTECTORES CONTHA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

PROTECTORES CONTRA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

CLASE |
e Paor su muy elevada capacidad de descarga se recomienda el uso de esta proteceién en localizaciones donde
;. el riesgo de impacto directo por un rayo sea maximo. La proteccion esta disefiada con tecnologia «Multi-
1 " varistors que permite un nivel de proteccion elevado y una ausencia de cormiente de continuacion
Conexidn Dimensiones
fi ¥
5 s *
| -
Lo
B Sererpds me g =
- it e ot
.‘ iRy o RCTEED
e :_['
Limitadores de sobretension
descrigeion [T ratarencia pracio
Bipofaren Y 1000Vde PSTA1PY 349,23
CLASEN
I Las protecciones de Clase || se destinan a la proteccidn de las redes de alimentacion folovoiaica contra las
sobretensiones transitorias debidas a descargas atmosféricas. Los productos se instalan en paralelo en las
bl . redes a proteger y offecen una profeccion en modo comun o medo comin y diferencial,
e El esquema eléctrico integra vanstores con un sistema de desconexion y sus indicadores asociados.
g Conexidn Dimensiones
Lzt PATZERY PATHPY - i -
g e 2 2
== el
PSTZ5PV 1] i- i | =
- — i . ' ¥ .'\;'l'-'ttnw T
= . 1.1. ...... 1 L= B -t-:r-:_ -
ML L -
i Limitadores de sobretension enchufables
gk descripiion un teeseflaizaciin rafarencia pracio
1 Bipolar 500Vde Mo PST25PV 115,79
o Bipctar E00Vde  Si PST25PVT 143,65
Sy Bipolar en ¥ 1000Vdc Mo PST31PY 184,11
Bipodaren Y 1000Vde S PSTHPVT 22292
Gartuchos de recambio
descripeitn raferancla pracio
Peolo Imax. 40 k& PV-40 3763
| tos descangadores destinados 3 cuadms
BeviEet gt el crmale-i (eten Caracteristicas técnicas
cumplr |3 normatva UL 1425, B
cumpimienin de esta noma impilca & ) ) PET2ZESPY F‘S"EEEWT PST}1W P‘SBiF!-'T EB'_I'MP\I'
:M 2 un dssfio m::wﬁ que Tenslon de régimen perm_max. |Us | SSOVOC | SSOVDC | 1000VDC | 10D0WDC | 1DDOVDC
m'm PURA I Heoraennr Tie o Comenta de gescarga nominal | in 20 kA T A 20 kA 20%A 4D kA
segurEandela O s 1.3 MIEREOE 2/ 1
Comenta de dascarga marima | imax 40 kA 40 kA 40 k& A0 kA | )
Corments de r@Ryd Max. por timg 12,5 kA
poio 1 Impulso 10350 ps |
T_r_ensmn rEGPGLHI id IHTlPJ UF'EE 1.9EY
Mivel ga prateccion (3 in) Up 23V 238V 3RV IEV 2.4 B
Telesafiallzackin - gl - sl por
contacto
BECD
| Para mas informacion consukar
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COMPONENTES Y EQUIPOS SOLARTEC | nog

INTERRUPTORES-SECCIONADORES

INTERRUPTORES-SECCIONADORES solaned

Funciones

Los interruptores Solartec son seccicnadores
mitipolares con mando manual.

Permmiten abrir o cermar con seguridad y en carga
los circuitos fotovoltaicos en pequefias huertas
solares o instalaciones en edificios.

Conforme a las normas

= |EC 60947-3

* EM 60947-3

« |EC 60384-T12

* UNE 20460-7-712

Caracteristicas generales

= Mecanismo de maniobra ripida e
independiente.

* Seriado de contactes para optimizacion de las
caracteristicas eléctricas.

= Puentes de seriado de los contactos montados
en orgern.

« Conexion por bomes de jaula

* Contacios en aleacion de plata.

« Cuerpo del interruptor en pofiéster
autoextinguile.

« Grado de proteccion del cuerpo IF20

Esguemas eléciricos estindar
534 4 contactas sarlados 536 6 contactos sartados 538 & contactos senados
53 7% i T P
] B [ e A ik I iy
%-ﬂ—% E%g lsa  taep—dnn % ~ ‘:; t
L 7la| |x iy S = =
o come Y %
i = 1=
= [1] "'I" ] — L1 ¥ I ; :
= 3] a . X LW
= [=] et 2+
: [7] i
510 10 contactos soriados 512 12 contactos sariados *
A P e
Ex [r mr— o A e
E ;Ii’ 18— oot B B
B IR B
B I#13 14 ) X
B TR | X
X] ,M EIME:
Ed AT EEEE
ﬁ_i |45 & RN
HEE -3 1'\'5' DERE
3 fad H TlE| I
= 7] r : AENE
- 3|4 B
AENE
w [0] 1] =
Dimensiones

referenc conftachs piscs A B G

ASSZND 242 2 330 0 BOG

S0 33 3 450 280 720

pre=" ASSPD A 4 STO 260 EIO

&SP 545 5 690 280 B50

! : | = | | [— ASIZEW B 6 BLD 80 1070
[ e I aa 1 3 b e e
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COMPONENTES Y EQUIPOS SOLARTEC

INTERRUPTORES-SECCIONADORES

INTERRUPTORES-SECCIONADORES

-* S

i

009

}Li‘iﬂtﬂg

Caracteristicas técnicas
A-S3AZPVD | AGS3GZPVD | ASIZEVD | ASWZPVO | AS122PVD
'I'orr!lﬁ_m_de comaxion M | . M3 MS. S S
| Hilo rigido mm2 10-25 10- 25 10-325 10-25 A0 -25
Cabie Nexible mm2 - 16 10- 15 10 - 16 10- 16 10~ 16
Tenﬂqnﬂ Impudso Ui KW 4 4 4 £ £
| Seccitn ge cable AWNG 6 6 & 6 6
Par ge apriete | wm | 25 | 25 | 25 25 28
Tenshdn v | . |
300V 35A 2 - -
n'iIII'l.I' 258 | - - =
Categora S0av 0A - 2 5
| de empleo DC-21 SOV 154 58 - -
800V z 1EA - £
1000 . 25A =z
1200V EA
Modelos
deseripcion refarencia prache
Interruptor Solartec 35A 300VDC A-5342PVa 76,49
Interruptor Solartec 25A 400VDC § 204 S00VDC A-5362PV0 99,97
Interruptor Sclartec 26A 600VDC [ 10A 300VDC A-5282PV0 123,57
Interruptor Solartec 254 1000VDC A-5102PV0 14711
Interruptor Solartec 254 1200WDC A-5122PV0 193,92
Accesorios
descripcion reforencla precic
Mando de accionamisnto bloqueable por candades AK1200523 13,43
Placa de fjacitn sobre camil DIN AKO100007 3.51
. ' Placa de faacin sobre panel AKDDOO003 058
L
|
» iy Embrague con prolongacian, enclavamiento y placa de fjacion para  AK1740003 26,32
e accionamisnto extenor.
Mg .
&

203



PROAT

DESCRIPCION

El equipo FAC4 es un vigilante de aislamiento para instalaciones de corriente
continua de 25-1000VDC aisladas de tierra. Detecta los fallos de aislamiento a
tierra, incluyendo los fallos simétricos.

Dispone de una funcion de re-conexién automética donde el FAC4 comprueba
si el fallo de aislamiento persiste o no. En caso que haya desaparecido se resta-
blece el servicio. Realiza un numero ilimitado de intentos de re-conexion, y el
intervalo de rearme es seleccionable entre 1-60 minutos. También estd dispo-
nible &l modelo sin rearme. Ademds, cuenta con una pantalla LCD para moni-
torizar el nivel de aislamiento de forma continua.

En caso de producirse un fallo a tierra, el FAC4 dispone de los siguientes tipos
de actuaciones de contactos de salida:

ActuadonesBL  Sin fallo {Con falla Despuis rearme

Tipa 1(- FET desconectade conexiin mstantinea n aplicable

Tipa 1X-FL2 sn B2 s RL2 sin Ri2

Tipo X-RL1 desconectade conexidn Bstantanea desconexion instantanea
Tipa X- ALz desonectade Conexidn temponzada desconexion instantinea
TiparC-RL1 comectado desconesdn nstaatines torexiin temporizada
TiparC-RL2 desconectade conexdin temponzada desconexion Instantinea
Tipal -RL1 desonectade 1 impisisa 250ms desconectada

Tipa |- BL2 desconactade desconactade 1 impaso 250ms

El equipo FAC4 permite seleccionar el nivel de aislamiento ajustable entre
10K y 80K por pantalla LCD.
La tension de alimentacidn del FAC4 es 120..370VDC y B5..264 VAL,

APLICACIONES

« Instalaciones eléctricas 25-1000 VDC aislados de tierra.

«  Sistemas aislados de tierra sin limite de capacidad parasita.

- Sistemas con conversion de potencia para componentes con rectificadores
o inversores.

+  Deteccidn de fallos AC en sistemas con inversor.

EQUIPOS INSTALADOS

PROAT es proveedor de las principales instalaciones fotovoltaicas y edlicas
nacionales e internacionales en: Esparia, Italia, Francia, Chequia, Polonia, Islas
Mauricio, Canada. Suministra a los principales fabricantes de inversores tales
como Xantrex, SMA, Gamesa y Siliken entre otros.
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fac4

VIGILANTE DE
AISLAMIENTO
PARA CORRIENTE
CONTINUA
AISLADA

DE TIERRA

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

"

Conecta uno o dos relés de salida
conmutados cuando detecta
defecto.

Deteccion fallo simétrico.
Contactos de salida libres de
potencial.

Actuacion de contactos de salida
seleccionables segin modelo.
Amplio margen de tensién de
alimentacicn.

Tiempos de reconaxion
seleccionables (1-60 min).

Nivel de aislamiento ajustable
entre 20K y 80K.

Display LCD con  medicién
continua de aislamiento.
Pulsador de Test para simular un
fallo a tierra.

Pulsador de Reset para
desconexion de leds v de relés de
salida.

Diodos luminosos que memaorizan
el fallo producido por {(+) y/o ().
Fusible de proteccién.

Bornes en cardtula frontal.

Caja de plastico para instalacion
en carril DIN.

—_ -

Whgllnabe Alstamianis

Cuipasdim
R
PRAT.
i

MAS INFORMACION EN

+ 9357706 10 comercialfdproat.es
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(%) PROAT

SOLUCIONES

Industria

El equipo FACA puede utilizarse para la vigilancia de cualguier instalacién DC
aislada de tierra, tales como sistemas con baterlas industriales, componentes
industriales, rectificadores, etc.

Fotovoltaica

En las instalaciones fotovoltaicas, debido al gran numero de paneles y al ca-
bleado necesario para el inter-conexionado la posibilidad de producirse fallos
de aislamiento es elevado. Ademds para conseguir que los inversores trabajen
al maximo rendimiento, 1as tensiones de trabajo se sitdan entre 600-1000VDC,
Esto produce un riesgo de electrocucion para el personal de instalacién y man-
tenimiento de la instalacion.

El equipo FAC4 vigila los posibles fallos de aislamiento de los polos (+) o (-} ac-

tuando sobre el sistema de alarma y desconexién de la instalacion para evitar
riesgos al personal.

DIAGRAMAS EMEORNAMIENTO

FAC4

RL-1 RL-2
- H L 1 - -
" B8 BV & 4 i Lo
T3 3 h% &7 40 (LRI ERERERE ST
= Vichaad
k2
= = 2 ol - .=
& - é & —_—
PANELES SOLARES IMVERSOR
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VIGILANTE DE
AISLAMIENTO
PARA CORRIENTE
CONTINUA
AISLADA
DETIERRA

MODELOS

En funcion del tipo de instalacidn y de
la actuacién necesaria, existen los si-
guientes tipos de contactos:

Tipo 1X: para instalacicnes que
necesitan de un solo relé de salida
sin rearme automatico.

Tipo X: adecuado para actuacion
con inversores.

Tipo C: para actuacién con

interruptores [} inversores
que  requieren  sefalizacidn
permanente.

Tipo & para la actuacién de

interruptores  motorizados o
inversores  que  desconectan
o cortocircuitan la  instalacicn
fotovoltaica.
CERTIFICADOS
W,
_kﬁ?‘“s Ag,
=
x 2
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fac4

VIGILANTE DE
AISLAMIENTO
PARA CORRIENTE
CONTINUA
AISLADA

DE TIERRA

FRONTAL Y CONEXIONES

Il

FAC4: ISOLATION MONITOR

® on . PUILS-TEST

CARACTERISTICAS CAJA

{_aja para montaje en barra OMEGA DIN EN 500232,
Material pldstico auto extinguible clase VO.

H: 60mm, L: 106mm, P: 90mm.

: z:ll::j . ENTER-RESET

L co—

(1) PRoAT  CE€ =
+ ‘ & P M~ - -
0 @& & wzo| oo %@ O

11 23 55 6787 100111213 14 15 16 17

Led indicador "tensién auxiliar”
Lad indicador pre-alarm

Led indicador alarm

Pulsador para test

Pulsador de reset

mEnN®»

{+] Tensién de vigilancia
Conexion a tierra
5. (-} Tension de vigilancia

[N -

Relé de alarma 1 - Punto medio
Relé de alarma 1 - NC
9. Relédealarma1-NA

e

10. Relé de alarma 2 - Punto medio
11. Relédealarma 2- NC
12. Relédealarma 2 - NA

15. Alimentacion auxiliar- L1
17. Alimentacion auxiliar- L2

iTEF WIE R T

MANTENIMIENTO
Cada seis meses o en las revisiones periddicas se reco-
mienda pulsar TEST para comprobar gque el equipo actia

correctamente,
SELECCION DE REFERENCIA
PROAT suministra todas las referencias de la siguiente ta-
bla de opciones:
Modelo  Tensiin de viglandz Tipa d coniacio Teasitn auli
120
b
"
hal 0 230V [por
FA(4 00 I fiefectal
o X 24V
A
900
1000

Ejemplo: modelo FAC4 convigilancia hasta 1000 voltios Con Contactos tpo

C y almentacidn auedliar de 230VCA, tiene la referenda: FACS-1000-C
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fac4

@ PROAT VIGILANTE DE
AISLAMIENTO
PARA CORRIENTE
CONTINUA
AISLADA
DE TIERRA
DATOS TECNICOS
Enszyos Mebectricos Elementos Conmutadién
Entrada ¥IC frente teasion auniar (L)1 Numen antactos 1-2 contactos
Entrada Y frante contacios salida KNI Tepo Comtactos onmutados
Temsidn audiar fremte contactos salida IkNDC Voltaje contactos [Ebros potendal
M. tensidn conmaraciin TS0VACA00VIL
Rangos de Tensldn M. coments oosmiAaden sk
Tesshin de wigiancta Uy 0,570 s Endirancia [operacionss) 20.000.000
Tension ausar Y 25 . 265 VALY {Lapacdad apertura - Loy
126 370VDC 0402 A-D0200V
Rango freceenclas Y 47..63Hz
(onsuma =12¥h Datos Generales
Mady operacion coatsue
Valores de Respuesta Moat e e carrd DIN
Kiwal actuaciin s 2080 k0 Lonexsones tornille M2, 5
Error de medida (s} =il Par maxdmo apeletz 0.4Km
Tiempao de respuestaTr < 100 ms (rade protacmdn P20
Arheackin comtacta RLY fipa 1) < 100 s [lase inflamabilidad LLa4y-0
Arheackin contacto RLZ (tipa 16) o aplicabis Peso 110 g apron
Acthisackin contacto BL ftipa ) <100 ms Temperaturz operackin -5l 455
Actachie coertacta FLT (tipa X T-4ug Temparatura almacenamisnta 20l _ 80
Achuackin coertacta BLT (pa 0 <100ms Humedad relativa (sin comdensacitn de hislo} <05%
Botuackin coetacta BL2 ftipo O 1452 Forma czmblo valores extradin frontal
Achuacks comtacta RLY (ipo i <1 ms
Aoneacion coetacto BLZ ipo D < 100 5 Normativa Estandar
Dawacion impulse BLY, BL2 {tpe b 150ms Emisionss EMC ENS0081
Tiemgeos de rearmia Tes 160 mim. Inenunadad interferencias EMC ENS00E32-1
Bafa tenskin Reglamento BT
Clrcutto de Medida
Reststencia Intemna R+ 1M Valores por Defacto
Reststencla Interna R- 1M Hivel actuacion B0KD
Impeedanda 2 testa IT 730 Ml Thempo rearmes 1 minuto
Kl tenshin mavima U+ HFG Temporizacion fL2 150g
Capacdad parasita permitids o afecta
Ststema de Medida
Frontal del Equipo Pusnte deWhaanstona con fallo simetrico
Tipa Insdicacion 3 leds
Presancs Vs led verda
Pre-alama led roda
Harma led rogo
Pulsador tast 5l
Pulsador reset 5l
Visuallzadién por pantalla matinua
Tipa panfalla LD 23 che

MAS INFORMACION EN

+ 493579046 10 comerciali@proat.es
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NINFAC: Interruptor de continua para
instalaciones fotovoltaicas con
contactos de alta capacidad

Aplicaciones

En instalaciones fotovoltaicas, el NMINFAC funciona como interruptor de continua. &l recibir la orden de actuar
procedente de un vigilante de zislamiento (por Ej.: FAC3/I), desconecta el inversor de los paneles solares y
cortocircuita la tensién de paneles. Ello permite prevenir de posibles descargas eléctricas al personal de
instzlacidn y mantenimiento, al reducir la tensidn de los paneles de un valor elevade (cientos de voltios) a un
valor cercano & caro voltios. También puede rezalizar la funcién de conexidn a tierra o desconexién de paneles al
inversor,

Descripcion del equipo

El NINFAC es un interruptor de corriente continua fabricades con contactos de afta capacidad, Se fabrica en tres

configuraciones:

* En el modele basico (/B), cuando recibe la orden de actuacidn, el contacto RL1 desconecta el positive de
paneles del inversor, temporiza un segundo y cortocircuita la tensidn de paneles,

¥ warsign /Tt el cortocircuito se conecta a la borna de tierra.

*  warsion/T2: el relé de tierra RT, desconecta el negative del inversor y fo une a tierra.

» wversion /5:  Solo separa los paneles del inversor, no se realiza el cortocircuito,

En todas las configuraciones se puede afadir fa funcion de reenganche {/R} case de que el vigilante de

aislamienta no |z lleve,

Caracteristicas funcionales

*  Activacidn y desactivacion por impulso de cierre de
contacto.

Contactos de alta capacidad.

Sin limite de maniobras.

Tiempo pulso de manicbra: 100 mseg.{min.}
Tensién auxiliar 230 Vca.

Y ¥YYY

racteristicas Constructivas
Caja metalica con boma de conexion a terra
Bernes de potencia.
Led Reojo indicativo cortocircuito.
Led Verde encendido si hay tensidn en los pansles.
Led verde de existencia de tensién auxiliar [230Vac)
Pulsador de desconexion de cortocircuito en modelos
con rearme interno (/R)

'1'1"1"1"\'\"9

Datos Técnicos

¥ Tension de corte hasta 900 Ve

Intensidad de cortocircuito: 20, 50, 80 & 120 A.
Sin consumo de energia de paneles,

Tiempo respuesta: <100ms

Reglamento Baja tensidn

MNormativa EMC, Inmunidad

aislamiento: Vea (Clasze II)

Aislamisnto: Voo (Clase I}

YY¥Y VY Y

Diversos modelos de funcionamiento

+ + + + + +
1+ A L s 1 — —
il ALl RL1 RLL
RLZ RLZ
RL2 |
BT
|—‘—_1| = = = gt . ey
. RT L [ RL3
|
il nE
= =
. i it Configuracidn 5
Confiqguracion B Configuracién T Configuracion T2 ) )
M:nmbramca?ndcf:llu atslamdenta: Manicbra en caso de falle aislamienta: Maniobra en caso de falo alslamienta: o an canode il e s G
Separaciin del positva y cortocincuto Separacién del pasithn, cortoclrutn y  SepArsckin del posttvo, cortociristn y  SERITCIAN Gel pasitiva  del negatie
' - conexkin a tiema conexidn 3 tiema v desconexidn de
riegatino
T TR B e = T
CAT-007-03 NINFAC Catslogs NINFAC (140715)
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Paneles Sodares

Internuptor Continua

Inversor
+ +
' S
2
\ A Red
oy [ ®
Vigilante de | - =
Aislamienta = ‘! t
--------------- = HIE .
FACZY | i
L& i
= 230 vea
Fig.2: Interrugtor de Continua NINFAC en una Instalacién fotoveltaica
[ = o] Dimensiones de la Caja {milimetros)
He ]
H Al L1 L2 Modelos
120 | 240 | 250 290 20, 50, BOA
L1 Lz
oA, [
L]
Al
NINFAC www 1 n irn
Model
os | e .
Tensién Continus max. R-funcion de reenganche
Tesalin enchecimg et sk
2 maxima Configuraciin:
L= 208 B bdsica
N = S04, T- con conexion Therra
&= EOA T2-con conexidn therra v diesc (-]
= 1208 5 separackin sin corfociroono
Ejemplos:

MINFAC 400LE modelo basico para una instalacion con tensién en circuito abierto de 400 voltics e intensidad de

cortocircuito 20 A,

El modelo NINFAC/B00/AS modelo para B00Vcc, 804 v al recibir |z orden del vigilante separa el positive y el

negativo del inversor.

CAT-007-09 NINFAC

@ PrOAT

Pol. Ind. Can Tapioles o/Narcis Monturiol, 4 nave 10
08110 MONTCADA-REIXAC (Barcelona) SPAIN
Tel-3357T30610 Fax: 335792522
e-mail: comercialifproar.es
web: www.proar.es

Catilogo NINFAC {120715)
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Lllegrand’ e-catalogo ' ﬁ\& “
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Ref.414428

INTERRUPTORES MAGNETOTERMICOS 800V
MAGNETOTERMICO 2F 16A BODV=

PVR (Sin IVA) 208.60 €
Vigencia de la tarifa 01/0572017

interruptor autematico DX - 4.5 kA - 800 V=- 2P - 16 A - 4 modulos

Caracteristicas del producto

Interruptores automaticos para cormiente confinua - Magnético ajustado entre 5 a 7 In - Utifizar los modulos espaciadores ref. 4 063 07
entre 2 aparatos consecutives Intermuptoras sutomaticos para BOO V= no auxilianzables - Infensidad nominal: 16 A - Mumero de polos
protegidos: 2 - Numero de modulos: 4

Caracteristicas generales

Proteccion fotovoltaica - interruptores automaticos comiente continua

Descarga documentacion

= Cap. Proteccion - Catalogo General Legrand Group 2017-2018 30,60 MB
*  (Cap. Residencial - Catalogo General Legrand Group 2017-2018 16,10 MB
v  Cap. Terciacio - Catalogo General Legrand Group 2017-2018 28,70 MB

= Catalogo Tarifa Videoporteros Porteros Mayo/2017 29,07 MB

*  Tarnfa General Legrand Group 2017Mayo - PDF 2,14 MB

& Tarifa General Legrand Group 2017/Mayo - LS 1,59 MB

s Tarifa Porterog Videoporieros Mayo 2017 formato X1L5 0,33 MB

* Paginas de catalogo PROTECCION FOTOVOLTAICA MB

Descarga documentacion técnica
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L1legrand’

87045 LIMOGES Cedex
Phone : {+33) 5 55 06 87 B7 - Fax - {(+33) 5 55 05 Ba'&d

DX™ Lexic direct current mcb
<20 A, 800V

Cat(s): 414424 /25/26/27 /28129

CONTENTS PAGE.

. Desanption - Use. .o

L R

#. Praparation - Cannection ...................
. Genaral charactenstics ..o
. Compliance and approvals...........c....
7. Auxiliaries ard SCCESEOTIES . ...

o

IR i R TR Sl

1. DESCRIPTION - USE

- Thermal-magnetic circuit breaker (MCE) with positive contact
indication for controd, protection and isoiation of electrical supplisd
with direct cument. This modular MCE s suitabie for photovaoltaic
applications

Symbaol:

iV

P //'
Technology :
. Limiting device

2. RANGE

Paolarity:
. 2 poles in 4 modules.
Width :

- 2 modules per pole (2 x 17,7 mm = 35,4 mm

Rated curmants In :
B8 10013016 | 20 A
Magnetic tripping curves:

. B ourve | between 4. and 7 In).

Thermal threshold:

- Non operafing current (nfl; 1,05 in.
Operating curment {1F): 1.3 In.

Ratad Voltage:

- 800V d.c {direct current).

Breaking capacity :

-4.5 kA according with standard ENAEC G0847T-2.

3. OVERALL DIMENSIONS

Bl @
El®

il

Paolarity X {mim)

2P TOLB mem

4. PREPARATION - CONNECTION
Mounting:

- O symmednical EN 60,715 rail or DIN 35 rail

Operating positions:

\ertical Harizontal Upside down O the side

g ai N

Technical data sheet : FOT283EN/01 Updated @ 12102011 Created - 10/10/20
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DX™ Lexic direct current mcb
<20 A, 800V

Catalogo de Elementos

Cat(s) 4144 24 /25/26/27 /28129

4. PREPARATION - CONNECTION jcontinued)

Power supply:
. Only from the top fke it is shown in the wiring diagram on befi side
of the dewice.
= +
I | [ ouT
1 =
1 a|l2]4
1 3|24

L

L

Link cable:

- Tha MCE is gelivered with the ink cables wired.
- Bemi-rigid copper cable. T6mm#

Terminal depth:

- 14 mm.

- It i=s necessary io use the insulating shieids between terminals
. Tha shields are delivered with this isolating switch.

Scraw head :

- Mixed, Slotted and Pozidriv n® 2.

Recommended tightening torque :

3 Wm.

Recommended tools:

. For terminals © 5.5 mm flat screwdriver or Pozidriv 02,

. For attaching or remaving the DIN rail, 5.5 mm fiat screwdriver
recommended (& mm max}

Conductor type:
. Copper cables
Withour ferrule \With fernuie
Rigict 1 % 1.5 mm* to 35 mm*
cahles 2 x1.5 mm? to 16 mmd
Flexible 1 x1.5 mm? o 2§ mm®
i 1 % 1.5 mm*® to 25 mm?

cahiies 2 x1.5 mm? to 10 mmd

Manual actuation of the MCB:

- Ergonomic 2-position handle
L MO-OFF': Device open
-M-0OM: Device closed
Display of contact state:
. By handle mark:
- MO-OFFY white on & green background = contacts opened.
- "I-ON": white on a red background = confacts closed.
Sealing:
Prossible inthe apen or closed positions
Locking:
. With padiock (Cat. Mo. O 044 43 or O 227 97), whit suppor for
padiock {Cat. Moo 0§44 42) in the open position:

4, PREPARATION - CONNECTION [confinued)

Laballing:
. Gircudt identification by way of a label inserted in the label holder
situated on the front of the product.

5. GENERAL CHARACTERISTICS

Marking on the front side:
- By permanent ink pad printing

E

= R

816 )

legrand
%&; @ %a &?3
i ol | .y e 4
Marking on the laft sida:
By laser: wiring disgram

] )

[ i
\o [l

Technical data sheet : FO12E3ENT

Updated : 1211002011
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Anexo A

DX™ Lexic direct current mcb
< 20 A, 800V

Cal(s):4 144 24 /25 /26 /27 / 28/ 29

5. GENERAL CHARACTERISTICS /contnusdl:
Breaking capacity on one single pole (phase pole):

A5 kA according with standard EMAIEC G084 7-2.

Minimum operating voltage @
212V DC per pole

Rated impulse withstand voltage:
L imp = 8 kY

Isulation voltage:

- U= 1000

Isolation distance:

. The distance hetweesn the contacts is greater than 5.8mm with the
handle in the open posfion.

. The DX DC circuit breaker is suitable for isclation in accordance
with standard EMIEG BOS4T-2

Load to close and 1o open of a pole trough the handie:
0,5 Nm per pole to close.
- 0,3 Wm per pole to open.

Mechanical endurance :
. 20000 operations without load
1500 aperations with: In Direct Current

Enclosure material:
. Polyester.

. Charactenstics of this matenal: self extinguishing, heat and fire
resistant in accordance with standard ENJIEC 608%2-1, glow-wir

te=t at 960°C for externst parts made of insulating material
necessary o retain in position cument-camying pars and pars of
protective circwit (650°C for all other external pams made of
insulating material}

Average weight per pole :
. 0.584 kg per pole

Packaged volumea:

Volume (dma)

Double pole 1.2 dma

Armnblent iemperatunes:
. Oipershon: fram - 25°C to + T0°C
. Storage: from - 40°C o + 70°C

Dagrae or class of protection:

. Protection index of terminats aganst solid and iquid bodies: IP 20
(in accordance with standards IEC 528, EN 60529 and NF G 20-
010

. Protection index of the box agarnst sobd and ligwd bodies: [P A0
(in sccordance with standards IEC 520, EN 60628 and NF C 20-
010y

. Protection index against mechanical shocks: K 02 {in actordance

with standards EM 50102 and NF C 20-015)

Sinusoidal vibration resistance in accordance with
IEC 60068.2.6:

. AMis Tx, 2

. Frequency range: 5+100 Hz ; duration S0 min

. Displacement (5+13.2 He) :
. Acceleration (13.2+100 Hz) 2 0,7g {g=98.81 m/==)

1,

5. GENERAL CHARACTERISTICS /continuead):
Pollution degree :

3in according with EMNIEC 60858-1.
Dislectrc strength:

- 2,000V

Dissipated power :
Per pole, under In, in Watls
C curve meb

In GA A | I0A | 13A | 16A | Z0A
2P 11 14 1.1 1.4 1.8 1.7
Impedance per pole {{2)= F dissipated

In=
Derating of MCB in l2rms of amblent lemperaiure
- MCB i= set to opsrate under In at A0°C ambient temperature in
accordance with standard ENAIEC 60B47-2
These rated characteristics may change depending on the ambisnt
temperature inside the enclosure where 1 is Installed

Anmvbient temperature | In
nia) | -25°c | -wre | oo | toe | 200
& 82 7.5 7.0 6.6 6.4
10 14.0 126 11.6 1.1 0.7
13 18.2 18.3 16.0 14.3 13.8
W | 218 | 200 | 187 | 180 | 173
20 217 | 250 | =2 | 224 | 218

Ambient temperature | In
nia) | 30°c | 4 | src | eo'c | 70°C
£ 6.2 8.0 &8 6.8 &4
10 10.3 10.0 ar 0.3 2.0
13 134 | 130 | 126 | 121 | 1y
16 166 | 160 | 154 | 147 | 141
20 208 | 200 | 192 | 184 | 178

Technical data shesat : FOT283ENTH

Updated : 121002011
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DX™ Lexic direct current mcb
<20 A, 800V

Catalogo de Elementos

Cal (s) 14 144 24 [ 25 [ 26 | 27 | 28/ 29

6. COMPLIANCE AND APPROVALS

In accordance with standards:

. ENMEC S0847-2.

- European directives - TA23'CEE + BNESCEE

. These isctating switches can be used in the conditions of use
defined by ENJIEC 80847 standard.

. The isolaling switch perfarmances may be modified in case of
particular climatic conditions

Plastic materials :
- Halogens-free plastic materials.
. Marking of pars according to 150 1 146% and 130 1043

Packaging:
- Deesign and manufacture of packaging in accordance with Decres
98-638 of 07.20.98 and Direciive BMEXEC

7. AUXILIARIES AND ACCESSORIES
Wiring accessories |

. Sealable screw cover (Cat. Na, N° 0 044 44)
- Insulation shield {Cat. Mo, 0 044 47)

List of auxiliares |

Signalling auxiliares -

- Auxiliary changeowver switch (Cat. Moo 0073 50) (0.5 moduls)

- Fault signalling changeover switch {Cat. No. 0 073 51) (0.5
mcdule)

- Aurdliary changeowver switch — can be modified to fault signalling
changeower switch (Cat. Mo, 0073 53) (0,5 module)

Auxibiary changeover switch + fault signaliing changeower switch —
can be modified o 2 audliary changeover switches (Cat. No. 0073
54} {1 module)

Conirol auxifianes |

- Bhunt inp (Cat. No. DOT3.60 ( 81) {1 module}

. Under voltage release (Cat. Mo, 0073 65 /68 [ 68) (1 module)
- Autongmuous shunt ip {Cat. Moo 073 65) (1 module)

- Audlianes are clipped on the left hand side of the MCB

Auxiliaries and MCBs combinations allowed :

- Auxiliares clip on the feft-rand of the MCB

- Maximum number of auxiiaries : 3

« Maximum number of contral auxifiares - 1

- Maximum number of signalfing auxilianes 4 moduwls - 1
- Maximum number of signalling auxilianes 1 module : 2

. Corntrol awedliary {Cab Mo, 0073 Gx) must be positioned on the befi-

hand side of the signaliing auxilisry (Cat. Mo, 0 073 &) in the case
of auxiliaries of this bwo families used with the same MCB

Installation softwara:
- XL PROD?

Technical data sheet | FOTZE3END

Updated : 1211002011
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Anexo A

A.11. PROTECCIONES DE CORRIENTE ALTERNA

n Ie rand“ 87045 LIMDGES Cedex
g Teléfone : 05 56 OF 8T 87 — Fax : 05 55 06 88 88

Interruptores Diferenciales Vivienda Asticulo(s) : 4020 56, 4 020 67, 4 020 69, 4 020 60
R 2P hasta 40 A

SUMARIC PAGINAS
— ) —

1. DeSCripCitm; WEdS ....... oo e vecvasmiecies

b 3. DirTENSINES ..t i

4. Instalacion — Coneion .....................

ey 5. Caracteristicas generales.................

a 3 6. Conformidades y Aprobaciones..

P L T BN o e e

42
A t‘*"—’ B Segurdad. .o

1. DESCRIPCION — USOS 3. DIMENSIONES

Intemuptores diferenciales con corte totalmente aparente para el
control v el seccionamiento de los circuitos eléctricos, la proteccion
de las personas del contacto directo e indirecto, v |a proteccicn de
fas instalaciones ante los defectos de asiamento.

Simbaola :

4{&_

Tecnologia ; RET=E

. Funcion diferencial electromagnética con relé sensible.

2. GAMA

s

4. INSTALACION - CONEXION

Fijacion :

Polaridad : . En camil simétrico EN 80715 o DIM 35
. 2 polos Rees y 1
Posiciones de funcionamiento :
Anchura: . Vertical, horizental, boca abajo, embado
. Bipotar / 2 modulos - (2 x 17,8 mm)

T ' 05 G oo

Tipos de diferenciales :
. AC (Corrientes alternas diferenciales sinusoidales) Alimentadion ©
. A [Comentes altemas diferenciales com componente conbinuc) . Indferentements para la parie superor o inferior
Sensibilidad : Conexion:
.30 ma . Entradas y safidas por bomas con tornifios
Tensidn y frecuencia nominal - Embornamiento ©
L Z30 W~ 7240 W~ 50 Hz con tolerancia normaizada . Bornas con tomilio de sujecion y desconectables
TeniG i e . Proteccidn de |as bornas al contacto 1P20, dispositivo cableado
CHRSICN. ITAEMNTRR GC: DRERECKH - . Alimeacion y espacio de las bomas permitiendo fa conexion del
. 250V ~, B0 Hz ; i
peine con los otros producios de 3 gama
Ficha técnica : FI15345P104 Actualizacion | 0703713 Creada: 081112
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Interruptores Diferenciales Vivienda
RX® 2P hasta 40 A

Catalogo de Elementos

Articulo(s) : 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60

4. INSTALACION - CONEXION feontinuacicn)

Embornamiento ; (continuacion)
. Profundidad de las bomas - 14 mm
- Seccitn ;60 mm™
- Cabeza del tomille : mixta, con ranwra Pozidmv n®2
. Esfuerzo de torsian -
- Mimimo { Maximo - 4,2 Mm / 3,5 Nm
- Aconsejable : 2.5 Nm

Tipos de conductores ;
. Cables de cobre
. Seccion de cables

Sin termminal Con terminal

1 x 0,75 a 50 mm®™
Cable rigide o -
2x 0,753 16 mm®

1= 0,75 a3 35 mm™
Cable flexible o 1 x 0,75 a 25 mm*
2x 0,753 16 mm™

Hermamientas neceszarnas:
. Para las bomas :
- Destomniflader 5.5 mm { 6,5 mm aconsejables
- Destorniflador Pozidriv n*2 [ Philips N°2 aconsejables
. Para la colocacion ¢
- Dastomillador 5.5 mm aconsajadble [ & mm maximo
- Destormitador Pozidriv n*2 [ Philips N°2 aconsejables

Funciohamiento :

. Accitn manual mediante maneta ergonémica, 2 posicionss -

- I-On, aparato cemado y O-0ff, aparate abiero

isualizacion del estado de los contactos :
. Mediante marcado frontal -
- O : contactos cerrados
-Off : contactos abiertos
Visualizacion del disparo del diferencial :
. Maneta en posicion baja, el diferencial est3 abierto

Ficha técnica : FO1E34 5P Actualizacion : 0703713
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Anexo A

Interruptores Diferenciales Vivienda

Articulo(s) : 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60
RX 2P hasta 40 A

5 CARACTERISTICAS GENERALES

Esquema de conexidn a tierra ;
T, TTetTH

Marcajes del intermuplor diferencial :

. Marcaje « Pare frontal » mediante tampegrafia imbomable

loc watheskand

wilie with fusa :MSUmA E | Eanafuity
Fange name Typa
Blominal vatage
i:jt - Min aperating
"' I
By gl
) sl M
8 25A ¥ %
= Poli

== | grand s——

. Marcaje « Parte superior » mediante tampografia imbomrable

Tl
ri}ﬁ =g
bl |
Faminad vollags Elecires diagram

Rendimiento del test de tension :

cde 110V a 250 W~

Comente condicional de corfocircuito asignada -
.Inc = 8 k&, de acuerdo con EMAEC 61008-1
Corriente condicional diferencial de cortocircuito asignada -
-l3c = & ki, de acuerdo con EMVIEC &4008-1
Capacidad diferencial de corie asignada :

. EAm = 1000 A, de acuerdo con ENAEC 61008-1
Capacidad de cieme y de corte asignada:

Die acuerdo con EMAET 61008-1,

m=25A E40A Im=500A

Proteccion contra las sobrecargas :

. El interruptor diferencial debe estar protegide, antes o después, contra las sobrecargas mediante un magnetotérmico o un fusible teniendo 2
maxima |a misma intensidad nominal que el intermuptor diferencial.

Ficha tcnica : FO15345P04 Actualizacidn : 0770313 Creada - 0B/1/12 n w
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Interruptores Diferenciales Vivienda
R 2P hasta40 A

Articulo(s) : 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60

5 CARACTERISTICAS GENERALES frontinuacidng

Proteccion contra los cortocircuitos :
. El imerruptor diferencial delbe estar protegido, aguas amiba, contra las sobrecargas mediante magnetotémice o un fusible. Su resistencia al
comocircuito en asociacidn con magnetotérmico o un fusible Legrand es de 6000 A.

Potencia dizsipada por polo
s F'-:sdfr dis:p:ada total para un .”BT
diferencial 2 polos en Iny Un
in Sensibilidad Tipa AC Tipo A
A 30 mA IAW 31w
40 A 30 mA BW EW
Reduccion de potencia por temperatura
. Temperatura de referencia : 30 °C, segun la noma IEC/EN £0947-2
Temperatura Ambiente | In
In (&) - 25°C -10°C wc i0°C 20T wc 40°C 50°C &0°C
25 A 25 25 25 25 25 25 25 25 25
40 A 40 40 40 40 40 40 40 25 25
Peso por unidad -
Articulo Designacion Peso (kg)
402056 25 A tipo AC 30 mA 0.20
402057 40 A tipo AC 30 mA 022
402059 25 A tipo A 30 mA 0.19
402060 40 A tipo A 30 mA 0.19
Volumen y cantidad de embalaje:
Volumen {dm?) Embalaje
Para Eodcs los: 175 Ho 5
articulos

Distancia de seccionamiento ;

. Mzneta en posicion abierta 0-OF - 3 distancia entre los contactos es superior a 4.5 mm
Tensicn de aislamiento asignada ;
Ui=250

Resistencia de aislamiento :

S 2 M

Grado de contaminacion :

2

Rigidez dieléctrica ;

L2000V -50 Hz

Tensitn de resistencia a chogques :
. UEmp =4 KV

Ficha técnica : F1534SP01 Actualizacién : 07/03/13 Creada - DEM1/2 n bgl“d
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Anexo A

Interruptores Diferenciales Vivienda
RX® 2P hasta 40 A

Articulofs) - 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60

5. CARACTERISTICAS GENERALES (continuaciin)

Proteccion confra los disparos intempestivos ;
. Dnda amortiguada recurrente 0.5 us | 100 kHz = 200 A
< Onda 8205 - Tipos Ay AC =250 A

Clases de proteccian :

. Proteccion de las bomas contra los contactos directos : (P20
{dispositve cableada)

. Proteccion de la parte frontal contra los contactos directos ; IP40

. Claze |l con respecto a las masas metilicas

. Proteccidn contra los chogues : K04

Materias plasticas ulilizadas :

. Piezas en poliamida y en P B.T.
Resistencia al calor y al fuego de la carcasa

. Resistencia a la prueba de hilo incandescents 360°C, segdn la

noma [ECEN 61008-1
. Clasficacidn V2, sequn |la noma UL34

Poder calorffico superior del dispositivo
. Estimacién del potencial calerifice de un dispositivo 25 A o 404
30md tipo AC - 2,41 MJ

Esfuerzos de apertura v cierre de la maneta :

. Esfuerzo de 23 N al cieme

. Esfuerzo de B M a la apenura

Resistencia mecanica :

. De acuerde con la noma EN 61008-1

. Probade con 20 000 maniobras en vacio

Resistencia eléctrica :

. De acuerde con la norma EN 61008-1

. Probado con 10 000 maniobras con carga In = Cos g 0.9
. Probade con 2 000 maniobras de disparo diferencial por ef boton
de test o por comiente de defecto

Temperatura ambiente de funcionamiento ©
.~25*C/+B0°C

Temperatura de aimacenaje :
-40*C I+ TOC

Reduccion de potencia de los inferruptores diferenciales en
funcion del nimero de dispositivos ydapuestos :

Cuando varios interruptores diferenciales se yuxtaponen y
funcionan simultineamente, |a disipacién de calor de un polo se
fmita. El resultade es un aumento de |a temperatura de los
mterruptores. Se aconseja aplicar los siguientes coeficientes sobre
las comientes de empleo.

5. CARACTERISTICAS GENERALES (eontinuacidn

MNimers de disyuntones .
Coeficients
yuxtapuestos
2-3 0.9
4-5 0.8
6-3 0.7
=10 0.6

Estos valores estan dados por |2 norma IEC 604331 y las normas
WNF C E3421 y EN 604331,

Para evitar el uso de estos coeficentes, debe haber una buena
ventilacion y akejar los dispositivos mediante los elementos de
espaciamiento art. 406 307 (0.5 module).

Influencia de la altitud :
2000 m 300C m 4000 m 5030 m
Resistencia | anoov | 2000 | 2000v | 1500V
digléctrica

Tension
maxima de 230V 230V 230V 230V

SEMVICIo

Reduccion de
potencia a no no no no
30 C

Funcionamiento en cofmiente continua :

. Mo utdizable en comiente continua

Funcionamiento por debajo de 400 Hz ©

. Mo utdlizable por debajo de 400 Hz

Resistencia a las vibraciones sinusoidales (segim IEC
6B.2.6) :

.Ejes:xlylz

. Frecuencia : de 10 a 55 Hz

. Aceleracion : 3 g {1 g =981 ms"

Resistencia a los choques ;
. Dve acwerdo a la norma EN 61008-1

Ficha técnica - FO15345Pi01

Actualizacian - 0703113
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Catalogo de Elementos

Interruptores Diferenciales Vivienda
RX? 2P hasta 40 A

Articulo(s) : 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60

6. CONFORMIDADES Y APROBACIONES

MNormas sobre los producios:

. EM §1008-1 / IEC 61003-1

.ENJIEC 80523 (IF)

Medio ambiente :

. Respuesta a las directivas de Iz Unidn Eurcpea -

. De acuerdo con la direciriz 2002/95/CE del 27/01/02 lamada « RoHS » que prevé la prohibicicn de sustancias peligrosas tales como el
plomo, &l mercurio, el cadmio, el crome hexavalentelos retardantes de llama bromados o polibromobifenilos (PBB} et polbromodifenil éteres
{FBDE) a partir del 1 de julio de 2008

. De acuerdo a las directrices 31/338/CEE del 1B/06/91 y el decreto 34-847 del 27/07/94

Utilizacion en condiciones parficulares ;

. D& acuerde a la categoria C (temperztura de ensayo de -25°C a +70°C, resistencia a la niebla salina) segin la clasificacion definida en &
anexo 0 de la norma IEC/EN 60947-1

Materias plésticas

. Materias plasticas libres de haldgenos.

. Marcajes conformes a IS0 11463 y a IS0 1043

Embalajes :
. Disefio y confeccian de los embalajes de acuerdo con el decreto 98-638 del 20/07/98 y a |a directriz M4/62/CE

Ficha técnica : FH534SPI4 Actualizacién : 0703143 Creada - D8M4H2 n leg]'md
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Anexo A

Interruptores Diferenciales Vivienda
RX® 2P hasta 40 A

Articulo(s) : 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60

7. CURVAS

Curvas de dizparos diferencial ;
. Curva de tiempos de disparo en funcion del valor de comiente de defecto

ts)
0,5
30mA
1
1
i
0,4
0,05
N
\"\
N types AC
0,0
0 ol 2 3 "
10 10 0 {0 oty U

Ficha técnica - FO15345RI01 Actualizacién : 07/03/13 Creada - 06/11/12 n w
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Catalogo de Elementos

Interruptores Diferenciales Vivienda
RX® 2P hasta 40 A

Articulo(s) : 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60

7. CURVAS jeontinuacidn)

Curvas de disparo diferencial ;
. Curva de tiempos de disparo en funcion del valor de comiente de defecto

|

ts) |
0,5

30 mA
01
0,05
\ Type A

a1

] 1 Z E!
fo 0 {0 fo iafont) 10

Ficha técnica : FO15345P104 Actuslizacién : 07/03/13 Creada : 06/11/12 n w
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Anexo A

Interruptores Diferenciales Vivienda
RX 2P hasta 40 A

Articulo(s) - 4 020 56, 4 020 57, 4 020 59, 4 020 60

8. SEGURIDAD

. Para vuestra seguridad, habéis equipado vuestra instalacion eléctrica con una proteccion diferencial gue debe ser revisada periddicamente.
En ausencia de legisiacidn nacional sobre la pericdicidad, Legrand recomienda efectuaria todos los meses : pulsar sobre el botdn ¢ ®, &l
dispositve debe dispararse. En caso contrario, llamar inmediatamente a un electricista porque se reduce la sequnidad de vuestra instalacién.
. La presencia de la proteccion diferencial no exime de conocer todas las precauciones necesarias sobre el wso de i3 enengia eléctrica

Ficha técnica - FO1534SPI04 Actualizacién : 070313 Creada - 08/14/2 n leglu'ld
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87045 LIMOGES Cedex
Telephone number: +33 (035 55 06 87 87 - Fax: £33 [0)5 &5 0 848 BB

Disyuntor magnetotérmico RX32 6000 A
hasta 40 A (1 médulo por polo)

Articulols) : del 4 024 14 al 4 024 19, dei 4 024 23 al
402428

SUMARIO PAGINAS

1. A
2 o
3. 1
& S |
5. Caracteristicas generales ... 2
6. Conformidades y aprobaciones ........... 5
7. Equipamienic ¥ aCCes0Mos. ... B

1. DESCRIPCION - USOS

Disyuntor magnetotémico con indicacion de contacto posiive para
el control, la proteccidn y el aislamiento de circuitos eciricos.

Simbolo :
N: 7y l// -
L }\/\ I// [Tlaf o
Tecnologia :

. Dispositive Emitador de tension
.1 modulo {178 mm} por polo

2. GAMA
Comientes nominales :
ADTABT 20025132740 A

Puolos :
CAPEN, 2P — 4 médulo (17.8 mm) por polo

Curvas de disparo magnético

. Curva C {entre 5y 10 In)

Tension nominal [ frecuencia

CAP+N 230 W ~ - 50/ 80 Hz con tolerancias estandar

2P 400V ~ - 50/ 80 Hz con tolerancias estandar

Tension méaxima operativa :

JAP#N 230V ~ £ 10% (& kA capacidad de robura de acuerdo con
IEC BO888-1)

L 2P 400 W ~ £ 10% (6 kA capacidad de rotura de acuerdo
con [EC g0B38-1)

3. DIMENSIONES

dLd

L/ o -
lr
.Jﬁg

=
]
_'_,_,.p"'
L
o

f i

[

1P+NiZ P 35.6 mm

4 PUESTA EN PRACTICA Y CONEXION

Fijacion
. En camil simétrico EN 80.715 o DN 35

Posicicnes de funcionamiento -

. Vertical hosizontal boca abajo wmbado
Alimentacion :

. desde la parte superior o infenor

Ficha teorica : FO15335P00

Actuzlizacion :

Creada - 12009112



Anexo A

Disyuntor magnetotérmico RX? 6000 A
hasta 40 A (1 médulo por polo)

Articulo{s) - del 4 024 14 &l 4 024 18, del 4 024 23 a
4 024 28

4. PUESTA EN PRACTICA Y CONEXION frontinuseidn)

Conexidn :
. La posicién de los terminales permite la alimentacion mediante &
peine por ambos lades.

. Terminales protegides contra el contacte directo (IP 20 cuando los
disyuntores estan conectados)
. Bemas con tomille de sujeccion y desconectables.
. Profundidad de las bomas : 14 mm
. Capacidad del terminal :
- cable de cobre fieable de 25 mm*
- cable de cobre rigido de 25 mm™
. Cabeza del tornillo : de ranura y pozidriv n"2
. Esfuerzo de torsion recomendadeo : 2.5 Nm
Hemramientas requeridas :
. Para los terminales : destomillador recomendado de 5.5 mm (6.5
mim maxime)
. Para fiiacion : destomilzdor recomendado de 5.5 mm {6 mm
maxima)

Tipo de conexion :
. Cables de cobre
Sin virola Con virola
o 1 x 1.6 mm™ to 26 mm®
Cable ngide
2 x 1.5 mm® to 10 mm®
1 x 1.5 mm® to 26 mm®
Cable flexble 1 x 1.6 men® 1o 26 mm®
2 x 1.5 ™ to 10 rem®

4. PUESTA EN PRACTICA Y CONEXION (continusaidn)

Precinto :
. Posible en posicién cemada [(OMN) o en posicion abierta {OFF)

Accionamiento manual :
. Mediante una mania de dos posiciones {| - O)

Visuglizacion del estado de los contactos -
. Através de la posicion de la manija v la impresion de la pane
frontal.
- O-0FF = contactos abiertos
- |-ON = contactos cemrados
5. CARACTERISTICAS GENERALES

Marcaje de la parte frontal;
. Mediante tampografia permanente

N Articulo, logo casa, marca, nombre de i3 gama, curva,
comiente nominal, capacidad de rotura, clase limitacion....

Marcaje de la parte superior :
. Mediante tampografia permansnte
Diagrama eléctrico, voltaje

Marcaje de la parte lateral :
. Curva, corriente nominal, codigo de bamas y Copytracer

Ficha técnica : FO15335P/00

Actualizacion :
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Catalogo de Elementos

Disyuntor magnetotérmico RX2 6000 A Asticulo(s) : del 4 024 14 al 4 024 19, del 4 024 23 &l

402428
hasta 40 A (1 médulo por polo)
5. CARACTERISTICAS GENERALES (Continuaciin) 5. CARACTERISTICAS GENERALES (comfinuacidn)
Peso medio por polo : Resistencia a la vibracion sinusoidal :
. 0180 kg por polo . Cumpfendo con la norma IEC BB 2.6
2 Ejes:xy.z
Vokime ¥ Smpackistar | - Frecuencis : de 10 a 55 Hz durante 30 min
Volumen {dm?) Empagquetado - Aceleracion -3 g (1 g= 361 ms¥)
Doble polo 164 Por 5 : Sen ca.rpbu:- del estado de los contactos durante |a prueba de
agitacion de acuerdo con la norma EN 60838-1
Pﬂtemifa Pulsada; Resistenda a cortocircuitos ©
. S . Red monofisica o tifisica (50 / 80 Hz AC),
Tensitn nominal de aislamiento ; Curva C
Ui=400W
Voltaje 1P+ 2P
Rigidez dieléctrica :
L2000V De acwverde con i 20V~ 6 kA G kA
IEC &0 898-1 B =
Distancia de aislamiento (distancia entre contactos) - i Sk
. mas de § mm con ia manija en posicicn O 20 ~ B ki EkA
2 Icu

Carga para cemar y abrir un polo a traves de la manija - Dia S o 400V ~ = EkA
. cierre : B.5 N por polo
. apertura : 1.4 N por polo LIRS b 230V~ | 100 % bou | 100 % lou
Vida mecénica : A - 1005 1
. 20 000 operaciones sin carga
. 10 000 operaciones con carga (In x Cos o 0.9) Clerd = & kA 3 230V, donde leni es ia capacidad de rotura de wn

: s polo en los disyuntores multipolares en caso de cortocincute a
w plastico : tierma. Excepto pokd neutro:
- Poliester . Capacidad de rotura de un s polo por debajo de 400 V {red IT)
Caracteristicas del material plastico - 3ol Exrepte pola nesim,. _
. Resistencia al hilo incandescente durante 30 s de acuerdo con JApeat de ol el i soly oo poe deba e el T red S
IEC 60 8381 - = & kA. Excepto polo neutro.

Mty GO Poder disipado :

Resto de componentes : 380°C . Por polo, en In, en vatios
Poder disipado en caso de incendio : Comiente 10 A 16 A DA 254
. disponible a peticién con las normas requeridas nominal
Grado de proteccion Curva C 12w ZowW 22w | 23w
. Clase de proteccidn del tenminzl : IP20 de acuerdo con iz noma

IEC | EN B0529 -
. Clase de proteccidn de la parte frontal - IP3XD Comienta A | 20A
. Clase |, parte frontal detras de |a placa frontal del amario eléctrico rominal
. Proteccién contra chogues mecanicos - IK04 de acuerde con la CunaC aaW | 37w
norma EN 50102

. Z (impedanca en Ohmios por polo) = P disipado [ {comiente
nominal*

Temperatura ambkente de funcionamiento :

. Minima =-25°C Maxima = +80°C {ver tabla de reduccidn de
potencia)

Temperatura ambiente de almacenaje -
. Minime = -25°C Maximo = +60°C

Ficha técnica : FO15335F00 Actualizacidn : Creada : 12008112 u Wﬂ‘\d
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Anexo A

Disyuntor magnetotérmico RX2 6000 A Articulo(s) : del 4 024 14 al 4 024 19, del 4 024 23 &l
4024 28
hasta 40 A (1 médulo por polo)

5. CARACTERISTICAS GENERALES fcontinuscidn)
Reduccidn de potencia del disyuntor segin la temperatura ambiente

. Los disyuntores estan programadaos para funcionar segon Ina 30°C de temperatura ambiente.
Estas caracteristicas nominales pueden cambiar dependiendo de |a temperatura ambéente que haya dentro del recinto donde esta instalado.

Temperatura ambiente / In {en A)

In -35°'C -10°C o°C 10°C 20°C 3rC 405 50°C B0°C TOC
0A 125 115 114 0.7 103 10 10 10 - | BT
i6A 20 18.7 18 173 16.6 16 16 18 14.1 135
20A 25 232 224 2186 20.8 20 20 20 176 16.8
25A 315 295 28.3 272 28 25 25 Z5 21.7 20.7
A 41 ETE: 365 LR 333 3z E ¥ 32 278 26.5
40 A 51 48 46 44 42 40 40 40 34 a2

Temperatura mominal - 30°C Comente : valor medio en Amperios

Reduccidn de potencia de los disyuntores en funcidn del ndmeno de dispositivos yuxtapuestos:

. Cuando varios memuptores diferenciales se yuxtaponen y funcionan simultaneamente, la disipacién de calor puede limitarse v la temperatura
de los disyuntores puede incrementarse lo suficiente para producir un disparo intempestivo. Dependiendo de la temperatura ambiente que
haya dentro del recinto, puede que sea necesano disminuir la capacidad de los disyuntores de acuerdo con ia tabla de abajo (nomativas
IEC/EN &0439). Con el fin de evitar usar estos coeficientes de reduccion de potencia, se usan elementos de espaciamiento art. 4 063 07 (0.5

modulos).

Mimero de disfunicres fustapuesios Cosfoems
2a3d 1
d4ab 0s

DeGal or
Mz de 10 0.6

Ficha técnica : FO45385PI00 Actualizacidn : Creada : 12/08/12 n bglﬂ‘\d
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Disyuntor magnetotérmico RX3 6000 A

Catalogo de Elementos

Articulods) - del 4 024 14 5l 4 024 19, del 4 024 23 al

4024 28
hasta 40 A (1 médulo por polo)
6. CONFORMIDADES Y APROBACIONES
Cumplimiento con las normas ;
. EN 60838-1 | IEC 608581
€ Interruptores para instalaciones fijas domésticas - 2« secoion
requisitos especiales for intermuptores remaotos controlados
electromagnéticamente (intermuptores por controd remoto) »
Cerificados :
. de atuerdo con la norma IEC &0898-1
Tropicalizacion :
. de acuerdo con [EC 68-2:
clima variable (C°/RH}: 23/83 - 40/83 - 55/20
clima constante (C°/RH): 25/95 - 5585
Medio ambiente -
. Cumpfiendo con RoHS. Los disyuntores RUXS ne contienen las
sustancias identificadas por la directiva Europea 2002/35/CE del 27
de Enero de 2003 relativa a ks resticoion de sustancias peligrosas
en el equipamients eléctrico ¥ eldcrénico {RoHS).
. sin ha¥gena ni silicona
. se cumple con la DEEE
Metales preciosos ©
. 0,138 g de plata por pole { Inz32A )
.5 om
7. EQUIPAMIENTO Y ACCESORIOS
Accesaonios de cableado :
. Peines de alimentacicn
Lizta de auxiliares :
. 5mn auviliares :
Maodulos adicionales :
. Sin maduios adicionales
Ficha técnica : FO15355P/00 Actalizacidn : Creada : 1200912 n hglﬂ\d
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.., Operation analysis of the PFC_Yuncos PV plant

Simulacion SISIFO

1-INPUT DATA

1-1 Geographic data

Site Yuncos
Latitude 40.0915°
Longitude -3.0033°
Altitude 596 m

1-2 Radiation and ambient temperature

Gdm0 Monthly mean values of global horizontal daily irradiation
TMm Monthly mean values of maximum daily temperature
Tmm Monthly mean values of minimum daily temperature

Month Gdm0 (Whim2) TMm("C) Tom
Tanuary 3150 11.5 6.4
Febrary 3830 14 33
harch 5230 121 11.6
A pril 5520 19.9 135
hlay 6400 242 176
Tune 7180 30.5 232
Tuly 7710 346 26.8
August 7260 34 26.3
September 5860 29 22
October 4520 221 16.1
MNovember 3100 15.6 10.5
December 2560 11.6 1

1-3 PV modules

Type of cells Sic
Power temperature coefficient 0.29 %/°C
Nominal Operation Cell Temperature 41.5°C
Material bandgap 1.12 eV

1-4 PV generator

Nominal power 6.9kWp
Nominal power per inverter 6.9 EWp
Nominal power per transformer 0EWp
BReeal power versus nominal power 1
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1-5 Imverter

Model SC100
Nominal power SEW
Efficiency parameters:

Kid 0.0046
Kil 0.0075
Ki? 0.0093

1-6 Transformer LY/ MV

Nominal power OkW

No-load losses 0w
Copper losses 0KW
1-7 Wiring

DC wiring losses 1.5%
AC wiring losses 0%

1-8 Other parameters

Beflectivity of ground 02
Irradiance threshold 0 W/m?2

1-9 Simulation options

Tracking 1-Static structure on ground‘roof
Dirtiness degree 2-Low dirtiness degree (2%)
Optimum slope 0-No

Simmlation step 3600 s

Spectral response 1-Yes

EDd-KTd correlation 1-Page

KEDh-ETh correlation -

Diffuse model 2-Anisotropic (Hay)

Input data I-Monthly average (Manual input)
Shading model 4-Martinez et al.

Uncertainty parameters:

Lrradiation input database 5%
Yearly variability 1%
Long-term drift 0%
Transposition models and cell temperature 4%
Power response 2%
Initial PV power 2%

PV power degradation 0%
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::p(f Operation analysis of the PFC_Yuncos PV plant

Simulacion SISIFO

1-10 PV generator geometry

Number of by-pass diodes in horizontal
Number of by-pass diodes in vertical

Static structure on ground/roof

Ground/roof inclination

Ground/roof orientation

Generator inclination

Generator orientation

Separation among structure rows in M-S direction

Generator width in E-W direction

Deviation of back structore towards W regarding front structure

232
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2 - SIMULATION RESULTS

1-1 Yearly parameters

Irradiation, in KWh/m?*

Horizental 1902
[ncident 2233
Effective {dust and incidence) 2004
Effective with shading 2004
Effective with shading and spectrom 2038
Energy yields, in EWh/EWp

DC 1999
ACin LV 1954
AC in MV 1954
[Performance ratios, PR, in %

DC 204
AC in LV 875
AC in MV 875
Losses, in %o

Capture 10.6
Bystem 2
BOS efficiency, in %o o8
Confidence Levels

Combined uncertainty, in % 71
P50, in KWh/EWp 1954
P75, in EWh/EWp 1861
P20, in EWh/EWp 1777
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Operation analysis of the PFC_Yuncos PV plant

Simulacion SISIFO

Breakdown losses (relative for each step). in %

Dust and incidence 6.3
Fhading 0
Spectmim 03
Power at the inverter input 0
Seasonal ]
Cell temperatuge 37
Low irradiance 1]
DC wiring 0.6
[rradiance threshold and inverter saturation 1]
[nverter 22
LV wiring 0
LV transformer 1]

Breakdown losses

AC wiring: 0.0 % II
LW MY transformer: 0.0 % — ]

Imueiter: 16.8 %

G threshold & inverter sat. 0.0 % ’/:\ il
—— Dusl and incidence 481 %

DC wiring: 4.6 % 7

Low irradiance: 0.0
Cell lemperamire: 282 %

DT Power at |nverter: 0.0 % JI 3
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1-2 Daily parameters

Irradiation, in KWh/m*

Month Horizental Incident Effective Shading Sh. & spectrum
Tanuary 977 158.1 1464 146.4 145.6
Febmary 1072 151 140.5 140.5 140.7
Miarch 162.1 1958.8 186.8 186.8 185.8
A pril 165.6 178.9 168.2 168.2 170.6
Dlay 201.2 2027 190.8 190.8 192.1
Tune 2154 2097 1973 1973 197
Tuly 239 2359 2224 2224 2195
Angust 2251 2373 224 224 220.6
PSeptember 175.8 205 1929 1929 191.1
Cctober 1401 186.6 174.4 1744 173.6
MNovember 93 140.2 130.2 130.2 130.7
December 79.4 130.7 120.4 120.4 1212

12

adianon (kW

50

Monthly Irradiation

Mar

Horizontal

AR May

-+ Incident

- Shading & Spectrum
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Jul

Effective
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P.{r Operation analysis of the PFC_Yuncos PV plant

Simulacion SISIFO

Energy yields, in EWh/EWp

Month DC ACIV AC MV
January 1447 141.7 1417
Febmary 1389 1358 1358
March 180.1 176.1 1741
A pril 1657 162 162
Dfay 183 8 1797 179.7
Tune 1846 1804 1804
Tuly 202 1974 197 4
st 2028 1983 1983
September 179 175 175
IOctober 166.6 1629 162.9
MNovember 129 1262 1262
December 1214 1188 1188

Energy yield
225
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Operation analysis of the PFC_Yuncos PV plant

Final yields, in EWh

Month DC ACLV AC MV
January 009 078 978
Febmary Q58 937 237
harch 1243 1215 1215
A pril 1144 1118 1118
WEN 1268 1240 1240
Tune 1274 1245 1245
Tuly 1394 1362 1362
Angust 1399 1368 1368
September 1235 1208 1208
ictober 1149 1124 1124
November 290 871 a7l
Diecember 238 220 220

Final yield
sl L
a0
£ 20D
=00
Jar Feh Ia Ap Jul Jul ry
DT == ACLY ACMY
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Performance ratios, PR, in %

Month DC ACLV ACMV
Tanuary 916 806 806
Febmary a2 809 8090
Biarch 90.6 886 886
A pril 926 0.6 0.6
May 0.7 286 880
Tune 881 86 86
Tuly 856 837 83.7
Angust B35 236 N
Feptember 873 854 854
October 893 873 873
MNovember 92 a0 a0
December 9290 209 209

Performance ratios, PR
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