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Capitulo 1: Objeto y alcance.

Este trabajo se redacta como trabajo final del &tadSficial en Tecnologia Solar Fotovoltaica,
teniendo una finalidad académica. Por este motivdas redactado como Proyecto, cuando por el
tamario de la instalacion hubiese sido suficiente epa Memoria Técnica. Asimismo, se han
desarrollado algunos aspectos como la bibliogatfees paginas web de referencia, que aunque como
proyecto de ejecucion no son interesantes, silalesde el punto de vista académico.

El objeto del siguiente proyecto es el disefio deinstalacion solar fotovoltaica para la conexion
a la red eléctrica en una vivienda unifamiliar &ita en |la Sierra Norte de Madrid, asi como evdduar
viabilidad tanto técnica como econdémica de la Iastan.

Este documento servira de base tanto para solleitaonexién a la compaiiia distribuidora de
electricidad (Iberdrola Distribucién), como paranalusion de la instalacion en el régimen espacial
para cualquier otro trdmite para el que sea ndoeseneditar las caracteristicas de la instalacion.

Capitulo 2: Antecedentes.

La Ley 54/1997, de 27 de Noviembre, del Sector tht&g regula los principios generales del
sector eléctrico espafiol, sin olvidar los aspecteslioambientales. Para ello se da un papel
preponderante a la produccion en régimen espeacigh, desarrollo se encuentra establecido en el Real
Decreto (en adelante R.D.) 661/2007, de 25 de ntaste papel preponderante se materializa en una
mejora de la retribucion a la produccion con eimé&nm especial frente a la tecnologia convencional,
de manera que resulte atractiva la inversion eers&s de generacion eléctrica mas respetuosos con e
medioambiente.

El R.D. 1578/2008, de 26 de septiembre regula tidbteeion de la de produccion de energia
eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaicaapastalaciones posteriores a la fecha limite de
mantenimiento de la retribucion del R.D. 661/20Q/As instalaciones fotovoltaicas quedan
clasificadas en la categoria b “Instalaciones diiean como energia primaria alguna de las ensrgia
renovables no consumibles”; dentro de esta caigoriel grupo b.1 “Instalaciones que utilicen como
energia primaria la energia solar”; y dentro de gstpo en el subgrupo b.1.1 “Instalaciones que
Unicamente utilicen la radiacion solar como enepgiaaria mediante la tecnologia fotovoltaica”.

Para las instalaciones fotovoltaicas, subgrupd h.4l Real Decreto 1578/2008, establece a su vez
la siguiente clasificacion para este subgrupo:
» Tipo I: Instalaciones que estén ubicadas en cualsieot fachadas de construcciones fijas,
cerradas, hechas de materiales resistentes, dadiaatos residencial, de servicios, comercial
o industrial, incluidas las de caracter agropeouddi bien, instalaciones que estén ubicadas
sobre estructuras fijas de soporte que tenganigetooun uso de cubierta de aparcamiento o
de sombreamiento, en ambos casos de areas ded&altasno de los usos anteriores, y se
encuentren ubicadas en una parcela con refereateistial urbana.
- Tipo .1 < 20 kW
- Tipo 1.2 P> 20 kW
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e Tipo Il. Instalaciones no incluidas en el tipo texor

Debido al sistemas de primas establecido, que magenteresante las instalaciones solares, se ha
producido un auge tal de las mismas, que ha sadadpatodas las previsiones. Por esta razon el
Ministerio de Industria ha establecido unos cuposiakes, que se materializan en subastas
cuatrimestrales de las instalaciones inscritad ssgestro.

En las ultimas subastas se ha venido produciendmaremento de solicitudes de tipo 1.2 y
especialmente de las de tipo Il, de manera quediitima subasta las solicitudes de tipo Il han
superado ampliamente a la capacidad disponible.

Las instalaciones de tipo I.1 tienen una serienderivenientes con respecto a las de tipo 1.2 y
sobre todo respecto a los grandes huertos solarépall, como tener un menor rendimiento y por
tanto una menor rentabilidad econdmica y de seraodmplejo su estudio ya que la solucién hay que
adaptarla a cada caso en concreto. Sin embargatsw,f desde el punto de vista econémico, se
presenta mas despejado a no haberse completaapdeidad disponible en las anteriores subastas, de
manera que parece poco probable que en un futacantese produzcan recortes en la primas que lo
bonifican.

Capitulo 3: Introduccion.

Cuando nos planteamos tener una segunda viviendgayehas ocasiones no valoramos los gastos
que conlleva. Asi, en el periodo de uso tenemosgate luz, agua, etc., pero cuando no la usamos
también tenemos que pagar los recibos.

En el momento de realizar una ampliacion de laevida de este proyecto, el propietario se
plantea la cuestién de si podemos minimizar esseespcuando la vivienda no estd en uso. Esto es
dificilmente alcanzable, dado que no se puederdeldrajar los diferentes servicios para volverlos a
contratar cada poco tiempo, mas aun cuando landgi@o esta deshabitada por periodos prolongados.

La vivienda se encuentra en una parcela ampliadifitios cercanos que le proyecten sombra, los
tejados son inclinados y no transitables. Los \ecitel terreno contiguo que tienen una construccion
similar a la nuestra, emplean paneles para agientakanitaria (A.C.S), lo que lleva al propiaiai
la idea del uso de la energia solar.

A la vista de estos datos, nos podiamos plantedarabs de baja de la red eléctrica e instalar un
sistema autbnomo con baterias, pero teniendo eriecakelevado coste del sistema y que ya tenemos
alimentacion eléctrica no parece una solucion eoacamente viable. La alternativa que nos queda,
es la instalacion de un sistema fotovoltaico cameg@n a la red eléctrica, que con las primas gue s
ofrecen a las instalaciones fotovoltaicas es eltplamiento mas aceptable.
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Capitulo 4: Normas y referencias.

4.1 Disposiciones legales y Normas aplicadas.

» Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Ektri

* Real Decreto 2818/1998 sobre produccion de enetgtdrica por instalaciones abastecidas
por recursos o fuentes de energia renovablesumssidcogeneracion.

* Real Decreto 1663/2000 de 29 de septiembre solmex@m de instalaciones fotovoltaicas a
la red de baja tension.

« Real Decreto 1995/2000, de 1 de diciembre, porus ge regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacidn, sumioisy procedimientos de autorizaciéon de
instalaciones de energia eléctrica.

* Real Decreto 661/2007, de 25 de Mayo, por el ceiakgula la actividad de produccion de
Energia Eléctrica en régimen especial.

¢ Real Decreto 1110/2007, de 24 de Agosto, por dismiaprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico.

* Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, dibueibn de energia eléctrica mediante
tecnologia solar fotovoltaica, para instalacionestgriores a la fecha de mantenimiento de la
retribucion del Decreto 661/2007

* Reglamento Electrotécnico de Baja tension e Instomes Complementarias y dentro de
estas, en particular la Instruccién Técnica ITCHI “Instalaciones generadoras de baja
tension”.

* Real Decreto 314/2006, del 17 de Marzo, por el seahprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion. Documento Basico HE “Ahorro de enetgidexto modificado por RD
1371/2007, de 19 de octubre (BOE 23/10/2007) yecwoion de errores (BOE 25/01/2008)

« Normas UNE, editadas por AENOR.

« Pliego de Condiciones Técnicas de Instalacionesatadas a red del IDAE.

* Real Decreto 2224/98, de 16 de Octubre, que establecertificado de profesionalidad de la
ocupacién de instalador de sistemas fotovoltaicos.

* Resolucién de la Direccion General de Politica gé#ca de Minas, de 31 de Mayo, por la
cual se determina el modelo de contrato tipo y etleto de factura, asi como el esquema
unifilar de una instalacion fotovoltaica conectada red de baja tension. B.O.E. num. 148 del
21/06/01

« Normativa propia de la compaiiia distribuidora. é3igts de protecciones en instalaciones de
autoproductores en régimen especial a la red deilision de Iberdrola. MT 3.53.02.
Edicion: 00. Marzo, 2008.

* Normativa propia de la compafiia distribuidora. Gciodes técnicas para la conexién de
instalaciones fotovoltaicas a la red de distribocite Iberdrola. MT 2.90.01. Edicion: 01.
Noviembre 2009.

» Codigo técnico de la Edificacion. Documento basi€bAhorro de Energia, seccion HE 5
“Contribucion fotovoltaica minima de energia eléett.
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4.2 Bibliografia.

* Curso De Experto Profesional En Energia Fotovolaiblairena del Aljarafe (Sevilla):
Progensa, 2009. ISBN 9788495693495.

e Sistemas De Energia Fotovoltaica: Manual Del Irstilr Mairena del Aljarafe (Sevilla):
Progensa, 2005.

« AENOR.Energia Solar Fotovoltaica: Normas UNHEairena del Aljarafe (Sevilla): Progensa,
2004. ISBN 9788481433944.

» ALONSO ABELLA, M. Sistemas Fotovoltaico: Introduccion Al Disefio y Bisionado De
Instalaciones Solares Fotovoltaicddadrid: S.A.P.T. Publicaciones Técnicas, 2005.

e ALONSO ABELLA, M.; and CHENLO, FEstimacion De La Energia Generada Por Un
Sistema Fotovoltaico Conectado a Redadrid: CIEMAT. Laboratorio de Sistemas
Fotovoltaicos. 2006, 2006Available
from:<http://www.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntosumm@ntos/Alonso-chenlo. pelf

« ALONSO ABELLA, M.; and CHENLO, F. Inversores Paraor@xiéon De Sistemas
Fotovoltaicos a La Red Eléctrickra Solar 2003, vol. 21, no. 115, pp. 18-33. ISSN 0212-
4157.

« ANTONY, Falk; REMMERS, Karl-Heinzand DURSCHNER, @tian. Fotovoltaica Para
Profesionales: Disefio, Instalaciéon y ComercializeciDe Plantas Solares Fotovoltaicas.
Mairena de Aljarafe (Sevilla): Progensa, 2006. |ISBM8495693358.

e CensolarInstalaciones De Energia Solar: Curso Programadfoed. Sevilla: Progensa, 1995.
e Centro de Investigaciones Energéticas, Medioamdient y Tecnoldgicas (Espafia).
Fundamentos, Dimensionado y Aplicaciones De La @iaefolar Fotovoltaica.l2? ed.

Madrid: CIEMAT, 2008.

 DIAZ-REYES, F.; GIAMMATTEO, M. and DENIZ-QUINTANA,F. Photovoltaic Energy
Promotion in Europe: ltaly and Spain, Two Visiot@ne Aim Proceedings of the 5th
International Conference on the European Electyiddarket (EEM-08) ISBN 978-1-4244-
17.

«  FERNANDEZ SALGADO, José MCompendio De La Energia Solar: Fotovoltaica, Témmic
y Termoeléctrica: (Adaptada Al Codigo Técnico De Edificacion y Al Nuevo RITE).
Madrid: Mundi-Prensa, 2008. ISBN 9788484763390.

« LORENZO, E.Electricidad Solar Fotovoltaica. Vol. 1. Sobre Ehfel De La Energia En La
Historia. Sevilla: Progensa, 2006. ISBN 9788495693303.

» LORENZO, E. Electricidad Solar Fotovoltaica. Vol. 2: RadiacidBolar y Dispositivos
Fotovoltaicos Sevilla: Progensa, 2006. ISBN 9788495693310.

« LORENZO, E. Retratos De La Conexién Fotovoltaichaa Red (V). De La AIE a Los
InversoresEra Solar 2005, vol. 23, no. 126, pp. 52-58. ISSN 0212-4157

¢ LORENZO, E. Retratos De La Conexion FotovoltaidesaaRed (I) Era Solar 2003, vol. 21,
no. 113, pp. 28-35. ISSN 0212-4157.

e LORENZO, E. Retratos De La Conexion Fotovoltaicdaa Red (Ill). "Silicio Cristalino
Versus Capas Delgadag&ra Solar 2003, vol. 21, no. 117, pp. 8-13. ISSN 0212-4157.

» LORENZO, E. La Energia Que Producen Los Sisteméasvbliaicos Conectados a La Red
Era Solar 2002, vol. 20, no. 107, pp. 22-28. ISSN 0212-4157
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« LORENZO, E., et al. Retratos De La Conexion Fottaioh a La Red (ll). Hacia La
Consolidacion De Un Observatorio FotovoltaiEma Solar 2003, vol. 21, no. 115, pp. 62-71.
ISSN 0212-4157.

« LORENZO, E.; CAAMANO-MARTIN, E. and ZILLES, R.Cuaderno De Campo De
Electrificacién Rural Fotovoltaicaviairena del Aljarafe (Sevilla): Progensa, 2001.

« LORENZO, E.; and HERNANDEZ, S. Viviendas Fotovaoifas Conectadas a La Red.
Simulacion NuméricaMundo Electréonicp1990, no. 205, pp. 132-137. ISSN 0300-3787.

» LORENZO, E., et al. Retratos De La Conexion Fottaioh a La Red (XII). ¢Qué Indican
Realmente Los "Flash-List"Era Solar 2008, vol. 26, no. 146, pp. 22-35. ISSN 0212-4157

« MARTIN CHIVELET, N. La Fotovoltaica Integrada En HEntorno Industrial Energia
(Madrid), 2008, vol. 34, no. 207, pp. 100-104. ISSN 0216620

« RAMIREZ, L., et al. Radiacion Solar Global En Lapg&a Peninsular a Partir De Imagenes
De Satélite Informes Técnicos CIEMA2002, no. 1019, pp. 0-58. ISSN 1135-9420.

* SALAS MERINO, V.Legislacion y Normativa De Los Sistemas Fotovatsibe Conexion a
Red.Madrid: Vision Net, 2008. ISBN 9788498696707.

e« SALAS, V.; and OLIAS, E. Overview of the State aéchnique for PV Inverters used in Low
Voltage Grid-Connected PV Systems: Inverters Belb®kW. Renewable & Sustainable
Energy Review2009, vol. 13, no. 6, pp. 1541-1550. ISSN 1364032

+ SIDRACH DE CARDONA ORTIN, M. Andlisis Del Rendimitm De Inversores De
Conexion a Red Para Pequefios Sistemas Fotovolt&mSolar 2001, vol. 19, no. 102, pp.
20-24. ISSN 0212-4157.

+ SIDRACH DE CARDONA ORTIN, M. Calidad De La Energ@enerada Por Inversores De
Conexion a Red De Pequefios Sistemas Fotovoltai€asependencia De Las Condiciones
De OperacionERA SOLAR2001, vol. 19, no. 103, pp. 19. ISSN 0212-4157.

+ SIDRACH DE CARDONA ORTIN, M.; and RAMIREZ SANTIGOSAL. Andlisis
Comparativo De Inversores Para La Conexion a RedP&giefios Sistemas Fotovoltaicos
Informes Técnicos CIEMAROO0L, no. 955, pp. 1-77. ISSN 1135-9420.

* TALAVERA, D. L.; NOFUENTES, G. and AGUILERA, J. Thimternal Rate of Return of
Photovoltaic Grid-Connected Systems: A Comprehen$ensitivity Analysis Renewable
Energy: An International JournaR010, vol. 35, no. 1, pp. 101-111. ISSN 09601481.

e VARELA, M., et al. Pequefias Instalaciones Fotovcdtss Conectadas a Red En Espafa.
Andlisis Regional De Precios y Ayudas Necesalaergia (Madrid) 2003, vol. 29, no. 168,
pp. 80-86. ISSN 0210-2056.

4.3 Programas de calculo.

4.3.1 Calensof.

CALENSOF 4.0. (Célculo de Energia Solar Fotovodpies un software de libre distribucion
desarrollado en la Universidad de Jaén en 2002egarpde las carencias que pueda poseer si se
compara con otras aplicaciones comercializadabarresistido mal el tiempo debido a su simplicidad
y uso intuitivo. Estas caracteristicas le confiarea gran utilidad a la hora de apoyar el disefiorde
sistema solar fotovoltaico conectado a la red (SFCR
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CALENSOF 4.0 pretende, a partir de datos meteorddgy del enclave del lugar, realizar los
célculos necesarios para obtener informacién ackr@®dmo se va a comportar el sistema fotovoltaico
conectado a la red mediante simulacion por ordenado

Adicionalmente, a partir de unos datos econdmiCé4d,ENSOF 4.0 permite conocer la viabilidad
econdmica y la rentabilidad del proyecto, medidatdeterminacion de parametros tales como el valor
actual neto (VAN), periodo de retorno, etc.

Ademas, permite obtener los valores medio-horaléoles parametros eléctricos y meteorolégicos
MAas representativos que caracterizan a este tipostidaciones. CALENSOF 4.0 puede representar
de forma gréfica o numérica los resultados obtenidsi como guardar y abrir archivos de los datos y
gréaficas generados por el programa, como resuttadas simulaciones.

CALENSOF 4.0 funciona en cualquier ordenador PCpatirble bajo el entorno Windows 98®,
2000® ,XP® y Windows Vista®, siendo los requerimti@nminimos de recursos hardware y software
los nombrados a continuacion:

» CPU: 133 Hz o superior.

* Memoria: 8 Mb minimo.

* Disco duro: 10 Mb minimo.

* Monitor color SVGA, aconsejable 14 pulgadas o soper
* Resolucion 6ptima o recomendada 800x600 pixeles.

* Impresora.

CALENSOF 4.0 puede descargarse desde http://salan.es. Los resultados de la simulacion se
presentan en el anexo correspondiente.

4.3.2 PVGIS.

La informacion recogida en esta pagina dependdatedminado SOLARREC, accion promovida
por la Comisiéon Europea, concretamente a travédRI€l (Join Research Centre, centro de referencia
en ciencia y tecnologia de la Union Europea). BEC #% una direccion general estructurada en 7
institutos, uno de los cuales es el IES (InstifoteEnvironment and Sustanibility), en el marco del
cual se desarrolla el SOLAREC.

Los datos estan enfocados principalmente a in&alkes fotovoltaicas (incluye distintos niveles
de informaciones detalladas para este tipo deaaitines), si bien, la informacion acerca del rexurs
solar en si puede ser utlizada en otras aplicasioProporciona informacion de otras areas
geogréficas fuera de Europa (Africa y sudesteiasjat

Aunque ofrece datos de pago, los datos de radiaoi@n son de acceso libre, ademas su uso en el
campo de la fotovoltaica estd muy extendido paestanacion de producciones, por lo que sus datos
son aceptados por las entidades publicas comavadpss, siendo esto fundamental por ejemplo a la
hora de solicitar un crédito.
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Ofrece los siguientes datos:

Promedios mensuales y diarios de radiacién solar

Generacion de perfil diario de radiacion para oiidepejado.

Generacion de perfil diario de radiacién real,usegl médulo de inclinacion y orientacion
escogidas, para cada mes.

Célculo de potencia de salida para una instaldoifwoltaica.

Célculo de radiacion solar anual y produccion patdnde energia con instalaciones
fotovoltaicas.

Algoritmos utilizados. Los mapas proceden de imgon espacial avanzada de datos
procedentes de estaciones radiométricas (566 idgmapor toda Europa).

4.4 Enlaces de interés.

www.abb.es(Empresa de material eléctrico).

www.aemet.egAgencia Estatal de Meteorologia).

www.agores.org (Portal de las Energias Renovables de la Unidodea).

www.asif.org (Asociacion de la Industria Fotovoltaica).

www.che.e§Comision Nacional de la Energia).

www.cener.com(Centro Nacional de Energias Renovables).

www.censolar.es(Centro de Estudios de la Energia Solar, centedlicddo a la formacion
técnica en energia solar).

www.energiasrenovables.ciemat.es/(Portal de energias renovables del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales yndlégicas).
www.energias-renovables.confRevista digital de energias renovables).
www.enervia.com(Revista digital de energias renovables).
www.fotovoltaica.com/retratol.pdf a  www.fotovoltaica.com/retrato13.pdf
(Retratos de la conexion fotovoltaica a la red.iduibs acerca de temas variados
relacionados con la energia solar fotovoltaica).

www.iberdrola.es (Empresa del sector eléctrico).

www.idae.es(Instituto para la Diversificacion y Ahorro deHaergia).

www.iea.org (Internacional Energy Agency).

www.ies.upm.egInstituto de Energia Solar, Universidad Politéarde Madrid).
www.isofoton.es (Empresa del sector de la energialar).

www.itic.org/technical/iticurv.pdf. (ITIC Information Technology Industry Council).
www.ree.es(Red Eléctrica de Espafia ).
www.renewableenergyaccess.com/rea/homiedvista digital de energias renovables).
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm (Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS)).

www.solardecathlon.upm.es/es/bwarchitecture.php (Solar  Decathlon, Concurso
Internacional del Departamento de Energia de |I&UEU. con un prototipo de vivienda
industrializada y autosuficiente energéticamente).

www.task7.org/ (Photovoltaic Power Systems in the Built EnviromtdEA).
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Capitulo 5: Definiciones y abreviaturas.

5.1 Definiciones.

» Irradiancia Densidad de potencia incidente en una superfid@& energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo. Se mide en kiv/m

e Irradiacién Energia incidente en una superficie por unidadujeerficie y a lo largo de un
cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m

« Radiacion solarEnergia procedente del sol en forma de ondadreheagnéticas. En este
contexto se engloban los conceptos de irradianiciadiacion.

» Instalaciones fotovoltaicasAquellas que disponen de moédulos fotovoltaicosa pa
conversion directa de la radiacion solar en enaigietrica, sin ningln paso intermedio.

» Instalaciones fotovoltaicas interconectadas o res$e fotovoltaicos conectados a la :red
Aquellas que normalmente trabajan en paralelo @@mipresa distribuidora.

« Generador fotovoltaicdAsociacidn en paralelo de ramas fotovoltaicas.

« Rama fotovoltaicaSubconjunto de médulos interconectados en segie &sociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tensibn nomindlgdamerador.

» Inversor Convertidor de tension y corriente continua evsiten y corriente alterna.

» Potencia nominal del generad&uma de las potencias méaximas de los modulosdibéicos
en condiciones estandar de medida (CEM).

» Célula solar o fotovoltaicdispositivo que transforma la radiacion solaeeergia eléctrica.

* Modulo o panel fotovoltaicoConjunto de células solares directamente interciadas y
encapsuladas como unico bloque, entre materialeslagi protegen de los efectos de la
intemperie.

» Condiciones Estandar de Medida (CEMpn unas determinadas condiciones de irradigncia
temperatura de célula solar, utilizadas universaleng@ara caracterizar células, modulos y
generadores solares y definidas del modo siguiente:

- lIrradiancia solar 1000 W/m

- Distribucion espectral AM 1,5 G.

- Temperatura de célula 25 °C.

- Potencia pico: potencia maxima del panel fotovottan CEM.

5.2 Abreviaturas.

«  PBVMOD, oc = Coeficiente de temperatura de la tensién deuitircabierto de un maodulo
fotovoltaico (mV-°C).

* AV (adim) = caida de tension permisible, en tanto por uno.

*  1Mv.m (adim) = Eficiencia méaxima del inversor.

* 1nstc (adim) = Eficiencia de conversién de la célula solar emdiciones estdndar de medida.

* ¢ (grados sexagesimales) latitud local.

+ ¢ (mQ-1-mm? = Conductividad.

e cos¢ (adim) = Factor de potencia del inversor.
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e f(Hz) = Frecuencia de red.

* FF (adim) = Factor de forma de la célula solar o del modigtmvoltaico para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

e Fs (adim)= Factor de dimensionado.

« G (Wm™) = Irradiancia incidente.

*  Gsrc (Wm?) = Irradiancia en condiciones estandar (1000 3m

+ Gda(0) (kWh-/nmxdia) = Valor medio anual de la irradiacién diaria solmeperficie
horizontal.

« Gda(e,p) (kWh-/m*xdia) = Valor medio anual de la irradiacion diaria solersuperficie del
generador.

* liv.ac (A) = Intensidad nominal a la salida del inversor.

* Iinv,.mpc (A) = Intensidad maxima a la entrada del inversor.

* I,w (A) = Corriente del punto de maxima potencia del modigtovoltaico para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

* Iuwopmstc (A) = Corriente del punto de maxima potencia del mddotovoltaico para
condiciones estandar de medida.

*  Imop,sc (A) = Corriente del modulo fotovoltaico en cortocitoupara unas condiciones de
trabajo cualesquiera.

*  Imop,scstc (A) = Corriente del modulo fotovoltaico en cortocitoypara condiciones estandar
de medida.

¢ Lac (m) = Longitud simple de cable en alterna.

e Lprinc (m) = Longitud simple de cable principal en continua.

e Lrama (m) = Longitud simple de cable de rama.

* N (adim) = Numero total de médulos integrantes del generfdovoltaico.

* Ncp (adim) = Numero de células en paralelo del médulo fotiaod.

* Ncs (adim)= Numero de células en serie del modulo fotovodtai

* Nmp (adim) = Numero de médulos en paralelo del generadovddtizico.

* Nms (adim)= Numero de médulos en serie del generador fotaicol.

*  Psrvm (W) = Potencia del generador fotovoltaico en el pwlgandxima potencia para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

*  Psrvmstc (Wp) = Potencia maxima del generador fotovoltaico emdaones estandar de
medida o potencia nominal del generador fotovaitaic

¢ Puv.ac (W) = Potencia de salida nominal del inversor.

*  Puv.oc (W) = Potencia de entrada nominal del inversor.

¢ Pyop.m (W) = Potencia maxima del médulo fotovoltaico parasurendiciones de trabajo

e Cualesquiera.

*  Pwmop.mstc (Wp) = Potencia maxima del modulo fotovoltaico en coimfies estandar de

« medida o potencia nominal del médulo fotovoltaico.

¢ PR (adim.) = Rendimiento del sistema.

e Ta (°C) = Temperatura ambiente.

e Tc (°C) = Temperatura de la célula solar.

*  Viwv.ac (V) = Tension nominal a la salida del inversor.

* Vivw (V) =Tensidbn maxima a la entrada del inversor.

*  Viw.mwmee (V) = Limite inferior del margen de tension para el gueversor busca el punto
de méxima potencia.
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*  Viw.mavee (V) = Limite superior del margen de tension para elajusversor busca el punto
de méxima potencia.

*  Vu (V) = Tension del punto de maxima potencia de la c&alar en cortocircuito para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

* Vpstc (V) = Tension del punto de maxima potencia de la céolar para condiciones
estandar de medida.

* Vwop.m (V) = Tension del punto de méaxima potencia del modotovbltaico para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

* Vmoowste (V) = Tension del punto de méxima potencia del médokovbltaico para
condiciones estandar de medida.

*  Vwop.oc (V) = Tension del médulo fotovoltaico en circuito abdepara unas condiciones de
trabajo cualesquiera.

*  Vwmopsocste (V) = Tension del modulo fotovoltaico en circuito abdepara condiciones
estandar de medida.

* Voc (V) = Tensién en circuito abierto de la célula solarapanas condiciones de trabajo
cualesquiera.

* Vocste (V) = Tension en circuito abierto de la célula solarapzondiciones estandares de
medida.

* msnm = Metros sobre el nivel del mar.

* adim = Adimensional, sin unidades de medida.

Capitulo 6: Requisitos de disefio y analisis de sones.

6.1 Documentacion de partida.

La documentacién que tenemos esta constituida Ipprogecto inicial de la vivienda y por el
proyecto de la ampliacion. Dicha ampliacién se entia en curso no habiéndose finalizado aun las
obras.

6.2 Requisitos establecidos por la normativa.

Para la redaccién del proyecto se ha tenido entauerdicho en la legislacion espafiola y en la
normativa tanto nacional como internacional, egpe@nte las normas UNE y el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

De igual manera, se ha tenido en cuenta lo presqgrilr la compafia eléctrica para lo
autoproductores que quieran conectarse a su redjaeension..
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Figura 1: Esquema de conexion de autoproductolesas de baja tension de Iberdrola Distribucion.

Puesto que se desea acceder a las tarifas boasickdlos generadores de energia solar, también
se han seguido los criterios del IDAE en su “Plielgp prescripciones técnicas de instalaciones
conectadas a red”.

6.3 Requisitos establecidos por el cliente.

Nuestro cliente ha impuesto una serie de requigiti@snos condicionan el disefio del proyecto y
gue se detallan a continuacion:

» Situacion: La instalacion se colocara de maneranguaueda ser visible desde la zona exterior
de la parcela, para evitar robos ya que la viviegglde uso vacacional y esta buena parte del
tiempo desocupada. Si se desea utilizar el tejada el generador, la zona de tejado que
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gueda situada sobre los bafios no se podra ocupgietamente ya que se prevé instalar una
instalacion solar para la produccion de agua dalisanitaria con deposito de acumulacion.

Figura 2: Detalle de la zona del tejado sobreléhsa

» Componentes empleados: Todos los componentes afoplearan de empresas de reconocido
prestigio y que ofrezcan servicio técnico en Esp&iia este motivo, no hemos considerado
nuevos materiales como los médulos de capa delgadey tecnologias maduras como los
madulos de silicio cristalino.

6.4 Requisitos impuestos por los usos e instalaemoaxistentes.

Debido a que el cliente requiere que la instalasiém poco visible, descartamos una instalacion
sobre suelo. De las zonas de tejado disponiblgsdba que cumplen con los requisitos, teniendo
orientacién Sur, con una desviacion hacia el Q#sst20°. Descartamos la zona de tejado situada en la
parte antigua de la vivienda, dado que la constinciene mas de 10 afios y a simple vista se ven
algunas tejas sueltas, por lo que antes de ejecutdquier obra habria que realizar trabajos de
reforma de la cubierta.

Memoria 15

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE ANDALUCIA. Trabajo fin de Master.
Sistema fotovoltaico conectado a red en vivienda situada en la Sierra de Madrid.
Autor: Juan Manuel Reifs Serrano

Figura 3: Tejado de la construccion primitiva.

Otra limitacién que tenemos es la del nimero deutodda emplear, ya que muchos fabricantes
no distribuyen en cantidades pequefias. El fabeogue: hemos elegido distribuye en paquetes de 24 o
de 4, por lo que nuestro generador tendra un nudeenddulos multiplo de 4.

En la ampliacion, podemos emplear la zona de dalséiuada sobre el salén, con lo que dejamos
el espacio necesario para la instalacion de adigmtsasanitaria. Ademas por las medidas de esa zon
nos caben 8 modulos que sera el tamafio del gemeeadueado. Esta zona, en el proyecto de
ampliacion original tenia mayor tamafo, pero tdaseplanteo inicial se decidié retranquearla para
dejar mas espacio para la piscina.

Figura 4: Detalle de la zona del tejado que noasa wtilizar.

El tejado tiene una inclinacion de 30° que es aprasdamente la 6ptima y unido a que queremos
restar visibilidad exterior a nuestra instalacieanos a optar por realizar una instalacion supstpue
con la misma inclinacion que el tejado existente.
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Se ha procurado que todo sea lo mas simple popénia,ello ha sido muy importante el inversor,
que incluye el aislamiento galvanico, el vigilamte aislamiento y las protecciones de maxima y
minima tension y maxima y minima frecuencia, deenaigue no es necesario emplear varios equipos
estando todo centralizado en el inversor.

El inversor y su cuadro correspondiente lo podrimigicar en el exterior, en la parte baja del
muro que es la zona mas cercana a nuestros moeigkases una zona exterior orientada a Oeste con
arboleda delante, con lo que no recibe sol diregtop es zona de paso, sin embargo para que no sea
visible lo vamos a ubicar dentro del garaje queesap de ser una zona interior, es un semisétano
orientado al Norte, por lo que la temperatura dntetior tampoco sera muy elevada. Ademas en esta
ubicacion evitamos que se pueda oir el ruido emiiulla zona de la piscina.

El contador de venta de energia se encontrara alrtontador de consumo existente, por lo que
el cableado discurrira por la misma conduccion lguacometida a la vivienda. No serd necesario
realizar trabajos de movimiento de tierra al exigtia guia para la introduccién del nuevo tubo.

El tramo desde el cuadro del inversor hasta la wmidn existente se realizara mediante tubo
directamente enterrado, ya que por esta zona essibl@ el paso de vehiculos y no hay por tanto
riesgo de aplastamiento.

6.5 Situacién y emplazamiento.

Nuestra finca se encuentra situada en la proviteiladrid, a 50 km al Norte de la capital, en la
urbanizacion Pefia Hueca, perteneciente al términniaipal de Navalafuente. Sus coordenadas
geograficas son:

» Latitud: 40° 49’ 34" N

e Longitud: 3°39' 21 W

Aungue pertenece al termino municipal de Navala®igoor estar lindando con el de Cabanillas
de la Sierra, su climatologia es mas parecida estieultima, por lo que los consideraremos ubicado
en Cabanillas de la Sierra en cuanto a datos noédgaros se refiere.
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Figura 5: Situacion.
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Figura 6: Localizacion de la urbanizacion.
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Figura 7: Emplazamiento.

6.6 Datos meteorologicos.

La climatologia del emplazamiento (Cabanillas d&Sierra) es similar a la de Madrid capital,
aunque corregida por el factor de una altitud des00 msnm frente a los aproximadamente 600
msnm de Madrid. Esto hace que las temperaturasSsedah grados inferiores a las de la capital, a lo
gue se une que la contaminacion es muy baja, cqudda radiacion que se pierde por este motivo es
nula. Debido a la dificultad para obtener datosemetiégicos de la localidad, nos hemos basado en
los obtenidos para Madrid.

Con respecto a los valores extremos, la Agenciat&sie Meteorologia nos facilita los siguientes
valores:
» Observatorio: Madrid - Barajas / Aeropuerto
» Altitud: 582 m
» Situacion: Latitud: 40° 27 15" N - Longitud: (& 39"
» Intervalos de validez por variables: Precipitacid@®51-2009); Temperatura (1951-2009)
Viento (1961-2009)
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Variable Anual
Racha max. viento: velocidad y direccién (Km/h ¥aPp, Dir 180 (27 oct 1972 00:55)
Tem. max. absoluta (°C) 42.2 (24 jul 1995)
Tem. media de las max. mas alta (°C) 36.2 (jul 1989
Tem. media de las min. mas baja (°C) -3.8 (dic 200)
Tem. media mas alta (°C) 27.7 (jul 2006)
Tem. media mas baja (°C) 2.0 (mar 1956)
Tem. min. absoluta (°C) -14.8 (05 mar 1963)

Figura 8: Datos meteorolégicos extremos del ObseneaMadrid-Barajas. (Fuente: www.aemet.es)

De los datos extremos el més significativo es dademperatura minima, que nos puede influir a
la hora del calculo de las tensiones en circuitertdy Habiamos tomado como valor minimo de
célculo de las células -10 °C y como valor extrelmdemperatura ambiente hemos obtenido -14.8 °C,
sin embargo dificilmente esta temperatura serdudatengan las células una vez haya radiacion solar
suficiente para que cree dentro del modulo un caetéadrico.

Con respecto al dato del viento, en nuestro casb reenor, ya que se encuentra en un valle
rodeado de montafias dénde no suele soplar muchim vie

La comision europea nos ofrece informacién aceectod datos de radiacion solar a través del
sistema PVGIS. Nuestra localizacién esta en eltdirdel término municipal de Navalafuente con
Cabanillas de la Sierra. Su climatologia es simalda de Madrid, aunque las temperaturas medias
suelen se 4 0 5 °C menores.

Los datos que obtenemos para la ciudad de Madnid so

Irradiacion diaria sobre
superficie horizontal (Wh/m2)
Mes Irradiacion
Enero 1989
Febrero 2701
Marzo 4443
Abril 5099
Mayo 6497
Junio 7232
Julio 7335
Agosto 6435
Septiembre 4980
Octubre 3359
Noviembre 2147
Diciembre 1619
ARo 4497

Figura 9: Datos de Irradiacion diaria sobre superfiorizontal. (Fuente: PVGIS)
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Finalmente nos indica que el angulo de inclinadptimo es: 34 grados.

Capitulo 7: Descripcion de los elementos.

7.1 Médulo fotovoltaico.

Los paneles solares son el elemento de generaldotriea y se pueden disponer en serie y/o
paralelo para obtener la tension nominal requesidaada caso. Estos paneles estan formados por un
n° determinado de células que estan protegidaarpeidrio, encapsuladas sobre un material plastico
y todo el conjunto enmarcado con un perfil metélico

Figura 10: Imagen del médulo fotovoltaico.

El modulo solar propuesto es el modelo ISF-220fal@licante ISOFOTON. Estos médulos estan
constituidos por 60 células en serie de silicio monstalino texturizadas, con capa antireflexiea c
forma pseudocuadradas y tamafio 156 mm x 156 mma €&dla cuenta con contactos redundantes
para evitar el fallo del panel si se produce el fmationamiento de uno de los contactos.
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Figura 11: Perfil transversal del médulo fotovaitai

El circuito de células se lamina utilizando E.V(Acetato de etilen-vinilo) como encapsulante en
un conjunto formado por un vidrio templado en stadeontal y un polimero plastico (TEDLAR) en
la cara posterior que proporciona resistencia aafgentes ambientales y aislamiento eléctrico. El
laminado se encaja en una estructura de alumiridizado. Las cajas de terminales con proteccién
IP-65, estan hechas a partir de plasticos resistentemperaturas elevadas y contienen los tegsijnal
las bornes de conexién y los diodos de protecaidwd¢s de by-pass). El marco dispone de varios
agujeros para la fijacion del modulo a la estructsoporte y su puesta a tierra en caso de ser
necesario. Se recomiendo emplear cable de secéitmay¥d mm2 para su conexionado.

Los modulos fotovoltaicos fabricados por ISOFOTQMN,Stienen un peso aproximado de 18.8
kg y unas dimensiones de 1.667 x 994 x 40 mm. Rt@seina vida util por encima de los 20 afios con
una eficiencia del 13.3 %. En cuanto a la pérdelpatencia con el paso del tiempo, se nos garantiza
que serd como minimo el siguiente porcentaje dedml a la instalacion:

* 10 Afios: 90 %

e 20 Afios: 83 %

» 25 Afios: 80 %

Las caracteristicas fundamentales del modulo ISK-&@n las siguientes:

Pardmetros Eléctricos
Potencia maxima (Pmax) 220 W
Tension en circuito abierto (Voc) 36,9V
Tension en el punto de maxima potencia (Vpmp) 29,7V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,05 A
Corriente en el punto de maxima potencia (Ipmp) 7,41 A
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Eficiencia (%) 13,30%
Tolerancia de potencia (Y%Pmax) 3%
Parametros de temperatura
Tonc 47°C +/-2°C
Variacion de Isc 0,0294 %/K
Variacion de Voc -0,387 %/K
Variacion de Pmax -0,48 %/K
Parametros dimensionales
Dimensiones 1667 x 994 x 40 mm
Peso 18,8 Kg

Figura 12: Caracteristicas principales del médatovioltaico.

7.2 Inversor.

El inversor es una pieza fundamental en la instalaeléctrica fotovoltaica, ya que permite la
conversion de la energia generada por los panetesoftaicos de corriente continua a corriente

alterna.

El inversor propuesto es el modelo SUNNY BOY 17@0 fabricante SMA Solar Technology
AG., que esté especialmente indicado para ladac&taes fotovoltaicas de conexion a red. La gama
de inversores SUNNY BOY esta disefiada especificanpara aplicaciones de conexidn a red a partir
de un generador fotovoltaico. Emplean la separad@red SMA grid guard 2, de aplicacion en todo
el mundo. La interfaz garantiza una mayor seguridadel funcionamiento de la instalacion
fotovoltaica y permite la inyeccion a la red eli@ztipublica desde cualquier lugar
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Figura 13: Inversor SUNNY BOY 1700.

Permite la conexion individual de un solo invergalte varios en paralelo, facilitando asi posibles
ampliaciones.
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Figura 14: Conexionado de tres inversores trabajandparalelo.
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El inversor SUNNY BOY 1700 tiene un amplio rangotdmperatura de funcionamiento, de -25
°C a 60 °C, lo que lo hace adecuado para nuestadiziacion, su refrigeracion es por conveccion
natural y su consumo nocturno es de 0.1 W. Suidadilde utilizacién, bajo mantenimiento y bajo
nivel sonoro los hace muy adecuados tanto en ergatomesticos como industriales. Su grado de
proteccion es IP65 por lo que su uso es adecuatifara interior como para exterior.

El inversor cumple con los requisitos de segurigata personas y cosas exigidos por las
Directivas Comunitarias siguientes: Directiva de jaBaTension 2006/95/EGDirectiva de
Compatibilidad Electromagnética 2004/108/EGEste plumiento permite que el equipo lleve la
marca CE. Cumple también con la normativa estalzleen el Real decreto 1663/2000 del 29 de
Septiembre de 2000 (incluidos RD 444/1994 y 154)990bre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

Las medidas de proteccion que el inversor inclaye s

* Se desconecta automaticamente de la red cuandoaseuaquiera-de las siguientes
circunstancias: La tension de red es menor de I06\yor de 253V, la frecuencia de red es
menor de 49Hz o mayor de 51 Hz. Para que el invesaonecte a la red, los niveles de
tensioén y frecuencia de red deben estar dentrosdénhites mencionados.

» Incluye proteccion contra funcionamiento en isla.

» Ladesconexidn y reconexion del inversor en el@udetinyeccion, se llevan a cabo por medio
de relés internos controlados por software. Diatforgre y sus ajustes no son accesibles al
usuario. Para la calibracion/verificacion de estacion se han empleado aparatos calibrados
en un laboratorio externo acreditado para tal fumci

» Dispone de una separacion galvanica (transformadome la red de distribucion y la
instalacion fotovoltaica completa.

» Incorpora internamente un vigilante de aislamiatgda parte de corriente continua que actta
en caso de detectar una derivacion a tierra. Es@cgn se sefializa en la parte frontal del
equipo con un LED rojo y provoca la desconexidnide¢rsor. Si la situacién se corrige, el
inversor rearma automaticamente.

El fabricante aporta los certificados necesarioa pae la compairiia distribuidora acepte que estas
protecciones sean incorporadas por el inversornsitesidad de afadir elementos de proteccion
adicionales.

Sus caracteristicas fundamentales son:

Entrada (corriente continua)

Potencia maxima de corriente continua 1850 W
Tension maxima de corriente continua 400 V
Rango de tensiones del PMP 139V -320V
Corriente maxima de entrada 126 A
Salida (corriente alterna)
Potencia nominal de corriente alterna 1550 W
Potencia maxima de corriente alterna 1700 W
Rango de tensiones nominal de corriente alterna | 220 -240V /180 -260 V
Rango de frecuencia de red (ajuste automatico) 50 Hz / 60 Hz +- 4,5 Hz
Factor de potencia 1
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Conexion de corriente alterna monofasica
Rendimiento maximo 93,50%
Rendimiento europeo 91,80%

Parametros dimensionales
Dimensiones 434 x 295 x 214 mm
Peso 25 Kg

Figura 15:; Caracteristicas principales del inversor

7.3 Estructura de soporte.

La cubierta sobre la que se va a realizar la asitah es una cubierta de reciente construccion a
dos aguas, no transitable, formada por perfiles fERapa colaborante galvanizada. El aislamiento
térmico ha sido realizado con fieltro ligero dedate vidrio pegado sobre un papel alquitranado que
sirve como barrera de vapor de 80 mm. La cubrieéérde teja de hormigon de perfil plano tipo
pirineos color pizarra, colocadas en hileras plrslal alero y canalones de 0.6 mm de espesor y
bajantes de cobre.

Los modulos irén sujetos a la cubierta medianteigsira de sujecion disefiada para tal efecto. En
este proyecto se utilizara la estructura Sun Todalbricada por la empresa Conergy. Al no ir
montados los médulos directamente sobre las tejaste una separacion entre estas y los mddulos
gue permite su ventilacion por la parte posteri@jorando asi su condiciones de temperatura.

El Conergy SunTop Il ha sido desarrollado comtesis universal para el montaje sobre cubierta
inclinada. Gracias a la utilizacién de los railesteptados fabricados en aluminio, el conector
Quickstone y la tecnologia de conexion telescoége&onergy, este sistema no precisa recortes y es
especialmente facil y rapido de montar.

Todos los elementos estan construidos en alumiat®eyo inoxidable. Su alto grado de resistencia
a la corrosion garantiza una larga vida util y gegrau total reciclaje. La garantia de los matesial
empleados de 10 afios.

Sus caracteristicas principales son:

Caracteristicas
Lugar de montaje Tejado inclinado, sobre tejado
Carga de viento Adecuado para cualquier cubierta de tejado (ma@srirecion a peticion)
Inclinacion del tejado Hasta 60 gradosl
Altura del edificio Hasta 20 m
Carga de nieve Hasta carga de nieve de 1,4 kK/m
Médulos fotovoltaicos Enmarcado
Distribucién de los madulos| En filas o columnas3
Orientacién de los mddulos | Vertical, horizontal

Figura 16: Caracteristicas principales de la etraale soporte.
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Figura 17: Imagen de modulos fotovoltaicos sobmestauctura de soporte.

7.4 Generador fotovoltaico.

El generador fotovoltaico no se ha dimensionadduenion de las necesidades energéticas del
edificio o de conseguir la maxima produccién pasildi no que el disefio esta condicionado a la
superficie disponible y a criterios arquitectonicimgéentando instalar el maximo nimero de modulos
en el espacio disponible.
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Figura 18: Inclinacion y dimensiones del tejado.

En nuestro caso solamente tenemos disponibleaglaeje la parte nueva situado sobre el saldn.
Es un tejado a dos aguas con orientacién Nortes@uuna desviacion respecto al eje Norte-Sur de 20
grados hacia el Oeste. La parte que nos interaesagg)la orientada al sur, tiene unas dimensiomes d
4.80 m de ancho por 3.81 m de alto, mas 1.03 nhede. a

Generador
fotovaltaico
Cambia de
inclinggién del
tejado
Alero

Figura 19: Esquema de situacion del Generador Btitieo.
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7.4.1 NUmero de modulos.

En cuanto al numero de médulos, el fabricante ndga que los suministra en paquetes de 25 o
de 4, por lo que nuestro generador tendra un nadenddulos mdltiplo de 4.

Con respecto a la estructura de soporte, el fatigcaos indica unas formulas para calcular el
espacio necesario en funcion del numero de mogutbsamano de los mismos. Realizando el calculo
para 2 filas de 4 médulos en vertical y tomandodiasensiones de los mddulos como las mayores
posibles, teniendo en cuenta las tolerancias idd&@or el fabricante, tenemos:

« Ancho =4.104 m.
+ Alto=3344 m.

Con lo cual podemos colocar 8 modulos y nos quaderds 70 cm de espacio a lo ancho y unos
40 cm a lo alto, sin contar con el alero. Este @sgére lo distribuiremos en pasillos para faatisu
montaje y las tareas de mantenimiento, como sedret los planos. En cualquier caso, la distribucio
de los espacios libres es orientativa y quedatericridel montador de la instalacion la distribucile
los mismos siempre que se observe el fin de faclbis tareas de montaje y mantenimientos futuros.

7.4.2 Orientacioén e inclinacion.

Debido a que la instalacion sera superpuestaaadetanto la inclinacion como la orientacion son
fijas, siendo la orientacion Suroeste con una degui de 20° respecto al eje Norte-Sur y la
inclinacion la misma del tejado, es decir 30°.

7.4.3 Pérdidas.

No existen edificios mas altos que el que servigdaployo al tejado solar, tampoco se observan
montafas, arboles o cualquier otro obstaculo ceraare pueda provocar sombras excepto las propias
a la salida o la puesta de sol y que por la desaameéel inversor a bajas potencias no nos produacir
ninguna incidencia en nuestro generador fotovaitaic

Segun indica el IDAE en su “Pliego de Condicionésriicas de Instalaciones Conectadas a Red”,
las pérdidas de radiacion causadas por una oriéntacinclinacion del generador distintas a las
optimas, y por sombreado, en el periodo de digedigeran superiores a los valores especificados en
la tabla siguiente.

Pérdidas de radiacion Valor maxime permitido
del generador (%)
Inclinacion y onentacion 20
Sombras 10
Combmacion de ambaz 20

Figura 20: Perdidas maximas admisibles por inclérarientacion o sombras del generador (FueBtaEl).
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En nuestro caso hemos determinado que las pemda®mbreado son nulas y las de inclinacion
y orientacién no superan el 5% por lo que cumptanlos maximos admitidos por el IDAE.

7.5 Cableado.

Los conductores utilizados cumpliran las siguienteacteristicas:
* No propagacion de la llama.

* No propagacion del incendio.

» Libre de hal6genos.

» Reducida emision de gases toxicos.

* Baja emision de humos opacos.

* Nula emision de gases corrosivos.

Emplearemos conductores de cobre que estaran asskzwh polietileno reticulado XLPE y
cubierta de PVC. Estardn ademas debidamente ptotegbntra la corrosion que pueda provocar el
terreno donde se instalen para los cables subtasgncontra los rayos ultravioleta para los calosa
a la intemperie. Tendran la resistencia mecanitiaiexte para soportar los esfuerzos a que puedan
estar sometidos. La sujecion se efectuara medtaidas de sujecion, procurando no someter una
excesiva doblez a los radios de curvatura. Los kngzase realizaran con accesorios a tal efecto,
usando cajas de derivacion siempre que sea posible.

Los cables podran ser de uno o mas conductorestgnd@n asignada no inferior a 0,6/1 kV, y
deberan cumplir los requisitos especificados gualée correspondiente de la Norma UNE 20.460-5-
523. La seccidn de estos conductores sera la atkeauas intensidades y caidas de tensién previstas

De acuerdo con el estandar IEC 60364-7-712, arspeatura de trabajo, el cable de cada rama
debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortétwiren CEM del mdodulo. Al cable de alterna se le
aplica el mismo criterio, respecto de la intensidachinal de salida del inversor.

Para instalaciones generadoras de baja tensiGiCBT 40 en su punto 5, indica que la caida de
tension entre el generador y el punto de interdonea la Red de Distribucién Publica o a la
instalacion interior, no sera superior al 1,5 %apa intensidad nominal. Por esta razén vamos a
considerar una caida de tension maxima en la pertontinua del 0.5 % y un 1 % en la parte de
alterna, aunque lo indicado por IDAE es del 1.5®daeparte de continua y 1.5 % en la parte de
alterna. En cuanto a la temperatura, como margesederidad vamos a considerar que el cable de
cobre puede alcanzar los 90 grados, siendo pardessperatura su resistividad de 44.

Estas consideraciones van a tener como consecuensizbredimensionamiento en el calculo del
cableado y por consiguiente nos va a suponer urenmento en el coste, aunque este sera
insignificante con respecto al total. Ademés exista tendencia general a emplear secciones altas en
los cables enterrados. En la misma linea, divesderes y fabricantes recomiendan tender al
sobredimensionamiento del cableado, ya que ado lde la vida de la instalacion, la caida de tensio
y por tanto la pérdida de potencia vertida a la ned habria compensado un incremento en la seccién
del cableado.

Memoria 30

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE ANDALUCIA. Trabajo fin de Master.
Sistema fotovoltaico conectado a red en vivienda situada en la Sierra de Madrid.
Autor: Juan Manuel Reifs Serrano

El diametro de los tubos se determina en funciéfadabla 1 de la ITC-RBT-14, eligiendo por
tanto tubo de 72 mfrde didmetro. Las uniones de los tubos rigidosnsergcadas o embutidas, de
modo que no puedan separarse los extremos.

7.5.1 Cableado de corriente continua.

El cableado de continua discurrira sobre el te@tiointemperie y fijado al muro y llegara hasta el
inversor situado dentro del garaje. Por ser a tenmperie tendremos en cuenta que tiene que ser
protegido contra los rayos ultravioleta y que pugdanzar altas temperaturas.

Aplicando los criterios de disefio, la seccion mimianemplear seria 2.83 mnsin embargo el
fabricante de los médulos nos recomienda empleaoeccién minima 4 nfpara minimizar las
caidas de tension, por lo que esta sera la seelggita.

7.5.2 Cableado de corriente alterna.

El trazado de la linea de alterna se realizardde oorto y rectilineo posible. La primera parte,
desde la salida del inversor hasta la salida deljgaerd aéreo, pero interior. Desde la salida del
garaje hasta la arqueta, sera subterrdnea y habréeglizar una zanja a tal efecto. Al llegar a la
arqueta existente, aprovecharemos la conducci&teaxé de la acometida a la vivienda para efectuar
el tendido de nuestro cableado bajo tubo, hastajéageneral de proteccion.

Aplicando los criterios de disefio, la seccién mienemplear seria 13.03 fmrsin embargo
siguiendo el criterio fijado en la ITC_BT_07 “Redashterrdneas para distribucién en baja tension”
para conductores enterrados, emplearemos cablebde de 16 mf

7.6 Puesta a tierra.

La puesta a tierra de la instalacion limita la imgjue pueda presentarse en un momento dado en
las masas metalicas de los componentes, delimitandesgo que supone el mal funcionamiento o
averia de alguno de los equipos utilizados.

Todas las carcasas metalicas de los equipos ifdasua una conexion equipotencial a tierra como
medida de proteccion ante contactos indirectos.lih@a de tierra discurrira en paralelo a los
conductores activos de corriente continua (en $igry a los de corriente alterna (subterraneos y
bajo tubo).

Segun las normas UNE 20-460-90/5-54 y la tabla BAd€C-BT-18 para cable de puesta a tierra
de cobre, la seccién minima a emplear serd 16 mm
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Siguiendo el criterio de la ITC-BT-18, los conduet de cobre utilizados como electrodos seran
de construccion y resistencia eléctrica segun d@ecl2 de la norma UNE 21.022. El tipo y la
profundidad de enterramiento de las tomas de tikrb&n ser tales que la posible pérdida de humedad
del suelo, la presencia del hielo u otros efecliosdticos, no aumenten la resistencia de la toma de
tierra por encima del valor previsto. La profundiceunca sera inferior a 0,50 m.

Los materiales utilizados y la realizacion de kamds de tierra deben ser tales que no se vea
afectada la resistencia mecanica y eléctrica pot@fde la corrosion de forma que comprometa las
caracteristicas del disefio de la instalacién

La toma de tierra propiamente dicha se efectuatésealedafios del punto de interconexion en la
zona limitrofe de la parcela, dejando al menos etrarde distancia entre los conductores de tierra y
las vayas perimetrales y las zonas de paso. Estan& zona sombria por la arboleda cercana y
cultivada con flores ornamentales en la que existg® automatico por lo que es la zona mas humeda
de toda la parcela. Aunque no es de facil accestopaosales existentes, se delimitard con un vaya
perimetral que impida el acceso accidental.

En principio se colocara una unica pica verticaudemetro de acero recubierto de cobre de 14
mn¥, unida por un metro de cable de cobre de 3% denseccion también enterrado. Dado que la
resistencia de un electrodo depende de la resiatlvidel terreno en el que se establece y esta
resistividad varia frecuentemente de un punto e d&l terreno, previa a la entrega deberd ser
obligatoriamente comprobada por el Instalador Amémio. En caso de que no cumpla con lo
establecido se incrementara el nUmero de picasagsaun metro entre si y unidas por cable de cobre
enterrado hasta conseguir que la resistenciara sea inferior a 2.4 Ohmios.

Personal técnicamente competente efectuara la obrgdn de la instalacion de puesta a tierra,
al menos anualmente, en la época en la que ehteesté mas seco. Para ello, se medird la regestenc
de tierra, y se repararan con caracter urgenteldésctos que se encuentren. Los electrodos y los
conductores de enlace hasta el punto de puestara, e pondran al descubierto para su examen, al
menos una vez cada cinco anos.

7.7 Protecciones.

7.7.1 Proteccion de las personas en la red de cardi

Actualmente la configuracion mas empleada por efrewejor seguridad es la llamada de
generador flotante, que consiste en aislar el ibiractivo de tierra y conectar a la misma las &sas
y elementos metdalicos. En esta configuracion yamliciones normales de funcionamiento, la red de
continua se encuentra aislada de tierra, siendmilza union con esta las carcasa y los elementos
aislantes del circuito. La resistencia a tierrdespeesentar valores del orden de los Mega Ohms y
valor dependerd de factores como: calidad de Iskaraes empleados, envejecimiento de estos
aislantes, calidad en la ejecucion de la instalaaondiciones climéticas, en especial de la hutheda
tamanio del generador, etc.
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Para un generador flotante con un buen aislamiezitwalor de la intensidad de defecto es
practicamente despreciable al ser la resistentiezra tan elevada y en teoria un contacto diracto
supone una situacion de riesgo para la persongugaestos sélo se pueden producir en caso de
negligencias o imprudencias. El propio disefio dehegador constituye en si una medida de
proteccion frente a los contactos directos.

El riesgo por contacto indirecto va a ser funci@h mivel de tension que adquieran las masas
metalicas de la instalacién como consecuencia diefetto de aislamiento entre las partes activas de
la instalacion y estas. La situacion mas desfalersd presenta en defectos francos, esto es, 8nione
sin resistencia de las partes activas del genecaaolas masas.

El inversor incorpora internamente un vigilanteaildamiento de la parte de corriente continua
que actla en caso de detectar una derivacidnra. tiesta situacion se sefaliza en la parte fratehl
equipo con un LED rojo y provoca la desconexionintrsor. Si la situacién se corrige, el inversor
rearma automaticamente. Esto unido al conexionatigasherador en conexion flotante con las masas
a tierra nos protege ante contactos indirectos.

7.7.2 Interruptor de general de corriente continua.

En la parte de corriente continua tenemos un iméor general de continua integrado en el
inversor por lo que podria ser suficiente con iastaunos fusibles para proteger contra
sobreintensidades, sin embargo instalaremos umtpter magnetotérmico, que nos protegera la linea
ademas de poder realizar cortes en carga de ka time toda seguridad y sin tener que manipular
ningun conductor activo, ademas de evitar el conspropio de los fusibles y de ser un equipo con
menos fallos que estos Ultimos.

Ademas, es obligatoria la instalacion de un infou principal en continua entre generador e
inversor, de acuerdo al estandar internacional KE364-7-712. Dicho interruptor debe ser
dimensionado para soportar la tensiébn de genera&torlas condiciones de operacidon mas
desfavorables.

Para seleccionar el interruptor magnetotérmicoiramsos a la serie S800PV de ABB, que es una
serie especifica para aplicaciones fotovoltaicas.
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Interruptor automatico magnetotérmico
S800PV

» Elevada rango de tensidn (desde B00 W DCY2 polos hasta 1200V DC/A3 y 4 polos)

n teda momania, Rango de

capa o di anilla vienen da sarie.,

Figura 21: Interruptor general de continua.

Los valores maximos de tension e intensidad qumdean presentar en la linea seran 296.28 V' y
10.45 A, con estos valores elegiremos el S802PVeB$8s valores nominales serian 800 Vy 13 Ay
un poder maximo de corte de 5000 A.

7.7.3 Protecciones en la red de corriente alterna.

El Real Decreto 1663/2000 de 29 de septiembre smhexion de instalaciones fotovoltaicas a la
red de baja tension, en su art. 11, fija los eléasede maniobra y proteccion que se deben inctuir e
la red de baja tension. En el siguiente esquenmaugstra un esquema de conexion de un generador
fotovoltaico a la red de baja tension.

CUADRC GEMERAL INVERSOR |

Figura 22: Esquema de protecciones segun R.D. 2663/

La proteccién externa o de la interconexion tieaegbjeto evitar el funcionamiento en isla del
generador y evitar que el generador alimente defgutoducidos en la red de distribucion, defectos
externos.

Incluye los relés de maxima y minima tension y deewia, estos atacarian al interruptor
automatico de la interconexion que seria el endarge desconectar el circuito. Es conveniente que
el interruptor tenga un rearme automatico paraaevijue el generador se mantenga parado
innecesariamente.
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Estas funciones de proteccion la puede incorpocar el correspondiente certificado, el inversor.
Igualmente hay que incluir un aislamiento galvanigoe cada vez mas usualmente lo incluyen los

inversores.

En nuestro caso, el esquema de protecciones vaehsguiente:
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7 1 De==comodor d= sobrelensianes G4, close B, 255 %, lc=25 ki
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Figura 23: Esquema de protecciones de nuestrdacista.
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7.7.3.1 Interruptor diferencial y magnetotérmico decorriente alterna.

Para evitar sobreintensidades que puedan dafdraagsuito y para proteger a las personas ante
fallos de aislamiento y contactos directos o indoe tenemos que colocar elementos de proteccion.
Se instalaran en el cuadro de salida de altereaayuma proteccion magnetotérmica y otra diferéncia

Con respecto al interruptor automatico emplearemnasbipolar de 10 A, siendo lo usual escoger
una curva C de disparo magnético.

Se recomienda la instalacion de un diferencialaesibilidad 30 mA. Para evitar paradas de la
instalacion por disparos intempestivos, tambiénremmienda un interruptor diferencial de alta
inmunidad o un interruptor diferencial con recoexautomatica.

En nuestro caso emplearemos un interruptor magmatmo de 10 A de intensidad nominal y
curva de disparo C, con bloque diferencial y unidachde reconexién automatica, que seré el DS 202
AC curva C de ABB con su correspondiente blogueedenexion automatica.

DS 200 AC type, C characteristic
e Function: protection against overload and short-circuit currents; protection against the effects of
T el sinusoidal alternating earth fault currents; protection against indirect contacts and additional pro-
I'_:—-—q i tection against direct contacts.
‘u' ! Application: commercial, industrial.
‘,'m, ' Standard: IEC/EN 61009 and IEC/EN 60947-2
‘ ! lcn=6 KA
-
|— Number Type/ Rated
mom of poles  class  residual
lu current
T
- lAn mA
2 AC 30

Figura 24: Interruptor magnetotérmico con bloguerédncial.
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Home automatic resetting unit
[for domestic and similar applications)
Function: recioess the associated residual cument devics (2-pole RCCBSs up to &34 - 30 ml), only

; after having checkad that thers ars no sffsctive faulis in the the sysism protscisd by the RCCR.
* e . Suitnbls for 2-poks RGCE seres with 30miA ssns vty
pr— Descrigiien Ceder Bbn Frica Fris Waaght Fack
- ——l dlaite EIM284E 1 piece  group In'?ci whil
Al Type cidn Drdei code EAR L] pe.
pm [
e _!l Huories sutowat i regeting unt F2C-ARH SCSF200NESAN00S  BEMEI0 020¢ i
T
LN -

Figura 25: Unidad de reconexion automatica pargusdaliferencial.

7.7.3.2 Interruptor general de interconexion.

Tiene que ser tener accionamiento manual y sersibbeea la empresa distribuidora, serd un
interruptor magnetotérmico. Este interruptor pretdgente a sobrecargas y sobreintensidades y
permite separar con todas las garantias la ingial&mtovoltaica de la red para trabajos de repénac
y/o mantenimiento por parte de la distribuidoraeids se exige, por parte de la Distribuidora, que
este dispositivo en su posicion de abierto puedblsgueado.

El poder de corte del dispositivo debe ser supexita intensidad de cortocircuito méaxima que
pueda presentarse en la instalacion, dato quediemeer facilitado por la compafiia distribuidduas
normas de Iberdrola Distribucion fijan un valor imn de 6 KA.

En este caso instalaremos dos interruptores ungsokE201 de ABB de intensidad nominal 16 Ay
poder de corte 6 KA.

- Special features
L - Fast removal without dismantling of the bushar

Ty - Capfive screws with recessed/slotted head, Pozidrv size 2
. - Add-on of up to 3 auxiliary contact S2C-H5R possibla
" :. - Integrated lay-on edge for labaling systam ILS
- Locking davice as accassonas for unauthorizad OMNAOFF
. - Approval: VDE, COGC, KEMA

Figura 26: Interruptor general de interconexion.
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7.7.3.3 Fusibles.

El punto de conexion de la instalacion fotovoltaéck red de distribucion se establecera en una
Caja General de Proteccion (CGP) exclusivamentiéndes a tal fin, que cumplird con las Normas de
la Cia Distribuidora. Dicha C.G.P. ir4 equipada fgibles de proteccion cuya intensidad nominal se
escogera siguiendo la misma regla que para etupt|r general. En nuestro caso los fusibles astara
dentro del Cuadro de Proteccién y Medida y nosrialcbn 2 fusibles de 10 A.

Emplearemos dos fusibles gG 8 x 23 de In 10 A 280 V AC de DF electric.

FUSIBLES DOMESTICOS gG

In REFERENCIA u PODER DE CORTE EMBALAJE
A SIN CON KA Unid /CAJA

2 400012 400112 230 6 101100
4 400014 400114 230 6 10100
6 400016 400116 230 6 10/100
10 400018 (G 400118 (& 230 6 10/100
16* 400020 400120 230 6 10100

400018

Figura 27: Fusibles.

Con su base correspondiente con indicador de foapi®nto, que nos permita comprobar a
simple vista el estado del fusible.

470023 4700231

Figura 28: Base de fusible.
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7.7.4 Proteccion frente a sobretensiones.

Las sobretensiones es uno de los problemas m&gqgsels que se pueden presentar en una
instalacion fotovoltaica. Las sobretensiones mgmitantes tienen su origen en descargas de rayos o
en sobretensiones generadas en la propia red iedéaomo consecuencia de la conexién y
desconexion de interruptores, transitorios, comtodios, pérdidas de carga, etc.

Los descargadores son elementos que actian corrgenruptor controlado por tension. Si la
tension en el dispositivo es mayor que un detemain@vel, pasa a un valor de baja impedancia y
deriva a tierra. En estado de tension nominalsglatiitivo presenta una alta impedancia y se comport
Ccomo un circuito abierto

La conexién de los descargadores tiene que setiexria de la instalacion. Esto evita que, ante la
caida de un rayo, se produzcan diferencias de gateentre los distintos elementos del sistema.
Como norma general esto es aplicable a todos éosegitos, por lo que sélo debe haber una puesta a
tierra.

7.7.4.1 Proteccion frente a sobretensiones en camite continua.

En nuestro caso seleccionaremos el descargador ®VRde clase 2 para aplicaciones
fotovoltaicas de ABB. Con un dispositivo es sufit@eya que tiene dos entradas de linea y una de
tierra.

Tipo 2 Fotovoltaico
ovirepy [ (s PTs)

Varistor

Figura 29: Descargador de sobretensiones par&ot@rcontinua clase C.

Este dispositivo cumple con cumple con nuestrogiséqs:

« Corriente continua.

» Clase C (clase 2): Disefiados para hacer frenterraaf de onda 8/2Qis, limitando las
tensiones residuales a valores compatibles cotefssones soportadas por los equipos de la
instalacion.

e Corriente nominal de descarga: 20 KA.

e Tensién maxima en régimen permanente: 700 V.
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7.7.4.2 Proteccion frente a sobretensiones en camnite alterna.

Al ser la distancia entre el inversor y el CGP mmage 10 m colocaremos un clase 2 junto al
inversor y un clase 1 junto a la acometida parteges frente a sobretensiones de la red eléctrica.

El dispositivo seleccionado sera el Tipo 1 OVR BL255-7 TS (Electronica + camara apaga
chispas) de ABB, cuyas caracteristicas son:

Corriente alterna.

Clase B (clase 1): Disefiados para hacer frentenaafbde onda 10/350s, transformandola
en una onda 8/20 que puede ser soportada por krmrdgadores de sobretensiones que
colocaremos junto al inversor

Corriente nominal de descarga: por polo 25 KA.

Tension maxima en régimen permanente: 255 V.

Tipo
OVR T4 [0 25 255-T

Elecrinica + cimara apagachispas

1

Figura 30: Descargador de sobretensiones par&uoteralterna clase B.

Al ser unipolar hay que emplear dos dispositivos, entre cada conductor y tierra.

En cuanto al clase 2 serd el OVR T2 para 230 VBB,Auyas caracteristicas son:

Este dispositivo cumple con cumple con nuestrogiséqs:

Corriente alterna.

Clase C (clase 2): Disefiados para hacer frentermaafo de onda 8/2@Qs, limitando las
tensiones residuales a valores compatibles cotessones soportadas por los equipos de la
instalacion.

Corriente nominal de descarga: por polo 15 KA.

Tension maxima en régimen permanente: 275 V.
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Typo 2 [enchufabls)
ovR T2[[ T s P (Ts)

Varistor

Figura 31: Descargador de sobretensiones par&ot@ralterna clase C.

7.8 Cuadros eléctricos.

Las disposiciones generales de los cuadros el@stgeedan recogidas en la ITC-BT-13.

7.8.1 Cuadro de salida de corriente alterna.

En el cuadro de salida de alterna que estara situgdo al inversor, instalaremos el interruptor
general de continua, los descargadores de sobmeteasde alterna lado inversor y un interruptor
general magnetotérmico con bloque diferencial. @stos dispositivos ademas de proteger la
instalacion y a las personas ante un posible faaodento anémalo, permitirdn desconectar la partes
de continua y alterna en caso de tener que realigan trabajo o labor de mantenimiento.

7.8.2 Cuadro de proteccion y medida.

Las cuadros eléctricos para proteccion y medidaitilizar corresponderan a uno de los tipos
recogidos en las especificaciones técnicas de faiema suministradora que hayan sido aprobadas por
la Administracién Publica competente, en funcidhmienero y naturaleza del suministro.

Dichos cuadros cumpliran todo lo que sobre el galei se indica en la Norma UNE-EN 60.439 -
1, tendrdn grado de inflamabilidad segun se indicda UNE-EN 60.439 -3, una vez instaladas
tendrdn un grado de proteccién IP43 segin UNE 20e2K09 segin UNE-EN 50.102 y seréan
precintables. La envolvente deberd disponer deeidilacion interna necesaria que garantice la no
formacion de condensaciones.

Por tratarse de un suministro a un Unico usuagi@otocard en un Unico conjunto la caja general
de proteccion y el equipo de medida, llamandosed@ude Proteccién y Medida. El fusible de
seguridad situado antes del contador coincidirdéetdmsible que incluye una CGP.

La caja de proteccion y medida se situara en laafde principal de la parcela con acceso a la
compafia distribuidora. Tendra precintados los efdos activos y se cerrara con una puerta metalica,
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revestida exteriormente de acuerdo con las cafstitess del entorno. Estard protegida contra la
corrosion, disponiendo de una cerradura normalipadd empresa suministradora.

En el cuadro de proteccion y medida estaran losadgadores de sobretensiones de alterna lado

interconexion, el equipo de medida, el interrugieneral manual con posibilidad de bloqueo por la
compafia distribuidora y los fusibles de protecaéna interconexion.

Capitulo 8: Orden de prioridad de los documentos.

El orden de prioridad de los documentos de estgepto es el siguiente:

1) Planos.

2) Pliego de condiciones.
3) Presupuesto.

4) Memoria.

Capitulo 9: Resumen del presupuesto.

El presupuesto de ejecucion por contrata asciendleciséis mil ciento sesenta y un euros con
sesenta y dos céntim{5,161.62 €).
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Madrid, Noviembre de 2009

Fdo: Juan Manuel Reifs Serrano
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En los grandes huertos solares, es facil ajustarss medidas del terreno, al nimero de
maodulos o inversores emplear, incluso al factodideensionamiento, ya que al entrar en juego un
gran numero de elementos se puede cambiar la coadign de los mismos obteniendo los
parametros que deseamos. En las pequefias instalscds dificil ajustarse tanto a los tamanos,
cuando tenemos un espacio reducido, como a lastedsticas, ya que no existe tanta variedad o
incluso a los formatos de distribucidon, que a veemsden solamente por encima de cantidades
minimas.

Con esta premisa, conseguir altos rendimientosn@smision cuanto menos complicada.
Igualmente se puede decir para el coste por vasimlado, ya que en las instalaciones grandes se
aprovechan unas economias de escala impensabdelmpagrequefas, de manera que aunque a medio
plazo se consigan rendimientos econémicos, el awsiastalacion para usuarios domésticos supone
un fuerte freno a la implantacion.

Las lineas de investigacion actuales pueden megstarproblematica, bien con el uso de las
tejas solares, los modulos de capa delgada, lasltggas de integracidn arquitectonica, etc., alase
en lo que a tamafio o parametros del sistema sgaefin embargo, el coste de las instalaciones es
algo que no mejorara a no ser que las pequenataicisnes se generalicen a gran escala.

Esta generalizacion es dificil que se produzcaheeho, es mucho mas facil encontrar
viviendas disefiadas con criterios estéticos quefidencia energética. Sin embargo, ya no es raro v
en los tejados, modulos para agua caliente sanijagisto es debido a que la regulacion lo ha hecho
obligatorio y su conocimiento se ha hecho poplareste punto hay que resaltar que a los primeros a
los que habria que involucrar y formar es al peakde la construccion (arquitectos, promotores,
constructores), de manera que se difundiese saruls construcciones nuevas o incluso se pudiesen
establecer criterios para dejar soportes, anclejesgdurante el proceso de construccién, facdivaasi
la posterior instalacion de una instalacion fottaioh.

Otro aspecto que dificulta la generalizacion edella normativa y la tramitacién. La
normativa en algunos casos estd aun por desarroltarestando recogida en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension y ademas estd mepedsa, 1o que no facilita el acercamiento de un
nedfito en la materia. En cuanto a la tramitaci@s, tramites son desproporcionados al tipo de
instalacion siendo practicamente los mismos paoa pocos kilovatios que para varios megavatios. A
esto se une que los trdmites son competencia antoa@e manera que varian ligeramente de una
comunidad a otra.

Para finalizar, decir que desde el punto de visgalatorio existe bastante incertidumbre y las
tarifas se estan revisando continuamente a la Bajague esto va en contra de la implantacion de la
fotovoltaica, el descenso de los costes de produmoesta haciendo que el posible frenazo de esta
tecnologia no se haya producido y al menos poraalacrecnologia solar fotovoltaica, goce de buena
salud.
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Capitulo 1: Generador Fotovoltaico.

1.1 Calculo de la superficie disponible

La superficie que finalmente tenemos disponibleiresectangulo de 4.04 metros de ancho por
4.80 de largo. Descontando el alero, en el al quedavoladizo preferimos no colocar cargas, nos
queda un rectangulo de 3.81 m por 4.80 m.

9

Figura 1: Inclinacion y dimensiones del tejado.

En cuanto al nimero de mdadulos, el fabricante ndEea que los suministra en paquetes de 25 o
de 4, por lo que nuestro generador tendra un nadenddulos multiplo de 4.

Con respecto a la estructura de soporte, se wélizaestructura Sun Top lll fabricada por la
empresa Conergy. El fabricante nos indica unasut@spara calcular el espacio necesario en funcion
del nimero de médulos y el tamafio de los mismos.

e Ancho = (numero de mddulos x (ancho moédulo +183p+
e Alto = numero de médulos x alto médulo

Anexo 1: Célculos 3
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Asi, realizando el célculo para 2 filas de 4 médda vertical y tomando las dimensiones de los
modulos como las mayores posibles, teniendo entzuas tolerancias indicadas por el fabricante,
tenemos:

«  Ancho = (4 x (1000 +18)) + 32 = 4104 mm = 4.104 m.
« Alto=2x 1672 = 3344 mm = 3344 m.

Con lo cual podemos colocar 8 médulos y nos quaddrédedor de 70 cm de espacio a lo ancho
y casi 40 cm a lo alto, sin contar con el alerdeEspacio libre lo distribuiremos en pasillos para
facilitar su montaje y las tareas de mantenimieciajo se indica en los planos. En cualquier caso, |
distribucion de los espacios libres es orientayivgueda a criterio del montador de la instalacin |
distribucion de los mismos siempre que se obselvBnede facilitar las tareas de montaje y
mantenimientos futuros.

Generadaor
fotovoltaico

Cambia de
inclinagién del
tejado

Figura 2: Esquema de situacion del Generador Ftitogo.

1.2 Generador e inversor.

1.2.1 Eleccion de los componentes.

El médulo elegido sera de ISOFOTON, pudiendo vamier potencias entre los 180 Wp y los 220
Wp.

Por el espacio que tenemos disponible ya sabemescgmo maximo podremos colocar 8
maodulos, por lo que la potencia total del generadoara entre 1440 Wp y 1760 Wp. Con este rango

Anexo 1: Célculos 4
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de potencias, en principio el inversor que vamosnglear es el SUNNY BOY 1700, cuyas
caracteristicas eléctricas son:

Datos técnicos

SUNNY BOY 1700

SB 1700
Potencia méxima de CC 1850 W
Tensién maxima de CC 400V
Rango de tensién fotovoltaica, MPFT 139V - 320V
Corriente max. de entrada 12,6 A
MNimero de seguidores de MPP 1
Mimero maximo de Strings [en parclelo] 2
Potencio nominal de CA 1550'W
Polencio maxima de CA 1I700W
Coarriente méx. de salida 8.6 A
Tensién nominal ds CA / rongo 220V - 240V /S 180V - 260V
Frecuencio de red de CA [de ojuste automatico) / rango S50Hz f60Hz /+ 4,5 Hz
Factor de pofencia [cos: @] 1
Conexidn de CA manafdsica

Figura 3: Datos técnicos del inversor.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de poteleclas modulos y del inversor, calculamos el
factor de dimensionamiento (Fs), siendo este ébnte entre la potencia de entrada del inversor en
corriente continta y la potencia maxima del gerareasi tenemos:

Ppico (W) | Paey (8 médulos) (W) | Fs. (Adim)
180 1440 1.181
185 1480 1.149
190 1520 1.118
195 1560 1.090
200 1600 1.063
205 1640 1.037
210 1680 1.012
215 1720 0.988
220 1760 0.966

Figura 4: Fs para de modulos de diferente potencia.

El modulo elegido sera el ISF-220 de Silicio morstalino de la empresa ISOFOTON, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

Anexo 1: Célculos 5
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COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES m m ISF-215 | ISF-220
205 210 215 220

POTENCIA ELECTRICA MAXIMA ()

TENSION EN CIRCUITO ABIERTO (Vo) 364 36,6 36,8 36,9
TENSION EN EL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (Vg 202 204 206 20,7
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (I, 7,75 7,85 705 8,05
CORRIENTE EN EL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA {lpp 7,02 7,14 7.27 7.41
EFICIENCIA (%) 12,4% 127% 13,0% 13.3%
TOLERANCIA DE POTENCIA (%P £3% +3% 3% +3%

Datos medidos en simuladores solares Clase A, segiin [FC-60904-8 Ed.2, cerificado por TV Rheinland

m
(2]
=
.-
—_—
=
e
=
=
m
-
p= |
[
rm
==
-

Figura 5: Parametros eléctricos del médulo ISF-220.

PARAMETROS DE TEMPERATURA

47°C+/-2°C
CEE 00294 %K
-0,387 %/ K
| CCT Prax

COT Pyyax -0,48 %/ K
Figura 6: Parametros de temperatura del modul2EF--
Nuestro factor de dimensionamiento de 0.966 noraugderecomendado en la figura superior, que

estaria rondando el 0.88, que es un valor aproximae otros autores también consideran adecuado.
Asi nos aseguramos que la configuracion generathwersor es técnicamente viable.
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La recomendacion antericr es valida para generadores fotovoltaicos crientades al Sur e
mclinades un angulo aproximadaments 1gnal a la latiud del lugar. En caso de utilizar otra
orismtacion e inclmacién, F, puede ser obtenido bastante aproximadamente para Espatia

utilizando la grafica representada en la figura 10.

Figura 10. Facror de dimensionade recomendado para Espada en furcion del azimout v la inclinacion del
generador (fuente: Mofuentes &, y Almonacid G, 1999, Desizn tools for the electrical configuration of
architecmrally-intezrated BV in buildings. Progress in Photwovoltzics: Fesearch and Applicatiens. 7, 475-488)

Figura 7: Recomendacién de eleccion del Fs.

1.2.2 Configuracion del generador fotovoltaico.

Dado que tenemos la posibilidad de instalar 8 masjulamos a calcular la configuracion
adecuada. ElI niumero de médulos en serie tiene guelic el rango de tensiones del inversor, de
manera que la maxima tension del generador no edpemaxima del inversor y la minima del
generador sea superior la menor tension en lalgngezsor puede realizar el seguimiento del PMP.
Para el calculo de las tensiones de los modulooosvanemplear unas temperaturas de operacion
definidas por convenio y que nos garantizan cier@ogen de seguridad y son 70 °C para el minimo y
-10 °C para el méaximo.

De la hoja del fabricante obtenemos el valor deficente de variacion de la tension en circuito
abierto con la temperatupa= -0.00387 V por cada grado, y sabiendo que ladidae en condiciones
estandar de medida se efectuan a 25 °C, tenemos:

VMOD’oc(TC:-lo OC): VMOD,OC+ AV =36.9 + (-000387 X ('35) 37.035V

VMOD,M (TC:7O OC)= VMODyM + AV =29.7 + ('000387 X (45) 29.526

Y de aqui el nimero maximo y minimo de médulosesies

max Nms= Int (VINV,MNMOD,OC(TC='10 OC)) =400/37.035 = 10.8%9)

Anexo 1: Célculos 7
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min Nms = Int (V|N\/‘m1pMp/ VMOD,M(TC:7O OC)) +1= Int(139/29526) +1 = |nt(47) +15=

Para el célculo del nimero méximo de médulos ealgar vamos a dividir la corriente maxima
de entrada al inversor entre la de cortocircuitantEulo:

max Nmp= IINV,M/IMOD,SC,SCT‘: 12.6/8.05 =1.565 %

De este calculo se desprende que podremos colpadinica rama en paralelo y un minimo de 5
mddulos en serie y un maximo de 10, por lo quetrad@sstalacion estara constituida por 8 médulos
en serie en una rama.

Capitulo 2: Cableado.

De acuerdo con el estandar IEC 60364-7-712, arspeatura de trabajo, el cable de cada rama
debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortoren CEM del médulo. Al cable de alterna se le
aplica el mismo criterio, respecto de la intensidachinal de salida del inversor.

Para instalaciones generadoras de baja tensiGiCBT 40 en su punto 5, indica que la caida de
tension entre el generador y el punto de interdonea la Red de Distribucién Publica o a la
instalacion interior, no serd superior al 1,5 %apa intensidad nominal. Esto mismo nos dice la
normativa particular de la compafiia distribuidotaerdrola Distribucion), para la conexion de
autoproductores a la red eléctrica. Por esta reagmos a considerar una caida de tension maxima en
la parte de continua del 0.5 % y un 1 % en la gatalterna, aunque lo indicado por IDAE es del 1.5
% en la parte de continuay 1.5 % en la parte téenal.

En cuanto a la temperatura como margen de segwatads a considerar que el cable de cobre
puede alcanzar los 90 grados, siendo para est&tatufa su resistividad de 44.

Anexo 1: Célculos 8
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-11- UNE 20480-3-323:2004

Tabla A.52-1 bis
Intenzidades admisible: en amperios
Temperatura ambiente 40 *C en el aire

Método de
l;:g:':ﬁ?:: Numero de conductores cargades ¥ tipo de aislamients
52-Bl
Al PVCE | PWC2 XLPE3 | XLPE2
A2 VI | BVC2 XLPE3 | XLPEZ
Bl PVC3 | PVl XLPE3 XLPE2
B2 PC3 | PVE2 XLPE3 | XLPE2
C PvC3 BVCI | XLPE3 NLEE2
B PVC3 BVC! | XLPE3 XLPE2
F BVC3 PviC: | XLPE3 XLPEI
1 1 3 = 5 b 7 [ o 10 11 11 13
Seccion
e
Cn
L 11 115 13 135 15 16 16,5 12 bi a1 ) -
2.5 15 16 173 185 21 21 23 25 26,5 ¥ 33 S
4 20 2 3 4 a7 EL] 3l 34 36 38 45 -
a 25 7 3 i1 36 37 40 4= 48 48 57 -
17 34 37 40 44 50 51 34 §0 63 6B 76 S
16 45 42 4 36 56 gl 73 Bl 87 o1 103 -
15 ] 64 0 7 54 ] 25 103 110 116 123 120
35 S T L6 o8 104 110 118 17 137 144 154 174
50 - o4 103 117 135 133 145 155 167 175 188 210
w S > S 149 140 171 185 109 214 24 244 259
] - - - 180 1a4 07 14 41 250 71 106 317
120 - - - 08 125 40 260 180 301 34 328 350
150 S S & 2134 260 178 100 in 343 363 404 438
185 - - - 168 17 317 M1 168 EL 415 464 500
240 = = = 315 350 34 401 433 268 290 552 590
Aluyminie
2.5 11,5 12 133 14 14 17 18 20 b 1 25 -
4 15 1§ 183 19 21 24 24 16,5 27,5 ¥ 33 S
& 20 a1 M4 15 28 EL] 3l EE] 36 38 43 -
1% 27 28 32 4 38 41 42 445 0 33 a1 S
16 36 38 42 46 51 56 57 63 66 T0 &3 S
15 44 50 M 6L 54 71 72 78 24 a8 o4 103
35 S 6l 67 75 78 oE] B a7 14 108 117 130
50 - 73 B0 on Bl 104 108 118 127 113 145 140
w S > S 115 122 134§ 139 151 142 170 187 206
05 - - - 140 148 167 142 133 197 207 230 251
120 - - - 142 171 183 1962 113 228 230 259 293
150 S > S 187 147 123 17 244 264 277 312 333
185 - - - 112 115 136 130 181 El 316 350 EL}
240 - - - 248 265 300 106 332 355 371 428 441
Es zeceszrio comsulter las tablas 32— C1 2 52 — C12 con el fin da determuiner b2 seccicz de los conduciones pam la que [a iwensided 2émisble
amtamior & zplicabla parz cadz wne &4 bos metodos de mstlacion

Figura 8: Intensidad soportada por el cableadaecidn de su seccion y aislamiento.
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La méxima intensidad admisible por el cable depeledia seccion del conductor, con arreglo a la
tabla A.52-1 bis de la norma UNE 20.460-5-523. Rigdo un criterio pesimista se asume que el
cable en continua puede llegar a trabajar a ungdetura del aire de 50°C, por lo que las
intensidades reflejadas en la tabla 52-1 bis hasedenultiplicadas por un factor corrector de (29 d
acuerdo con la tabla 7 de la instruccion técnicaptementaria del reglamento de baja tension 06
(ITC-BTO6) “Redes aéreas para la distribuciéon eja bansién”. Adicionalmente, para el cable de
alterna este factor disminuye hasta 0,78 al coramidpie se halla enterrado y a una temperatura de
suelo de 50°C.

MINISTERIO ITC-BT-08

DE CIEMCIA Y
TECHOLOGIA

REDES AEREAS PARA DEF{THIELIC!EPZ'N EN BAJA

TENSION Pagina 19 de 20

Tabla 6 Factores de correccion de la infensidad maxima sdmisible en caso de
agrupacion de cables aislados en haz, instalados al airs

Numero de cables 1 | 1 3 mdis de 3

Factor de correccidn 1,00 | 0,80 .80 0,75

“D=L=D

4 efectos de calculo se considera como diametro de un cable en haz, 2.5 veces el
diameira del conductor de fase.

4223 Factores de correccion en funcion des la temperatura ambisnts.
En la talia 7 figuran los factores de correccion para temperaturas diferentes a 40°C.

Tabla 7. Factores de correccion de la imtensidad méxima admisible para cables
gislados en haz | en funcion de fa temperatura ambisniz

Temperatura °C 20 23 30 33 40 43 50
Aislados con ! " = on | oes | oo
potietileno reticulado 118 1.14 A0 1.03 bl B 1L

Figura 9: Factores de correccion de intensidadiecidn de la temperatura ambiente.
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2.1 Cableado de corriente continua.

Por el criterio de la maxima intensidad admisidieacuerdo con el estandar IEC 60364-7-712, a
su temperatura de trabajo, el cable de una ramastgiortar 1,25 veces la intensidad de cortococuit
en CEM del médulo, por tanto:

Imax = 1.25 X liop.scsc= 1.25 x 8.05 210.06 A

De la tabla A.52-1 bis de la horma UNE 20.460-5;5#%8enemos que nos valdria con 1.5 mm2,
gue segun la tabla 7 de la instruccion técnica ¢emrmgntaria del reglamento de baja tensién 06 (ITC-
BTO06) soporta 0.9 x 21 = 18.9 A.

Dado que sélo tenemos una rama, la longitud ddeadb de continua serd la distancia desde el
modulo mas alejado hasta el inversor, que en emte sera de 15 metros. Debido a que los
conexionados entre médulos pueden incrementadisséancia y al ser las distancias tan cortas, vamos
a aplicar un factor de seguridad y consideraremdsstancia igual a 20 metros.

Por el criterio de la méaxima caida de tension:

Sm = (2 X Liama X Imop.msc)/(AV X Nms X MuopmstcX 6), dondec del cobre es 44, la caida de
tension sera del 1% y Lrama igual a 20.

Sm= (2 x 20 x 7.41)/(0.01 x 8 x 29.7 x 44P=83 mnf.
En nuestro caso el fabricante de los modulos nosmienda emplear como seccidon minigha

mm? para minimizar las caidas de tensién. En aplitade lo dicho en la norma UNE 20.460-5-523
y la ITC_BT_06 el cable soportaria 0.9 x 38 = 34.2

2.2 Cableado de corriente alterna

La seccion de estos conductores seré la adecuasantensidades y caidas de tension previstas vy,
en todo caso, esta seccion no sera inferior a 6 pana conductores de cobre y a 167 para los de
aluminio.
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-13 - UNE 20460-3-323:2004

Tablx A 52-I bi:

Intenzidades admisibles en amperios
Temperatura ambiente 25 °C en el ferreno

Aatodo de Seccion Numero de conductores cargados v fipo de aislamiento
instalacién mm’ PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
Cobre

1.5 20,5 17 24,5 21
25 27,5 2.5 32,5 275

4 EL] 29 41 35

G 44 7 53 42

10 58 49 T0 53

15 5 63 a1 75

25 OF £l 114 04

D 35 118 87 140 117
50 140 113 168 138

70 173 143 04 170

a5 205 170 241 202

120 233 122 275 230

150 164 218 i1l 260

185 2194 243 348 291

240 342 282 402 336

300 387 319 455 3E0

Aluminia

25 20,5 17 24,5 21
4 27,5 2.5 32,5 275

] 34 28 40 34

10 45 £t 53 45

15 58 40 T 53

25 T8 62 B2 74

D 35 a1 T4 107 o0
50 107 g9 1248 107

0 133 111 158 132
a5 157 131 185 157
120 179 149 211 178

150 02 169 139 201
185 228 180 267 226

140 163 218 ing 261

300 207 247 349 203

Figura 10: Intensidad soportada por el cableaderexdo en funcion de su seccidn y aislamiento.

Por el criterio de la maxima | admisible, los cabtieben soportar 1.25 veces |\& hac, por

tanto:

Imax = 1.25 x l/IOD,SC,SCT: 1.25x8.6 =210.75 A
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De la 52-2 bis de la norma UNE 20.460-5-523 obtergeque nos valdria con 1.5 mm2 , al que
segun el Reglamento de Baja Tension hay que agidactor 0.78 por ser enterrado y soporta 0.78 x

245=19.11 A

Por el criterio de la méaxima caida de tension:

Sm =2 X Lac X linvmac X Cosp/( AV X Vinvmac X 6), donde la caida de tension sera del 0.5% y
Lac igual a 40.

Sm= (2 x 40 x 8.6 x 1)/(0.005 x 240 x 44)13.03 mnA.
Siguiendo el criterio fijado en la ITC_BT_07 “Redssbterraneas para distribucion en baja

tension” emplearemos cable de cobrd@enn?. En aplicacién de lo dicho en la norma UNE 20-460
5-523 y la ITC_BT_06 el cable soportaria 0.78 x £198.48 A.

o TC-BT-07
oaSTET., | REDES SUSTERRANEAS PARA DISTRIBUCIGN EN
TECNOLOGIA BAJA TENSION Pagna 14 de 22

{3} Para el casoc de un cable bipolar, la intensidad masima admisible sera la
corespondients a la columina del cable tipolar o fetrapolar de la misma seccian y
tipo de aislamiento, multiplicada por 1.225.

3122 Condicionas espacialas de instalacion entsrrads v factores de correccion de
intensidad admisible.

La infensidad admisible de um cable, defemminada por las condiciones de
instalacion entarrada cuyas caracierisficas se han especificado en los apartados
244 y 3121, deberan coregirse teniends en cuents cada una de las
magniludes de la instalacion real que difieran de aguellas, de forma gue el
aumento de terperatura provocado por la circulacion de la intensidad calculada,
no dé lugar a una temperaiura en el conductor superior 3 la presorita en la tabla
2. A confinuacion se exponen alguncs casos particulares de instalacion, cuyas
caracteristicas afectan al valor maximo de |a intensidad admisible, indicands los
factores de correccion a aplicar.

31221 Cables enterrados en terrenos cuya temperatura s=a distinta de 25°C.
En la tabla & s2 indican los factores de cormeceion, F, de la intensidad admisible
para temperaiuras dal terrena S, distintas de 25°C, en funcién de la temperatura

maxima de sarvicio B , de la tabla 2.

Tabla &. Factor de comeccicn F, para temperatura del ferreno disfinfo de 25°C

Temperatura de Temperatura del tarrena, €, ,en °C

SETViCin =%
] 10 15 20 ] 30 33 £ 43 S0
30 i1 1.07 1.04 1 03 | D=2 0Bs | DE3 [
7D 1145 | 1.1 1.05 1 034 | DE8 08z | 075 ey

El facior de comeccion para ofras temperaturas del terrenc, disfinias de las de la
tabia, sera:

Figura 11: Factores de correccion de intensidaftieeion de la temperatura del terreno.
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2.3 Cableado de puesta a tierra.

Segun la norma UNE 20-460-90/5-54 y la tabla 2ad&eC_BT_18 para cable de puesta a tierra
de cobre, la seccién minima a emplear para cabldadase de secciones comprendidas entre 1% mm
y 35 mnf, es de 16 mf por tanto esa sera la seccién a emplear.

2.4 Puesta a tierra.

La resistencia del cable la podemos calcular, sdbigue la resistividad del cobre a 20°C es de
0.018 ohmios x mAim, y que la longitud seria aproximadamente la sdetdramo de continua méas
el de alterna, es decir 60 metros. Como medidaet=pcion vamos a tomar como longitud de célculo
80 metros y la resistividad del cobre a 90 °C gueee0.022 ohmios x nffm.

R =0.023 x 80 /16 ©€.115 ohmios

El electrodo se dimensionara de forma que su \ddarsistencia de tierra serd tal que cualquier
masa no pueda dar lugar a tensiones de contacd@@s a:

e 24V en local o emplazamiento conductor
¢ 50V enlos demas casos.

Si las condiciones de la instalacion son tales pueden dar lugar a tensiones de contacto
superiores a los valores sefialados anteriormenteggsegurara la rapida eliminacion de la falta
mediante dispositivos de corte adecuados a laecwerde servicio.

La resistencia maxima de puesta a tierra la detam@mos teniendo en cuenta que la Imaxima en
alterna es de 30 mA y en continua tendriamos leepe@n del vigilante de aislamiento que en caso de

derivacién desconectaria el inversor. Por tanta pae tengamos una tensién residual superior a 24
V, lo que nos da que la resistencia total a tieorguede ser superior a 2.4 Ohmios.

Capitulo 3: Protecciones.

3.1 Protecciones en la red de corriente continua.

3.1.1 Interruptor general de continua.

Es obligatoria la instalacion de un interruptonpipal en continua entre generador e inversor, de
acuerdo al estandar internacional IEC 60364-7-Tii2ho interruptor debe ser dimensionado para
soportar la tensién de generador en las condicideesperacién que por convenio considerabamos
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mas desfavorables, o sea con una temperaturaagdula de -10 °C y una corriente de corte de 1.25
veces la intensidad de cortocircuito del generéatoroltaico en condiciones estandar.

Anteriormente ya calculamos layyb od(Tc=-10 °C) = 37.035 V para un modulo. Puesto que
tenemos 8 en serie, la total del generador sera:

VGFV’oc(TC:'lo 0C)= VMOD,OC(TC:']-O OC) X 8 = 37.035 x 8206.28

En cuanto a la corriente de corte, sera la misneapyiede soportar el cable de continua, 1.25
veces layiop,sc.steX Nmp:

lc=1.25x1x8.36 20.45 A

Con estos valores elegiremos el S802PV-S13 cuyleseganominales serian 800 V 'y 13 Ay un
poder maximo de corte de 5000 A

3.2 Protecciones en la red de corriente alterna.

El Real Decreto 1663/2000 de 29 de septiembre sabrexion de instalaciones fotovoltaicas a la
red de baja tension, en su art. 11, fija los eléasede maniobra y proteccion que se deben inctuir e
la red de baja tension.

La proteccién externa o de la interconexion tieaegbjeto evitar el funcionamiento en isla del
generador y evitar que el generador alimente defgutoducidos en la red de distribucion, defectos
externos.

Incluye los relés de maxima y minima tension y desria, estos atacarian al interruptor
automatico de la interconexion que seria el endarge desconectar el circuito. Es conveniente que
el interruptor tenga un rearme automatico paraaevijue el generador se mantenga parado
innecesariamente. Estas funciones de protecciijual que el aislamiento galvanico las incorpora el
inversor.

En nuestro caso, el esquema de protecciones vaehsiguiente:
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Goble DG
Gobla de - o CUADRD DE JALIDA DE ALTERMA
tiermo - | 2 ’/_
| prr— El inwersar incarparo:
s — —Contralador permanante da allamlanto
—| —Ssparasitn gahkdnica
| | —Pratecciin maz. v rin tendén
—Proteccltn maa. min. fracuancia
| | R ‘L 4 ’
| 5 éﬁ Cable AC
= |
4
| "ﬂ-*% B
I_ L: 1= J
E= N
? GUADRD DE PROTECCION Y
WMEDIOA
| — |
| P— |
| CEP 1 O J|
Purta de conexién g lm red d= B.T.
de |bardrola Digtribuscidn

Codige | Contidod Bem=nto

2 1 Intzrupter automidtica magneketérmice de O 13 A, BOD W, lo=5 ki

3 [ Deescargador de sobretansiones slaes © GO, GO0 Y, le=20 kA

4 1 Inveraar

] 2 Demcargodor o2 sobretensianes clage C CA, 275 W, le=15 KA

1 1 Int. auta. magretatbrmicot+diferanclal+reconaxdon 10 &, 30 ma, lo=5 k&
7 1 De=scomgodor de sobretensianes G4, close B, 255 %, Ic=25 k&

| 1 Interruptor ganeral, 13 & 200 W, lo=5 kA

3 1 Contader de srergla bidireccional

0 2 Fueible 14 & la=6 kA

Figura 12: Esquema de protecciones de nuestrdacista.

Los valores para los que habria que disefiar lasqmiones son:

e Tensidén de linea Y 230 V, al ser monofésica en baja tension.
* Intensidad de linea; F Iy mac = 8.6 A.
« Imax: Con cableado enterrado de 16 neste soportaria 0.78 x 116 = 90.48 A.
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3.2.1 Interruptor diferencial y magnetotérmico derwiente alterna.

Para evitar sobreintensidades que puedan dafdraagsuito y para proteger a las personas ante
fallos de aislamiento y contactos directos o indoe tenemos que colocar elementos de proteccion.
Se instalaran en el cuadro de salida de alterea&yusa proteccion magnetotérmica y otra diferéncia

Con respecto al interruptor automatico emplearemnasbipolar de 10 A, siendo lo usual escoger
una curva C de disparo magnético.

Se recomienda la instalacion de un diferencialaesibilidad 30 mA. Para evitar paradas de la
instalacion por disparos intempestivos, tambiénresmmienda un interruptor diferencial de alta
inmunidad o un interruptor diferencial con recodexautomatica.

En nuestro caso emplearemos un interruptor magnmetmo de 10 A de intensidad nominal y
curva de disparo C, con bloque diferencial y unidachde reconexién automatica, que seré el DS 202
AC curva C de ABB con su correspondiente bloqueedenexion automética.

3.2.2 Interruptor general de interconexion.

Tiene que ser tener accionamiento manual y sersibeea la empresa distribuidora, sera un
interruptor magnetotérmico. Este interruptor pretdigente a sobrecargas y sobreintensidades y
permite separar con todas las garantias la ingialéatovoltaica de la red para trabajos de repanac
y/o mantenimiento por parte de la distribuidoraeds se exige, por parte de la distribuidora, que
este dispositivo en su posicion de abierto puedblsgueado.

El poder de corte del dispositivo debe ser supexita intensidad de cortocircuito maxima que
pueda presentarse en la instalacion, dato quedigmser facilitado por la compafia distribuidduas
normas de Iberdrola Distribucion fijan un valor imn de 6 KA.

Las caracteristicas de funcionamiento del dispasdeben seguir la siguiente regla:

IB <= IN <= IZ ; |2 <= 145X£

8.6 <= <=90.48 ;4<=131.19

Siendo 3 =5 x k=5 x 10 = 50.

Siendo:

* Iy corriente para la que se ha disefiado el circuito.

* |y corriente maxima admisible del circuito.

* Iy corriente asignada del interruptor.

» |y corriente que asegura la actuacion del dispositivo

+ Y lalmax para 16 mfseria 116 A que enterrado seria 0.78 x 116 = 98.48
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Por tanto escogeremos el de 10 A que esta ligetarpen encima de los 8.6 y cumple la regla de
seleccion. En cuanto a la curva de disparo, lolesuascoger una curva C de disparo magnético.

En nuestro caso podemos elegir uno bipolar de 18eA nominal, de la serie S202-C 8
2CDS252001R0084 de ABB:

3.3.3 Fusibles.

El punto de conexion de la instalacion fotovolteéck red de distribucién se establecera en una
Caja General de Proteccion (CGP) exclusivamentindéla a tal fin, que cumplira con las Normas de
la Cia Distribuidora. Dicha C.G.P. ir4 equipada fumibles de proteccion cuya intensidad nominal se
escogera siguiendo la misma regla que para etupter general.

lg<=Ily<=1lz;1,<=1.45%}
8.6<10<90.48 ; 1.9x161,45 x 90.48

Siendo:

e 12=1,6Inparal®rl6 A

e |12=19Inparad4<in<16 A

e 12=21Inparalx4 A

e Ig corriente para la que se ha disefiado el circuito.

* |, corriente maxima admisible del circuito.

e Iy corriente asignada del interruptor.

e |, corriente que asegura la actuacién del dispositivo

« Y lalmax para 16 mfrseria 116 A que enterrado seria 0.78x 116 = 98.48

En nuestro caso nos valdria con 2 fusibles de J@bAlo que emplearemos dos fusibles gG 8 x 23
de In10 A y Vn 230 V AC de DF Electric.

3.3.4 Proteccion frente a sobretensiones.

La conexidn de los descargadores tiene que setigriia de la instalacion. Esto evita que, ante la
caida de un rayo, se produzcan diferencias de gateentre los distintos elementos del sistema.
Como norma general esto es aplicable a todos émsegitos, por lo que s6lo debe haber una puesta a
tierra.

3.3.4.1 Proteccion frente a sobretensiones en camte continua.

Puesto que la distancia entre los paneles y efsowvees tan escasa, s6lo vamos colocar unos
descargadores en el cuadro de continua que estegunversor.
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Los descargadores que debemos emplear son loas#eCl(clase 2) disefiados para hacer frente a
formas de onda 8/2(is, limitando las tensiones residuales a valorespatibles con las tensiones
soportadas por los equipos de la instalacion. Coongente nominal de descarga se debe escoger no
menos de 10 kA en instalaciones sin proteccionrextg no menos de 20 kA en instalaciones con
proteccién externa.

En nuestro caso seleccionaremos el descargador ®VRde clase 2 para aplicaciones
fotovoltaicas de ABB. Con un dispositivo es sufiteeya que tiene dos entradas de linea y una de
tierra. Sus caracteristicas son:

e Uy:600V
* In:20KA.
e Uc 700V

3.3.4.2 Proteccion frente a sobretensiones en camite alterna.

En la parte de alterna al ser la distancia entievelsor y el CGP mayor de 10 m colocaremos un
clase 2 junto al inversor y un clase 1 junto adangetida para proteger frente a sobretensionea de |
red eléctrica.

El dispositivo seleccionado serad el Tipo 1 OVR T8 255-7 TS (Electrénica + cémara
apagachispas), cuyas caracteristicas son:

e Uy:230V
4 In: 25 KA.
e Uc 255V
e Up 25kV

Al ser unipolar hay que emplear dos dispositivos, entre cada conductor y tierra.

En cuanto al clase 2 sera el OVR T2 para 230 Vagggracteristicas son:

e Uy:230V
* In:15KA.
e Uc 275V
e Up1lkV

Al ser unipolar hay que emplear dos dispositivos, entre cada conductor y tierra.
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Capitulo 4: Estimacion de la produccidn energética.

4.1 Irradiacion sobre superficie horizontal

La comision europea nos ofrece informacion aceecéod datos de radiacion solar a través del
sistema PVGIS. Nuestra localizacién esta en eltdirdel término municipal de Navalafuente con
Cabanillas de la Sierra. Su climatologia es sindlda de Madrid, aunque las temperaturas medias
suelen se 4 0 5 °C menores.

Los datos que obtenemos para la ciudad de Madnid so

Irradiacién diaria sobre
superficie horizontal (Wh/m %)
Mes Irradiacién
Enero 1989
Febrero 2701
Marzo 4443
Abril 5099
Mayo 6497
Junio 7232
Julio 7335
Agosto 6435
Septiembre 4980
Octubre 3359
Noviembre 2147
Diciembre 1619
ARo 4497

Figura 13: Datos de Irradiacion diaria sobre sugierhorizontal. (Fuente: PVGIS)

4.2 Irradiacién sobre superficie inclinada

En caso de una superficie arbitrariamente orientddda¢,) puede ser obtenido muy
aproximadamente, a partir de la irradiacion medlares superficie horizontal Gda(0,0) para Espafia
utilizando la gréafica representada en la siguiéigtea .
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F5% - 1000
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TP - BORG

6080 - 7R
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40Py - S0P

300 - 40P%

= 3P

Angulo de
inclinacion
A ®
Angulo de Azimut >
Fizura 3. Relacion porcentual enire el valor medio annal de la frradiacion diaria sobre una superficie
arbirariaments orsnmada v el waxime vabor de sste pardmetro para Espads. El punto negro para o= 0%y §=35°
representa la erientacion e inclinacion para las que e logra este mazimo. N.B. - el ares analsr gue rodea aiade
color blanco se corresponde integramente cen valores comprendides enme 90-95%

{fnente: IDAE, 2047 Instalaciones de Epergia Solar Forevoltaica. Pliego de Condiciones Tacnicas de
Instalaciones Covectadas IDAE, Madrid, p.55)

Figura 14: Relacion entre irradiacion sobre horiaby sobre superficie inclinada. (Fuente: IDAE).

Las circunferencias conceéntricas representan lenawdn mientras que los radios indican el
azimut de la superficie colectora de irradiaciéa.drientacion sur en el hemisferio norie= 0°) e
inclinaciéon ligeramente inferior a la latitud locgd ~¢) del generador fotovoltaico maximizan la
produccion anual de electricidad solar. Esta oai@dh e inclinacibn son consecuentemente
consideradas Optimas.

Para realizar el célculo partiremos de la radiacgobre superficie horizontal,
correspondiente al centro del circulo de la figl8a Sabemos, que este valor se corresponde
con un 85% de la maxim@da (0°,35°) y una vez conocido este dato y ohtdniesl factor
correspondiente a la inclinacion de 30° y desviacié 20° respecto al Sur, que serd 0.95, podemos
calcular la produccion anual esperada:

4.3 Performance Ratio

El pardmetro PR, se encuentra comprendido entré, @ydiendo ser obtenido su valor ideal muy
aproximadamente para Espafia utilizando la siguignééica. Aunque podamos obtener valores
mayores, debido a las pérdidas en los cables, sahbs, desconexiones del inversor, etc. aconsejan
utilizar valores para PR mas realistas comprendaddee 0,70 y 0,85 para SFCR cuyo generador
posea una orientacién optima o cercana a ésta.
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Figura 4. Valor ideal del rendimiento del sistema para Espaia en funcion del azimut y la inclinacién del
generador fotovoltaico (fuente: Nofuentes G., y Almonacid G., 1999. Design tools for the electrical configuration
of architecturally-integrated PV in buildings. Progress in Photovoltaics: Research and Applications. 7, 475-488)

Figura 15: Calculo del PR conocidos orientacionaiinacion.

Para nuestra instalacidn inclinada 30° y con ursvideion de 20° hacia el Oeste, obtenemos
segun esta figura un PR, cercano a 0.8. Si bieerelad que habiamos calculado el cableado para una
caida de tension méxima de 1.5%, que es menooqu@ ialmente recomendado y que la instalacién
va a estar situada en una localizacion con menogmiEnacion ambiental y con temperaturas mas
bajas que las de la ciudad, por otro lado tenenues apnsiderar que los inversores de pequefia
potencia como el nuestro tienen un menor rendimigntademas la instalacion no va a estar
continuamente vigilada y monitorizada por lo queeama parada o problema la respuesta serd mas
lenta. Atendiendo a todo lo dicho vamos a estimaralor del PR medio anual de 0.75 que nos parece
mas ajustado a la realidad de la instalacion.

4.4 Calculo de la produccion esperada.

Para calcular la produccién anual esperada utimas la siguiente ecuacién, que es la propuesta
por el I.D.A.E. En su Pliego de Condiciones Técsica

Egfvdiaria = (Gdad, ) x Pmod,max x PR)/Gcem
Donde:

« Egfvdiaria : Energia inyectada a la red (kWh/dia).

e Gda @.,p) : Valor medio diario mensual de la irradiaciéaréh sobre el plano del generador
(Wh/m2/dia) , sienda el azimut y la inclinacion de los paneles.

« Pmod,max : Potencia del generador fotovoltaico (W).

* PR: Performance Ratio.

e GCEM : Constante de irradiacion que tiene valon¥(iK?2 ).
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Para realizar el célculo partiremos de la radiacgobre superficie horizontal,

correspondiente al centro del circulo de la figl8a Sabemos, que este valor se corresponde

con un 85% de la maxim@da (0°,35°) y una vez conocido este dato y obtdoieel factor

correspondiente a la inclinacion de 30° y desviacié 20° respecto al Sur, que sera 0.95, podemos

calcular la produccion anual esperada:

Figura 16: Calculo del PR conocidos orientacionaiinacion.

Obteniendo como resultado una produccion anuaradpale 2421 kWh.

Egfvmensual
Egfvdia/mes | =
= Gda(20°,30°)
Gda(20°,30°) [ x Nms x
x Nms x Pmod x PR
Mes Gda(0°,0° | PR | Gda(0°,35°) | Gda(20°,30°) | Nms | Pmod,max | Pmod x PR | x Ndias/mes
Enero 1989 | 0,75 2340 2223 8 220 3 91
Febrero 2701 | 0,75 3178 3019 8 220 4 112
Marzo 4443 | 0,75 5227 4966 8 220 7 203
Abril 5099 | 0,75 5999 5699 8 220 8 226
Mayo 6497 | 0,75 7644 7261 8 220 10 297
Junio 7232 | 0,75 8508 8083 8 220 11 320
Julio 7335| 0,75 8629 8198 8 220 11 335
Agosto 6435 | 0,75 7571 7192 8 220 9 294
Septiembre 4980 | 0,75 5859 5566 8 220 7 220
Octubre 3359 | 0,75 3952 3754 8 220 5 154
Noviembre 2147 | 0,75 2526 2400 8 220 3 95
Diciembre 1619 | 0,75 1905 1809 8 220 2 74
79 2421
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Madrid, Noviembre de 2009

Fdo: Juan Manuel Reifs Serrano
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Capitulo 1: Introduccion.

El nimero de aplicaciones de simulacién de sisteimi@s/oltaicos se ha incrementado de la
misma forma que el mercado fotovoltaico, existierdda actualidad diferentes programas tanto de
entidades publicas como privadas. Aunque en téadlizs deberian arrojar los mismos resultados estos
variaran en funcién de los parametros que consided® los datos de radiacién que tomen como dato
de partida.

Con respecto a los parametros, se suelen fijappmrincia, sin embargo no es 1o mismo una
localidad con mucha contaminacion que otra comsigluy limpios, ni una en la ciudad y otra en alta
montafia con temperaturas medias inferiores, etc.

Igualmente existen diferentes bases de datos decidal solar que tampoco ofrecen los mismos
datos, bien sea por la diferencia en el periodmdestreo, los equipos utilizados, etc. Como ejemplo
se presenta la siguiente tabla en la que se das datpromedios mensuales de irradiacion global
diaria horizontal de diversas fuentes (FueRietratos de la conexion fotovoltaica a la rejl VI

Diates de radiacion solar, en rérminos de los promedios mensuales de la irradiacion global
diaria horizontal. en Whinm™. ral v como figuran en diferentes fuenres de informacion.

| Ene | Fab | MMar | Abr | Mavy | Jun | TJul | Azo | Sap | Oct | Mo | Dic | Afo
Sartelitale:
CIEMAT | 2170 | 2990 | 4320 | 5400 | 5800 | §870 | 6830 | 6240 | 4740 | 3600 | 2430 TED | 4451
PYVGIS 1980 | 2687 | 4433 [ 5076 | 6478 | 7203 | 7300 | 6414 | 4962 | 3340 ) 2117 | 1592 | 4474
NASA 1830 | 2560 | 3930 | 44680 | 5590 | 6380 | 6670 | 5800 | 4630 | 3000 | 1920 | 1550 | 4040
Terrestres
IES 1900 | 2640 | 4320 | 5320 | 280 | 7200 | 7470 | 6620 | 5110 [ 3400 ) 2160 | 1720 | 4330
Censelar | 1860 | 2040 | 3780 | 5220 [ 5800 | 6530 | 7220 | 6420 | 4600 | 3170 | 2080 | 1640 | 4200

Como consecuencia, podemos decir que las simuksioms dan una idea aproximada de como se
va a comportar el sistema, influyendo no sélo Esateristicas de los equipos empleados si no la
calidad de los mismas, el mantenimiento que realice etc.

Actualmente no existe una normativa internacions gspecifique como ha de calcularse la
produccion energética de un sistema fotovoltaicdien, la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC) esta trabajando para elaborar un marco noragtie homogenice y regule los términos en los
gue ha de calcularse la energia producida por wulmdotovoltaico.

Por estos motivos hemos realizado una simulacitiptamentaria a los célculos realizados, pero
para ello hemos inclinado por emplear el softwidne ICALENSOF 4.0, accesible a todo el mundo,
realizado por una entidad publica y que a lo latgasu tiempo de funcionamiento ha demostrado, a
pesar de sus carencias si se compara con otraaaplies comercializadas, que sus resultados esta
ajustados a lo que se requiere de una simulacion.

En primer lugar se ofrecen los resultados obtenmdediante el software proporcionado por la
base de datos PVGIS.
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Capitulo 2: Simulacion mediante el software de lade de datos PVGIS.

2.1 Datos de partida.

Location: 40°23'14" North, 3°36'33" West. Elevation: 657 mas.l
Nearest city: Madrid, Spain (0 km away)

Land cover class: agro-forestry areas {(CLC244)

Optimal inclination angle is: 34 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Irradiation
at

Month | inclination:
[{(Wh/m2/day)

0 deg.
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2.2 Irradiacién sobre superficie horizontal.

40725714 "North, 3°36°33 " West, nearest citu: Madrid, Spain

Bl — Horizontal irradiation I

KUk miz ey

0 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 |
Jan Feb Mar Apr Maw  Jun  Jul  Aug Sep Oct Now  Dec

2.3 Irradiacion mensual en el plano del sistema FV.

Irradiacién (en el plano FV) para: Inclinacién = 30

° Orientacién = 20°

Mes Irradiacién meznsual Irradiacién dizaria
(kWh/m©) (KWh/m©)

Enero 97 3.1
Febrero 104 3.7
Marzo 171 5.5
Abril 164 55
Mayo 199 6.4
Junio 206 6.9
Julio 220 7.1
Agosto 209 6.8
Septiembre 176 5.9
Octubre 139 4.5
Noviembre 96 3.2
Diciembre 78 2.5
Media anual 155 5.1
Irradiacion total

anual (kWh/m ?) 1859
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240 -
220
200 -
180
lat

40°23°14"Norte, 3°36733"0este, ciudad ma3s cercana: Madrid, Ezpafa

Irradiacion Cen el plano FiD

[JEztimacidn de la irradiacidn en el plano FY
= Media mensual

[0y]
D140 |
.
oz |-
Tl
100
o
g0 |
&0 |
40 |
20 |

0
Ene Feb HMar Abr Maw  Jun Jul Ago =ep Oct  Now  Dic

2.4 Produccion media diaria y anual esperada

Produccion de electricidad FV para: Potencia nomina | = 1.8 kW,

Pérdidas del sistema=14.0%

Mes Produccion mensual (kwh) Produccion diaria (kwWh)

Enero 137 4.4
Febrero 145 5.2
Marzo 233 7.5
Abril 222 7.4
Mayo 264 8.5
Junio 267 8.9
Julio 282 9.1
Agosto 270 8.7
Septiembre 233 7.8
Octubre 188 6.1
Noviembre 134 4.5
Diciembre 111 3.6
Media anual 207 6.8
Produccidn total

anual (kwh) 2488

Anexo 2: Simulacién del funcionamiento

Universidad Internacional de Andalucia, 2011




UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE ANDALUCIA. Trabajo fin de Master.
Sistema fotovoltaico conectado a red en vivienda situada en la Sierra de Madrid.
Autor: Juan Manuel Reifs Serrano

40°23°14"Norte, 3°36733"0este, ciudad ma3s cercana: Madrid, Ezpafa
kncia nominal=1 kW, Inclin.=30 grado,. Orient.=20 grado. Pérdidaz del sistema=id.

[JEstimacidn de la produccidn eléctrica
= Media menzual

Ene Feb HMar Abr Maw  Jun Jul Ago =ep Oct  Now  Dic

Capitulo 3: Simulacion con CALESOF 4.0.

A continuacién se ofrecen los resultados de la Isiondn en forma de gréficos anuales con los
valores para un dia medio de cada mes y tablagatores mensuales:
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3.1 Parametros ambientales.

3.1.1 Irradiancia.
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3.2 Parametros del Generador fotovoltaico.

3.2.1 Temperatura de las células.
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3.2.3 Voltaje maximo.
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3.2.4 Potencia de corriente continua.
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3.3 Parametros del Inversor.

3.3.1 Potencia de corriente alterna.
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3.4 Energias mensuales y eficiencia mensual dekirsor.

Energia Energia AC Efic. INV

DC(kW) (kW) (adim)
Enero 131.77403 112.95548 0.85719
Febrero 183.14382 158.61693 0.86608
Marzo 205.82156 178.07532 0.86519
Abril 249.23566 215.69614 0.86543
Mayo 251.67242 217.2556 0.86325
Junio 264.54114 228.27207 0.8629
Julio 289.1787 249.78576 0.86378
Agosto 278.22128 240.6482 0.86495
Septiembre 233.02824 201.60571 0.86516
Octubre 183.42607 158.74635 0.86545
Noviembre 138.51064 118.96545 0.85889
Diciembre 112.4415 95.40932 0.84852
Anual 2520.99506 2176.03233 0.86223

Efic,med,INV (adim)
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INDICE:

- Caracteristicas del modulo ISF-220.

- Caracteristicas del inversor SUNNY BOY 1700.

- Caracteristicas del sistema de soporte SUN TOP II

- Resolucidn de inscripcion en el registro de migr@acion del tercer trimestre de 2009.
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Capitulo 1: Objeto.

El objeto de este pliego es la ordenacion de laslicmnes técnicas que han de regir en la
ejecucion, desarrollo, control y recepcion de lass relativas a la construccion de nuestra irgtala
solar fotovoltaica conectada a red. El @mbito deagidn de este Pliego de Condiciones Técnicas se
extiende a todos los sistemas mecanicos, eléclyiebactrénicos que forman parte de la instalacién,
asi como a la obra civil necesaria para su corstuc

En todo caso es de aplicacion toda la normativaafpete a instalaciones solares fotovoltaicas.

Capitulo 2: Documentos que definen las obras.

Los documentos contractuales que definen las gbrpge la propiedad entregara al Contratista,
son los Planos, Pliego de Condiciones, Presupuestemoria, que se incluyen en el presente
Documento.

Cualquier cambio en el planteamiento de la Obrampéque un cambio sustancial respecto de lo
proyectado debera ponerse en conocimiento del gtisige 0 técnico competente para que lo apruebe,
si procede, y redacte el oportuno proyecto refoomad

En caso de contradiccion entre los Planos y ef®lae Condiciones, prevalecera lo prescrito en
este ultimo documento. Lo mencionado en los Planasnitido en el Pliego de Condiciones o
viceversa, habra de ser ejecutado como si estumignaesto en ambos documentos.

Capitulo 3: Componentes y materiales.

Como principio general se ha de asegurar, comamoinin grado de aislamiento eléctrico de tipo
bésico clase | en lo que afecta tanto a equipodiffos e inversores), como a materiales (condugtores
cajas y armarios de conexion), exceptuando el adblde continua, que seréa de doble aislamiento.

La instalacion incorporara todos los elementosrgataristicas necesarios para garantizar en todo
momento la calidad del suministro eléctrico. Eldienamiento de las instalaciones fotovoltaicas no
debera provocar en la red averias, disminucionelagleondiciones de seguridad ni alteraciones
superiores a las admitidas por la normativa quelteesiplicable. Asimismo, el funcionamiento de
estas instalaciones no podra dar origen a condisigreligrosas de trabajo para el personal de
mantenimiento y explotacion de la red de distriboci

Los materiales situados en intemperie se protegayatia los agentes ambientales, en particular
contra el efecto de la radiacion solar y la hume&sdincluiran todos los elementos necesarios de
seguridad y protecciones propias de las persondse la instalacion fotovoltaica, asegurando la
proteccién frente a contactos directos e indirectastocircuitos, sobrecargas, asi como otros
elementos y protecciones que resulten de la apicale la legislacion vigente.

Pliego de Condiciones 2

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE ANDALUCIA. Trabajo fin de Master.
Sistema fotovoltaico conectado a red en vivienda situada en la Sierra de Madrid.
Autor: Juan Manuel Reifs Serrano

Las marcas comerciales nombradas en la memoriasesomendaciones a titulo orientativo. La
eleccion de las mismas queda como responsabilidadhstalador, en funcion de la disponibilidad,
existencia en el momento de la ejecucion o pretémeate trabajo del instalador.

Los materiales seleccionados cumpliran con todascéaacteristicas de disefio y la normativa
aplicable. En el caso de que no fuese posibleralegcomponente que cumpla con los requisitos de
este proyecto, serd necesario el visto bueno dgeptista o de un técnico cualificado que evalle su
idoneidad y efecto en el resto de componentes.

La aceptacion final de los materiales y componesgerealizara con la firma del propietario del
presupuesto presentador por el contratista.

En la Memoria de Disefio o Proyecto se resaltararcémbios que hubieran podido producirse
respecto a la Memoria de Solicitud, y el motivdaemismos. Ademas, se incluiran las fotocopias de
las especificaciones técnicas proporcionadas dabetante de todos los componentes.

Por motivos de seguridad y operacion de los equlpssndicadores, etiquetas, etc. de los mismos
estaran en Castellano.

3.1 Mdédulos Fotovoltaicos.

Todos los mddulos deberan satisfacer las espegivas UNE-EN 61215 para modulos de silicio
cristalino, asi como estar cualificados por algalotatorio reconocido, lo que se acreditara megliant
la presentacion del certificado oficial correspent. EI modulo fotovoltaico llevara de forma
claramente visible e indeleble el modelo y nombrdogotipo del fabricante, asi como una
identificacion individual o nimero de serie trazaalla fecha de fabricacion.

Los mdédulos deberan llevar los diodos de derivapina evitar las posibles averias de las células
y sus circuitos por sombreados parciales y tendnagrado de proteccion IP65. Los marcos laterales,
en caso de existir, seran de aluminio o acero date.

Todos los mddulos que integren la instalacion sefdnmismo modelo, y con las mismas
caracteristicas de las células, incluidas las teniaticas fisicas (color, dimensiones, etc.).

Para que un mddulo resulte aceptable, su potengidnma y corriente de cortocircuito reales
referidas a condiciones estandar deberan estar readigas en el margen del + 5% de los
correspondientes valores nominales de catalogcd 8mhazado cualquier modulo que presente
defectos de fabricacidn como roturas 0 manchasualyuiera de sus elementos asi como falta de
alineacion en las células o burbujas en el encaptaul

Por motivos de seguridad y para facilitar el maimtéanto y reparacion del generador, se
instalardn los elementos necesarios (fusiblesyrugtores, etc.) para la desconexion, de forma
independiente y en ambos terminales del generhda@structura del generador se conectara a tierra.
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El médulo fotovoltaico tipo con el que se ha remadiz el disefio es un modulo de 220 Wp, con
unas dimensiones de 1.667 x 994 x 40 mm. Los médidtovoltaicos ofertados por el licitador
deberan tener potencia y dimensiones similaresuyoamargen de +10%/-5% para la potencia pico y
de +5% para la longitud y anchura. En caso de ggienibdulos no se ajusten a estas especificaciones,
el licitador deberd presentar una nueva implantagié® se ajuste al disefio general y que cumpla con
la condicion de tener aproximadamente 1800 Wp tenpi@ instalada con un margen de +10%/-5%.

3.2 Estructura de soporte.

La estructura soporte de modulos ha de resistir,Jle® médulos instalados, las sobrecargas del
viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en digmtécnico de la edificacion CTE. El disefio y la
construccion de la estructura y el sistema deififade mddulos, permitird las necesarias dilatason
térmicas, sin transmitir cargas que puedan afextéa integridad de los mddulos, siguiendo las
indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecién para el médulo fotovoltasesan suficientes en nimero, teniendo en
cuenta el area de apoyo y posicion relativa, dedogue no se produzcan flexiones en los modulos
superiores a las permitidas por el fabricante yrétodos homologados para el modelo de modulo.

El disefio de la estructura se realizara para Ent&tion y el angulo de inclinacion especificado
para el generador fotovoltaico, teniendo en cukntacilidad de montaje y desmontaje, y la posible
necesidad de sustituciones de elementos.

La realizacion de taladros en la estructura seatée\a cabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccion de la estructura. La esira se protegera superficialmente contra la accio
de los agentes ambientales.

La tornilleria seré& realizada en acero inoxidaBle.el caso de ser la estructura galvanizada se
admitirdn tornillos galvanizados, exceptuando lgaan de los médulos a la misma, que seran de
acero inoxidable.

Los topes de sujecion de modulos y la propia estraico arrojaran sombra sobre los médulos.

La estructura soporte seré calculada segun el eddanico de la edificacion CTE para soportar
cargas extremas debidas a factores climatologibeersos, tales como viento, nieve, etc.

3.3 Generador Fotovoltaico.

La ubicacién, orientacién e inclinacion del generaébtovoltaico seran las descritas en la
Memoria. En cualquier caso, formara parte del prtwyeonstructivo, el célculo de la produccion
eléctrica esperada y su justificacion en base @sd#g radiacion estadisticos y algoritmos de adlcul
reconocidos.
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3.4 Inversor.

Sera del tipo adecuado para la conexion a la mttrigla, con una potencia de entrada variable
para que sean capaces de extraer en todo momentixima potencia que el generador fotovoltaico
puede proporcionar a lo largo de cada dia. Lastfaticas basicas del inversor seran las sigegent

* Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

* Autoconmutados.

» Seguimiento automéatico del punto de méaxima potetheiiggenerador.
* No funcionaran en isla o0 modo aislado.

» Incorporaran vigilante de aislamiento y separag@nanica.

El inversor cumplira con las directivas comunitaride Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética (ambas seran certificadas pabeidante), incorporando protecciones frente a:

« Cortocircuitos en alterna.

* Tensioén de red fuera de rango.

* Frecuencia de red fuera de rango.

¢ Sobretensiones.

« Perturbaciones presentes en la red como microc@igsos, defectos de ciclos, ausencia y
retorno de la red, etc.

El inversor dispondra de las sefializaciones neieasgaara su correcta operacion, e incorporara los
controles automéaticos imprescindibles que asegaurerecuada supervision y manejo. Incorporara, al
menos, los controles manuales siguientes:

* Encendido y apagado general del inversor.
» Conexién y desconexion del inversor al circuitdCe Podra ser externo al inversor.

Las caracteristicas eléctricas del inversor se@siguientes:

e El autoconsumo en modo nocturno ha de ser infati@f5 % de su potencia nominal.

» El factor de potencia de la potencia generada dedersuperior a 0,95, entre el 25 % y el 100
% de la potencia nominal.

» A partir de potencias mayores del 10 % de su p@eraminal, debera inyectar en red.

* Tendra un grado de proteccion minima IP 20 paralaiones en el interior de edificios y
lugares inaccesibles e IP 65 para instalacionextenior.

« Estara garantizado para operacion en las siguieotediciones ambientales: entre 0 °C y 40
°C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedatval
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3.5 Cableado.

Los conductores serdn de cobre y tendran la seedénuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier cidmdde trabajo, los conductores de la parte de
continua deberan tener la seccion suficiente paedajcaida de tension sea inferior del 0.5 % yléos
la parte de alterna para que la caida de tensebingerior del 1 %, teniendo en ambos casos como
referencia las tensiones correspondientes a cajaesrebxiones.

Los positivos y negativos de cada grupo de médséosonducirdn separados y protegidos de
acuerdo a la normativa vigente.

Debera tener la longitud necesaria para no geresfwerzos en los diversos elementos ni
posibilidad de enganche por el transito normal @sgnas. El cableado entre las cajas de conexiones
de cada médulo en cada panel para formar las comexien serie y el inversor se efectuard mediante
cable flexible y de longitud adecuada para quexigigepeligro de cizalladura.

Los cables utilizados cumpliran con la normativgewvite en cuanto a aislamiento y grado de
proteccion. En particular han de poseer un aislatmienayor de 1000V y ser de doble aislamiento
(clase 1l). Todo el cableado de continua sera deledaislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo cowima UNE 21123.

Los cables utilizados para la interconexion demdgslulos FV en cada una de los paneles estaran
protegidos contra la degradacion por efecto dentaniperie: radiacién solar, UV, y condiciones
ambientales de elevada temperatura ambiente.

Los cableados estaran adecuadamente etiquetadosificdhdos, de acuerdo con los esquemas
eléctricos.

3.6 Conexioén a red.

Todas las instalaciones cumpliréan con lo dispuestel Real Decreto 1663/2000 (articulos 8 y 9)
sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas dades a la red de baja tension, asi como lo ptescri
por la compafiia distribuidora.

En el circuito de generacion hasta el equipo deigmenb podra intercalarse ningun elemento de
generacion distinto del fotovoltaico, ni de acuniida o de consumo.

3.7 Medidas.

La medida consumos se realizard con equipos prepiodependientes, que serviran de base para
su facturacion. Los contadores se deberan sefidézimrma indeleble.
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Todos los elementos integrantes del equipo de ragthidto los de entrada como los de salida de
energia, serén precintados por la empresa distolkaii El instalador autorizado so6lo podré abrir los
precintos con el consentimiento escrito de la esgudistribuidora. No obstante, en caso de peligro
pueden retirarse los precintos sin consentimierdgolad empresa eléctrica; siendo en este caso
obligatorio informar a la empresa distribuidora candcter inmediato.

Cuando el titular de la instalacion se acoja al ondd facturacion que tiene en cuenta el precio
final horario medio del mercado de produccion dergia eléctrica, definido en el Real Decreto
661/2007, de 25 de mayo, seran de aplicacion daRemto de Puntos de Medida de los consumos y
transitos de energia eléctrica, y sus disposicideatesarrollo.

Ademas de las prescripciones anteriores, los egulgomedida deberan cumplir con todas las
especificaciones de la compaifiia distribuidora.

3.8 Protecciones.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuest@l Real Decreto 1663/2000 (articulo 11)
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaioagctadas a la red de baja tension y con el esquema
unifilar que aparece en la Resolucién de 31 de rday2001.

Articulo 11: Protecciones.
El sistema de protecciones debera cumplir las exige previstas en la reglamentacion vigente. Este
cumplimiento debera ser acreditado adecuadamente la&ndocumentacion relativa a las
caracteristicas de la instalacion a que se refigrarticulo 3, incluyendo lo siguiente:
* Interruptor general manual, que sera un intermptmagnetotérmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empredsstribuidora en el punto de conexién. Este
interruptor serd accesible a la empresa distribual@n todo momento, con objeto de poder
realizar la desconexion manual.
* Interruptor automatico diferencial, con el fin q@oteger a las personas en el caso de
derivacién de algun elemento de la parte continédadnstalacion.
* Interruptor automatico de la interconexién, pdeadesconexién y conexién automatica de la
instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de item® frecuencia de la red, junto a un relé de
enclavamiento.
» Proteccién para la interconexion de maxima y mini frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de méxima y minima tensiony(Q@,85 Um, respectivamente).
» Estas protecciones podrdn ser precintadas por eapresa distribuidora, tras las
verificaciones a las que hacen referencia los attis 6 y 7.
* El rearme del sistema de conmutacion y, por tadéola conexion con la red de baja tension
de la instalacion fotovoltaica sera automatico, wez restablecida la tension de red por la
empresa distribuidora.
» Podran integrarse en el equipo inversor las foneis de proteccidbn de maxima y minima
tension y de maxima y minima frecuencia y en talocks maniobras automaticas de
desconexion-conexién serdn realizadas por éste.efip caso sblo se precisara disponer
adicionalmente de las protecciones de interrupteneyal manual y de interruptor automatico
diferencial, si se cumplen las siguientes condieson
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a) Las funciones seran realizadas mediante un ctotacuyo rearme sera automatico,
una vez se restablezcan las condiciones normalesmeistro de la red.
b) EI contactor, gobernado normalmente por el iseer podr4 ser activado
manualmente.
c) El estado del contactor (“on/off"), debera séfemise con claridad en el frontal del
equipo, en un lugar destacado.
d) En caso de que no se utilicen las protecciomesiptables para las interconexiones de
maxima y minima frecuencia y de maxima y minimsidarmencionadas en este articulo,
el fabricante del inversor deberd certificar:
- Los valores de tara de tension.
- Los valores de tara de frecuencia.
- El tipo y caracteristicas de equipo utilizadoemiamente para la deteccion de
fallos (modelo, marca, calibracion, etc.).
- Que el inversor ha superado las pruebas corredmtes en cuanto a los
limites de establecidos de tension y frecuencianiis que, de acuerdo con la
disposicion final segunda del presente Real Decretose hayan dictado las
instrucciones técnicas por las que se establepeagledimiento para realizar las
mencionadas pruebas, se aceptaran a todos lososfdos procedimientos
establecidos y los certificados realizados por foepios fabricantes de los
equipos.
e) En caso de que las funciones de proteccion sealivadas por un programa de
"software" de control de operaciones, los precintfisicos seran sustituidos por
certificaciones del fabricante del inversor, en Igge se mencione explicitamente que
dicho programa no es accesible para el usuarioadia$talacion.

* En conexiones a la red trifasicas las protecc®para la interconexion de maxima y minima
frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de mayimanima tension (1,1 Um y 0,85 Um
respectivamente) seran para cada fase.

* A partir de potencias mayores del 10 % de sunmiéenominal, el inversor deberd inyectar en

red.

» Ademas de las prescripciones anteriores, los pguide proteccidn instalados deberan
cumplir con todas las especificaciones de la corfgdistribuidora.

3.9 Puesta a tierra.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuest@l Real Decreto 1663/2000 (articulo 12)
sobre las condiciones de puesta a tierra en io&iaks fotovoltaicas conectadas a la red de baja

tension.

Articulo 12: Condiciones de puesta a tierra deitestalaciones fotovoltaicas.

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoliaiénterconectadas se hard siempre de forma que no
se alteren las condiciones de puesta a tierra dedade la empresa distribuidora, asegurando que no
se produzcan transferencias de defectos a la redisiiebucion.

Las masas de la instalacion fotovoltaica estardnemtadas a una tierra independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora de acuerdo cbRe&glamento electrotécnico para baja tension,
asi como de las masas del resto del suministro.
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Todas las masas de la instalacion fotovoltaicatdatie la seccién continua como de la alterna,
estardn conectados a una Unica tierra. Esta tiesesd independiente de la del neutro de la empresa
distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Bajasion.

Capitulo 4: Condiciones de ejecucién de las obras.

4.1 Replanteo de la obra.

Antes de comenzar las obras, debera hacer el teplde la mismas, con especial interés en los
puntos singulares, detallando la situacion de i@emtaciones y arquetas, situacion de los puntos de
anclaje de la estructura de soporte en el tejadwoildicion de los médulos etc., de manera quégese f
completamente la ubicacion de todas las instalasiantes de comenzar las obras.

4.2 Ejecucion del trabajo.

Durante el transcurso de las obras se realizai®, etnas cosas, las siguientes comprobaciones:

e Comprobacion de los distintos equipos, tales comadutos, inversores, equipos auxiliares y
conductores.

» Comprobacion de la calidad y alineamiento de Igm#ses y estructuras, pernos de anclaje,
tuercas y arandelas, etc.

» Verificacion de la alineacion, orientacion, altwyranivelacion de los equipos, teniendo en
cuenta el entorno en el que se ubican.

e Comprobacion de la instalacidn y estética general.

Corresponde al contratista la responsabilidad ejeleucion de los trabajos que debera realizarse
conforme a criterios de calidad reconocidos.

4.3 Estructuras de fijacién de los médulos.

Es responsabilidad del instalador la fijacion de éatructuras de sujecion de los paneles a la
cubierta de la nave, su célculo e instalacion.

4.4 Conexiones.

Todas las conexiones de los conductores entrecehyos aparatos y dispositivos se efectuaran
mediante conectores con la proteccién IP adecUadaldente en el que se encuentren.
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Los conductores desnudos, preparados para efagtaaconexion estaran limpios, carentes de
toda materia que impida un buen contacto, y sirosladdobre el conductor a la hora de quitar el
revestimiento del cable. En ningdn caso serd admnitin empalme por simple retorcimiento
empleandose para ello fichas, petacas y demassitisps existentes en el mercado.

4.5 Proteccion del Medio Ambiente.

En el proceso de instalacion de los equipos senadrse, ademas de todas las normas ambientales
aplicables, las medidas necesarias para la corgest#on de los residuos generados, que seran por
cuenta en su totalidad del contratista, debiendtad® por escrito al Ayuntamiento todos los resgiu
peligrosos generados al finalizar los trabajos.

Se observaran todas las medidas preventivas neregaara respetar el medio ambiente
circundante al &mbito de actuacion (flora, faurgyaa, suelos, calidad del aire, etc.). En caso de
observarse dafios en fauna, flora, contaminaciésudéo, aire 0 agua, o derroche de agua, sera
obligatorio restaurar el medio ambiente afectaddependientemente del expediente sancionador
correspondiente al que hubiera lugar.

Capitulo 5: Recepcion y pruebas.

El instalador entregard al usuario un documentaralb en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y manéno de la instalacion. Este documento seré
firmado por duplicado por ambas partes, conservaada una un ejemplar. Los manuales entregados
al usuario estaran Castellano.

Las pruebas a realizar por el instalador, seranpaninimo, las siguientes:
¢ Funcionamiento y puesta en marcha del sistema.
* Prueba de las protecciones del sistema y de laglasede seguridad.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha seapasa fase de la Recepcion Provisional de la
Instalacion. El Acta de Recepcion Provisional néirseard hasta haber comprobado que el sistema ha
funcionado correctamente durante un minimo de Zf#@shseguidas, sin interrupciones o paradas
causadas por fallos del sistema suministrado. Adesm@eben cumplir los siguientes requisitos:

« Entrega de la documentacion.
* Retirada de obra de todo el material sobrante.
e Limpieza de las zonas ocupadas, con transportedds tos desechos a vertedero.

Durante este periodo el suministrador serd el Urésponsable de la operacién del sistema,
aunque deberd adiestrar al usuario.
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Capitulo 6: Mantenimiento.

6.1 Requerimientos técnicos del contrato de manteiento.

Se realizara un contrato de mantenimiento (prevenyi correctivo), al menos, de tres afos
realizado por personal técnico cualificado bajodaponsabilidad de la empresa instaladora. Las
operaciones de mantenimiento realizadas se ragistes un libro de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo implicara, como minimpa revision anual e incluird las labores de
mantenimiento de todos los elementos de la inséelaconsejados por los diferentes fabricantes.

El Plan de mantenimiento preventivo debe inclumoaninimo los siguientes aspectos:

» Verificacién del funcionamiento de todos los comgrues y equipos.

» Revision del cableado, conexiones, pletinas, tealed etc.

» Comprobacion del estado de los médulos: situa@épeacto al proyecto original, limpieza y
presencia de dafios que afecten a la seguridadecpianes.

» Estructura soporte: revision de dafios en la esmactdeterioro por agentes ambientales,
oxidacion, etc.

« Inversores: estado de indicadores y alarmas.

» Caidas de tension en el cableado de continua.

e Verificacion de los elementos de seguridad y pobtees: tomas de tierra, actuacion de
interruptores de seguridad, fusibles, etc.

El Plan de mantenimiento correctivo debe incluita®las operaciones de sustitucion necesarias
para asegurar gue el sistema funciona correctardaraate su vida util, incluyendo:

» Lavisita a la instalacion cada vez que el usuarrequiera por averia grave en la instalacion,
en un plazo maximo de 48 horas si la instalaciéfunoiona, o de una semana si el fallo no
afecta al funcionamiento

e El andlisis y presupuestacién de los trabajos ygiepnes necesarias para el correcto
funcionamiento de la misma.

» Los costes econémicos del mantenimiento correctiva, el alcance indicado, forman parte
del precio anual del contrato de mantenimientordodo estar incluidas ni la mano de obra,
ni las reposiciones de equipos necesarias madallf@eriodo de garantia.

6.2 Mantenimiento a realizar por el propietario.

Sin menoscabo de lo que indique el instalador enatdo, seria conveniente que como minimo, el
propietario realizase las siguientes de mantenimigreventivo:

Pliego de Condiciones 11

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE ANDALUCIA. Trabajo fin de Master.
Sistema fotovoltaico conectado a red en vivienda situada en la Sierra de Madrid.
Autor: Juan Manuel Reifs Serrano

» Supervision general: Comprobacion general de qie ésta funcionando correctamente. Para
ello basta observar los indicadores de los invessaon lo que se comprueba que el inversor
recibe energia del campo solar y genera corridtema.

« Limpieza: Eliminacién de hierbas, ramas, objetasiciedad que proyecten sombras sobre las
células fotovoltaicas.

» Verificacién visual del campo fotovoltaico: Compeaiion de eventuales problemas en las
fijaciones de la estructura sobre el edificio, jafeiento de tornillos, aparicion de zonas de
oxidacion, etc.

« Verificacion de las medidas: La verificacion peiggdde las cifras de electricidad generada
nos permitird detectar bajadas imprevistas de p@dn, que serian sintoma de un mal
funcionamiento. La produccién queda registradalesortador de venta de electricidad que
mensualmente hay que anotar para la emision derl@spondiente factura. El balance
mensual, aunque varia a lo largo del afio, se nmEnée torno a un Maximo y un minimo que
se debe conocer, por lo que se podra detectararpitte una bajada no habitual de
produccion, lo cual podria indicar que se estaymi@mhdo un mal funcionamiento.

Capitulo 7: Garantias.

Todos los elementos suministrados, asi como lalawbn en su conjunto, estaran protegidos
frente a defectos de fabricacion, instalacion cafem de componentes por una garantia de tres afios
como minimo, salvo para los médulos fotovoltaiquara los que la garantia serd de 8 afios como
minimo, contados a partir de la fecha de la firreh Acta de Recepcidn Provisional. No obstante,
vencida la garantia, el instalador quedara obligatioreparacion de los fallos de funcionamient® qu
se puedan producir si se apreciase que su origeedge de defectos ocultos de disefio, construccion,
materiales o montaje, comprometiéndose a subsansiriocargo alguno. En cualquier caso, debera
atenerse a lo establecido en la legislacion vigenteuanto a vicios ocultos.

Sin perjuicio de una posible reclamacion a tergeeénstalacion sera reparada de acuerdo con
estas condiciones generales si ha sufrido unasasiezdusa de un defecto de montaje o de cualquiera
de los componentes, siempre que haya sido mangpualadectamente de acuerdo con lo establecido
en el manual de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador dmshkalacion, lo que debera justificarse
debidamente mediante el correspondiente certifichlgarantia, con la fecha que se acredite en la
entrega de la instalacion.

7.1 Plazos.

El suministrador garantizara la instalacion durameperiodo minimo de 3 afios, para todos los
materiales utilizados y el montaje. Para los md&ld@movoltaicos, la garantia ser4 de 8 afios. Si
hubiera de interrumpirse la explotacién del sistefebido a razones de las que es responsable el
suministrador, o a reparaciones que haya de re@éa cumplir las estipulaciones de la garantia, e
plazo se prolongara por la duracion total de didhi@srupciones.
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7.2 Condiciones econdmicas.

La garantia incluye tanto la reparacion o reposidé los componentes y las piezas que pudieran
resultar defectuosas, como la mano de obra. Quedandos los siguientes gastos:

» Tiempos de desplazamiento, medios de transporiatiaacion de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales podesecogida y devolucién de los equipos
para su reparacion en los talleres del fabricante.

¢ Mano de obra y materiales necesarios para efetdgsaajustes y eventuales reglajes del
funcionamiento de la instalacion.

Si, en un plazo razonable, el suministrador incentgé obligaciones derivadas de la garantia, el
comprador de la instalacién podrd, previa notifi@acescrita, fijar una fecha final para que dicho
suministrador cumpla con sus obligaciones. Si alisistrador no cumple con sus obligaciones en
dicho plazo ultimo, el comprador de la instalacodrd, por cuenta y riesgo del suministrador,
realizar por si mismo las oportunas reparacionesntratar para ello a un tercero, sin perjuicidade
reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiererrido el suministrador.

7.3 Anulacion de la garantia.

La garantia podra anularse cuando la instalaciga kalo reparada, modificada o desmontada,
aunque solo sea en parte, por personas ajenasiaistvador o a los servicios de asistencia técdea
los fabricantes no autorizados expresamente porsuehinistrador, excepto en las caso de
incumplimiento por parte del suministrador.

7.4 Lugar y tiempo de la prestacion.

El suministrador atenderd el aviso en un plazo méxde 48 horas si la instalacion no funciona, o
de una semana si el fallo no afecta al funcionaimien

Las averias de las instalaciones se repararan kigaude ubicacion por el suministrador. Si la
averia de algin componente no pudiera ser reparadadomicilio del usuario, el componente debera
ser enviado al taller oficial designado por el iedimte por cuenta y a cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o liepoges de piezas con la mayor brevedad posible
una vez recibido el aviso de averia, pero no sporesbilizara de los perjuicios causados por la
demora en dichas reparaciones siempre que se@irdet5 dias naturales.
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Capitulo 1: Generador fotovoltaico e inversor.

1.1 Unidad constructiva 1: Generador fotovoltaico.

UNIDAD DE OBRA CANTIDAD

Estructura de acero galvanizado con marcado
CE para soporte de 1 panel solar sobre
superficie horizontal, con tratamiento contra
inclemencias meteoroldgicas, fabricada segun
exigencias de la Unidn Europea, instalada
sobre la cubierta inclinada. 8

Mdédulo fotovoltaico monocristalino de alto
rendimiento de clase II, grado de proteccion
minimo IP65 y 220 Wp de potencia,
cualificado por el CIEMAT u otro laboratorio
acreditado y conforme a las especificaciones
UNE-EN 61215:1997, totalmente instalado,
comprobado y en correcto funcionamiento
segun DB HE-5 del CTE. 8

1.2 Unidad constructiva 2: Inversor.

UNIDAD DE OBRA CANTIDAD

Inversor de onda senoidal pura monofasico
con marcado CE para instalacion interior y en
conexién a red, de 1850 W de potencia
maxima de entrada y tension de entrada de
139 a 320 Vcc, con leds indicadores de
tension, sobrecarga y temperatura, trabajando
como fuente de corriente, autoconmutado,
proteccion anti-isla, separacién galvanica y
vigilante de aislamiento, con seguidor del
punto de maxima potencia conforme a las
directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica
en Baja Tensidén y Compatibilidad
Electromagnética segin DB HE-5 del CTE,
totalmente instalado, comprobado y en
correcto funcionamiento. 1
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Capitulo 2: Cuadros eléctricos.

2.1 Unidad constructiva 3: Cuadro de proteccion ydida.

UNIDAD DE OBRA CANTIDAD

Caja general de proteccion y medida,
equipada con bornes de conexién, bases
unipolares previstas para colocar fusibles para
proteccién de la linea general de alimentacion,
con una capacidad para 9 pequeiios
interruptores automaticos bipolares de 36mm
de anchura, formada por una envolvente
aislante, precintable y autoventilada, segun
UNE-EN 60439-1, grado de inflamabilidad
segun se indica en UNE-EN 60439-3, grado de
proteccién IP 43 segun UNE 20324 e IK 08
segun UNE-EN 50102. Normalizada por la
empresa suministradora y preparada para
acometida subterranea. Incluso elementos de
fijacion y conexion con la conduccién
enterrada de puesta a tierra. Incluso
elementos de fijacidon y conexion con las
conducciones. Totalmente montada,
conexionada y probada. 1

Fusible ceramico cilindrico de calibre 10 A,
monofasico y con un poder de corte de 6 KA.
Incluida base para fusible con indicador de
funcionamiento. 2

Interruptor general magnetotérmico de
intensidad nominal 16 A, bipolar, de hasta
400V, poder de corte de 6 KA. 1

Descargador de sobretensiones clase B
monofasico para corriente alterna, tension
maxima en régimen permanente de 255V y
corriente nominal de descarga 25 KA. 2
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2.2 Unidad constructiva 4: Cuadro de salida de aente alterna.

UNIDAD DE OBRA CANTIDAD

Caja de distribucién de superficie de material
autoextinguible con un grado de proteccién
IP40, con una capacidad para 9 pequenos
interruptores automaticos bipolares de 36mm
de anchura formada por una envolvente
aislante y autoventilada. Incluso elementos de
fijacion y conexion con la conduccion
enterrada de puesta a tierra. Incluso
elementos de fijacidon y conexidn con las
conducciones. Totalmente montada,
conexionada y probada. 1

Interruptor magnetotérmico automatico de
corriente continua, de intensidad nominal 13
A, bipolar, de hasta 800V, con curva de
disparo tipo C y poder de corte de 5 KA. 1
Descargador de sobretensiones clase C bipolar
para corriente continua, tensién maxima en
régimen permanente de 600 V y corriente
nominal de descarga 20 KA. 1
Interruptor combinado magnetotérmico y
diferencial de intensidad nominal 10 A, bipolar
con sensibilidad de defecto 30 mA, curva de
disparo tipo C y un poder de corte de 6 KA.
Incluida unidad de reconexidn automaética. 1
Descargador de sobretensiones clase C
monofasico para corriente alterna, tension
maxima en régimen permanente de 275V y
corriente nominal de descarga 15 KA. 2

Capitulo 3: Conductores y puesta a tierra.

3.1 Unidad constructiva 5: Linea de corriente camtia.

UNIDAD DE OBRA CANTIDAD

Metro lineal de cable flexible de cobre de
2x4mm?2 de seccion y de tensién nominal
0.6/1kV, tipo RV-K, con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, segun el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensidn. Incluido montaje bajo tubo. 15

Metro lineal de tubo flexible de PVC diametro
nominal 72 mm2, caracteristicas segun UNE-
EN 61386-22, grado de proteccién IP54, para
canalizacidn de superficie, no propagador de
la llama y exento de haldgenos norma UNE-
EN-50267-2-2. 15
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3.2 Unidad constructiva 6: Linea de corriente alier.

UNIDAD DE OBRA CANTIDAD

Metro lineal de cable flexible de cobre de
2x16mm2 de seccion y de tensiéon nominal
0.6/1kV, tipo RV-K, con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, segun el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensidn. Incluido montaje bajo tubo. 40

Metro lineal de tubo de PVC para canalizacion
subterranea, didmetro nominal 72 mm?2,
curvable, no propagador de la llama,
caracteristicas seglin UNE-EN 50086-2-4. 40

3.3 Unidad constructiva 7: Linea de puesta a tierra

UNIDAD DE OBRA CANTIDAD
Metro lineal de cable flexible de cobre de
1x16mm?2 de seccidon y de tension nominal
0.6/1kV, tipo RV-K, con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, segun el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensién. Incluido montajey
conexionado. 80
Cable desnudo de cobre recocido de 1x35mm?2
de seccién.

Electrodo de pica de acero recubierto de cobre
de didmetro 14 mm2 y longitud 1.5 metros,
segun el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensioén. 1
Taco y collarin para sujecion del electrodo,
segun el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién. Incluido montaje y conexionado. 1
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Capitulo 1: Presupuestos parciales

1.1 Generador fotovoltaico e inversor.

1.1.1 Unidad constructiva 1: Generador fotovoltaico

UNIDAD DE OBRA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

Estructura de acero galvanizado con marcado
CE para soporte de 1 panel solar sobre
superficie horizontal, con tratamiento contra
inclemencias meteoroldgicas, fabricada segun
exigencias de la Unidn Europea, instalada
sobre la cubierta inclinada.

146

1168

Mddulo fotovoltaico monocristalino de alto
rendimiento de clase II, grado de proteccion
minimo IP65 y 220 Wp de potencia,
cualificado por el CIEMAT u otro laboratorio
acreditado y conforme a las especificaciones
UNE-EN 61215:1997, totalmente instalado,
comprobado y en correcto funcionamiento
segun DB HE-5 del CTE.

8

1137.94

9103.52

Total unidad constructiva 1. Generador fotovoltald@d?71.52 €
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1.1.2 Unidad constructiva 2: Inversor.

UNIDAD DE OBRA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

Inversor de onda senoidal pura monofasico
con marcado CE para instalacion interior y en
conexién a red, de 1850 W de potencia
maxima de entrada y tension de entrada de
139 a 320 Vcc, con leds indicadores de
tensidn, sobrecarga y temperatura, trabajando
como fuente de corriente, autoconmutado,
proteccién anti-isla, separaciéon galvanica y
vigilante de aislamiento, con seguidor del
punto de maxima potencia conforme a las
directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica
en Baja Tensién y Compatibilidad
Electromagnética segun DB HE-5 del CTE,
totalmente instalado, comprobado y en
correcto funcionamiento.

2236

2236

Total unidad constructiva 2. Inversor: 2236 €

1.2 Cuadros eléctricos.

1.2.1 Unidad constructiva 3: Cuadro de protecciomgdida.

UNIDAD DE OBRA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

Caja general de proteccion y medida,
equipada con bornes de conexién, bases
unipolares previstas para colocar fusibles para
protecciéon de la linea general de alimentacion,
con una capacidad para 9 pequeiios
interruptores automaticos bipolares de 36mm
de anchura, formada por una envolvente
aislante, precintable y autoventilada, segin
UNE-EN 60439-1, grado de inflamabilidad
segun se indica en UNE-EN 60439-3, grado de
proteccién IP 43 segun UNE 20324 e IK 08
segun UNE-EN 50102. Normalizada por la
empresa suministradora y preparada para
acometida subterranea. Incluso elementos de
fijacion y conexion con la conduccion
enterrada de puesta a tierra. Incluso
elementos de fijacion y conexidn con las
conducciones. Totalmente montada,
conexionada y probada.

97.5

97.5
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Fusible ceramico cilindrico de calibre 10 A,
monofasico y con un poder de corte de 6 kA.
Incluida base para fusible con indicador de
funcionamiento.

12.25

24.5

Interruptor general magnetotérmico de
intensidad nominal 16 A, bipolar, de hasta
400V, poder de corte de 6 KA.

36.15

36.15

Descargador de sobretensiones clase B
monofasico para corriente alterna, tension
maxima en régimen permanente de 255V y
corriente nominal de descarga 25 KA.

2

27.25

54.5

Total unidad constructiva 3. Cuadro de proteccidmeglida: 212.65 €

1.2.2 Unidad constructiva 4: Cuadro de salida deraente alterna.

UNIDAD DE OBRA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

Caja de distribucidén de superficie de material
autoextinguible con un grado de proteccién
IP40, con una capacidad para 9 pequenos
interruptores automaticos bipolares de 36mm
de anchura formada por una envolvente
aislante y autoventilada. Incluso elementos de
fijacion y conexion con la conduccién
enterrada de puesta a tierra. Incluso
elementos de fijacidon y conexidn con las
conducciones. Totalmente montada,
conexionada y probada.

75.5

75.5

Interruptor magnetotérmico automatico de
corriente continua, de intensidad nominal 13
A, bipolar, de hasta 800V, con curva de
disparo tipo C y poder de corte de 5 kA.

25.35

25.35

Descargador de sobretensiones clase C bipolar
para corriente continua, tension maxima en
régimen permanente de 600 V y corriente
nominal de descarga 20 KA.

37.2

37.2

Interruptor combinado magnetotérmico y
diferencial de intensidad nominal 10 A, bipolar
con sensibilidad de defecto 30 mA, curva de
disparo tipo C y un poder de corte de 6 kA.
Incluida unidad de reconexion automatica.

157.85

157.85

Descargador de sobretensiones clase C
monofasico para corriente alterna, tension
maxima en régimen permanente de 275V y
corriente nominal de descarga 15 KA.

2

25.5

51

Total unidad constructiva 4. Cuadro de salida daerte alterna: 346.9 €
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1.3 Conductores y puesta a tierra.

1.3.1 Unidad constructiva 5: Linea de corriente domua.

UNIDAD DE OBRA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

Metro lineal de cable flexible de cobre de
2x4mm?2 de seccion y de tensién nominal
0.6/1kV, tipo RV-K, con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, segun el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensidn. Incluido montaje bajo tubo.

15

2.77

41.55

Metro lineal de tubo flexible de PVC diametro
nominal 72 mm2, caracteristicas segun UNE-
EN 61386-22, grado de proteccidon IP54, para
canalizacién de superficie, no propagador de
la Ilama y exento de halogenos norma UNE-
EN-50267-2-2.

15

1.11

16.65

Total unidad constructiva 5. Linea de corrientetiooia: 58.2 €

1.3.2 Unidad constructiva 6: Linea de corriente élha.

UNIDAD DE OBRA

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

Metro lineal de cable flexible de cobre de
2x16mm2 de seccion y de tensiéon nominal
0.6/1kV, tipo RV-K, con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, segun el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensién. Incluido montaje bajo tubo.

40

4.25

170

Metro lineal de tubo de PVC para canalizacion
subterranea, didmetro nominal 72 mm?2,
curvable, no propagador de la llama,
caracteristicas segun UNE-EN 50086-2-4.

40

0.62

24.8

Total unidad constructiva 6. Linea de corrienterak: 194.8 €
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1.3.3 Unidad constructiva 7: Linea de puesta a tger

PRECIO
UNIDAD DE OBRA CANTIDAD | UNITARIO TOTAL

Metro lineal de cable flexible de cobre de
1x16mm?2 de seccién y de tensién nominal
0.6/1kV, tipo RV-K, con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, segun el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensidn. Incluido montaje y conexionado. 80 3.08 246.4

Metro lineal de cable desnudo de cobre
recocido de 1x35mm?2 de seccidn. 1 2.96 2.96

Electrodo de pica de acero recubierto de cobre
de diametro 14 mm2 y longitud 1.5 metros,

segun el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension. 1 9.88 9.88

Taco y collarin para sujecion del electrodo,
segun el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién. Incluido montaje y conexionado. 1 1.88 1.88

Total unidad constructiva 7. Linea de puesta &eti@61.12 €

Capitulo 2: Presupuesto general

Unidad

Constructiva Descripcion Precio

1 Generador fotovoltaico 10.271,52 €
2 Inversor 2.236,00 €
3 Cuadro de proteccion y medida 212,65 §
4 Cuadro de salida de corriente alterna 346,90 §
5 Linea de corriente continua 58,20 §
6 Linea de corriente alterna 194,80 €
7 Linea de puesta a tierra 261,12 §
Total de presupuesto de ejecucion material (P.E.M) 13.581,19 4
13% Gastos generales (G.G) 1.765,55 €
6% Benefio industrial (B.1.) 814,87 §
Presupuesto de ejecucién por contrata (P.E.M +83.) 16.161,62 §

El presupuesto de ejecucion por contrata asciemliiecaseéis mil ciento sesenta y un euros con sasent
y dos céntimos.
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Madrid, Noviembre de 2009

Fdo: Juan Manuel Reifs Serrano
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Capitulo 1: Objeto.

Este documento contiene el Estudio Basico de S#aliry Salud, para la realizacion de los
trabajos correspondientes a la conexion de unalawsbn de produccion de energia eléctrica
fotovoltaica de baja tension, situada en el te@d@lona vivienda en la urbanizacion Pefia Huecal, en e
término municipal de Navalafuente (Madrid).

Capitulo 2: Normas y referencias.

Como consecuencia de la Ley 31/1995, de 8 de ndwerde Prevencion de Riesgos Laborales el
Ministerio de la Presidencia ha aprobado el Reakr&e 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se
establecen disposiciones minimas de seguridadug s las obras de construccion, publicado en el
B.O.E. nim. 256 de 25 de Octubre de 1997.

Segun el articulo 17 de este Real Decreto, esaiblig la inclusion del Estudio de Seguridad y
Salud o del Estudio Basico de Seguridad y Salueleproyecto de obra para poder visar dicho
proyecto y también para la expedicion de la licemsunicipal y de otras autorizaciones y tramites po
parte de las diferentes Administraciones publicas.

La elaboracion del Estudio de Seguridad y Saluél geligatorio en el caso de:

a) presupuesto de ejecucion para contrata igusper®er a 451.000 Euros.

b) duracion de la obra superior a 30 dias labosaplpresencia simultanea de mas de 20
trabajadores en la obra.

¢) suma de los dias de trabajo del total de Idmjsalores en la obra superior a 500.

d) obras de tuneles, galerias, conducciones sahgss y presas.

En el resto de proyectos de obras no incluidos| epartado anterior, se tendra que elaborar un
Estudio Basico de Seguridad y Salud.

El estudio basico debera precisar las normas deidad y salud aplicables a la obra. A tal efecto,
debera contemplar la identificacion de los riesigb®rales que puedan ser evitados, indicando las
medidas técnicas necesarias para ello; relaciélogigiesgos laborales que no puedan eliminarse
conforme a lo sefialado anteriormente, especificdaglonedidas preventivas y protecciones técnicas
tendentes a controlar y reducir dichos riesgos lpraado su eficacia, en especial cuando se
propongan medidas alternativas.

2.1 Disposiciones legales aplicables.

Serdn de obligado cumplimiento las disposicione® @stan dentro de las siguientes
reglamentaciones:
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* Ley 31/1.995 de 8 de noviembre, de Prevencion ded®s Laborales.

* Real Decreto 485/1.997 de 14 de abril, sobre Seftadin de Seguridad en el trabajo.

* Real Decreto 485/1.997 de 14 de abiril, sobre Séadiy Salud en los lugares de trabajo.

* Real Decreto 487/1.997 de 14 de abril, sobre Mdagudn de cargas.

* Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre Utibra de Equipos de Proteccion
Individual.

» Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero, Reglamentmsdgervicios de Prevencion.

* Real Decreto 1215/1.997 de 18 de julio, sobre 24iilion de Equipos de Trabajo.

* Real Decreto 1627/1.997 de 24 de octubre, por @lsguestablecen disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion.

e REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, por el gaeaprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensién e instrucciongsdas complementarias

2.2 Condiciones para los medios de proteccion.

Todas las piezas de proteccion personal y los elemede proteccion colectiva tendran un
periodo de vida atil. Una vez finalizado este eletmee sustituira por otro nuevo.

Cuando por las circunstancias del trabajo se poadum deterioro mas rapido de lo previsto en
una determinada pieza o0 equipo, sera repuesto iatagwnte, sera rehusado y sustituido
inmediatamente.

Se sustituirdn las piezas y los equipos que a adelsaso se hayan deformado y no tengan la
forma que recomienda el fabricante.

El uso de una pieza o de un equipo de proteccitrcarepresentard un riesgo en si mismo.

Capitulo 3: Caracteristicas de la instalacion.

La obra objeto de este estudio son las instalasielétricas, obras y montajes asociados para la
instalacion de un sistema de generacion fotovaltedmectado a la red eléctrica de baja tension.

3.1 Descripcidn de los procesos.

Por orden cronoldgico los procesos a realizar @ssiguientes.

* Montaje de sistemas para asegurar la seguridaasgeetsonas y las cosas.

* Montaje de estructura de soporte anclada a la talegistente.

» Montaje de los modulos fotovoltaicos.

» Instalacion del inversor y tendido de lineas deieote continua y corriente alterna.
* Conexiones de la puesta a tierra.

» Instalacion del cuadro de proteccion y medida.
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e Pruebas y puesta en marcha.

3.2 Numero maximo previsto de personal y duraciGtimada de los trabajos de
instalacion.

La punta maxima de personal para las instalacieléetricas se prevé en 4 personas. La duracion
prevista para los trabajos es de 1 semana.

Capitulo 4: Definicion de los riesgos.

Analizamos a continuacion los riesgos previsibleseientes a las actividades de ejecucion
previstas asi como los derivados del uso de la imada y medios auxiliares o de la manipulacién de
instalaciones, maquinas o herramientas eléctricas.

Analizaremos primero los riesgos generales, qudgudarse en cualquiera de las actividades, y
seguiremos después con el andlisis de los especilie cada actividad, incluyendo los que puedan
afectar a terceras personas ajenas a la obra.

4.1 Riesgos generales.

Son aquellos que afectan a todas las personasaipsgein en las actividades objeto de este Plan,
independientemente de la actividad concreta quieeaa

Se prevé que puedan darse los siguientes:

e Caida de objetos, 0 componentes de la instalaoitme personas.
e Caida de personas a distinto nivel.

e Caida de personas al mismo nivel.

« Proyecciones de particulas a los ojos.

e Heridas, en manos o pies, por el manejo de madsrial
* Sobreesfuerzos.

* Golpes y cortes por el manejo de herramientas.

e Heridas por objetos punzantes o cortantes.

e Golpes contra objetos.

e Atrapamiento por objetos 0 maquinaria.

e Quemaduras por contactos térmicos.

« Exposicion a descargas eléctricas.

« Atropellos o golpes por vehiculos en movimiento.

* Polvo, ruido, etc.
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4.2 Riesgos especificos.

Hacemos referencia a los riesgos propios de aatieisl concretas que afectan solo al personal que
realiza trabajos en la misma. Este personal estqrdesto a los riesgos generales antes relacignados
mas los especificos de su actividad.

4.2.1 Albadileria y pintura.

« Aumento de posibilidades de caidas de altura, deriakes o personas, a causa de la continua
movilidad del trabajo.

» Intoxicacién por inhalacion de vapores toxicos.

« Salpicaduras, principalmente a los 0jos, de praductitantes.

* Incendios de vapores combustibles.

4.2.2 Transporte de materiales y equipos dentrdadebra.

« Desprendimiento y caida de la carga.

e Golpes contra partes salientes de la carga.

e Atropellos de personas.

* Vuelcos.

e Choques contra otros vehiculos 0 maquinas.

4.2.3 Montajes electromecanicos de equipos y desados.

e Caida de materiales por mala ejecucion de maniateaslevacién y acoplamiento de los
mismos o fallo mecanico de los equipos.

» Caida de los materiales.

» Caida de personas desde escaleras de mano owssuct

» Contactos eléctricos directos e indirectos.

« Explosiones o incendios debido al uso de gasembajbs con soplete.

4.2.4 Maquinas fijas, portatiles, herramientas yauros eléctricos.

+ Contacto eléctrico directo.
+ Contacto eléctrico indirecto.
» Cortesy erosiones.
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* Enganches.

* Golpes o cortes por rebotes violentos de las hegraas.

¢ Quemaduras.

e Ambiente con polvo.

» Lesiones por uso inadecuado, o malas condicioeesagdjuinas giratorias o de corte.
» Proyecciones de particulas

4.2.5 Medios de elevacion y transporte.

» Caida de la carga por deficiente anclaje.

* Golpes o aplastamientos por movimientos incontadate la carga.

* Vuelco de la gria.

» Exceso de carga con la consiguiente rotura, o sudkll medio correspondiente.

» Fallo de elementos mecanicos o eléctricos.

» Caida de personas a distinto nivel durante lasaoperes de movimiento de cargas.

4.2.6 Andamios, plataformas y escaleras.

e Caidas de personas a distinto nivel.

* Vuelcos de andamios por fallos de la base o fdkaarriostramiento.
» Derrumbamiento de andamios por fallo de los sopatéesujecion.

¢ Vuelcos o deslizamiento de escaleras.

» Caida de materiales o herramientas desde el andamio

4.2.7 Equipos de soldadura y corte

* Incendios.

* Quemaduras.

e Explosion de botellas de gases.
« Proyecciones incandescentes.
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Universidad Internacional de Andalucia, 2011



UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE ANDALUCIA. Trabajo fin de Master.
Sistema fotovoltaico conectado a red en vivienda situada en la Sierra de Madrid.
Autor: Juan Manuel Reifs Serrano

Capitulo 5: Medidas de proteccion y prevencion.

5.1 Medidas preventivas colectivas y de caracteregal.

Se adoptaran las medidas preventivas propiasa@da como son:

e Las generales de la obra a prevenir por el costaationstructor y las especificas del trabajo
de instalacion eléctrica prevista.

* Andamios metalicos.

* Redes: Se colocaran redes a lo largo de todoagldefle manera que se impida la caida de
personas a distinto nivel.

e Lineas de vida: Se colocaran lineas de vida auastodos los trabajadores deberan estar
unidos en todo momento mientras trabajen sobreldeta.

» Escaleras de mano.

« Plataformas de trabajo

e Se tendrd un especial interés en el mantenimientagdsuperficies de transito y evacuacion
de los escombros.

» El montaje de aparatos eléctricos siempre se agalzon personal especializado.

* La iluminacién con luces portétiles se hard medignbrtalamparas estanco con mango
aislante y reja de proteccion de la bombilla, afitado a 220 V.

* No se podran establecer conexiones de conductareachufes macho-hembra.

* Las escaleras de mano seran del tipo tijera, cpatilas antideslizantes y cadena limitadora
de la abertura.

« Se prohibe expresamente la formacion de andaniizsito escaleras de mano.

« No se podran utilizar escaleras de mano o andaseiasipitel en lugares con riesgo de caidas
desde una altura, si antes no se han instaladaeldss o protecciones de seguridad
correspondientes.

* Las herramientas a utilizar estardn protegidas material aislante normalizado contra
contactos con energia eléctrica.

» Se retiraran inmediatamente las herramientas caislaimiento defectuoso, cambiandolas con
otras en buen estado.

* Antes de conectar la instalacion eléctrica se hara revision en profundidad de las
conexiones de mecanismos, protecciones y uniongxlds los cuadros eléctricos y aparatos.

» Los cables eléctricos de alimentacion tendran raisiatos en un estado de conservacion
correcto. Si se hacen servir prolongaciones secdn conectores adecuados y nunca se
empalmaran provisionalmente aunque se haga samaraislante como protector.

e Las herramientas portatiles tendran los siguiesidtemas de seguridad: doble aislamientos,
toma de tierra de las masas (PTM) o utilizacién ttansformador de seguridad o separacion
de circuitos.

e Se llevara ropa ajustada, no se llevara anilloadeigas ni hada que conlleve la posibilidad de
engancharse o pillarse.

e Teniendo en cuenta que la emision de polvo es pyrwando se trabaje se llevaran caretas.

e Se dispondra de un botiquin conteniendo el matesiaécificado en la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, con los medesesarios para efectuar las curas de
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urgencia en caso de accidente, y estard a cargbuhe persona capacitada designada por la
empresa constructora.

5.2 Medidas preventivas personales.

Se utilizaran las siguientes medidas de protequédsonal:

* Casco de polietileno homologado para utilizarlotaede la obra de forma permanente.
* Botas aislantes.

* Botas de seguridad.

» Guantes aislantes.

* Ropa de trabajo.

» Faja elastica para la sujecion de la cintura.

e Banqueta de maniobra aislante.

» Comprobadores de tension.

* Herramientas aislantes.
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Fdo: Juan Manuel Reifs Serrano
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Capitulo 1: Introduccion.

Hoy en dia es generalmente aceptado que el aurdenta concentracibn de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera es una de las primspadusas del cambio climéatico y que este cambio
puede tener un elevado impacto econdmico. Se esjimael CQ es el principal gas de efecto
invernadero (60%-85% del impacto total), siendoclmsbustibles fésiles los principales causantes de
Su emision.

Los lideres de los gobiernos integrantes del ConEejopeo han decidido situar a la Union
Europea a la cabeza de la lucha contra el cambi@tito, fijando para 2020 un objetivo firme de
reduccion de emisiones del 20% frente a las de, 189 podria ser ampliado hasta el 30% en funcion
de las acciones de otros paises. Adicionalmenthadgado el objetivo de incrementar la cuota de
energias renovables desde el 7% actual, hast&eea®020.

Espafia, al igual que el resto de paises de la UBidopea, ha asumido este compromiso de
reduccion de emisiones de gases de efecto invamdelste compromiso, concretado en las directivas
europeas 96/61/CE y 2003/87/CE ha sido adoptadtapsdministracién espafiola en el Real Decreto
5/2004 y modificado por la Ley 1/2005 y desarrallash numerosos Reales Decretos a posteriori.
Actualmente, Espafia esta un 34% por encima del deszemisiones de gases de efecto invernadero
necesarios para cumplir sus compromisos.

El sector eléctrico es, tras el del transportepajor contribuyente a la emision de gases de efecto
invernadero en Espafia, con un 29% del total dentasiones en 2006. Adicionalmente, es el sector en
el que, debido a la existencia de tecnologiasratas, la reduccion de emisiones es mas sencilla.

Capitulo 2: Impacto ambiental de la instalacién.

2.1 Impacto ambiental durante la fabricacion.

La generacion eléctrica con fuentes de energiasvables no emite COdurante la fase de
operacion de las instalaciones de produccion. Nsiaoke, considerado todo el ciclo de vida del
kilovatio hora de origen renovable, existen emisgode CQ@en las fases de fabricacion, transporte o
instalacion de los equipos, por lo que el balarlobaj es positivo aunque siempre inferior al de la
generacion eléctrica con fuentes convencionales.

El impacto principal se produce en las operaciadgactivas de las materias primas, ya que
aunque la mayoria de las células fotovoltaicasbgdan con silicio, material obtenido a partirlde
arena y por tanto muy abundante en la naturalszageesario transformarlo con consumo de energia
hasta conseguir silicio de grado solar.

En la fase de uso las cargas ambientales son diedgpes, y en la fase de eliminacion, después de
la vida util, pueden establecerse vias claras utéizacion o retirada, aunque hasta el momentdpda
el escaso volumen, esta poco estudiado.
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En cuanto a la energia consumida en el procesatecdcion, tenemos el dato de que en un
tiempo de entre 2 y 5 afios, los modulos fotovatwmidevuelven la energia consumida en la
fabricacion, periodo muy inferior a la vida presigtara estos que es superior a los 20 afios.

2.2 Impacto ambiental durante el funcionamiento.

El impacto visual es uno de los pocos inconvengeniee poseen este tipo de instalaciones. En
este caso, el impacto visual se reduce al mininestpugue la instalacion esta situada en el tejado d
la vivienda en una zona no visible desde el exterio

El impacto acustico es el que podria provocanarigsor. Aunque ya de por si es muy pequefio, en
nuestro caso lo vamos a considerar nulo, ya quee g@arar molestias el inversor se ha situado en el
interior.

De otros aspectos, como las emisiones o0 los residasta totalmente libre durante su
funcionamiento.

Capitulo 3: Emisiones evitadas por el uso del sissefotovoltaico.

Dejando a un lado los criterios economicos, lagalasiones solares fotovoltaicas se estan
implantando sobre todo por consideraciones ec@8gi€l balance desde este punto de vista es
totalmente favorable, tanto en reduccidén de emgsipoomo en el balance energético.

Toda la energia generada con un sistema fotovol&geivale a un ahorro de energia generada
con otras fuentes, con toda probabilidad con mgyado de poder contaminante, lo que conlleva una
reduccion de emisiones.

Para calcular el ahorro de CO2 que se obtiene agaxila generacion energia de un sistema
fotovoltaico, podemos utilizar como referencia ucentral de Ciclo Combinado de gas para
generacioén eléctrica, con un rendimiento del 5486, gmitiria 0.372 tCOpor cada MWh producido
(Fuente: Plan de Energias Renovables en Espaiic2005.

En nuestro caso, para la cubierta solar fotova@tamnectada a red y con una produccién anual
estimada 2421 kWh/afio el ahorro total de,6€ra de 900 kg anuales.
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