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1. Introduccién

En el presente trabajo se realiza el dimensionado de una instalacién fotovoltaica conectada a
red, cuya finalidad es el aprovechamiento energético de la azotea de un edificio puablico. Este
edificio publico alberga el Ayuntamiento de Jerez de los caballeros, situado al sur de la
provincia de Badajoz. La azotea en cuestién tiene forma rectangular de 11x46 m y un peto de 1
m de altura. La superficie de la azotea disponible es aproximadamente 506 m?.

La potencia de nuestro campo fotovoltaico a instalar serd de 19,2 kWp, siendo la potencia
nominal del inversor de 15kW. El edificio, cuya cubierta rectangular es todo azotea, tiene la
normal de la fachada desviada 55° al oeste respecto al sur. La superficie que abarca el
generador fotovoltaico es aproximadamente de 336 m? y el resto es superficie utilizada para
encuadre y posibles zonas de paso y son dificilmente utilizables como generador debido a las
condiciones de sombreado que suponen el peto y los médulos dispuestos sobre el mismo plano
horizontal.

Resumen instalaciéon:

- Tipo de sistema: Sistema fotovoltaico conectado en red sobre azotea de edificio ptblico.
- Ubicacién: Plaza de la Alcazaba, s/n, 06380 Jerez de los Caballeros (Badajoz).

- Direcciéon / UTM: X: 694912,81; Y: 4243601,39.

- Cédigo postal: 06380

- Municipio: Jerez de los Caballeros

- Provincia: Badajoz

- Potencia pico generador: 19,2kW

- Potencia nominal: 15kW

2. Objetivos

Nuestro objetivo es el disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red,
SFECR, centrdndose en el disefio de la tecnologia, el dimensionado y la configuracién, buscando
al mismo tiempo obtener la solucién éptima en seguridad y economia.

Sefialar que dicha instalacién se disefiard minimizando en todo lo posible el riesgo para las
personas, teniendo muy en cuenta y valorando el punto de conexién y evacuacién a la red.

3. Normas y referencias
3.1. Disposiciones legales y normativas de aplicacién

Para la elaboracién del presente proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:
* Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico

*  Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre. Regula los procedimientos de autorizacién
de instalaciones de energia eléctrica en general (Titulo VIII).

* Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension

* RD 1699/2011 de 18 de noviembre por el que se regula la conexién a la red de
instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.

» RDL 1/2012, por el que se procede a la suspensiéon de los procedimientos de
preasignacién de retribucién y a la supresion de los incentivos econdémicos para nuevas
instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de cogeneracién, fuentes de
energia renovables y residuos.

* RDL 9/2013 de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para la estabilidad
financiera del sistema eléctrico.
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Normativa autonémica de aplicacién.

Normas particulares y condiciones técnicas y de seguridad de la compafiia
suministradora de Energia Sevillana — Endesa del 5 de mayo de 2005.

Normas UNE editadas por AENOR y recomendaciones UNESA.

Cédigo Técnico de la Edificacién, 2006.

Especificacion AENOR EA 0038 “Cables eléctricos de utilizacién en circuitos de
sistemas fotovoltaicos”.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (IDAE).

3.2. Bibliografia

La bibliografia consultada para la realizacién del proyecto es:

3.3.

IDAE, 2002. Instalaciones de Energfa Solar Fotovoltaica. Pliego de Condiciones.
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, aprobado por Real Decreto 842/2002, del 2
de agosto.

Guia Técnica del REBT.

Normas particulares y condiciones técnicas y de seguridad de la compafiia
suministradora de Energia Sevillana — Endesa del 5 de mayo de 2005.

Apuntes del Master en Tecnologia de los Sistemas de Energfa Solar Fotovoltaica de
UNIA.

Manual del instalador “ Sistemas de energia Solar Fotovoltaica” de ASIF

Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Monografias Técnicas de Energfas Renovables.
Luis Davila Gémez.

Proyecto “Sistema fotovoltaico conectado a red sobre la cubierta de nave industrial en
el poligono “el Olivar” (Barbate) de Francisco José Ledesma Conejo.

Mapa europeo de radiacién: http:/ /re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
Normas de aplicaciéon del punto 3.1 de la memoria del presente proyecto.

Manual de curso de instalaciones de energia solar fotovoltaica. Diego Carmona. UNEX
Google Maps

www.abb.es

http://alcazaren.com

http:/ /www.isofoton.com/

http:/ /www.gave.com/home/es/productos/solartec.php

http:/ /www.generalcable.es/

http:/ /www.conergy.es/

http:/ /www .legrand.es

Programas utilizados

3.3.1. Google SketchUp Pro

En el proyecto se ha utilizado el software Google SketchUp Pro para determinar la separacién
entre los médulos que componen el generador fotovoltaico, evitando el autosombreado y entre
los médulos y otros obstdculos de la azotea en la que se situard el generador fotovoltaico.
Google SketchUp Pro es un programa de disefio grafico y modelado en tres dimensiones
utilizado en arquitectura y obra civil y que tiene una herramienta para el estudio detallado de
sombras sobre edificios.

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
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3.3.2 PVGIS

PVGIS es realmente una pédgina web cuya informacién depende del denominado SOLARREC,
accién promovida por la Comisiéon Europea, concretamente a través del JRC (Join Research
Centre, centro de referencia en ciencia y tecnologia de la Unién Europea). Los datos que ofrece
estan enfocados principalmente a instalaciones y entre ellos estdn los siguientes:

* Promedios mensuales y diarios de radiacién solar

*  Generacién de perfil diario de radiacién para cielo despejado.

* Generacién de perfil diario de radiaciéon real, segin el médulo de inclinacién y
orientacién escogidas, para cada mes.

*  Caélculo de potencia de salida para una instalacién fotovoltaica.

» Calculo de radiacién solar anual y produccién potencial de energia con instalaciones
fotovoltaicas.

4. Definiciones y simbologia

4.1. Definiciones
Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo. Se mide en kW/m2.
Irradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un
cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m2.
Radiacién solar: Energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas. En este
contexto se engloban los conceptos de irradiancia e irradiacién.
Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de médulos fotovoltaicos para la conversion
directa de la radiacién solar en energia eléctrica, sin ningtin paso intermedio.
Sistema fotovoltaico conectado a red: Aquel que normalmente trabajan en paralelo con la
empresa distribuidora.
Generador fotovoltaico: Asociacién en paralelo de ramas fotovoltaicas.
Rama fotovoltaica: Subconjunto de médulos interconectados en serie o en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tensién nominal del generador.
Inversor: Convertidor de tensién y corriente continua en tensién y corriente alterna.
Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los médulos fotovoltaicos
en condiciones estdndar de medida (CEM).
Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacién solar en energia eléctrica.
Moédulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como dnico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie.
Condiciones Estdndar de Medida (CEM): Son unas determinadas condiciones de irradiancia y
temperatura de célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, médulos y
generadores solares y definidas del modo siguiente:

Irradiancia solar 1000 W/m?2.

Distribucién espectral AM 1,5 G.

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

4.2. Simbologia
La simbologia utilizada en la memoria y resto del proyecto quedan definidas en el anexo de
simbolos del proyecto.

5. Antecedentes.
Generador

Elegimos la tecnologia de silicio policristalino, mads econémica que los médulos de silicio
monocristalino con rendimientos inferiores pero aceptables.

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
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Una vez realizado el estudio de la superficie disponible y realizar estudios de sombreado y
autosombreado, disponemos la mejor opcién parece instalar médulos fotovoltaicos de la marca
ATERSA y modelo A-150-P de 0,97 m? de supetficie con rendimiento del 15,42%.

La configuracién de la instalacién sera la de un inversor central con un generador formado por
una composicién 32 x 4, es decir 4 ramas en paralelo formadas por 32 médulos en serie cada
una siendo 128 el nimero total de médulos. Los médulos se colocaran de forma apaisada
motados sobre estructura soporte, con inclinacién 6ptima de 34° y orientados al Sur.

Punto de conexién
El punto de conexién establecido para la conexién a red de la compafifa suministradora debe
cumplir principalmente los siguientes puntos, segiin normas de la comparifa suministradora:

> Se procura un punto de conexién lo mds cercano posible al lugar de la ubicacién de
dicha instalacién.

> Lasuma de las potencias de las instalaciones en régimen especial conectadas a una linea
de baja tensién no podra superar la mitad de la capacidad de transporte de dicha linea
en el punto de conexién.

> Siel punto de conexién estd en un centro de transformacion, la suma de las potencias
conectadas a ese centro no podra superar la mitad de la capacidad de transformacién.

> Sila potencia nominal de la instalacién fotovoltaica es superior a 5 kW, su conexién a la
red serd ftrifdsica, bien sea mediante inversores monofdsicos de hasta 5 kW a las
diferentes fases, o directamente mediante un inversor trifasico.

> La instalacién debe disponer de una separacién galvanica entre la red de distribuciéon
de ENDESA vy la instalacion fotovoltaica por medio de un transformador de seguridad
que cumpla la Norma UNE 60742.

Nuestro punto de conexién estara en el interior del centro de transformacién (CT) de Sevillana —
Endesa n° 47505 el cual dispone de transformador de 630KV A, con un cuadro de baja tensién
de 4 salidas. Estas salidas son acometidas de baja tensién para alumbrado exterior del parque
cercano, alimentacién del edificio del Ayuntamiento y lineas de distribucién para viviendas y
otros edificios ptublicos cercanos. En el caso que nos ocupa, la acometida desde el cuadro de baja
tensiéon del transformador al cuadro general de proteccion del Ayuntamiento, discurre
subterrdnea bajo tubo, con varios tubos de reserva. Se pretende utilizar uno de estos tubos para
la linea procedente del sistema fotovoltaico objeto del proyecto.

r v Seviland ¢ ge
E|é‘c[rlC'

Fig.: 1 Namero CT de Endesa

Potencia mdxima admisible en el punto de conexidn.

En relacién con la potencia mdxima admisible en la interconexién de una instalacién de
produccién en régimen especial o conjunto de instalaciones que compartan punto de conexién a
la red, se tendrdn en cuenta los siguientes criterios:

* No se excederd de 1/20 de la potencia de cortocircuito del punto de conexién.

* En conexién a una linea de la distribuidora no se superara el 50% de la capacidad de la
linea en el punto de conexién, definida como la capacidad térmica de disefio de la linea
en dicho punto.

* En conexién a subestaciones y centros de transformacién (AT/BT) de la distribuidora
no superara el 50 por ciento de la capacidad de transformacién.
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Inversor

El inversor escogido para esta instalacion es de la marca Ingecon y modelo IngeconSun 15. Su
potencia nominal de salida es de 15 kW. La salida en alterna es trifasica (400V/50 Hz), y su
rendimiento europeo confirmado por el fabricante es del 93,8%.

Elementos de maniobra y protecciéon
Las protecciones existentes en la instalacién garantizan la proteccién contra sobrecargas,
cortocircuitos y sobretensiones. Las protecciones que forman parte de la instalacién son:

Elementos de maniobra y proteccién en parte de corriente continua:

¢ Protectores contra sobretensiones de la clase 2, de la marca Gave.

» Fusibles de corriente continua de 16 A tipo gR.

* Interruptor seccionador GAVE modelo 55DC4014 de categoria de empleo DC-22, de
dos polos con una intensidad nominal de 63A, capaz de soportar una tension de
régimen permanente maxima de 1000VDC y de tensién nominal de funcionamiento de
800V.

* Interruptor seccionador a la entrada del inversor de I,63 A.

Elementos de maniobra y proteccién en parte de corriente alterna:
*  Descargadores tipo Moller modelo SPB-12/280 un polo combinado clase B+C.
* Interruptor diferencial ABB modelo F200AC de 400V / IV,63A / 30mA.
* Interruptor en caja moldeada de la casa Legrand de 125A, con capacidad de trabajo
nominal entre 16 y 125 A.

Puesta a tierra

La parte continua (DC) y la parte de alterna (AC) del SFCR comparten la resistencia a tierra,
que a su vez debe estar aislada de la puesta a tierra del neutro de la compafiia eléctrica segtin se
indica en el RD 1699/2011.

La instalacién de puesta a tierra estd formada por 20m de conductor de cobre desnudo de
25mm?, de los cuales 16m estardn en contacto con la tierra y el resto bajo tubo en montaje
superficial sobre el edificio. La puesta a tierra se compone de 4 picas de 2 metros de longitud
cada una, separadas entre si 4 m. Esto supone un total de 16 m de conductor horizontal
directamente enterrado.

Ubicacién del inversor y elementos de maniobra y protecciéon

En el interior del edificio, en la primera planta, se habilitard una sala con ventilacién natural
donde se alojara nuestro inversor y protecciones de corriente alterna. El circuito que viene de la
caja de continua situada en la azotea bajard bajo tubo en montaje superficial. Los cuadros se
instalardn sobre la pared en superficie. La sala del inversor dispondrd de ventilacién natural
adecuada para mantener renovacién de aire y la temperatura interior en valores adecuados y
sin problemas de refrigeracién.

Disposicion de los conductores sobre la azotea

Los conductores de corriente continua correspondientes a las 4 ramas transcurrirdn
longitudinalmente a los médulos fijados sobre bandeja metdlica de 60x200mm hasta la caja de
continua, situada en la segunda planta (azotea) justo encima de la sala del inversor situado en la
primera planta. Desde caja continua bajara un tubo superficial desde caja de continua hasta sala
inversor.

6. Caracteristicas técnicas de la instalacién

6.1. Modulo fotovoltaico.

Los médulos elegidos tienen una potencia nominal de 150W y eficiencia de 15,42 %. Esta
constituido por 36 células cuadradas fotovoltaicas de silicio policristalino de alta eficiencia en
configuracién 4x9. El rango de funcionamiento nos indica que el médulo puede trabajar entre
—40°C y +85°C con la méxima tensién del sistema de 1000V y aislamiento de clase II.
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El fabricante Atersa aporta las siguientes caracteristicas eléctricas, térmicas y fisicas de los
moédulos A-150P elegidos:

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 250C+2°C y AM 1,5)*
A-150P
Potencia Nominal (£5%) 150 W
Eficiencia del mbdulo 1542%
Corriente Punto de Mixima Potencla (Imp) B41A
Tensidn Punto de Mixima Potencla (Vmp) 17,84V
Corriente en Cortodrcuito (Isc) B,69A
Tensitn de Circulto Ablerto (Voc) 2260V
Coefidente de Temperatura de Isc (o) 0,04% /oC
Coefidente de Temperatura de Voc (fi) -0,32% /oC
Coefidents de Temperatura da P () -0,43% JoC
Dimensiones (mm £ 2Zmm ) 1476x659%35
Peso (kg) 11,9
Area (m?) 0,97
Tipo de célula Policristalina 156x156mm (6 pulgadas)
Células en serie 36 (4x9)
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3,2mm
Marco Aleacion de aluminio pintado en poliéster
Caja de conexiones / Opcional QUAD IP54 / QUAD IPGS
Cables -
Conectones -

Tabla 1: Caracteristicas eléctricas, térmicas y técnicas del médulo fotovoltaico

Las caracteristicas constructivas del médulo se reflejan en la siguiente figura:
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Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato { EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco Hook { Aluminio)

Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones

(con dicdos de proteccidn)

IP54

Fig.2: Destalle constructivo modulo A-150P
6.2. Generador.

El generador con una potencia de 19,2kWp, estard formado por 4 ramas de

32 moédulos

conectados en serie. En los planos se detalla el disefio del generador con la localizacién de las

ramas y la caja de continua,

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Potencia pico del generador 19,2kWp
N° Ramas (Nsp) 4

N° Moédulos serie por rama (Nms) 32
N° total médulos (N) 128
Orientacién (a) 0°
Inclinacién () 34°
Voc(V) 725,12V
Isc(A) 34,76 A
Vm(V) 570,88 V
Im(A) 33,64 A
Pm(W) 19202,4 W

Tab. 2: Caracteristicas generador fotovoltaico.

6.3. Configuracién de la instalacién, seguridad, protecciones y puesta a tierra.

La configuracién de proteccion serd IT, (GFV flotante y masas metdlicas conectadas a la tierra de
proteccién). Optamos por un generador flotante ya que supone una mayor protecciéon del
sistema y de las personas, en la parte de continua como en seguridad tras posibles contactos

directos e indirectos.
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Masa
metilica o
= ] Masa
:T: Ticrra de teedlica
- I - 5

Fig. 3: Esquema generador flotante

Proteccién frente a contactos directos.

Para garantizar un buen aislamiento del generador flotante basta con asegurar que la resistencia
de aislamiento (Riso), expresada en ohmios sea mayor o igual que 10 veces la tensi6n de
generacion, expresada en voltios. De este modo un contacto directo no supone una situacién de
riesgo para la persona. El propio disefio del generador constituye en si una medida de
proteccion frente a los contactos directos, dispondriamos ademas de las siguientes medidas:

*  Recubrimiento de las partes activas con material aislante.
* Interposicion de barreras o envolventes.

* Interposicién de obstaculos.

*  Puesta fuera de alcance por alejamiento.

Proteccién frente a contactos indirectos.

Tampoco existe riesgo por contacto indirecto ya que un primer defecto de aislamiento tampoco
eleva el potencial de las masas al no cerrarse el circuito por tierra, aunque dispondremos de las
siguientes medidas:

e Materiales de la clase 2 (doble aislamiento).

* Seguidor de control del aislamiento CPI, corte automdtico de la tensién del inversor.

*  Nuestra resistencia de tierra tiene un valor de 31,25Q, respetando las indicaciones de
la Guia-BT-26. En ésta se indica en su apartado 3.1 (Instalaciones toma de tierra) que se
debe conseguir que la resistencia total de tierra de la instalacion debe ser como maximo
de 37 Q para edificios sin pararrayos. Las tensiones de contacto estdin por debajo de
24V en corriente alterna.

V

contaco — Ry X1 =0,93V <24V

sensibilid ad alterna

El limite de intensidad para la actuacién de los dispositivos de corriente diferencial se sittia en
30 mA para el caso de corriente alterna. Se dispondrén de diferenciales en la parte de corriente
alterna de IV,63_A , 30 mA.

Descargadores de sobretensién
contra sobretensiones de la clase 2, de la marca Gave donde a continuacién se muestra esquema
y caracteristicas:
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PST31PV

" SR

Uc(kV) 1000V Caa de conealin

In (kA) 20kA L
Imax(kA) 40kV
Up (kV) 3kV

Fig. 4 Descargadores de sobretension y caracteristicas

Se utilizard un tercer descargador para estos valores, puesto que es mayor de 600V. Como no
disponemos de proteccién externa la corriente de descarga no serd inferior a 10kA, en nuestro
caso 40kA, estas sobretensiones estardn situados en la caja de continua y justo a la entrada del
inversor en la caja de conexién del inversor.

Se instalard descargadores combinado clase B+C para la parte de corriente alterna. Para el
esquema de distribucién TT, los descargadores de proteccién se deben instalar entre las fases y
el neutro y ademas entre el neutro y el conductor de proteccién (conductor que conecta con la
puesta a tierra de la instalacién). Se instalardn descargadores de la casa Moller modelo SPB-
12/280 un polo, donde a continuacién se muestra esquema y caracteristicas:

Fig. 5: Esquema descargador sobretension alterna.

Puesta a tierra

La instalacion se ha disefiado en configuracion flotante, por lo que todas las carcasas, envolventes y
partes metalicas de la misma se uniran en una red, mediante conductor de 4mm?2 (ZZ-F (AS) 1,8 kV c.c
Amarillo — Verde) de seccion hasta el punto de registro de tierra ubicado en la habitaciéon del
inversor, punto que ademads serd desmontable para las diferentes pruebas y medidas de tierra,
dicho punto se enlazara a tierra mediante un conductor de 25 mm2 de cobre desnudo (segtn la
ITC-BT-18) que enlazaré con el grupo de cuatro picas de 2m hincadas en el terreno, separadas 4
m entre si y en arquetas situadas en zona ajardinada.

6.4. Estructura soporte.

En esta instalacién se va a utilizar como estructura soporte una estructura triangular ajustable
de la marca UISOLAR, que permite una inclinacién de hasta 60° siendo en nuestro caso
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ajustada a una inclinacién 6ptima segtiin PVGIS es de 34°. Esta estructura tiene las siguientes
caracteristicas:

# Sitio de instalacién: tejado inclinado o plano.

# Inclinacién de instalacién: hasta 60 grados.

® Max. altura de edificio: hasta 65ft (22m)

* Carga de nieve: 1.4KN/M2

® Tipo de panel solar: con marco o panel solar de thin-film

# QOrientacién de médulo: horizontal o vertical.

® Estandar de disefio: AS/NZS 1170 y otros estdndares internacionales

®# Material de producto: Aluminio Al6005-T5 anodizado & acero inoxidable 304
# Garantia de calidad: 10 afios de calidad y 20 afios de vida del servicio.

6.5. Inversor.

El inversor escogido para esta instalacion es de la marca Ingecon y modelo IngeconSun 15. Su
potencia nominal de salida es de 15 kW. La salida en alterna es trifdsica (400V/50 Hz), y su
rendimiento europeo confirmado por el fabricante es del 93,8%. Se utiliza la configuracién de
inversor central, conectando 4 ramas de médulos.

Protecclones

Los inversores Ingecon®3Sun Smart con transformador
llevan integradas las siguientes protecciones eléctricas:

- Aislamiento galvanico entre |a parte de DC y AC.

it

- Polarizaciones inversas.

-- Cortocircuitos y sobrecargas en la salida.
- Fallos de aislamiento.

- Anti-isla con desconexion automatica.

- Seccionador DC opcional.

-~ Descargadores contra sobretensiones en la entrada
y la salida opcionales.

Fig. 6: Inversor y protecciones

A continuaciéon mostramos las caracteristicas de nuestro inversor a utilizar:
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Valores de Entrada (DC) Valores de Salida (AC)

Rango pot. campo FV rect 16 - 20 kWp Potencia nominal AC modo HTH 15 kW

Rango de tension MPP 405-750V Potencia maxima AC modo HPW 16 kW

Tension méxima DC @ 00V Corriente maxima AC 23A

- — =
Corriente maxima DC 39A Tension nominal AC 400V
N® entradas DC 8 = -
- Frecuencia nominal AC 50/60 Hz
MPPT 1 -
Coseno Phi® 1

Rendimiento Irmms:nw

_ T Regulacion Coseno Phi +.09 a Pnom
ez THD® 3%
f ; Rendimiento

= Eficiencia maxima 94 90%

B 30 Euroeficiencia 93 80%

Fig. 7: Caracteristicas del inversor.
6.6. Conductores de corriente continua.

Los cables de continua estan establecidos segtin la norma AENOR EA 0038 “Cables eléctricos de
utilizacién en circuitos de sistemas fotovoltaicos”.

A continuacién daremos la denominacién de cada cédigo:
Z - Indica la mezcla de compuesto reticulado con baja emisién de humos y gases
COITOSiVOS.
F — Indica conductor de cobre, flexible para instalacién mévil.
X —Indica mezcla de polietileno reticulado.
K —Indica conductor flexible para instalacion fija.
(AS) — Indica el comportamiento frente a los ensayos de reaccién de fuego prescritos a
la norma AENOR EA 0038.

Para el tramo comprendido entre los médulos v la caja de continua se establecerdn cables con
denominacién:

ZZ7-F (AS), corriente asignada 1,8 kV c.c

Para el tramo comprendido entre la caja de continua v el inversor se estableceran cables con
denominacion:

XZ-K (AS), corriente asignada 1,8 kV c.c,
6.7. Conductores de corriente alterna.

Los cables de alterna estdn establecidos segtin el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT) en la ITC BT 19 para instalaciones interiores e ITC BT 07 para instalaciones bajo tubo
enterrado. En nuestro caso tenemos cable multiconductor de polietileno reticulado(XLPE) cuya
denominacién comercial es RZ1-K 06/1kV. Este discurre en un primer tramo bajo tubo
superficial y un segundo tramo bajo tubo enterrado.
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6.8. Caja de proteccién de continua.

Optamos por caja de la casa GAVE modelo ST068060P, nos proporciona tanto el interruptor
principal de continua como los porta-fusibles para la proteccién de las distintas ramas, ademaés

de la proteccién por sobretension, a continuacién vemos sus caracteristicas:

Referencia  STOG20E0P
N° de strings 6
Tension maxima Boov
Intensidad PV (lsc) 63 A
Seccibn max. de cable (entrada/saida) 6,5/ 14 mm2
Proteccion fusible Si
Proteccion contra scbretensiones Clase i PST31PV
R Tension de régimen perm. max. (Uc) 1000VDC
inferior/inferior superiorfinferior e aga nominsl (in) 20 kA
[ - 1 |* Cormiente de descarga maxima {Imax) 40 kA
TYST Y RIS
\I \ Nivel de proteccion a In (Up) 3 kA
+ | -
Carga Carga Grado de proteccion IP&5

Fig. 8.: Caracteristicas caja de continua

6.9. Caja de proteccién de salida (alterna).

Estara ubicado antes del moédulo de medida, situado en la habitacion donde se encuentra el
inversor, un interruptor en caja moldeada de la casa Legrand de DPX-125 A con capacidad de
trabajo nominal entre 16A y 125 A (regulado a 40 A) con un poder de corte de 16kA. Este
interruptor  automdtico estard preparado para desconexién-conexién automdtica de la
instalacién fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia nominales de la red,
accionado por relés de maxima y minima tensién (1,1 y 0,85 Um, respectivamente, y menos
de 0,5 segundos de tiempo de actuacién) y de méaxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente durante mds de 5 periodos) y un interruptor automatico diferencial El
interruptor diferencial elegido es de ABB modelo F200AC de 400V / IV,63A / 30mA de
sensibilidad de disparo, garantizando asi la seguridad de las personas en caso de derivacién de
algtn elemento., la caja serd precintable por la compafifa suministradora.
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DPX 125
Nimero de polos 1P 3P - 4P - 3P+N/2
Pode r de corte 16kA | 16 kA | 25 kA | 356 kA
Corriente neminal In [A) 16-125 | 16-125 | 146-125 | 16-125
Te nsidn de aislamie nto Ui [V] 290 500 500 500
Te nsion de impulso asignada
Uimp (kV) g . ¢ .
Te nsion de Ca 50750 Hz 230 500 500 500
empleo Ue (V] cein 250 250 250
Z30/ 250V CA 16 22 35 40
400/415V CA 146 25 36
Poder de corte A0V CA 10 18 20
lcu (kal 480/500V CA 8 12 14
H00W CA
H90W CA
Z polos en serie /oy ceoin 16 25 an
Poder de corte de servicio
Ics [% lcu) 50 100 50 75
Poder asignado de cierre en
cortocircuito lem (kA a 400V CA i E f By

Tab.3: Caracteristicas del interruptor de caja moldeada.
6.10. Equipo de medida.

La instalacién contard con un equipo de medida situado en la fachada del edificio, el médulo
serd tipo armario de doble aislamiento, el contador serd del tipo bidireccional trifdsico
multifuncién de la clase 1. El tipo de envolvente es C.P.M. 2-D4 sin bases portafusibles.

6.11. Caseta del inversor

La caseta del inversor se ubica en la primera planta del edificio y esta destinada a albergar el
inversor, el cuadro de protecciones de corriente alterna, la caja de registro de tierras. La caseta
serd construida de mamposteria y tendrd puesta con rejilla inferior para ventilacién y rejilla
interior en parte superior para evacuacién natural de aire. En la figura siguiente se refleja un
croquis con los detalles de distribucién de elementos de la misma.

Fig. 9: Detalle caseta del inversor
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6.12. Produccién esperada.

A continuacién se presentan los datos de produccién anual estimados en el emplazamiento de
esta instalaciéon. La base de datos PVGIS nos aporta los valores medios mensuales de la
irradiacién global media diaria, Gda (0°,34°), en el plano del generador para la inclinacién
optima (34°) en la localidad de Jerez de los Caballeros (Badajoz) y también la temperatura
media diaria, (Td), siendo los siguientes:

Mes Gda(0°,0°) Gda (0°,34°) Bopt (°) Td (°O)
Ene 2260 3750 62 10.4
Feb 3290 4870 55 12.0
Mar 4600 5700 41 15.4
Abr 5620 6010 25 17.2
Mayo 6630 6350 11 20.7
Jun 7860 7090 3 25.8
Jul 8100 7490 8 279
Ago 7110 7290 20 28.0
Sep 5360 6390 36 244
Oct 3780 5280 51 20.1
Nov 2610 4250 61 14.5
Dic 2070 3550 64 11.3
Afio 4950 5670 34 19.0

Tab. 4: Datos de irradiancia de PVGIS

La produccién eléctrica anual se estima en:
E =29.574 kWh * afio™!
6.13. Perdidas del sistema.

Podemos considerar las perdidas por sombrado despreciables a lo largo del afio, ya que se ha
disefiado el generador fotovoltaico con las distribucién de médulos adecuadas para evitar
autosombreados y sombreado por el peto de 1 m de la azotea del edificio dos horas antes y
después del medio dia solar del solsticio de invierno, siendo este el dia méas desfavorable del
ano.

De la superficie inicial parte considerable de la misma no es aprovechable, pero debemos
considerar que la mayoria de la superficie no utilizada hubiera sido necesaria utilizarla como
espacios ttiles para mantenimiento de la instalacién, por otra parte es imposible de aprovechar
pues el autosombreado de los médulos colocados sobre una misma superficie plana es solo
solventado mediante distancias.

Una posible solucién para evitar el sombreado del peto hubiera sido elevar todas las filas de
paneles pero esto puede suponer un coste elevado en estructuras soporte y ademds un
impacto visual para una zona de la interés cultural (edificio rodeado del murallas y castillos
templarios).
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6.14. Monitorizacién.

La instalacién no contard con sistema de monitorizacién externo pero nuestro inversor dispone
de un datalogger para almacenamiento de datos hasta tres meses, esta comunicacién puede
hacerse desde PC remoto GSM/GPRS mediante médem o pudiendo visualizarse en la pantalla
LCD del propio inversor.

7. Conclusion

La presente propuesta técnica pretende el disefio de una instalacién fotovoltaica conectada a red
para el aprovechamiento energético de la azotea de un edificio publico. Se han dejado fuera del
presente trabajo dos cuestiones tan importantes como son los aspectos legales y tramitaciones y
la evaluacién econémica. , son aspectos cambiantes y que hay que abordar en el momento
exacto de decidir realizar una instalacién. Se han dejado fuera debidos a la derogacién de los
altimos decretos donde se marcaba los distintos incentivos por inyeccién de energia
fotovoltaica a la red. Asi, el trabajo se centra tnicamente en los aspectos técnicos de la
instalacién considerada.

JUAN FERNANDO POZO MARTINEZ

Noviembre 2013
Fdo. Ingeniero Técnico Industrial
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ANEXO DE CALCULOS
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1.1. Datos de partida para el dimensionado.

Nuestro generador fotovoltaico estd situado en el sur de la provincia de Badajoz, segtin los siguientes
datos del SIGPAC:

Latitue: 35°19' 963" N
Longituich 6% 46" 15343
HusoUTM: 29
Coordenada X 59491281 m

Coordenada ¢ 4243601 3% m
Tab 1: Coordenadas situacion

La inclinacién 6ptima para nuestros médulos es de 34° segun fuente de datos de PVGIS. El tipo de
moédulo elegido para constituir el generador fotovoltaico es de la marca Atersa modelo
A-150P de las siguientes caracteristicas:

A-150P
Potencia Nominal [ £5%) 150 W
Eficiencia dal modulo 15,42%
Carriente Punto de Maxima Potencia (Imp) B41 A
Tensidn Punto de Maxima Potenda (Vmp) 17,84V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,69 A
Tensién da Circuito Abierto (Voc) 2260V
Coeficiente de Temperatura de Isc () 0,04% foc
Coeficiente da Temperatura de Voc (i) =0, 32% foC
Coeficients de Temperatura de P () -0,43% joC
Dimensiones (mm = 2mm) 1476x659x35
Peso (kg) 11,8
Area (m7) 0,57
Tipe de célula Policristalina 156:156mm (& pulgadas)
Calulas an seria 36 (4x8)
Cristal delantero Cristal templado ultra clare de 3, 2mm
Marco Aleacion de aluminio pintado en polidster
Caja de conexiones / Dpcional QUAD IPS4 / QUAD IPGS

Tab 2: Caracteristicas técnicas del médulo A-150P de Atersa.
La zona de instalacién del generador es una azotea de forma rectangular de 11 m de ancho por 46 m

de largo. El area disponible serd aproximadamente de 506 m? . La azotea tiene un metro de peto en
todo su perimetro y la inclinacién del lado mayor de la misma respecto al Sur es de 35 °.

1.2. Estimacién de la potencia pico del generador fotovoltaico.

Los médulos fotovoltaicos a emplear son determinantes del dimensionado del resto de componentes.
Una primera estimacion del drea necesaria para la ubicacién del generador fotovoltaico consiste en
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utilizar los valores de la siguiente tabla, que proporciona la superficie aproximada requerida para la
instalacién de 1 kWp de moédulos instalados en Espafia sobre terrenos o cubiertas horizontales, con
orientacién e inclinacién 6ptimas, de forma que no exista autosombreado (fuente: apuntes UNIA).

Tecnologia Superficie (m")
Silicio mono v policristalino 14
Diseleniuro de indio ciprico (CIS) 16
Telururo de Cadmuo (CdTe) 18
Silicio amorfo 26

Tab. 3 Superficie por kWp.

Para evitar el autosombreado se considera que las filas de médulos estaran separadas de forma que no
proyecten sombras unas sobre otras durante tres horas antes y después del mediodia del solsticio de
invierno, dia del afio cuando la altura solar es mds baja. Para nuestra instalacion disponemos de una
azotea de 11 m de ancho por 46 m de largo de forma rectangular, el drea disponible serd
aproximadamente de 506 m2. El limite tedérico del GFV que admitiria la terraza usando moédulos de
la tecnologia de silicio policristalino es de

1 kWp x 506m?/14m? = 36 kWp.
1.3. Determinacién de la potencia pico del generador fotovoltaico.

Aunque la estimacién empleada anteriormente puede considerarse  correcta, se considera
conveniente determinar la potencia del generador teniendo en cuenta otras condiciones en nuestro
edificio, que son el peto de 1 metro que rodea la azotea y la inclinacién de 35 © respecto al sur. Para
ello usamos una programa de disefio 3D (Google SketchUp 8) para simular la colocacién de los
moédulos sobre la azotea, determinando segtn el Anexo III del Pliego de Condiciones del LD.AE la
distancia minima entre médulos y la distancia minima entre peto y médulos de la primera fila para
evitar el autosombreado garantizando un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia solar del
solsticio de invierno, es decir, en nuestro caso medio dia solar en la situacién de la instalacién objeto
del trabajo coincide aproximadamente en el solsticio de invierno con las 12:30 de la hora solar, por lo
tanto debe garantizar la ausencia de sombreado desde las 10:30 a las 14:30 aproximadamente.

1.3.1.  Distancias minimas para evitar el autosombreado segtin Pliego Condiciones del .D.A.E.

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de médulos obstaculo, de altura i, que
pueda producir sombras sobre la instalacion debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno
al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresién:

d =h/tan (61°- latitud) =h / k

donde k = tan (61°- latitud) es un coeficiente adimensional.

AYPE)N L

I ITITTEIETIFEITETTEIEE //

SN \\§

Fig.1 Detalle aclaracién formula.
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La separacién entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera inferior a la
obtenida por la expresién anterior, aplicando # a la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila
y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene a las
bases de los médulos. En nuestra instalacién todos los médulos se encuentran al mismo nivel del
suelo de la azotea.

Para la latitud de la zona de la instalacién (latitud 38° N) tenemos el coeficiente k:

k = tan (61°- latitud) = tan(61° - 38°) =0,4245

Las distancias minimas a tener en cuenta entre peto y primera linea de paneles y entre fila de paneles
sera:
Dypeto-paneles = h [ tan (61°— latitud) =1 m / 0,4245= 2,356 m
Dyaneles-paneles = h [ tan (61°- latitud) = 0,37 m / 0,4245 = 0,872 m

1.3.2.  Simulacién mediante software 3D para verificar la ausencia de sombreado.

Mediante el programa Skechup Pro de Google se puede realizar un estudio de las sombras sobre los
edificios en tiempo real y sin error apreciable. Este programa permite realizar el edificio en 3D,
configurar su orientacién respecto al norte solar, situar el edificio con google Map en su situacién real
y por lo tanto hacer un estudio de sombras sobre cualquier edificio situado en cualquier parte del
mundo con bastante precisiéon. El programa utiliza una herramienta de sombras que te permite variar
la hora de la sombra y la fecha en tiempo real, observando que parte de los paneles queda sombreado
por ejemplo 2 h antes y después del medio dia solar del solsticio de invierno (consideraciéon de
formulas del I.D.A.E). En la localizacién de nuestra instalacion, el mediodia solar se da en el solsticio
de invierno a las 12:30H, muy préximo a la hora del medio dia del horario oficial.

“alores para coordenadas: Latitud [M]: |38 Longitud [E]: |6
Horas Posicidn del Sol Datos diarios
Longitud Ferioda
Oficial [12:01:16 geografica [14.22 de | 09:21:36
[deq] insalacidn
Declinacian Masxima
UTC | 11:01:18 (deg] -23.44 elevacion |28.56
[deg]
. Ascensidn
Civil | 11:25:16 17:58:42 Alba | 07:53:20
Recta
Longitud
Solar | 11:27:08 ecliptica |269.7 Mediodia | 12:34:08
[deg]

Tab. 4 Hora correspondiente al medio dia solar

Realizaremos el estudio de sombras sobre los paneles separando estos aproximadamente 1 m entre
linea de paneles, distancia un poco superior a la calculada mediante las indicaciones del pliego de
condiciones del .LD.A.E (0,872 m). De igual forma la separacién entre la primera fila de paneles y el
peto de la azotea serd de 2,5 m (> 2,356 m). Los paneles estdn orientados al Sur y por lo tanto con una
inclinacién respecto al lado lateral mayor del edificio es de 55° (desviacién del edificio respecto al Sur).
Tienen una elevacion 6ptima de 34° (segin PVGIS). La Fig.2 muestra un detalle de las distancias de
separacién entre médulos y filas de médulos y peto frontal y lateral.
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Fig: 2: Detalle de distancias en planta de la azotea del edificio

Realizaremos un estudio de las sombras mediante el software citado anteriormente en las siguientes

horas:
Solsticio de invierno Sombras 10:30 Figura 3
21/diciembre 2013 Sombras 12:30 Figura 4
Situacion: 38,32N 6,770 Sombras 14:30 Figura 5
Al - &
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Fig. 3: 10:30 Solsticio de Invierno en Jerez de los Caballeros
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Fig.5: 14:30 Solsticio de Invierno en Jerez de los Caballeros

Como se observa en las figuras 3, 4 y 5 no existe sombreado sobre el generador fotovoltaico. Con esta
distribucién de médulos tenemos un generador constituido por 128 médulos de 150Wp de la marca
Atersa y médelo A-150P , colocados de forma apaisada para disminuir el sombreado entre médulos,
lo que supone un generador fotovoltaico de 19.200Wp de potencia. Esta colocacién evita el
autosombreado dos horas entorno al medio dia solar del solsticio de invierno y por lo tanto durante el

resto del afio.
Pcrv, M;stm (Wp) = 19.200 Wp
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1.4. Estimacion de la produccion eléctrica anual

Para calcular la produccién eléctrica anual de una instalacion fotovoltaica conectada a la red es
fundamental conocer la irradiacién solar en el plano correspondiente al generador fotovoltaico, el
factor de rendimiento del sistema o performance ratio (en inglés, PR) y la potencia nominal del
generador en cuestion. La estimacion de la energfa eléctrica generada durante un afio por un SFCR en
un determinado enclave viene dada por la siguiente ecuacion:

EFV = PGFV,M,STM dea(a’/B)xPR X365

donde:
EFV = Energia eléctrica de origen solar generada (kWh-afo-1)
PGFV,M,STC = Potencia nominal del generador fotovoltaico o potencia maxima del generador
en condiciones estdndar de medida (CEM), definidas por una irradiancia incidente GSTC igual
a 1000 W-m-2 con distribucién espectral AM1,5G (segtin estdndar IEC 60904-3) y una
temperatura de célula Tc igual a 25°C (kWp).
Gda(a,B) = Valor medio anual de la irradiacién diaria sobre la superficie del generador
(kWh-m-2 dia-1)
PR = factor de rendimiento (adimensional)

La irradiacién recibida por el generador depende de la orientacién, inclinacién y de la localizacién
geogréfica del generador fotovoltaico. La orientacién se halla determinada por el acimut vy la
inclinacién del generador fotovoltaico queda determinada por el dngulo, definido como el angulo que
forma la superficie de los médulos con el plano horizontal.

A menudo, los atlas de radiacién solar suelen proporcionar tinicamente los valores medios anuales
(Gda(a,B)) y/o mensuales (Gdm(a,B)) de la irradiaciéon diaria sobre superficie horizontal. En caso de
una superficie arbitrariamente orientada, Gda(a,) puede ser obtenido muy aproximadamente para
Esparia —exceptuando el Archipiélago Canario, en donde habria que proceder a una correccién (en
funcién de su latitud) segtn el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a la Red
redactado por el IDAE- utilizando la grafica representada en la Fig. 6 de este anexo.

100%

COBURNRN 95% - 100%
Apecens \ 90% - 95%

NS ma RS NN N \ 5
w ERNL A At N 80% - 90%
\¢ % > 70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%

<30%

Angulo de i
inclinacién (p)
O] Q
N Angulo de acimut (a) <

Fig.6: Fuente Pliego condiciones del I.D.A.E.

Nuestra instalacién, orientada al sur 0° y con inclinacién 6ptima de 34 °, corresponde a intervalo
porcentual de 95-100 respecto a la radiacién horizontal.

El factor de rendimiento o PR, , se encuentra comprendido entre 0 y 1, pudiendo ser obtenido su valor
ideal muy aproximadamente para Espafa utilizando la gréfica representada en la Fig 7 de este anéxo.
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Fig.7: Valores del PR.

Sin embargo, las pérdidas debidas a caidas de tensién en los cables, desacoplos en médulos (mismatch,
en inglés), sombreados, desconexiones del inversor, etc. aconsejan utilizar valores para PR maés
realistas comprendidos entre 0,70 y 0,85 para SFCR cuyo generador posea una orientacién éptima o
cercana a ésta. El valor del PR deducido de la Fig 6 esta situado en torno al 0,81.

PR =0,81
La base de datos PVGIS nos aporta los valores medios mensuales de la irradiacién global media

diaria, Gda (0°,34°), en el plano del generador para la inclinacién optima (34°) en la localidad de Jerez
de los Caballeros (Badajoz) y también la temperatura media diaria, (Td), siendo los siguientes:

Mes Gda(0°,0°) Gda(0°,34°)  Bopt () Td (°C)
Ene 2260 3750 62 10.4
Feb 3290 4870 55 12.0
Mar 4600 5700 41 15.4
Abr 5620 6010 25 17.2
Mayo 6630 6350 11 20.7
Jun 7860 7090 3 25.8
Jul 8100 7490 8 27.9
Ago 7110 7290 20 28.0
Sep 5360 6390 36 244
Oct 3780 5280 51 20.1
Nov 2610 4250 61 14.5
Dic 2070 3550 64 11.3
Afo 4950 5670 34 19.0

Tab. 5: Datos de irradiancia de PVGIS
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E.= PGFV,M,STM X Gda (@.8)% PR *365
Gda (0°,34°) = Gda (0) / 0,95 = 5,21 KWh/ m2 dia!

Teniendo en cuenta que el porcentaje elegido es el menor posible segin el grafico de la Fig. 6,
podemos considerar que estos célculos coinciden bastante con los datos aportados por PVGIS (5,67
KWh/ m2dia?). La produccién eléctrica anual se estima en:

EFV =19,2 kWp x 5,21kWh/ m-2 dia x 0,81 x 365dias/afio = 29.574 kWh * afio™!

1.5. Dimensionado del inversor.

Para dimensionar la potencia de entrada nominal que puede admitir el inversor ,Pinv,pc, resulta de
utilidad definir el factor de dimensionado, Fs, como:

FS: PINV,DC

PGFV,M,STC

Debemos tener en cuenta que en los climas soleados propios del sur de Europa hacen que una gran
parte de la energia DC a la entrada del inversor se genere a niveles altos de irradiancia, lo que se
corresponde con potencias del campo fotovoltaico, Pcrv,m, proximas y a veces un poco superiores a
Pcrvm,stc (poco habitual). A fin de no sobrecargar el inversor, se recurre a escoger éste de modo que
0,8'Pcpv,M,5Tc SP[Nv,DC SPGPV,M,STC, 0 sise preﬁere, 0,8 <Fs <1.

Buscando en catdlogos comerciales elegimos un inversor de la marca Ingecon, modelo IngeconSun 15
Smart. La Piv,pc debe ser tal que mantenga nuestro FS dentro del rango recomendable. La mayoria
de los fabricantes no aportan este dato, pero teniendo en cuenta que los inversores actuales tienen una
eficiencia por encima del 95 % , podemos considerar que Pmv,pc = Pv,ac /0,95 =15790 W, siendo
nuestro FS:

_ Puvoc _1579

Fs =
19200

=0,822

PGFV,M,STC

Podemos considerar por tanto que el inversor elegido es idéneo desde el punto de vista de la potencia
de entrada del mismo, por estar dentro del rango de Fs recomendado.

El inversor escogido por tanto para esta instalaciéon es de la marca Ingecon y modelo IngeconSun 15.
Su potencia nominal de salida es de 15 kW. La salida en alterna es trifdsica (400V/50 Hz), y su
rendimiento europeo confirmado por el fabricante es del 93,8%.
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Valores de Entrada (DC)
Rango pot. campo FV recomendado™ 11 - 13 kWp 13- 16 kWp 16 - 20 kWp
Rango de tension MPP 405 -750V 405 - 750V 405 -750V
Tensién maxima DC © g00 v S0oV Q0o Vv
Corriente maxima 0C 26 A 32 A 39 A
N® entradas DC 8 & 8
MPPT 1 1 1
Valores de Salida {AC)
Potencia nominal AC modo HTW 10 kW 12,5 kW 15 kW
Potencia méxima AC modo HPW 11 kW 13 kW 16 kW
Corriente maxima AC 19A 22A 23 A
Tension nominal AC 400V 400V 400V
Frecuencia nominal AC 50760 Hz 50/ 60 Hz 50760 Hz
Coseno Phi™ i i i
Regulacion Cosene Phi #0949 a Pnom «+08 a Pnom + 0.9 2 Prnom
THD® <3% <3% <3%
Rendimiento
Eficiencia maxima 94 90% 94 90% 94 90%
Eurceficiencia 93 .31% 93,50% 93,80%

Tab. 6: Caracteristicas técnicas del inversor

1.6. Dimensionado del generador. Comprobacién de limites de tensién e intensidad admisibles por
el inversor.

Se utiliza la configuracién de inversor central. A continuacién vamos a determinar la configuracién
del generador (Nms y Nmp), es decir, el numero de ramas y médulos en serie por rama.

Pmop,mstc= 150Wp
Pcrvmstc=19,2kWp

Para ver el nimero de médulos totales del generador utilizamos la expresién:

B
N — nd — GFVM.STC

Pyiop e s1e

N =int [ 19200 / 150] = 128 médulos

La entrada del inversor esta limitada por la tensiéon de entrada minima que se considera para una
temperatura de 70°C y la tensién de entrada médxima que se da a —10°C. El fabricante del médulo
elegido proporciona la variacién de tensién de circuito abierto del médulo con la temperatura
(coeficiente térmico):

Coef,V="-0,32 %/C°
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La tensién disminuye el 0,32% cada vez que aumenta la temperatura de la célula 1 °C. Considerando
los incrementos de temperatura siguientes (STM - Tc = 25 °C):

AT 70=70-25=45°C
AT .40 =25-(-10) =35 °C

Tenemos los valores de tension maximo y minimos para el médulo fotovoltaico elegido en funcién de
la temperatura:

Vmopm(Te=70°C) = Vmop,stm(Te=25°C) — (0,0032 x 17,84 V x AT ) = 17,84V - 2,568V = 15,27 V
Vamopm(Tc=70°C)= 15,27V

Vmop,oc(Te=-10°C) = Vmob,oc,stm(Tc=25°C) + (0,0032 x 22,60 V x AT _19) = 22,60V + 2,53V =25,13 V
Vmob,oc(Te=-10°C)=25,13 V

Nuestro inversor tiene un rango de tensién de entrada para seguir el PMM de Vmin =405V y Vmax
=750 V. La méxima tension DC de entrada del inversor es de 900V. Para ver el nimero de médulos
en serie maximo tenemos:

Vive a

max(N, ) =In

Vuoboc,-—10°¢)
maxnms) = int [900 /25,13 ] = 35 mo6dulos
Para ver el nimero de médulos serie minimo tenemos:

Vv m umep
- +1

min(N, ) =In

Vatop T, =10°0)

minums) = int [405 / 15,27] +1 = 27 médulos
S5i elegimos 32 moédulos serie, el nimero de ramas en paralelo sera:
Np =N/Nms =128/ 32 = 4 ramas

Con esta configuraciéon del generador (Nms = 32 , Nmp = 4), limitamos las tensiones de entrada del
inversor al rango de valores que nos indica el fabricante.

El inversor debe soportar la corriente mdxima que suministra el generador fotovoltaico, es decir la
corriente maxima que genera no debe sobrepasar la corriente de entrada del inversor (Imv,m,pc= 39 A)
Una rama esta formada por 32 médulos en serie. La corriente Imopscstc para el médulo elegido es de
8,69 A , siendo la corriente suministrada por el generador de 34,76 A.

NopIssopse ste = I e
4 x 8,69A <39 A > Inversor valido

1.7. Célculo de las secciones de las lineas de corriente continua.
Criterio de mdxima intensidad admisible por el cable

De acuerdo con el estdndar IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el cable de cada rama debe
soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del médulo.
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1,25 X IMOD,SC,STC = 1,25 X 8,69 = 10,86A

Idéntica consideracién cabe tener en cuenta con el cable principal en continua respecto de la
intensidad de cortocircuito en CEM de todo el generador fotovoltaico, en este caso.

1,25 x Nramas x Imop,sc;stc=1,25 x4 x 8,69 = 43,45 A

La maxima intensidad admisible por un cable depende de la seccién del conductor, temperatura
ambiente si aquél no se encuentra enterrado, temperatura del terreno si es que lo estd, método de
instalacion, etc. La tabla V de especificacion AENOR EA 0038 proporciona dichos valores méximos
para el caso de cables de rama y para los cables de instalacién entre caja de conexién DC y el inversor
(cable principal DC) bajo ciertas condiciones.

Tabla V. Maxima intensidad adnusible de cables de utiizac16n en circurtos de sistemas fotovoltaicos en funcion
de 1a seccion del conductor (Fuente: especificacion AENOR EA 0038)
Seccion Tipo de instalacion
(mxn:} Al aire 60°C Sobre superficie Advacente a superficies
(A (A) (A
1.5 30 29 24
2.5 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176

Tab. 7: Intensidades mdximas admisibles de cables en circuitos fotovoltaicos

Las secciones que se determinan por el criterio de calentamiento son de 1,5 mm? para las ramas y de 4
mm? tramo caja DC -inversor. Estas estdn condicionadas por el criterio de caida de tensién que
aplicaremos seguidamente y por otras consideraciones técnicas y por ciertos materiales de fabricantes.

Criterio de caida de tensién permisible en el cable

Atendiendo al Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE, la seccién
de los conductores debe asegurar que la caida de tensién en CEM en la parte de continua no supere el
1,5%. A fin de calcular la seccion minima (Sm,rama, en mm?2) en funcién de la caida de tension (
Vrama, en tanto por uno) en continua se utiliza la siguiente expresién para una rama de médulos de
longitud simple de cable Lrama (m):

2 Lyamadyop M STC

Sm.rama =
AV ama Noms Varop M sTC'C

Para la linea principal (caja DC — inversor) la expresién sera:

2-L prine' Ny Irs0D M sTC
AV prine'Nms Vasop M sTC°C

S, princ =
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La conductividad es 0, que para el caso del cobre es igual a 56 m- Q-1-mm=2 El producto
Nms-Vmopmstc representa la tensién en el punto de mdaxima potencia en CEM del generador
fotovoltaico.

Calculamos el tramo “médulos - caja de continua”, realizaremos el cédlculo para el caso mas
desfavorable y considerando una caida de tensién del 1 % en este tramo, por tanto nos iremos a la que
tiene mayor longitud 50m aproximadamente dejando un cierto juego para el montaje:

20500869 _ 000 s

. =4mm?2
0,01 (32 D]7’84 36 comercial

Sm,rama =

El cable de 4mm? , soporta 52 A segtn la tabla V (Tab. 4 del texto) cumpliendo tanto por caida de
tension como intensidad maxima y ademds coincide con la seccién minima que se tiende a instalar , la
denominacién de este conductor es ZZ-F (AS), corriente asignada 1,8 kV c.c, segtn la especificaciéon
AENOR EA 0038.

Sm(’)dulo -cajaDC = 4 mm?
Calculamos el tramo caja de continua - inversor, Este tramo lo denominamos linea principal siendo

la caida de tension asignada de 0,5 % y la longitud entre la caja de DC y el inversor de unos 8 m,
siendo:

2[8[418,64 =3 46mm2—> S

omercial = 4mm?2
0,005 [32 |:H7,84 |36 comercial

Sm,rama =

Por otro lado, la especificacion AENOR EA 0038, en su seccién 4.4.1 impone una seccién minima de
conductor de 16 mm? para el cable que une la caja de conexién continua DC con el inversor.
El cable de 16mm? ,que soporta segin la tabla V una intensidad de 107 A (adyacente a superficie) y
cumpliendo tanto por caida de tensién como intensidad méxima, serd la seccién comercial adoptada,
la denominacién de este conductor es XZ-K (AS), corriente asignada 1,8 kV c.c, segtin la especificacién
AENOR EA 0038.

S caja DC - Iversor = 16 mm?

1.8. Célculo de las protecciones en la red de corriente continua.

Sobretensiones
Nuestro sistema en vacio, en la parte de cc tenemos una tensién de:

Voc,g,stm = Nms x Voc,m,stm =32 * 22,6 = 723,2V
La proteccion de sobretension sera superior a esa tensién de vacio. Para ello utilizaremos protectores

contra sobretensiones de la clase 2, de la marca Gave donde a continuacién se muestra esquema y
caracteristicas.
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PST31PV
Uc(kV) 1000V Caga de conmlde
In(kA)  20kA o
Imax(kA) 40kV
Up kV)  3kV - —
sensiones
1 puu:;;ldﬂ
mogo &
descargadares

Llooo;n]

Fig. 8 Descargadores de sobretension y caracteristicas

Se utilizard un tercer descargador para estos valores, puesto que es mayor de 600V. Como no
disponemos de proteccién externa la corriente de descarga no serd inferior a 10kA, en nuestro caso
40kA, estas sobretensiones estardn situados en la caja de continua y justo a la entrada del inversor en
la caja de conexién del inversor.

Fusibles
Un criterio muy extendido supone escoger la intensidad asignada del fusible — también denominada
intensidad nominal del fusible - (In) de forma que:

o e T
1 MOD, SC.STC = [, <217 MOD,SC,STC
Para nuestros célculos aplicaremos expresion siguiente:
1,57 MOD,5C,5TC =1, =27 MOD 5C,5TC

1,5[8,69<1, <218,69
13<1, 17,3

El escalén comercial tnico admisible es de 16 A y serd de tipo gR. (gR 10 x 38mm de 16A 1000VDC) .
Estos fusibles se ubican dentro de la caja de continua, en serie con cada cable de rama de médulos
que es asociada en esta caja.

Los fusibles empleados han de estar disefiados para intensidad continua y deben ser capaces de
soportar 1,1 veces la tensién de circuito abierto del generador fotovoltaico en CEM, comprobdndose
como sigue:

1000V > L1 XN, X V00 ocsre = 795,52V (Valido)

Interruptor principal de continua

A la salida de la caja de conexién es obligatoria la instalacién de un interruptor principal en continua
entre el generador fotovoltaico y el inversor de acuerdo con el estindar IEC 60364-7-712. Este
interruptor ha de ser capaz de soportar tanto la tensién del generador para una temperatura de célula
igual a -10°C como 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico
(1,25- Nmp- Imop,sc,s1c):

I, 2125 XN, X100 s =1,25%4x8,69 = 43,454
Viaserorron 2 Verrocieeoe, = 123,2 +(723,2%0.0032 X 35) = 804,2/
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Referencia STOE8060P
N° de strings 6
Tension maxima aoov
Intensidad PV (isc) 63 A
Seccion max. de cable (entrada/saida) 6,5 / 14 mm2
Proteccion fusible Si
Proteccion contra sobretensiones Clase Il PST31PVY
Conexionado Tension de régimen perm. max. {Uc) 1000 VD
4 polos 4 polos Comiente de descarga nominal {In]
inferior/inferior superior/inferior = 2 - 20 kA
[ |- |+ Comiente de descarga méaxima (Imax) 40 kA
\# & ¢ ¢ [ ¢ ¢ ¢
\ \ Nivel de proteccion a In {Up) 3 kA
+ | I-
Carga Carga Grado de proteccion P65

Se optard por un interruptor seccionador GAVE modelo 55DC4014 de categoria de empleo DC-22,
de dos polos con una intensidad nominal de 63A, capaz de soportar una tensién de régimen
permanente médxima de 1000VDC y de tensién nominal de funcionamiento de
capacidad de corte de 3kA. Este interruptor estard alojado en una caja de conexién en continua
ST068060P con capacidad para asociar hasta 6 ramas en paralelo y con proteccién de sobretensiones

clase II.

Interruptor seccionador

Este interruptor se dispondra a la entrada del inversor. Se optard por un interruptor seccionador ABB

Fig. 9 Caracteristicas de interruptor general de continua

800V, con una

modelo OS63B22 de 63 A de corriente asignada de servicio y 1000VDC de tensién méaxima de servicio.

Tipo Tension max. DC

Corriente asignada

de servicio DC-21 A
Ofiet ™ ... W

gppen. .
OT32E8

oT 3p
R
Oigpeesse
OT400E23P

Coeseoly oo 0 L s T

Fig. 10: Caracteristicas de interruptor seccionador
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1.9. Célculo de las secciones de las lineas de corriente alterna.

Criterio de maxima intensidad admisible por el cable
El cable de alterna debe soportar 1,25 veces la intensidad nominal a la salida del inversor. Dicha
intensidad nominal del inversor se deduce de la potencia y tensién alterna nominales del inversor:

Py _ 15000

I = =
AT By N3 X400V

=21,654

1,25% 1y, 4 = 27,064

El tramo de linea de corriente alterna va desde el cuarto del inversor hasta el CT de Endesa donde esta
se situard la Caja General de Proteccién para la inyeccion de energia eléctrica a la red desde nuestro
sistema. Este recorrido tiene dos tramos, el primero con cableado multiconductor bajo tubo en
montaje superficial y un segundo tramo bajo tubo enterrado (ITC BT 07). Para determinar la seccién
del cableado aplicamos la situacién mds desfavorable que en este caso es el segundo tramo (bajo tubo
enterrado).

Sewillana de

Fig. 11: Detalle de punto de conexién a red. CT n° 47575 de Sevillana-Endesa

En la tabla VI (Tab. 5), el cable con seccién 6 mm?2 admite 66 A, no obstante esta intensidad de tabla
debe ser corregida por factores (Fc: factores de correccién) que tienen en cuenta la profundidad( tabla
9 REBT ITC BT 07), temperatura (tabla 6 ITC BT 07) y el tipo de montaje (cables multiconductores bajo
el mismo tubo enterrado), siendo la intensidad méaxima admisible del conductor de 6 mm? la
siguiente:

1. =66AxFc(T =40°C) % Fc(bajotubo) x Fc(0,6m)
I, =664x%0,88x0,8%1,01=46,924>125%1,,, .
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Tabla VI. Maxima intensidad admusible de cables tripolares enterrados en funcion de la seccion del co
{Cu) para una temperatura del terreno de 25°C y una profundidad de los cables de 0,70 m
{Fuente: RBT ITC-BT-07)
Seccion {mm:} Intensidad admisible (A)
6 66
10 88
16 115
25 150
35 180
50 215
70 260
95 310
120 355

Tab. 8: Mdximas intensidades admisibles de los cables ITC BT 07

Criterio de la midxima caida de tensiéon permisible en el cable

El inversor es trifdsico con un cos > 0,95: este tltimo se supondra igual a la unidad (caso mds
desfavorable). La caida médxima permitida serd del 1,5% segtin lo establecido en la ITC BT 40, la
distancia desde el inversor a CGP del CT de la compaiiia es de aproximadamente 30 m. La caida de
tensién méxima admisible en el cable:

B \/;'vaa[mﬂ_w'co.sqp

m AC
AV e Vi 4cC

_3%30%21,65%1
mACT0,015 %400 % 56

=3,348 4

Tras estos resultados vemos que el cable de 6mm? cumple tanto por caida de tensién como intensidad
maéxima, este cable tiene una intensidad méxima admisible de 46,92A

(intensidad en las condiciones de nuestra instalacién). La secciéon comercial adoptada, cable
multiconductor de 6mm? de seccién y denominacién RZ1-K 06/1kV.

1.10. Dimensionado de puesta a tierra.

Para dimensionar la puesta a tierra del edificio tendremos en cuenta la instruccién ITC-BT-18 del
REBT y las indicaciones de la Guia-BT-26. En ésta se indica en su apartado 3.1 (Instalaciones toma de
tierra) que se debe conseguir que la resistencia total de tierra de la instalaciéon debe ser como méximo
de 37 ohm para edificios sin pararrayos.

La instalacién de puesta a tierra estd formada por formada por 20m de conductor de cobre desnudo
de 25mm?, de los cuales 16m estardn en contacto con la tierra y el resto bajo tubo en montaje
superficial sobre el edificio. La puesta a tierra se compone de 4 picas de 2 metros de longitud cada
una, separadas entre si el doble de la longitud de la pica, es decir, 4 m. Esto supone un total de 16 m
de conductor horizontal directamente enterrado (ver plano de tierras). Cada pica se coloca en una
arqueta y se clavan sobre el terreno himedo (parque publico con riego diario). Segun las
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caracteristicas de este terreno pedregoso cubierto de césped, el REBT en la ITC-BT-18 indica que la
resistividad del mismo estd en el rango de 300 a 500 ohm.m.

Para una pica de 2m tenemos una resistencia.

Para la resistencia total consideramos la 4 picas que son de caracteristicas similares.

Para los 16 metros enterrado de cable desnudo tenemos una resistencia de:

X
R = 2_p = w = 62’59
16
La resistencia equivalente total sera de:
| 1 1 1 1 |
—= + + + +
RT 250 250 250 250 62,5

-> Rt =31,25Q <37Q

Rt =31,25Q
1.11. Célculo de las protecciones en la red de corriente alterna.

Sobretensiones

Para el esquema de distribucién TT, esquema utilizado en Esparia, los descargadores de proteccién se
deben instalar entre las fases y el neutro y ademds entre el neutro y el conductor de proteccion
(conductor que conecta con la puesta a tierra de la instalacién).

Estos descargadores estardn situados en la caja de proteccién de alterna. Se instalard descargadores
tipo Moller modelo SPB-12/280 un polo combinado clase B+C para la parte de alterna. Estos
descargadores soportan una intensidad de 100kA, superior a los que marca la compafiia
suministradora de energfa.

Interruptor automaéatico magnetotérmico.
Se utilizard un interruptor en caja moldeada de la casa Legrand de 125A, con capacidad de trabajo
nominal entre 16 y 125 A (regulado a 40 A) con un poder de corte de 16kA.

<l <Iz
27,064 < 404 < 46,92

Este se situara en el cuadro de salida de alterna, puede verse en el apartado planos del presente
trabajo. Este interruptor automadtico estard preparado para desconexién-conexién automatica de la
instalacién fotovoltaica en caso de pérdida de tensién o frecuencia nominales de la red, accionado por
relés de méxima y minima tensién (1,1 y 0,85 Um, respectivamente, y menos de 0,5 segundos de
tiempo de actuacion) y de méxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente durante méas de
5 periodos). Estas protecciones, una vez comprobadas, deben quedar precintadas por ENDESA.
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DPX 125
Numero de polos 1P 3P - 4P - 3P+N/2
Poder de corte 16kA | 16 kA | 25 kA | 35 kA
Corrie nte nominal In [A) | 16-125 [ 16-125 | 16-125 | 16-125
Te nsion de aislamie nto Ui [V] | 230 | 500 500 500
Te nsion de impulso asignada
Uimp [kV] | g l ﬁ . 5
Te nsion de Ca 50/ 60 Hz 230 h00 500 hoo
empleo Ue V) cch!) | [ 250 250 250
230/ 240V CA 1& 22 35 40
400/415vCA | o 25 36
Poder de corte 40V CA 10 18 20
lcu (kA) 480/500vCA | | 8 12 14
S00W CA
sgovca | |
Z polos en serie /oy ceoin 14 25 an
Poder de corte de servicio
Ies (% lcu] 50 100 50 75
Poder asignado de cierre en ¢ c e
cortocircuito lem (ki) a 400 V CA e . e B

Tab.9. Caracteristicas interruptor caja moldeada

Interruptor automatico diferencial.

La parte de continua y la de alterna del SFCR comparten la resistencia a tierra, que a su vez debe estar
aislada de la puesta a tierra del neutro de la compaiiia eléctrica segtin se indica en el RD 1699/2011.

Estamos obligados a garantizar que nunca se supere, en la parte AC, los 24 V de tensién de contacto,
en local o emplazamiento conductor, segtin la ITC-BT-18 del REBT.

Segun la ITC —BT- 18 del REBT, el valor de la resistencia serd tal que en cualquier masa no puedan dar
lugar a tensiones de contactos superiores 24 V en local o emplazamiento conductor, que es nuestro
caso. Si las condiciones de la instalacién pueden dar lugar a tensiones superiores, se asegurard la
rapida eliminacién de la falta mediante dispositivo de corte adecuados a la corriente de servicio.

El interruptor diferencial elegido para nuestra instalacién, cuya valor de puesta a tierra es de Rt =
31,25 Q debe tener una sensibilidad , Is, tal que garantice que la tensién de contacto, Veontacto, NO sea
superior a 24V, siendo entonces la maxima sensibilidad:

.
Iy < Leomao = 2V 560, 4
Rt 3125Q

El interruptor diferencial elegido es de la marca ABB modelo F200AC de 400V / IV,63A / 30mA de
sensibilidad de disparo, garantizando asf la seguridad de las personas en caso de derivacién de algtin
elemento.
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1.12. Valor umbral minimo de Resistencia de aislamiento, Riso.

Para garantizar un buen aislamiento del generador flotante basta con asegurar que la resistencia de
aislamiento (Riso), expresada en ohmios sea mayor o igual que 10 veces la tensién de generacién,
expresada en voltios. La tensién de generacién en corriente continua en condiciones normales de
trabajo son 570,88V por tanto la resistencia de aislamiento Riso es igual a 10 veces la tensién de
generacion:

Riso = 570,88 x 10 = 5709Q

La resistencia de aislamiento no serd inferior a 5,709 kQ

JUAN FERNANDO POZO MARTINEZ

Noviembre 2013
Fdo. Ingeniero Técnico Industrial
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ANEXO DE SIMBOLOS
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SIMBOLOS

Coef,V = coeficiente térmico de tensiéon del médulo

AV ac = Caida de tension, en tanto por uno, permisible en una rama del generador fotovoltaico.
AVrama = Caida de tension, en tanto por uno, permisible en una rama del generador
fotovoltaico.

AVrrivo = Caida de tension, en tanto por uno, permisible en el cable principal de continua.
Ninv,m = Eficiencia maxima del inversor.

nNstc = Eficiencia de conversién de la célula solar en condiciones estindar de medida.

® = Latitud local

o= Conductividad

Ac = Superficie de la célula solar

Cos @ = Factor de potencia

f (Hz) = Frecuencia de la red

FF = Factor de forma de la célula solar o del médulo fotovoltaico para unas condiciones de
trabajo cualesquiera.

FFo = Factor de forma intrinseco de la célula solar para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

Fs = Factor de dimensionado

Fc = Factores de correccién

G =Irradiancia incidente

Gsrc = Irradiancia en condiciones estdndar.

Gda(0) = Valor medio anual de la irradiacién diaria sobre superficie horizontal

Gda (a,p) = Valor medio anual de la irradiacién diaria sobre la superficie del generador.

Itusible = Intensidad nominal del fusible.

Iinv,ac = Intensidad nominal a la salida del inversor.

Iinv,m,pe = Intensidad méxima a la entrada del inversor.

Im = Corriente de 1 punto de maxima potencia de la célula solar para unas condiciones de
trabajo cualesquiera.

Imstc= Maxima potencia de la célula solar para condiciones estdndar de medida.

Imopm = Corriente del punto de maxima potencia del médulo fotovoltaico para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Imop,m,stc = Corriente del punto de méxima potencia del médulo fotovoltaico para condiciones
estandar de medida.

Imop,sc = Corriente del médulo fotovoltaico en cortocircuito para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

Imop,sc;stc = Corriente del médulo fotovoltaico en cortocircuito para condiciones estdndar de
medida.

Isc = Corriente de la célula solar en cortocircuito para unas condiciones de trabajo cualesquiera.
Isc,stc = Corriente de la célula solar en cortocircuito para condiciones estdndar de medida.

Is = Sensibilidad del interruptor diferencial.

Lac = Longitud de cable de alterna.

Lprino = Longitud de cable principal de continua.

Lrama = Longitud cable de rama.

N = Numero total de médulos del generador fotovoltaico.

Nop = Nuimero de células en paralelo del médulo fotovoltaico.

Ncs = Ntumero de células en serie del médulo fotovoltaico.

Nmp = Numero de médulos en paralelo del generador fotovoltaico.

Nms = Nimero de médulos en serie del generador fotovoltaico.

Pcrvm = Potencia del generador fotovoltaico en el punto de méxima potencia para una
condiciones de trabajo cualesquiera.

Pcrv,m,stc = Potencia del generador fotovoltaico en condiciones estindar de medida o potencia
nominal del generador fotovoltaico.

Pinv,ac = Potencia de salida nominal del inversor.

Pinv, pc = Potencia de entrada nominal del inversor.

Pinv, bcLi = Suma de las potencias nominales de entrada de los inversores conectador a la fase
Li.
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Pv = Potencia de la célula solar operando en el punto de mdaxima potencia para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Pwmstc = Potencia méaxima de la célula solar en condiciones estandar de medida.

Pmop,m = Potencia maxima de médulo fotovoltaico para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

Pmobp,mstc = Potencia méxima del médulo fotovoltaico en condiciones estaindar de medida o
potencia nominal del médulos fotovoltaico.

Pmob,mstcLi = Potencia méxima del generador fotovoltaico en condiciones estdndar de medida
conectados a la fase Li.

PR = Factor de rendimiento.

Sm, ac = Seccién minima del conductor para la parte de alterna en funcién de la caida de tensién
permisible en el cable.

Sm, princ = Seccién minima del conductor principal de continua en funcién de la caida de tensién
permisible en el cable.

Sm, rama = Seccién minima del conductor de una rama del generador en funcién de la caida de
tensién permisible en el cable.

Ta = Temperatura ambiente.

Tc = Temperatura de la célula solar.

Td = Temperatura media diaria.

Tonc = Temperatura de operacién nominal de la célula solar.

V = Tensién de la célula solar para unas condiciones de trabajo cualesquiera.

Vinv,ac = Tension nominal a la salida del inversor.

Vinvm = Tensién méxima a la entrada del inversor.

VINV,mmpp = Limite inferior del margen de tensién para el que el inversor busca el punto de
maéxima potencia.

Vinv,Mmpp = Limite superior del margen de tensién para el que el inversor busca el punto de
maxima potencia.

Vm = Tensién del punto de méxima potencia de la célula solar en cortocircuito para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Vum,stc = Tension del punto de médxima potencia de la célula solar para condiciones estdndar de
medida.

Vmopm = Tensién del punto de mdaxima potencia del médulo fotovoltaico para unas
condiciones de trabajo cualesquiera.

Vmob,mstc = Tension del punto de méaxima potencia del médulo fotovoltaico para condiciones
estandar de medida.

Vmob,oc = Tension del médulo fotovoltaico en circuito abierto para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

Vmob,oc,stc = Tensién del médulo fotovoltaico en circuito abierto para condiciones estandar de
medida.

Voc = Tensién en circuito abierto de la célula solar para unas condiciones de trabajo
cualesquiera.

Voc,stc = Tensién en circuito abierto de la célula solar para condiciones estindar de medida.
Riso = Resistencia distribuida a lo largo de toda la instalacién y su valor dependera de factores
como, calidad de los aislantes empleados, envejecimiento de estos aislantes, calidad en la
ejecucion de la instalacién, condiciones climaticas, en especial de la humedad, tamafio del
generador, etc. El orden de magnitud para una instalacién nueva oscilard, dependiendo de su
tamafio y del estado de humedad, entre decenas de KQ y M Q.

R: = Resistencia a tierra.

U contacto = Tensién de contacto.

Is = Corriente para la que se ha disefiado el circuito.

In = Corriente asignada al interruptor.

Iz = Intensidad maxima admisible en el conductor.

AC = corriente alterna

DC: corriente continua

CGP: caja general de proteccién.

CT: centro de transformacién
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ANEXO DE CARACTERITICAS
TECNICAS
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MODULO FOTOVOLTAICO

- S5IR3 N BAOON)
s = 1943 G4 J780.00 |
Modulo fotovoltaico T ' il
¥ L 3
€ A-150P : 5 '
— : 33
E -
a
y
e
i =] :-:|'.= |
a :
5 b= |
g |
:
: Fl
g X
I
]
i
B
3 5
z =
£ 2
5 w
a
= 1 1
MR Low o coriisncdos s r sl doocsm s i dr il i oo

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m?, 250C£200 v AM 1,5)* Curvas models A-150P
A-150P CURA TN {2 2590 i SN/}
Potencia Nominal (5%} 150 W o
v —
Hfidancia dal médula 15,42% e c
Camiente Purts da Misima Potencia (imp) B4l A b T \\—
L1 )
Tensién Punto de Maxima Fotencia | Vmg) 17,84V w 1'!1
Cornents on Cortocirouito (Isc) 8,459 A 3 . \7
Le
Tensién de Circuito Ablarts [Voc) 22.80W T %
Pardmetros Ermicos 1 - {
A = 7 tLat e e umaw
Conficente de Temperstura de Voc () 0,10% por CEwA L 2 T50C)
e
Coaficients de Tempemtua de P (7) 0,4%% for o | st
[P e ———
Caracteristicas fisias ::: e \
OimenEiones (mm & 2mm) LT ESAE e —= \
Pesa (kg ) 118 : L . T
Arsa (') 0,97 % | \:\A"
1 arm | RN i
Tipa de céluta Palicristaling 156x156mm {6 puigadas) - ‘_—‘\.‘&
Céulas on sene 36 (dx3) = o
L | 1 - OB i WoW W N M
Cristai delantern Crictal vamplado uitra clarg de 3, 2mm T
LRV 1 & TR}
Marco Alzaciin de aluminks pintado &n polidster .
Caja de conexiones / Opcional QUAD (PS4 | QUAD TPES ]
Cables ::
Conectores = 1]
™
Rango de funcignamiento o
Temporatura 40 9C & +85 °C e
Misxina Tenitn del Sitensa | Protaccion 1000V / CLASS TI i
&
Cargn Mixima Viento 2400 Pa (130 ewh) m“f.z..:. B S TR
Carga Mxima Nicve 5400 Pa (551 kgim®)
* Eapecifracorms sidcrions meddes s ST MOCT: 452000 = M, G 1w ) 15,04
Tlwracca reidde STC: £1% {Bmel 2100 Jac, Vo, Ing, Vg
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ESTRUCTURA SOPORTE
triangular ajustable

Introduccion

Sitio de instalacién: tejado inclinado o planc.
inclinacion de instalacion: hasta 80 grados.
Max altura de edificio; hasta 85/t (22m)
Max. velocidad de viento: 80mis
Carga de nieve: 14KN/M2
Tipo de panel solar: con marco o panel solar de thin-film
Crientacion de modulo: horizontal o vertical.

® Estandar de disefio: ASYNZS 1170 y otros estandares
intermnacionales

® Material de producto: Auminio ABD05-TS anodizado & acero
inoadable 304

® Garantia de calidad: 10 anos de calidad y 20 afios de vida del
sarvicio.

Plano estructural
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INVERSOR

IngecoriSunSmart
CON TRANSFQRMADOR /

Una solucion robusta para

famifia d res Ingecon®Sun Smart transtor- Protecciones
dor aGna la robustez de unos equipes fabricad

oxidable para uso en instala 5 extariores

- Aislan

Polarizacio

es M%u& N‘ y ¢
palg desconectarlas sim
de esto srvorswec

es en {2 entrada

La envolvente de acero inoxidab l
e instalarics & mienorﬂeﬂ

permi-
tempera-
ma de segui-
) para extraer
rla

naes
3 Mverser
cenamien-

ader desde
Warsor a
de LEDs -
IngeRAS"‘ Py
disena- - Kit de pi
dos con comp: de mas de quelorn

C anos. Tiene
asta 25 anos.

ampliable .
P - Coneclores

Rendimiento
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IngecorfSunSmart
CON TRANSFORMADOR

Caracteristicas técnicas

InggescorSun 10

IngeeantSun 12,5 |rgecoetSun 15

Valores de Entrada (DC)

Dependiendo del lipo de instalacitn y de la ubicacitn geogre]
dneles 'Vor' a bajes lemperaturas @ Hasts 45°C amhignie, Priax=110% P

Rango pot. campo FV recomendado™ - 13 kWp 13- 16 kiWp 16- 20 kWp 21 - 76 kWp 26- 33 KWp 1 -39 kip
Rango de tension MPF 405 - 7ROV A0S - TEOY 405 - 7OV 405 - TR0V 405 - 750V a05- 7ROV
Tensitn maxima 0C @ 900V 500W apov 00V goov q00V
Carriente maxima DC 28A arh 0A B3 A B5 A TBA
N"entradas DC B B B 1 i
MPPT 1 1 1 1 I 1
Valores de Salida (AC)
Polencia norminal AC modo HT™ 10 kW 125 kW 15 kW 20 KW ZEEW 30 kW
Potencia maxima AC modo HP# 1TkW 13 kW 16 kW TN 215 KW I3 kW
Caorrignte maxima AC 194 22A 23A 3TA BOA 50A
Tensian nominal AC 400V 400w 400V 400V 400V 400V
Frecuencia nominal AC B0 60 He 50160 Hz 501 60 He 50760 Hz 50 /50 Hz 50/ 60 Hr
Coseno Phe 1 1 I 1 1
Regulacidn Cosena Phi #0593 a Prom 09 a Pnom +0,9 3 Pnom 0.9 3 Prom +0.9 a Pnom +0.9 a Pnom
THD= =3% <% =3% <3% <3% <3%
Rendimiento
Eficiencia maxima 94.90% 594,90% 94.90% 96, 10% 06,10% 96,10%
Evroaficienca 93 31% 53,50% 93.80% 94,50% 94.90% 05, 20%
Datos Generales
Consump en standby™ I0W nw J0W Jow JOW Jow
Consumo nocturng 1w 1w 1w W 1w 1w
Temparafura funcionamaento -20°C a+65°C -20FCa +65°C -P0PCa 465°C -20°%C a +65°C -20°C a +65°C -20PC 3 +65°C
Humedad relativa 0 - 5% - 35% 0- 95% 0-95% 0-95% 0-95%
Grado de protecoisn P54 P54 IP 54 P54 P54 [P 54
Referencias normativas VDEOI25-1-1, EN 50178, RD B61/2007, R1C 2lle rete BT o Enal Distrbuzions,

GEF11-20, CEI 11-20 W1, CEl D16, Marcado CE

superer en mingdn case. Considerar of aumenio de
de modificar @l Caseno P ™ Para

Dimensiones y peso

imm] -~ =
IngecarSun N -
10125 192 %5, EI» 5
IngecofSun I =
15 247 kg, 1

IngeconSun Smart
CON TRANSFOHIEADDH
+ —
1
P i romm s a Inversor Transformadar
I m— | PR
|2 L i L&
1 i ¥ [l 1 ]
Enbada o F il ! i i )
fotovaliaica | _ i ! - . 1z sid AT
! i ! = ! .@ para conexidn
o gl [ i e
B a 1
L ] : R Pdl=dlag
ok | = =
B T R i i
Opcional Opciorial  Opcional i i

1270
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PROTECCIONES SOBRETENSIONES

211
g
28 Protector contra sobretensiones permanentes
53
oy Tersion
3
= : Polos Referancia Cadign Unidad de embalaje
= o
§ § P+N 255-275 230400y XX XXX XXHXXEX
=
3% g Para red de 3 polos + Neutro se ha de emplear 3 modulos, vease caracteristicas técnicas
g £ Caracteristicas técnicas: pagina 7/22
-
=) i i
& o Descargadores de corriente de rayo SPI
.t Clase B (clase 1) (Tipo 1)
Comente de thogque d2 ryo lgmg {1350 sReferencia Cadigo Unidad de embalaje
r} T » No se precisa desacoplamienta, s los descargadores de la dase € con Uc = 460V se usan para combinaciones
L le 35kA L- (PEIN SPI-35/440 263137 67120
PLITAL0 SOkA N - PE SPI-SO/NPE 263138 2/120
B . ) 100kA N-PE SPI-100/NPE 263139 1/60
. Gl e . Conjunto descargador de corriente rayo, clase de proteccion contra rayo I, Il, I, IV
Clase B
- e % Descripcién Referencia Cadigo Unidad de embalaje
1 .
[ .
. i' X =i TN-C-Conjunto  3-polos SPI-35/440/3 267487 1740
SP-341 TN-9T-Conjunto  3+1-polos  SPI-3+1 267488 1/20

Caracteristicas taonicas: pagina 71

Descargador de corrientes de rayo - descargador de sobretensiones SPB

{1y Clase B+C (clase | + 1I) {Tipo 1 + 2)
3
- & ¢ 45 Referencia Cadigo Unidad de embalaje
b : 125kA L-{PEIN SPB-12/280 284698 12/120
\3*’ ) 100kA  N-PE SPB-100/NPE 105194 1760
@
SPB-12/280

Conjunto descargador de corriente de rayo y de sobretensiones, clases de protec-
cion de rayo Ill, IV
Clase B+C

Caracteristicas

teonicas: pagina 72

o

on Referencia Codigo Unidad de embalaje

Sin indicacién remota

-STT-Conjunto  141-polo  SPB-1+1 105196 1740
-S-Conjunto  2-polos 285081 1760
-C-Conjunto 3-polos 284699 1/40
-S-Conjunto 4-polos 1 285082 1730
-WTH-Conjunto  3+1-polos  SPB-3+1 105195 1724

Con indicadién remota

Caractersticas técnicas: pagina 713 -C-Conjunto  3-polos SPB-12/2B0/3-HK 285083 1724
-S-Conjunto 4-polos SPB-12/280/4-HK 285084 1720
Accesorios
Caracterssticas técnicas: pagina 7714 Contacto auxiliar para SPB-12/280 SPB-HK-W 105197 47120
Peine de conexion ZV-KSBI...

R

: Conjunto descargador de corriente rayo y de sobretensiones, clase de protec-
3 e et cion de rayo 1, II, 1, IV
. Clase B+C {clase 1 + 1) (Tipo 1 + 2)

Descripcién Raferencia Codigo Unidad de embalaje
3 &%
w TN-C-Conjunto  3-polos SP-B+(/3 267489 1
SP-B+L3 TN-S/TT-Conjunto  3+1-polos  SP-B+C/3+1 267510 1
Caracteristicas tecnicas: pagina 74
Accesorios
Caracteristicas téenicas: pagina 7/14 Contacto auxiliar para SP-B+C  SPC-S-HK 248203 8/ 80
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COMPONENTES Y EQUIPOS SOLARTEC

PROTECTORES CONTTRA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

GLASEY

proteccion en modo comiin o modo comin y diferencial
El esquema eléctrico integra varistores con un sistema de desconexion y sus indicadores asociados.

Las protecciones de Clase 1l se destinan a la proteccion de {as redes de alimentacion fotovoltaica contra las sobretensiones
transitorias debidas a descargas atmosféricas. Los productos se instalan en paralelo en las redes a proteger y offecen una

04
&g

Conexion . .
Dimensiones
*

It u - &7 a3 3%
s oo foed [o]

i e [ RE) CRE

' 1 *| 1] * |-
R ]

®»

+ |4

V- Vasistor di alta energle LEE BEJ 181 ® |

Ft: Fusibles térmices
1 Sistema de desconexion wmica

! Caracteristicas mecanicas

o 0. ¢
1 3 =
R e
Gan  CooL, {imitadores de sobretension enchufables
T e descrpeion referencia precio
: bipolar 1F + N Imax. 40 kA PST25PV 96,60
G tetrapolar 1F + N im&x. 40 KA PST31PV 153,61
e 9
cartuchos de recamblo
) descripeion referencia precio
fase Imax. 40 kA PV-40 48,08
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“ DPX MAGNETO

Identificacion del tipo:
- DPX-H amarillo

Caracteristicas:
-Ref.n”

- Poder de corte

- Corriente nominal
- Norma

Luces indicadoras
de disparo

Baton de prueba

{

o,
.
ey

//é g'gj ﬁ 3‘1\\‘“
= ™ Selectividad dinamica:
— - Baja
o ig - m

TERMICOS

tecnola

E DPX ELECTRONICOS
Le cQuip C

quipad

Rele electronico Sg para DPX-H 630

Referencias de normas
y rendimiento etéctrico

‘ - Porfaetiquetas
o

SR ‘
. Ajuste de neutro

0-01-1)

Luces indicadoras:
{ o - Verde: operacion normal

o

- Rojo parpadeante: 1> 105 Ir

Ajuste de disparos Conector de prueha Precintado de los ajustes
{cf. pag. 59)
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Interruptor automatico de caja
moldeada DPX (continuacién)

CARACTERISTICAS

DPX-E 125
DPX 160 DPX 250 ER
DPX 125
Némero de polos 1P 3P - 4P - 3P+NJ2 3P - 4P - 3PsNj2 AP - 4P - 3P+N/2
Poder de corte mmmmmmmml
Corriente nominal In (A] 16125 « % fz
Tensién de aislamiento Ui V]
Tensién de impulso asignada - -
Uimp (k¥)

Tensidn de LA B0/A Hz R han sal Bo0
empleote W]~ cc® T 0| m0 |0

Poder de corte
lou [kA}
Poder de corte de s&mﬁn
les {% feud
Poder asignado de cierre en
cortocircuito lom (kA] a 400V CA
Categoria de utilizacién
Capacidad de seccionamiento wwwwwwww
. emenagndtics | v F 8 7w e 1 e e P b e 1w e
Daescion e RS e e e e e e

v e ]
Méodules de fuga lado a lade
atierra’l aguas shajo

. . mecance
f;a‘;;m sléctrico fa il
eléctrice la 0.5 Inl » ol m 0000
Dimensiones .
LxHxD{mm] P
4

Peso (kg! e

11 Daras vall
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RELES

\‘ u Dﬂ;’;ggn DPX 250 DPX 630 DPX 1400
i@
fﬁ,‘c: 3 dBalin

{1 Umbral de desenclavamiento para o
hs sobrecargas: Ir {térmicel i

{1 Umbral de desenclavamiento para Fijo: 10

los cortocircuitos: Im {magnético] [1eay mi >“3 Fjo: 10In S3aidln

L RegodesisteselectinicosdelOPX |

DPX 250, 630y 14600 - 51 electronico mfx 430 y 14600 - 52 electrénico

{1: Umbral de desenclavamiento para
{as sobrecargas: Ir {retardo largol

{i: Tiempo desenclavamiento retardo
largo: Tr

{3} Umbral de desenclavamiento para

{os cortocircuitos: im {retardo cortol
{4 Tiempo desenclavamiento retarde

corto: Tm Filo 006 5 B-01-02-03s
t constante Nao SHTm 00 -01-02-03s
DOpx
Proteccion instantansa PY 430 5 kA
de umbral fijo: if ST s
DPX 1 ORALLAD-BOO AL 1B RA R E2ORA L AEN
Proteccién de neutro - 08-11ahn
Memoria térmica Na
Discriminacion dinamica
Discriminacion logica No
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Photovoltaic DC Main Switch
é lew Current rating Type designation Product b aht  Pack-
g kAl  [A] kal  aging
P unit
T
Q
g
1.5 32 [B02PV-M32 2CCP812001R1320 7612271211233 043 1
15 63 S802PV-MB3 200Da42001R1 500 7612271215026 042 1
15 125 S802PV-M128 2CCP812001R1840 7612371211240 043 1
& lew Current rating Type designation Product EAN b ght Pack-
é KAl [A] kgl aging
b unit
3
g
158 32 S803PV-Ma2 20CP813001R1329 Te1227m211287 0.65 3
15 63 S803PV-ME3 2CCDRB43001R1500 7612271215083 0.65 1
186 128 S803PV-M125 2CCP813001R1840 TE12271211264 0.65 1
g low Current rating Type designation Product b EAN b ight Pack-
kAl [A] [kal aging
g unit
3
g
1.8 a2 S804PV-M32 2CCP814001R1320 7612271211271 0.88 1
1.5 £3 SEO4PV-MB3 2CCD844001R 1500 TE12271215040 0.88 1
1.5 125 SR04PV-MI25 20CP814001R1840 7612271211288 0.88 1
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Photovoltaic String Protection
é fcu Current rating Type designation Product number EAN number Woeight Pack-
g kAl [A] kgl aging
E unit
g 5 0 S802PV-S10 2CCP342001R1100 7612271210039 048 1
3 5 13 S802PV-813 2CCPB42001R1138 7612271210048 0.49 1
§ 5 16 S802PV-518 2CCPB42001R1169 7612271210953 0.48 1
5 20 S802PV-820 2CCP842001R1208 7612271210960 0.49 1
5 25 S802PV-825 2CCP842001R1259 7612271210977 048 1
5 32 S802PV-832 2C0P842001R1328 7612271290084 0.49 1
5 40 SB02FV-540 2CCP842001R1400 7612271210091 0.45 1
5 50 S802PY-S50 2CCP842001R1508 7612271211004 0.49 1
& ik 5 83 S802PV-563 2CCPB42001R1639 7612271211014 0.4e 1
5 80 S802PV-S80 2CCPB42001R1808 7612271211028 0.49 1
5 100 5802PV-5100 2CCP842001R1829 7612271214068 0.43 1
5 125 S802PY-S125 2CCP842001R1848 TB12271214000 0.49 1
5 deu Current rating Type designation Product number EAN number Waeight Pack-
2 Al @ kol  aging
= unit
2 5 10 S803PV-S10 2CCPB43001R1109 7612271211035 074 1
3 5 13 SB03PV-513 CCP843001R1138 7812271211042 074 1
>:§ 5 18 SBOIPY-S16 2CCP843001R1180 7612271211059 074 1
s 20 S803PV-820 2CCPB43001R1208 7612271211068 0.74 1
5 25 S803PV-525 2CCP843001R1258 7812271211073 D74 1
5 32 S803PV.532 CCPB843001R1328 7812271211080 0.74 1
5 40 SB03PV-840 2CCPS843001R 1400 7612271211007 074 1
) 50 S803PV-S50 2CCPB43001R1508 7612271211103 0.74 1
5 €3 S803PV-583 2CCP843001R1838 7812271211110 D74 1
5 80 SB03PV-580 CCP843001R180¢ 7812271211127 074 1
5 100 SBOIPV-S100 2CCP843001R1820 7612271214975 074 1
5 125 S803PV-5125 2CCP843001R1849 7612271215002 0.74 1
é icu Current rating Type designation Product number EAN number Weight Pack-
g kAl [A] kgl aging
= unit
8 5 10 S804PV-510 2CCP844001R1108 7812271211134 D.g8 1
;3 5 13 S304PV-S13 2CCP344001R1138 7612271211141 0.08 1
§ 5 18 SB04PV-516 2CCP844001R1189 7612271211158 0.98 1
: 5 20 S304PV-520 2CCP8a44001R1208 7812271211165 D.a8 1
5 25 S804PV-525 2CCP844001R1258 7812271211172 D.g8 1
5 32 S804PV-S32 2CCPa44001R1320 7612271211189 0.08 1
5 40 S804PV-S20 2CCP244001R1400 7612271211108 0.908 1
5 &0 SBO4PV-550 2CCP844001R1508 7812271211202 g8 1
5 foe ] S804PV-583 2CCPa44001R1838 7B1227i211219 D@8 1
5 80 S804PV-580 20CP344001R1808 TE12271211228 0.98 1
5 100 Sa04PV-5100 2CCPB44001R1820 Fe12271214082 a98 1
5 125 SB04PY-5125 20CP844001R 1340 TBI2271215019 0.a8 1
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COMPONENTES Y EQUIPOS SOLARTEC

PROTECCION FUSBLE

PROTECCION FUSIBLE &g
Las bases fusbles para DC han sido disefiadas para rabaiar en slevadas
ﬁ tensiones hasta 1000VDC.

Los fusibles ultramapidos de rango completo (gR) para uso &n coments
continua aseguran fa protecoidn contra las sobrecargas y conacrouitos.

; ,.w%& Conforme a las normas

» IEC 602682
+ IEC §026% -4

’ ] + 1EC §08T- 3

s

| g .
Fusiblas
dmensicoes in reterancla prack
ﬁ Tala 10 x 38 mm 6 JFEGR 18,85
o 10 JOFHGR 18,88
e =
%&« 12 30F12GR consultar
: S —
T 1 E 18 30FIEGR 18.65
20 JOFGR 18,88
Wi Tala 22 x 127 mm 40 PTF40GR consutar
80 PTFSOGR consultay

Bases portafusibles

dmentiees Fos i,::u @ ralernncla pracky
" ) 1P 20 2119V 8.52

’ 1‘«'24 & -

-, & )

W S LW L
3 F =
Ay

1P 50 207 consuttar

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
52

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA TRABAJO FIN DE MASTER
Ler Pozo Martinez Noviembre 2013

PLANOS
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PLIEGO DE CONDICIONES
1. Objeto

El objeto del Pliego de Condiciones técnicas es fijar las condiciones de trabajo bajo las cuales se
realizard la instalaciéon proyectada, tanto en su fase de montaje como de su posterior
mantenimiento y seguimiento. Ademads, se establecen los criterios y medios con los cuales se
pueden valorar las obras a realizar, estimando su periodo de ejecucién.

2. Documentos del proyecto
Los documentos que la Instaladora entregue al Contratista o, en su defecto, el propietario,
pueden tener un valor contractual o meramente informativo. Los documentos que quedan
incorporados al Contrato como documentos contractuales, son los siguientes:

*  Memoria descriptiva.

*  Anexo calculos.

*  Anexos.

* Planos.

* Pliego de Condiciones Técnicas.

* Mediciones y Presupuesto.

» Estudio Basico de Seguridad y Salud.

3. Alcance de los trabajos

El propietario deberd suministrar todos los equipos y materiales indicados en los planos de
acuerdo en numero, caracteristicas, tipos y dimensiones definidos en las mediciones y en los
cuadros de caracteristicas de los planos.

En caso de discrepancias de cantidades entre planos y mediciones, prevalecerd lo que esté
indicado en los planos. En caso de discrepancias de calidades, este documento prevalecerd
sobre cualquier otro. Los materiales y equipos suministrados deberan ser nuevos y de la oferta
incluird el transporte de materiales a pie de obra, asi como la mano de obra para el montaje de
materiales y equipos para las pruebas de recepcion, equipada con las debidas herramientas,
utensilios e instrumentos de medida.

Los servicios de un técnico competente que estara a cargo de la instalacién y serd responsable
ante la direccién facultativa de la actuacion de los técnicos y/o operarios que llevaran a cabo la
obra en cuestion.

4. Obligaciones y responsabilidades de partes vinculantes

a. Obligaciones v Responsabilidades de la Direccién Técnica

Direccién de obra

Recaera sobre ella de manera exclusiva la direccién y coordinacién de todo el equipo técnico
que pudiera intervenir en la obra. Tendr4 la autoridad técnica legal completa sobre las personas
y cosas situadas en la obra.

Inalterabilidad del proyecto

El proyecto y anexos serdn inalterables salvo que la direccién técnica renuncie expresamente a
dicho proyecto, o fuera rescindido el convenio de prestacién de servicios, suscrito por el
promotor, en los términos y condiciones legalmente establecidos.

Inspeccién y medidas previas al montaje

Antes de comenzar los trabajos de montaje, la empresa instaladora debera efectuar el replanteo
de todos y cada uno de los elementos de la instalacién, equipos, aparatos y conductores. En caso
de discrepancias entre las medidas realizadas en obra y las que aparecen en los planos, que
impidan la correcta realizacién de los trabajos de acuerdo a la normativa vigente, la empresa
instaladora deberd notificar las anomalias a la direccion de obra para las oportunas
rectificaciones.
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b. Obligaciones y Responsabilidades del Contratista

El Contratista estard obligado a redactar un plan completo de Seguridad e Higiene especifico
para la presente obra, conformado y que cumplan las disposiciones vigentes, no eximiéndole el
incumplimiento o los defectos del mismo de las responsabilidades de todo género que se
deriven. Dicho plan sera acordado por el Coordinador de Seguridad y Salud.

En caso de accidentes ocurridos a los operarios, en el transcurso de ejecucién de los trabajos de
la obra, el Contratista se atenderd a lo dispuesto a este respecto en la legislaciéon vigente, siendo
en todo caso, tinico responsable de su incumplimiento y sin que por ningtn concepto pueda
quedar afectada la Propiedad ni la Direccién Facultativa, por responsabilidad en cualquier
aspecto.

Conocimiento y modificacién del proyecto

El contratista deberd conocer el Proyecto en todos sus documentos, solicitando en caso
necesario todas las aclaraciones que estime oportunas para la correcta interpretacién de los
mismos en la ejecucion de la obra. Podrad proponer todas las modificaciones constructivas que
crea adecuadas a la consideracién del Director de obra, pudiendo llevarlas a cabo con la
autorizacion por escrito de éste.

Replanteo
El Constructor (u otro) iniciara las obras con el replanteo de las mismas en el tejado, sefialando

las referencias principales que mantendrd como base de posteriores replanteos parciales. Dichos
trabajos se incluirdn dentro de la oferta del contratista.

El Constructor sometera el replanteo a la aprobacion del director técnico, una vez que este haya
dado su conformidad, éste preparara un acta acompafada de un plano que debera ser aprobada
por el director técnico.

Conservacién de obras

Los gastos de conservacién durante el plazo de garantfa, comprendido entre la recepcién parcial
y la definitiva correrdn a cargo del Contratista. En caso de duda serd juez imparcial, la Direccién
Técnica de la Obra, sin que contra su resolucién quepa ulterior recurso.

Responsabilidades

El contratista es el tinico responsable de la ejecucién de los trabajos que ha contratado y, por
consiguiente, de los defectos que, bien por la mala ejecucién o por la deficiente calidad de los
materiales empleados, pudieran existir. También serd responsable de aquellas partes de la obra
que subcontrate, siempre con constructores legalmente capacitados.

Materiales y equipo

El contratista aportaré los materiales y medios auxiliares necesarios para la ejecucion de la obra
en su debido orden de trabajos. Estard obligado a realizar con sus medios, materiales y
personal, cuanto disponga la Direcciéon Facultativa en orden a la seguridad y buena marcha de
la obra.

Limpieza de la obra

Es obligacién del Constructor u otro mantener limpias las obras y sus alrededores, tanto de
escombros como de materiales sobrantes, hacer desaparecer las instalaciones provisionales que
no sean necesarias, asi como adoptar las medidas y ejecutar todos los trabajos que sean
necesarios para que la obra ofrezca un buen aspecto.

c. Promotor

El promotor no sera el responsable de los accidentes que pudieran producirse en el desarrollo
de la obra por impericia o descuido, y de los dafios que por la misma causa pueda ocasionar a
terceros, todas las responsabilidades caeran sobre las pélizas de seguros de los Contratas y
Subcontratas de la Obra.

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
62

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA TRABAJO FIN DE MASTER
Juan Fernando Pozo Martinez Noviembre 2013

Actuacion en la ejecucion de la obra

El promotor se abstendrd de ordenar la ejecucién de obra alguna o la introduccién de
modificaciones sin la autorizacién de la Direccion Facultativa, asi como a dar a la Obra un uso
distinto para el que fue proyectada, dado que dicha modificacién pudiera afectar a la seguridad
del edificio por no estar prevista en las condiciones de encargo del Proyecto.

5. Criterios administrativos

Obligaciones v responsabilidades de la contrata

Toda la obra se ejecutara con estricta sujecion al proyecto que sirve de base a la Contrata, a este Pliego de
Condiciones y a las 6rdenes e instrucciones que se dicten por el Director de obra (con el asesoramiento
del Coordinador de Seguridad y Salud) o ayudantes delegados. El orden de los trabajos sera fijado por
ellos, sefialandose los plazos prudenciales para la buena marcha de las obras.

El Contratista habilitard por su cuenta los caminos, vias de acceso, etc... Asi como una caseta en
la obra donde figuren en las debidas condiciones los documentos esenciales del proyecto, para
poder ser examinados en cualquier momento.

Por la Contrata se facilitard todos los medios auxiliares que se precisen, y locales para
almacenes adecuados, pudiendo adquirir los materiales dentro de las condiciones exigidas en el
lugar y sitio que tenga por conveniente, pero reservandose el promotor, siempre por si o por
intermedio de sus técnicos, el derecho de comprobar que el contratista ha cumplido sus
compromisos referentes al pago de jornales y materiales invertidos en la obra, e igualmente, lo
relativo a las cargas en material social, especialmente al aprobar las liquidaciones o recepciones
de obras.

6. Medicion, valoracién y abono de las unidades de obra

Las distintas unidades de obra se mediran, valorardn y abonardn segtin lo convenido en los
contratos correspondientes. En caso de indefiniciéon de alguna unidad de obra, el constructor
deberd acompanar a su oferta las aclaraciones precisas que permitan valorar el alcance de la
cobertura del precio asignado, entendiéndose en otro caso que la cantidad ofertada, es para la
unidad de obra correspondiente totalmente terminada y de acuerdo con las especificaciones.

Si por omisién apareciese alguna unidad cuya forma de medicién y abono no hubiese quedado
especificada, o en los casos de aparicién de precios contradictorios, deberd recurrirse a Pliegos
de Condiciones de Caracter General, debiéndose aceptar en todo caso por el Constructor, en
forma inapelable, la propuesta redactada a tal efecto por el Director de Obra.

a. Relaciones valoradas

Por la Direccién Técnica de la Obra se formaran mensualmente las relaciones valoradas de los
trabajos ejecutados, contados preferentemente "al origen". Descontando de la relacién de cada
mes el total de los meses anteriores, se obtendré el volumen mensual de la Obra Ejecutada.

El Constructor podra presenciar la toma de datos para extender dichas relaciones valoradas,
disponiendo de un plazo de seis dias naturales para formular las reclamaciones oportunas,
transcurridos los cuales sin objecién alguna, se le reputard total y absolutamente conforme con
ellas.

Para el cémputo de este plazo se tomard como fecha la de la mediciéon valorada
correspondiente. Estas relaciones valoradas, por lo que a la Propiedad y Direccién Facultativa
se refiere, sélo tendran cardcter provisional, no entrafiando aceptacién definitiva ni aprobacién
absoluta.

b. Obra que tiene derecho a percibir el Instalador

El Instalador tiene derecho a percibir el importe a Precio de Presupuesto o Contradictorios, en su caso, de
todas las unidades que realmente ejecute, sean inferiores, iguales o superiores a las consignadas en el
Proyecto salvo pacto en contrario siempre que respondan a éste o lo hayan sido expresamente ordenadas
por escrito por la Direccién Técnica, segun ha quedado establecido en el articulo correspondiente.

En el caso que las obras se lleven a cabo en jornadas nocturnas o en fines de semana los precios
por m? se verian incrementados por un 25%.
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c. Pago de las obras

Los pagos dimanantes de liquidaciones tendradn el cardcter de anticipos "a buena cuenta”, es
decir, que son absolutamente independientes de la liquidacién final y definitiva de las obras,
quedando pues sujetas a rectificacion, verificacién o anulacién si procedieran.

Serdn de cuenta del Constructor cuantos gastos de todo orden se originen a la Administracién, a
la Direccién Técnica o a sus Delegados para la toma de datos y redaccién de las mediciones u
operaciones necesarias para abonar total o parcialmente las obras.

7. Criterios para el acopio de materiales

a. Acopio de materiales

El contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de toda clase en los puntos
que le parezca conveniente, siempre que retinan las condiciones exigidas en el contrato. Todos
los materiales y, en general, todas las unidades de obra que intervengan en laconstruccién del
presente proyecto, habrdan de reunir las condiciones exigidas por el Pliego de Condiciones y
demds Normativa vigente que serdn interpretadas en cualquier caso por el director de la obra,
por lo que el mismo podrd rechazar material o unidad de obra que no retina las condiciones
exigidas, sin que el Contratista pueda hacer reclamacién alguna.

8. Ejecucién y control de obras

a. Método de trabajo

El Contratista esta obligado a presentar a la Direccién de Obra un Plan de Ejecucién, a partir de
la comprobacién de replanteo (el plazo de entrega serd inmediato). Dicho Plan de Ejecucién
incluird un Programa de Trabajos, con especificaciéon de los plazos parciales y fechas de
terminacién de las distintas unidades de obra, compatibles con el plazo total de ejecucién. Este
programa de trabajos se llevard a cabo de acuerdo con las especificaciones sefialadas en este
Pliego.

En el Plan deben figurar: los servicios, equipos y maquinaria a utilizar en la ejecucion, la proteccion y
regulacion del trafico y las molestias que se derivan para éste; las instalaciones, prevision de préstamos, la
designacion de las fuentes de suministro de materiales y las caracteristicas y modo de explotacion de estas
fuentes, los certificados de garantia o ensayos de los materiales, los rendimientos de cada tipo de obra,
etc.

Por otra parte, y a lo largo de la realizaciéon de las obras, el Constructor presentara
obligatoriamente a la Promotora, cinco dias antes de finalizar cada mes el programa de los

trabajos a realizar durante el mes siguiente, clasificado al menos en plazos semanales.

El Contratista proporcionard las muestras de materiales necesarios para ejecutar a su costa los
ensayos que prescriba la Direccién de Obra, no pudiendo comenzar la explotacién de fuentes de
suministro ni la utilizacién de materiales, sin que la documentacién y propuestas descritas
hayan sido aprobadas por dicha Direccién.

El Contratista designara en el Plan propuesto la persona o personas que le representen a pie de
obra, con los titulos, nombres y atribuciones respectivos.

Dichos técnicos estardn capacitados para tratar y resolver con la Direccién de Obra, en cualquier
momento, las cuestiones que surjan referentes a la construccién y programacion de las obras.
Asimismo, el Contratista deberd aumentar los medios auxiliares y personal técnico, siempre que
la Direccién de Obra compruebe que ello es necesario para el desarrollo de la obra en los plazos
previstos.

b. Maquinaria v equipo

El constructor tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos en los puntos en los que
le parezca conveniente, excepto en los casos en los que este pliego de condiciones precepttie una
procedencia determinada. Obligatoriamente, y para proceder a su empleo o acopio, el
constructor deberd presentar al director de la obra una lista completa de los materiales y
aparatos que se vayan a utilizar en la que se detallen todas las indicaciones sobre marcas,
calidades, procedencias de cada uno de ellos.
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c. Inicio de obras

El adjudicatario debera dar comienzo a las obras dentro de los quince dias siguientes a la fecha
de la adjudicacién definitiva a su favor, dando cuenta de oficio a la Direccién Técnica, del dia
que se propone inaugurar los trabajos, quien acusara recibo.

Las obras deberdn quedar total y absolutamente terminadas en el plazo que se fije en la
adjudicacién a contar desde igual fecha que en el caso anterior. No se considerard motivo de
demora de las obras la posible falta de mano de obra o dificultades en la entrega de los
materiales.

El Contratista suministrard, instalard y mantendré en perfecto estado todas las balizas y marcas
necesarias para delimitar la zona de trabajo a satisfacciéon del Director de la Obra y del
Coordinador de Seguridad y Salud.

9. Términos, recepcién y disposiciones

a. Pruebas finales

Si por decision de la Direccién Técnica se introdujesen mejoras, presupuesto adicional o
reformas, el Constructor queda obligado a ejecutarlas, con la baja correspondiente conseguida
en el acto de la adjudicacién, siempre que el aumento no sea superior al 10% del presupuesto de
la obra.

En el acto de la recepcién, deberan presentarse las actas de las pruebas parciales de
funcionamiento a lo largo de la obra, que exija la Direccién de aquella, asi como los resultados
de las pruebas efectuadas para la recepcién y las posteriores a ella previstas o que sean precisos
realizar.

En caso de discrepancia entre la Direccién de Obra y el Contratista acerca del significado de los
ensayos, se someterd la gestion al arbitraje de un Laboratorio Oficial, corriendo el Contratista
con todos los gastos ocasionados por este motivo.

b. Recepcién provisional

Una vez terminada la totalidad de las obras, se procederd a la recepcién provisional, para la
cual serd necesaria asistencia de un representante de la Propiedad, del Director de la Obra y del
Contratista o su representante. Del resultado de la recepcion se extendera un acta por triplicado,
firmada por los tres asistentes legales antes indicados.

Si las obras se encuentran en buen estado y han sido ejecutadas con arreglo a las condiciones
establecidas, se dardn por recibidas provisionalmente, comenzando a correr en dicha fecha el
plazo de garantia de un afio. Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara
constar en el acta y se especificardn en la misma los defectos observados, asi como las
instrucciones al Contratista, que la Direccién Técnica considere necesarias para remediar los
efectos observados, fijoindose un plazo para subsanarlo, expirado el cual, se efectuara un nuevo
reconocimiento en idénticas condiciones, a fin de proceder de nuevo a la recepcién provisional
de la obra.

Si el Contratista no hubiese cumplido, se considerard rescindida la Contrata con pérdidas de
fianza, a no ser que se estime conveniente se le conceda un nuevo e improrrogable plazo. Serd
condicién indispensable para proceder a la recepcién provisional la entrega por parte de la
Contrata a la Direccién Facultativa de la totalidad de los planos de obra generales y de las
instalaciones realmente ejecutadas, asi como sus permisos de uso correspondientes.

c. Recepcién definitiva

Si se encuentran las obras ejecutadas en buen estado y con arreglo a las prescripciones previstas,
la Direccién Facultativa las dard por recibidas y se entregardn al uso de la propiedad, tras la
firma de la correspondiente acta. Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas se
hard constar asi en el acta y el director de las mismas sefialard los defectos observados y
detallara las instrucciones precisas, fijando un plazo para remediar aquéllos. Si transcurrido
dicho plazo el contratista no lo hubiera efectuado, podrd concedérsele otro nuevo plazo
improrrogable o declarar resuelto el contrato.
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d. Plazo de garantia

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacién a terceros, la instalacién serd reparada de
acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averfa a causa de un defecto de
montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente
de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones. La garantia se concede a favor del
comprador de la instalacién, lo que deberd justificarse debidamente mediante el
correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se acredite en la certificacién de la
instalacién.

El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 3 afios, para todos los materiales
utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los modulos fotovoltaicos, la garantia minima
sera de 10 afios. Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones de las que es
responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de realizar para cumplir las
estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracion total de dichas interrupciones.

La garantia comprende la reparacién o reposicién, en su caso, de los componentes y las piezas
que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la reparacién o
reposicién durante el plazo de vigencia de la garantia. Quedan expresamente incluidos todos
los demads gastos, tales como tiempos de desplazamiento, medios de transporte, amortizaciéon
de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y
devolucién de los equipos para su reparacién en los talleres del fabricante. Asimismo, se deben
incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes y eventuales reglajes
del funcionamiento de la instalacién.

Si en un plazo razonable el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la garantfa, el
comprador de la instalaciéon podrd, previa notificacién escrita, fijar una fecha final para que
dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la instalacién podrd, por cuenta y riesgo
del suministrador, realizar por si mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello a un
tercero, sin perjuicio de la reclamacién por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el
suministrador.

Anulacién de la garantia, la garantia podrd anularse cuando la instalacién haya sido reparada,
modificada o desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a
los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador.

e. Documentacién final de la obra
A efectos de cumplir con lo establecido en este pliego, el contratista presentard por escrito a la
Direccién de la Obra para su aprobacion, la siguiente documentacién, en un plazo no superior
a 7 dias a partir de la fecha de la firma del Contrato de adjudicacién de las obras:

* Planos de obra generales y de las instalaciones realmente ejecutadas

*  Permisos de uso correspondiente.

*  Pruebas.

10. Programa de mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben seguirse para
el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a red.
Se definen dos escalones de actuacién para englobar todas las operaciones necesarias durante la
vida 1til de la instalacién para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccién y prolongar
la duracién de la misma:

*  Mantenimiento preventivo.
¢ Mantenimiento correctivo.

Plan de mantenimiento preventivo:

Operaciones de inspeccién visual, verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la
instalacién deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la misma.
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Plan de mantenimiento correctivo:
Todas las operaciones de sustitucién necesarias para asegurar que el sistema funciona
correctamente durante su vida ttil. Incluye:
* La visita a la instalacién en el plazo de 1 semana y cada vez que el usuario lo requiera
por averia grave en la misma.
» El andlisis y elaboracién del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para
el correcto funcionamiento de la instalacion.
¢ Los costes econémicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la
mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mds alld del periodo de
garantia.
El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de la empresa
instaladora. El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una visita (anual para el
caso de instalaciones de potencia de hasta 100 kWp y semestral para el resto) en la que se realizaran las
siguientes actividades:
* Comprobacién de las protecciones eléctricas.
* Comprobacién del estado de los médulos: comprobacién de la situacién respecto al
proyecto original y verificacién del estado de las conexiones.

11. Generador fotovoltaico

La construccién del Generador Fotovoltaico deberda admitir su uso en Intemperie y poder
garantizar la seguridad de la instalaciéon y de las personas, asi como la propia. Debera contar
con una garantia de produccién entre 20 y 25 afios al 80% de su potencia nominal, en las
condiciones de ensayo indicadas 1000 W/m2, 25°C y 1,5 AM. Los médulos fotovoltaicos
incluirdn de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre 6 logotipo del fabricante,
asi como una identificacién individual o nimero de serie traceable a la fecha de fabricacién.

Las cajas de conexién de los médulos fotovoltaicos llevaran diodos de derivacion para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrdn un grado de
proteccion IP65. Los marcos laterales seran de aluminio anodizado.

Caracteristicas de montaje:

Seré rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién como roturas o manchas
en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacién en las células o burbujas en el
encapsulante. El conexionado entre médulos se realizard de acuerdo a una de las siguientes
modalidades:

¢ Silos moédulos fotovoltaicos estan dotados de conexién multicontact, se conectardan con
los latiguillos suministrados por el fabricante del médulo y que incorporan el
correspondiente conector.

* Si los moédulos fotovoltaicos carecen de conexién multicontact o éste no tuviera la
longitud necesaria para unir ambos terminales, el conexionado se realizard mediante
cable solar de cobre tipo Tecsun de Prysmian o similar o con conductor flexible de cobre
de 4 mm?2 de seccién, con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de PVC o
polimérica, tipos libre a de halégenos, UNE 21- 123 IEC 502 90, suministrando y
conectando en conector multicontact que corresponda para proceder con la
prolongacion.

Los médulos fotovoltaicos se instalardn de manera que el aire pueda circular libremente a su
alrededor. De este modo, se consigue disminuir la temperatura de trabajo de las células y
consecuentemente, mejorar el rendimiento del médulo, se instalardn sobre la estructura soporte
utilizando los agujeros correspondientes, mediante la tornillerfa especifica M4x20, en acero
galvanizado en frio. Las masas metdlicas del generador fotovoltaico se conectaran a tierra.
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12. Cables para uso de corriente continua

Los cables para uso de Corriente continua, serdn del tipo alta flexibilidad y cumplirdn con todas
las normas descritas en la especificacion AENOR 0038, en su aplicacion especifica. Los cables
deberan estar correctamente identificados en polaridad y en circuito al que corresponden.

13. Cajas de conexiones y seccionamiento

Las cajas de conexién, interconexién o seccionamiento, estardn destinadas para garantizar la
seguridad de la instalacién, transportar y seccionar la corriente generada por los médulos
solares y asegurar la correcta conexién de los conductores eléctricos.

Segtin el caso, deberdn incluir los correspondientes descargadores y protectores contra la
corriente del rayo, que pudiera afectar la instalacién. Las Cajas serdn de material Aislante Clase
A, con grado de proteccion IP 659, segin UNE 20324. Tanto las cajas de CC como las de CA,
serdn de las dimensiones adecuadas para alojar todos los elementos necesarios de las funciones
especificas que cumplirdn. La ocupacién del volumen de la caja serd como maximo el 30% de la
caja.

14. Convertidor de CC a CA - inversores
Las caracteristicas basicas del inversor son las siguientes:
*  Principio de funcionamiento: Fuente de corriente.
* Auto conmutado.
*  Seguimiento automatico del punto de méaxima potencia del generador.
*  No funcionara en isla o modo aislado.

Las caracteristicas técnicas serdn:

* El inversor serd capaz de admitir una potencia de campo fotovoltaico superior en al
menos un 10% a su potencia nominal.

* La tensién nominal de salida del inversor serd trifdsica 400 Vca. Las protecciones de
tension del inversor estan taradas para valores de 0,85 y 1,1 referidos a dicha tensién
nominal.

* El valor de rendimiento europeo serd superior al 92%.

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

* El autoconsumo del inversor en modo nocturno serd inferior al 0,5% de su potencia
nominal.

* El inversor estard garantizado para operar en las siguientes condiciones ambientales:
entre 0° C y 40 °C de temperatura y 0% a 80% de humedad relativa.

* Elinversor tendrd un grado de proteccién minima IP 20.

El inversor incorporard protecciones frente a las siguientes incidencias:

*  Proteccién en funcionamiento en modo isla.

*  Variaciones de tensién de red (0,85 Un -1,1 Un).

e Variaciones de tensién de red (49 Hz — 51 Hz).

*  Cortocircuitos en alterna.

*  Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

*  Sobretensiones en CC y CA mediante varistores o similares.

* Polarizacién inversa.

» Fallo de aislamiento en CC.

*  Sobretemperaturas.

* Elinversor se conectard a tierra

* A la hora de realizar el montaje del inversor, se respetard una distancia minima de 0,6
m desde la parte posterior del inversor hasta la pared de la sala 6 local eléctrico de
forma que no haya problema para abrir la puerta trasera del inversor.

* El inversor incluird un transformador de aislamiento galvanico de 50 Hz que garantice
una correcta separacién galvanica entre el campo fotovoltaico y la red de distribucién.
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En caso de conexién a red a través de transformadores de MT, el propio transformador
de conexién a red puede actuar como asilamiento galvénico entre la red y lainstalacién
fotovoltaica. En estos casos, y si la compafifa eléctrica lo permite, no seria necesaria la
incorporacién de un transformador de aislamiento galvanico dentro del inversor.

15. Cables para uso corriente alterna

Los cables seran del tipo 0,6/1kV, libre de halégenos para el caso de conductores de acometida
y ES07Z1K para los conductores que discurrirdn en bandeja perforada, cumpliendo con lo
indicado en las Normas UNE, citadas en el REBT ITC-BT-07 Y 19, en particular UNE 21030,
UNE 20435 y para cada caso que no esté especificado en este proyecto se deberdn consultar las
Normas UNE 20435 y UNE 21144.

16. Cuadros y protecciones

Los cuadros y protecciones serdn los indicados en los esquemas. Los cuadros estardn
compuestos por envolventes homologadas y aceptadas para su uso, como minimo tendrdn un
grado de proteccién IP 21 para interiores e IP 54 para exteriores, en caso de ser necesario se
realizaran protecciones mecdnicas a las envolventes a fin de asegurar su integridad fisica y
técnica.

Todos los cuadros deberdn contener una reserva fisica, en su espacio real ocupado de un
minimo del 30% para ampliacién o modificacién. Los embarrados seran de Cu al 99,95, del tipo
electrolitico, recocido y de alta calidad, sujeto con aisladores de voltaje y amarre de seguridad
para esfuerzos electrodindmicos.

Todos los cuadros mantendran una proteccién a los contactos indirectos y a la manipulacién
indebida por personal no idénea. Interruptor general manual, que serd un interruptor
magnetotérmico con intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa
distribuidora en el punto de conexién. Este interruptor serd accesible a la empresa distribuidora
en todo momento, con objeto de poder realizar la desconexién manual.

Interruptor automaético diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de derivacién
de algtin elemento de la parte continua de la instalacién. Interruptor automadtico de la
interconexidn, para la desconexién-conexién automatica de la instalacién fotovoltaica en caso de
pérdida de tensién o frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento. Proteccién para la
interconexién de médxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente) y de maxima y
minima tensién (1,1 y 0,85 Umin, respectivamente).

17. Puesta a tierra

Todos los Cuadros, Cajas, Equipos y accesorios de instalacién, contendran su correspondiente
borne de Puesta a Tierra, también denominado punto “PE”. Se deberd integrar el sistema
mecénico al sistema eléctrico a través de una pletina de conexién adecuada, a fin de poder
seccionar y medir las diferentes puestas a tierras. Prevaleceran las directivas de instalacion y
medidas 6hmicas indicadas por la Compafiia Local de Distribucién Eléctrica. Se cumplird con
todo lo indicado en planos, donde se indican las condiciones particulares de instalacién del
Sistema.

La seccion minima para el conductor de puesta a tierra serda de 25mm?2, o en su defecto la seccion minima
del mayor conductor de fase o neutro. Se adoptaran todas las medidas de precaucion para la conexion de
los conductores de puesta a tierra, de manera que se prolongue al maximo su vida y valor de resistencia,
importante a tener en cuenta los puntos de cambio de fase, donde se pueda producir algun tipo de
deterioro galvanico, oxidacién o reduccion.

Absolutamente todos los circuitos deberan llevar su correspondiente conductor de puesta a
Tierra. La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hard siempre de
forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora,
asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucién.

Las masas de la instalacién fotovoltaica estardn conectadas a una tierra independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento electrotécnico para baja
tensién, asi como de las masas del resto del suministro.

Se debera cumplir con lo especificado en el REBT, en particular con lo indicado en las ITCBT-

24 y 36, UNE 20481 y UNE 20460-4-41.
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18. Estructura soporte

La estructura soporte se montard con una inclinacién de 34°, coincidiendo esta con la inclinacién
o6ptima media del lugar, de forma que los médulos fotovoltaicos optimicen la produccién
energética a lo largo del afio. Respetando en todo momento lo proyectado en cuanto a distancia
entre filas, respecto a muros laterales, etc.

La instalacién de la estructura y el sistema de fijacion de moédulos, permitird las necesarias
dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los médulos,
siguiendo las indicaciones del fabricante. Los puntos de sujecién para el médulo fotovoltaico
serdn suficientes en niimero, teniendo en cuenta el drea de apoyo y posicion relativa, de forma
que no se produzcan flexiones en los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y los
métodos homologados para el modelo de médulo. Los topes de sujecién de médulos y la propia
estructura no arrojardn sombra sobre los moédulos. También se asegurard la perfecta
impermeabilizacién de la cubierta; sin que estos trabajos afecten a la que ésta presentaba
anteriormente. En caso de uniones atornilladas, la tornilleria de la estructura soporte serd de
acero galvanizado en frio. Los tornillos, tuercas y arandelas cumplirdn lo dispuesto en el
CTEDBSE-A en cuanto a calidades y tolerancia. A la hora de realizar uniones atornilladas,
lassuperficies de las piezas en contacto deberdn estar perfectamente limpias de suciedad,
herrumbre o grasa. Las tuercas se apretaran con el par nominal correspondiente.

19. Instalacién eléctrica

a) Clasificacion eléctrica

En general la instalacién fotovoltaica estd situada a la intemperie, por lo que la clasificacién del
local serd la de “Local mojado”. La caseta del inversor y algunos tramos interiores del edificio
pueden considerarse como local seco.

De acuerdo con la ITC-BT-30, las instalaciones en locales mojados cumpliran los siguientes
requerimientos:

* Las canalizaciones serdn estancas, utilizdindose para terminales, empalmes o conexiones
de las mismas, sistemas y dispositivos que ofrezcan un grado de estanqueidad minima
de IP-54. Consecuentemente, todas las cajas de conexiones y cuadros eléctricos, situados
en el exterior presentaran un grado de estanqueidad, de como minimo IP-54.

* El acceso a las cajas o cuadros se realizard mediante prensaestopas cuyo grado de
estanqueidad no comprometerd el grado de estanqueidad del conjunto. En general
serdn como minimo del mismo grado de estanqueidad de la envolvente.

b) Carécterisiticas de las protecciones

Interruptores Magnetotérmicos

Los interruptores deberdn soportar la influencia de los agentes exteriores a que estén sometidos,
con el grado de proteccién que les corresponda, de acuerdo con sus condiciones de instalacién.
Los interruptores automdticos serdn los apropiados a la linea de alimentacién a proteger,
respondiendo en su funcionamiento a las curvas adecuadas y cortando la corriente maxima del
circuito en que estén colocados, sin dar lugar a la formacién de arco permanente, abriendo y
cerrando la linea, sin posibilidad de tomar posiciones intermedias entre las de cierre y apertura.

Los interruptores automaticos llevardn marcada su intensidad y tensién nominal, el simbolo de
la naturaleza de corriente en que hayan de emplearse, el simbolo que indique las caracteristicas
de desconexién, marca y tipo, asi como las curvas de desconexion.

Se indicaran claramente las posiciones de "cerrado" y "abierto", por medio de rétulos o sefiales
adecuadas, en el mecanismo de maniobra.

La maniobra de los interruptores automdticos podrd realizarse mecénica o eléctricamente, con
dispositivo de conexién y desconexién brusca, mediante resortes precargados por acumulacién
de energia.
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Fusibles y Bases
Serdn suministrados, montados y puestos a punto por el Instalador adjudicatario de la obra, con

todos aquellos elementos y accesorios necesarios para su buen funcionamiento, ateniéndose en
todo momento a las caracteristicas indicadas en el Proyecto y a las normas que dicte la
Direccién Facultativa.

Se empleardn como dispositivos de proteccién de alta capacidad de ruptura, contra sobrecargas
y cortocircuitos, debiendo ir calibrados y con las caracteristicas de funcionamiento adecuadas.
Cumplirdn la condicién de permitir su recambio bajo tensién de la instalacién, sin peligro
alguno. Tanto las bases, como los cortocircuitos fusibles, llevardn inscritos de forma indeleble y
bien visible, la marca y tipo del Fabricante, asi como la tensién e intensidad nominales.

Los terminales para la fijacion de los conductores deberan tener el tamafio adecuado, para que pueda
introducirse facilmente el conductor con la envoltura de proteccion. Seran de material de alta
conductividad e inatacables por los agentes atmosféricos y esfuerzos térmicos, debiendo ir de elementos
que permitan lograr la presion necesaria sobre el terminal de conductor.

Las conexiones entre partes conductoras de corriente deben efectuarse de modo que no puedan
aflojarse por el calentamiento natural de servicio, ni por la alteracién de los materiales aislantes,
ni por fendmenos vibratorios. Las bases estaran fijadas sobre panel, por medio de tornillos o en
carril DIN 46277. Los cartuchos fusibles deberan estar construidos de forma que no puedan ser
abiertos sin herramientas. Como parte del equipo se suministrardn empufiaduras aislantes para
la maniobra bajo tensién de todos los cartuchos instalados (una por cada quince cartuchos). La
distancia minima entre partes en tensién o entre éstas y tierra serd la fijada por los reglamentos
vigentes.

Diferenciales

El Instalador suministrard, montard y pondrd a punto los interruptores con protecciéon
diferencial, en ntimero, calibrado y sensibilidad necesarios para la correcta proteccién de la
instalacién eléctrica, con la situacién y caracteristicas indicadas en Proyecto, asi como todos los
elementos necesarios para la fijacién y buen funcionamiento de los mismos, estando de acuerdo,
en todo momento, con lo indicado en el REBT y sus Instrucciones complementarias.

Estos interruptores tendran como misién evitar las corrientes de derivacién a tierra que puedan
ser peligrosas para las personas. Esta proteccién serd independiente de la proteccién magneto
térmica de circuitos y aparatos, estando previsto su calibre para una intensidad igual o mayor a
la maxima que pueda circular por la linea que protege.

Reaccionardn con toda intensidad de derivacién a tierra que alcance o supere el valor de la
sensibilidad del aparato, disponiéndose en instalaciones, sin puesta a tierra, diferenciales de alta
sensibilidad (30 mA.) y en casos especiales, la resistencia de puesta a tierra y la sensibilidad
serdn las que se exijan, bien por normas o bien especificindolo en proyecto.

20. Canalizaciones eléctricas

a. Tubos en canalizaciones fijas en superficie

En las canalizaciones superficiales, los tubos deberan ser preferentemente rigidos y en casos especiales
podran usarse tubos curvables. Sus caracteristicas minimas seran las indicadas en la tabla 1 de la ITC-BT
21 del REBT. El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara seguin los ensayos indicados en las
normas UNE-EN 50.086-2-1, para tubos rigidos y UNE-EN 50.086-2-2, para tubos curvables.

b. Tubos en canalizaciones empotradas

En las canalizaciones empotradas, los tubos protectores podran ser rigidos, curvables o flexibles
y sus caracteristicas minimas se describen en la tabla 3 de la ITC BT 21 para tubos empotrados
en obras de fabrica (paredes, techos y falsos techos), huecos de la construccién o canales
protectoras de obra y en la tabla 4 para tubos empotrados embebidos en hormigén.
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c. Tubos en canalizaciones enterradas

En las canalizaciones enterradas, los tubos protectores seran conformes a lo establecido en la norma
UNE-EN 50.086 2-4 y sus caracteristicas minimas seran, para las instalaciones ordinarias las indicadas en
la tabla 8 de 1a ITC BT 21 del REBT.

d. Canales protectoras

La canal protectora es un material de instalacion constituido por un perfil de paredes perforadas o no
perforadas, destinado a alojar conductores o cables y cerrado por una tapa desmontable. Las canales serdn
conformes a lo dispuesto en las normas de la serie UNE-EN 50.085 y se clasificaran segtn lo establecido
en la misma.

Las caracteristicas de protecciéon deben mantenerse en todo el sistema. Para garantizar éstas, la
instalacién debe realizarse siguiendo las instrucciones del fabricante.

21. Cableado
Los conductores utilizados se regirdn por las especificaciones del proyecto, segtin se indica en
Memoria, Célculos, Planos y Mediciones.

Los conductores para la interconexién de las distintas partes de la instalaciéon fotovoltaica
tendrén las siguientes caracteristicas, cumpliendo lo especificado en la Norma UNE EA 0038,

* Cables de continua:

* Conductor de cobre:

¢ Tensién nominal: 1,8 kV

*  Conductor: Cobre electrolitico recocido

» Tipo: Flexibilidad clase 5 S/UNE 21022

*  Formacién: Unipolares

* Aislamiento: Polietileno Reticulado (XLPE) tipo DIX3

*  Cubierta: PVC o Polimérica

* Instalacién: Intemperie

*  Normativa de aplicacién: UNE 21123-2 / 21123-4

Estas caracteristicas se aplicardn a todos los conductores de potencia, salvo que se especifique
otro tipo en los planos o mediciones. En la parte de continua, los positivos y negativos de cada
grupo de médulos se conducirdn separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.
Para realizar todas las conexiones, tanto en las cajas como en los cuadros eléctricos, se deberan
usar conectores apropiados para evitar holguras y asegurar una adecuada fijaciéon de la punta
de cable.

Tendido de cables

Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el mayor cuidado evitando
que sufran torsién, hagan bucles, etc. y teniendo siempre en cuenta que el radio de curvatura
del cable debe ser superior a 20 veces su didmetro durante su tendido y superior a 10 veces su
didmetro una vez instalado. En todo caso el radio de curvatura del cable no debe ser inferior a
los valores indicados en las Normas UNE correspondientes relativas a cada tipo de cable.
Cuando los cables se tiendan a mano, los operarios estardn distribuidos de una manera
uniforme a lo largo de las bandejas. El tendido se hard obligatoriamente por rodillos que
puedan girar libremente y construidos de forma que no dafien el cable. Durante el tendido se
tomardn precauciones para evitar que el cable no sufra esfuerzos importantes ni golpes ni
rozaduras.

No se permitird desplazar lateralmente el cable por medio de palancas u otros titiles; debera
hacerse siempre a mano. S6lo de manera excepcional se autorizara desenrollar el cable fuera de
la zanja, siempre bajo la autorizacién del Director de Obra. Cuando dos cables que se canalicen
vayan a ser empalmados, se solapardn al menos en una longitud de 0,50 m.

Si involuntariamente se causara alguna averia en otros servicios en el momento de la
instalacién, se avisard con toda urgencia al Director de Obra y a la Empresa correspondiente con
el fin de que procedan a su reparacién. El encargado de la obra por parte del Contratista debera
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conocer la direccién de los servicios ptblicos, asi como su ndmero de teléfono para comunicarse
en caso de necesidad.

En el caso de canalizaciones con cables unipolares:

- Se recomienda colocar en cada metro y medio por fase y neutro unas vueltas de cinta adhesiva
para indicar el color distintivo de dicho conductor.

- Cada metro y medio, envolviendo las tres fases y el neutro en B.T., se colocara una sujeciéon
que agrupe dichos conductores y los mantenga unidos.

Una vez tendido el cable, los tubos se tapardn con yute y yeso, o espuma epoxi de forma que el
cable quede en la parte superior del tubo.

22. Equipo de medida
Se instalara el equipo en la ubicacién que designe la empresa suministradora. En nuestro caso
esta ubicacién es la fachada del edificio.

23. Sistema de puesta a tierra

La instalacién cumplird con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011 sobre las condiciones de
puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de tensién, de forma que no se
alteren las condiciones de puesta a tierra de la empresa distribuidora, asegurando que no se
produzcan transferencias de defectos a la red de distribucién. Cuando se requiera utilizar cable
de tierra aislado se utilizard conductor unipolar ES07Z1K verde-amarillo de cobre de
flexibilidad clase 5, de tensién asignada de 750 V y con aislamiento de PVC.

Se asegurard por parte del instalador una medicién de la resistividad del terreno previo al
disefio de la red de tierras segtin recomendaciones y métodos de UNESA. Una vez realizada la
instalacién de la red de tierras se comprobara que la resistencia de tierras es la adecuada, en
caso negativo se comunicard al Director de Proyecto que tomard las medidas necesarias para
asegurar que la resistencia de tierra cumple con los valores especificados en proyecto.

También se deberd prever al menos un punto accesible de conexién a tierra por red de tierras
independiente, para medida de resistencia una vez hecha la instalacién. La resistencia total de
tierra vendrd determinada en cada proyecto, en funcién de las caracteristicas de la instalacién.
Como norma general, la citada resistencia debe garantizar que la tensién con respecto a tierra
no supere en caso de fallo de los aislamientos la especificada en el REBT, que para el caso que
nos ocupa es de 24 V. La instalacién de tierra vendra descrita en los planos, debiendo seguir la
recomendaciones del REBT de fijar todas las uniones con el electrodo de cobre de tierra
principal enterrado mediante soldadura aluminotérmica tipo Cadwell para asegurar el contacto.
Las uniones de cable de tierra, de parte aérea, se realizardn mediante terminales de compresién,
uniendo ambos extremos de cable al mismo terminal.

Los electrodos de tierra serdn de cobre-acero de 16 mm de didmetro nominal con una longitud
por término medio de 2 m. Los electrodos de tierra estaran separados 3 m como minimo.

Se distinguen dos sistemas de puesta a tierra independientes, pero unidos a la puesta a tierra
comun.
* Un sistema de puesta a tierra para la instalacién fotovoltaica de corriente continua a la
que se unird la estructura de los médulos fotovoltaicos.
* Un sistema de puesta a tierra para el sistema de baja tensién de corriente alterna
(armarios, cuadros, equipos, etc.) que puede ir unido al anterior.

24. Sefializacién

Con objeto de evitar accidentes toda instalacién eléctrica deberd poseer una sefializaciéon
adecuada. Todos los aparatos y mdaquinas principales deben ser sefializados. Se deben
diferenciar todos los elementos entre si mediante marcas establecidas claramente. Los rétulos
deben poseer las dimensiones y estructura adecuadas para su facil comprensién. En especial,
deben ser sefializados todos los elementos de accionamiento, de los aparatos de maniobra y los
propios aparatos, incluyendo la identificacién de las posiciones de apertura y cierre, excepto
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cuando sea observable a simple vista. Todos los puntos que por sus caracteristicas lo necesiten
deben poseer carteles de advertencia.

25. Pruebas reglamentarias
Todos los elementos constitutivos de la instalaciéon deberan ser homologados por el fabricante,
puesto que la Garantia de la instalacion dependera de la aprobacién por esta firma en la
Garantia Particular y del Conjunto. Se realizara la medicién parcial de aislamiento a los
conductores, tanto del lado de Corriente Continua, como de Corriente Alterna, acorde con los
protocoles de medicién indicados en el REBT e ITC complementarias, segtn las directivas de
Normas UNE. Se realizaran las pruebas de medicién de puesta a tierra, segtin protocolo de EBT,
y Normas UNE.
* Se comprobard la correcta actuacion de las protecciones Térmicas, Magnéticas y
Diferenciales.
*  Se comprobara la sujecién mecénica de toda la instalacién, en lo que respecta a amarre,
anclaje y sujecién, de bases, médulos, cajas, equipos, cables, etc.

26. Plan de ejecucién y puesta en marcha

Para realizar correctamente la puesta en marcha de la instalacion, se ha de llevar a cabo las
pruebas de la instalacién. Estas pruebas son independientes a las realizadas en fabrica por cada
uno de los suministradores de los diferentes equipos que componen la instalacién.

Una vez realizadas dichas comprobaciones, se procederd a la puesta en marcha del sistema, que
se llevard a cabo en presencia del cliente para su correspondiente aprobacién y visto bueno, en
base a los requerimientos y necesidades reflejadas y establecidas en este documento.

Una vez instalados todos los equipos, se procederd a una prueba y calibraciéon de los mismos,
para verificar su correcto funcionamiento y realizar las medidas necesarias en caso de
encontrarse fallos.

Las pruebas se podrian dividir en dos fases.

Primera Fase:

Pruebas sobre la instalacion.

El propésito de las pruebas serd verificar que no se ha producido ningtin dafio durante la
instalacién del equipamiento. Los resultados obtenidos se reflejardn en las hojas de pruebas vy,
en caso de la existencia de anomalias, posteriormente servirdn para realizar el seguimiento de
dicha anomalia hasta su solucién final.

Las pruebas de construccién y acabado a realizar seran las siguientes:
* Comprobacién sujecioén y acabado exterior de la estructura de los médulos (puntos de
6xido, pintura, sellado, juntas y remaches y terminacién en general).
*  Verificacién de las sujeciones y fijaciones de todo el equipamiento en general.
*  Verificacién de la instalacién de los diferentes equipos (médulos, inversores, cuadros
eléctricos, etc.).

Pruebas de la instalacién eléctrica

Se comprobara la llegada de alimentacion eléctrica a todos los equipos que lo requieren y el
correcto funcionamiento del interruptor diferencial del cuadro eléctrico, y de los interruptores
magnetotérmicos.

El procedimiento a seguir serd el siguiente:
*  Verificacién conexionado toma de tierra
* Verificacion conexionado cuadros eléctricos
* Comprobacién de caracteristicas, identificacién y recorrido del cableado.
*  Provocar el disparo del interruptor diferencial.
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* Medida de tensién en bornes de los equipos y del resto de puntos de suministro de la
instalacion.

Segunda Fase:

Pruebas sobre el equipamiento.

El propoésito de las pruebas es comprobar que los médulos, inversores, y demds equipos se
encuentran en perfecto estado de operacién, asi como la comprobacién del sistema de
monitorizacién y deteccién contra intrusos. Se verificardn los aspectos de terminacién final de
los equipos, conexiones, dimensiones, etc.

Entre otras, se realizaran las siguientes pruebas:
*  Comprobacién estabilidad del voltaje de alimentacién.
* Comprobar que no existen alarmas de mal funcionamiento.
*  Chequeo del correcto funcionamiento de los médulos.
* Comprobacién funcionamiento secuencias automaticas de mando.
*  Chequeo de la extraccién y transmisiéon de datos.
¢ Comprobacién de las comunicaciones entre los médulos, inversores y el centro de
control de monitorizacién.

JUAN FERNANDO POZO MARTINEZ

Noviembre 2013
Fdo. Ingeniero Técnico Industrial
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PLANIFICACION , MEDICIONES Y
PRESUPUESTO
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PLANIFICACION
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MEDICIONES
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NO

ud

Descripcion

Medicién

11

ud

Médulo solar ATERSA A-150P de 150W de potencia nominal vy eficiencia de 15,42%, con
marco ALUMINIO, tecnologia policristalina, con marco de aluminio anodizado completamente
instalado sobre estructura mediante tornilleria de acero inoxidable. Dimensiones
1476mmx659mm, incluido pp de accesorios, mano de obra y maquinararia de elevacion.

1.2

ud

Total ud ......:

Instalacién y montaje de estructura soporte una estructura triangular ajustable de la marca
UISOLAR, que permite una inclinaciéon de hasta 60°, tornilleria y resto de accesorios. Unidad
completamente instalada y anclada a la azotea del edificio, incluso pp de sistemas de
elevacion y elementos y medios auxiliares.

128,000

1.3

Total ud ......:

Linea de rama 1 - caja continua formada por Conductor de 4 mm2 tipo ZZ-F (AS) de corriente
asignada 1,8 kV c.c, segln la especificacion AENOR EA 0038 instalado sobre canaleta
perforada de 60x200 de 50m de longitud. Incluida parte proporcional de accesorios y mano de
obra.

128,000

1.4

Total m

Linea de rama 2 - caja continua formada por Conductor de 4 mm2 tipo ZZ-F (AS) de corriente
asignada 1,8 kV c.c, segln la especificacion AENOR EA 0038 instalado sobre canaleta
perforada de 60x200 compartida con rama 1.Incluida parte proporcional de accesorios y mano
de obra

1,000

15

Total m

Linea de rama 3 - caja continua formada por Conductor de 4 mm2 tipo ZZ-F (AS) de corriente
asignada 1,8 kV c.c, segln la especificacion AENOR EA 0038 instalado sobre canaleta
perforada de 60x200 compartida con rama 1 y 2.Incluida parte proporcional de accesorios y

mano de obra

1,000

1.6

Total m

Linea de rama 4-caja continua formada por Conductor de 4mm2 tipo ZZ-F (AS) de corriente
asignada 1,8 kV c.c, segln la especificacion AENOR EA 0038 instalado sobre canaleta
perforada de 60x200 compartida con rama 1, 2 y 3.Incluida parte proporcional de accesorios y

mano de obra

1,000

1.7

Total m

Linea desde caja de continua - inversor, formado por el cable de 16mm2 tipo XZ-K (AS) de
corriente asignada 1,8 kV c.c, segun la especificacion AENOR EA 0038 e instalada bajo tubo en
montaje superficial. Incluida parte proporcinal de accesorios y mano de obra.

1,000

1.8

ud

Total m

Caja de conexién en continua STO68060P con capacidad para asociar hasta 6 ramas en
paralelo y con proteccién de sobretensiones clase Il. La caja de continua incluye fusibles de
rama de escalén comercial Gnico admisible es de 16 Ay sera de tipo gR. (gR 10 x 38mm de
16A 1000VDC) y un interruptor seccionador GAVE modelo 55DC4014 de categoria de empleo
DC-22, de dos polos con una intensidad nominal de 63A, capaz de soportar una tensién de
régimen permanente maxima de 1000VDC y de tensién nominal de funcionamiento de 800V,
con una capacidad de corte de 3kA.Incluida parte proporcional de accesorios y mano de obra.

1,000

1.9

ud

Total ud

Cuadro de superficie de elementos de maniobra y proteccién de CA (cuadro salida alterna) con
los siguientes dispositivos:

> Interruptor general manual: interruptor en caja moldeada de la casa Legrand de 125A, con
capacidad de trabajo nominal entre 16 y 125 A (regulado a 40 A) con un poder de corte de 16kA
con capacidad de desconexién-conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de
pérdida de tensién o frecuencia nominales de la red, accionado por relés de maxima y minima
tension (1,1 y 0,85 Um, respectivamente, y menos de 0,5 segundos de tiempo de actuacion) y
de méaxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente durante mas de 5 periodos).

> Interruptor automatico diferencial: Interruptor diferencial de ABB modelo F200AC de 400V /
IV,63A/ 30mA de sensibilidad de disparo.

Incluida parteproporcional de accesorios y mano de obra.

1,000

Total ud

1,000

INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED SOBRE AZOTEA DE EDIFICIO PUBLICO 19,2 kW
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Presupuesto parcial n°® 1 INSTALACION FOTOVOLTAICA

NO

ud

Descripcion

Medicién

1.10

ud

Inversor trifasico Ingecon®Sun Smart modelo IngeconSun 15 con transformador, fabricados
en acero inoxidable para uso en instalaciones exteriores (bloque de electrénica IP65), y
potencia nominal de salida es de 15 kW. La salida en alterna es trifasica (400V/50 Hz), y
rendimiento 93,8%. Incluido soporte y conexionado de

todos los terminales de potencia y de control. Medida la undidad completamente instalada.

111

ud

Total ud

Tramo de linea de 30 m desde inversor hasta equipo de medida situado sobre fachada del
edificio formado por linea de seccion 6 mm2 tipo RZ1-K(AS)de nivel de aislamiento 0,6/1 kV
bajo tubo superficial, mas tramo desde Contador a CGP o cuadro BT del CT de igual seccién
que discurre bajo tubo enterrado en canalizacién existente.

1,000

1.12

ud

Total ud

Contador estatico trifasico multifuncion, de clase 1 en energia activa, con aplicaciones

bidireccional, reactiva y cambio automatico de tarifas. Envolvente, bajo Norma ONSE 33.70-10,
tipo C.P.M. 2-D4 sin bases fusibles. La conexion se efectuard directamente a bornas de
conexién situadas en el interior de la envolvente.C.P.M. 2-D4 (ONSE 33.70-10)

1,000

1.13

ud

Total ud

Caja General de Proteccion (CGP) exclusivamente destinada a conexion a red del sistema, que
cumplira con la Norma ENDESA NNLO010, y su esquema sera el C.G.P. 7 — 160.

1,000

1.14

ud

Total ud

Sala de inversor situada en primera planta, construida de material de mamposteria de 2x2m,
con puerta con rejilla inferior y con rejilla de ventilacion natural interior. Su destino es albergar
inversor, caja registro de tierras y cuadro de salida de AC.

1,000

1.15

ud

Total ud

Conductor de tierra Instalaciéon de tierra en configuracion flotante, por lo que todas las
carcasas, envolventes y partes metalicas de la misma se uniran en una red, mediante
conductor de 4mm2 (ZZ-F (AS) 1,8 kV c.c Amarillo — Verde) de secciéon hasta el punto de
registro de tierra ubicado en la habitacién del inversor, punto que ademas serda desmontable
para las diferentes pruebas y medidas de tierra. Linea principal de tierra desde punto de
registro de tierra de sala de inversor hasta zona ajardinada donde se situa la toma de tierra.
Toma de Tierra compuesta por 4 picas de acero cobreado de 2 m de longitud colocadas en
linea y separadas 4 m, con dispositivo de acople al cable de 25 mm2 de cobre, en excavacion
al efecto, incluso tierra vegetal, sal y carbén con tubo de humedecimiento, dotado de arqueta
de registro con tapa y marco de fundicion de 20 cm de didmetro colocada. Totalmente montado
e instalado.

1,000

Total ud

Jerez de los Caballeros (Badajoz) Noviembre 2013
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Péagina 14

PRESUPUESTO PARCIAL N° 1 INSTALACION FOTOVOLTAICA

NO

DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO

IMPORTE

11

1.2

1.3

1.4

15

1.6

1.7

1.8

1.9

Ud. Médulo solar ATERSA A-150P de 150W de potencia nominal vy eficiencia de
15,42%, con marco ALUMINIO, tecnologia policristalina, con marco de aluminio
anodizado completamente instalado sobre estructura mediante tornilleria de acero
inoxidable. Dimensiones 1476mmx659mm, incluido pp de accesorios, mano de
obra y maquinararia de elevacion.

128,000 96,00

Ud. Instalacién y montaje de estructura soporte una estructura triangular ajustable
de la marca UISOLAR, que permite una inclinaciéon de hasta 60°, tornilleria y resto
de accesorios. Unidad completamente instalada y anclada a la azotea del edificio,
incluso pp de sistemas de elevacion y elementos y medios auxiliares.

12.288,00

128,000 25,00

M. Linea de rama 1 - caja continua formada por Conductor de 4 mm2 tipo ZZ-F
(AS) de corriente asignada 1,8 kV c.c, segun la especificacion AENOR EA 0038
instalado sobre canaleta perforada de 60x200 de 50m de longitud. Incluida parte
proporcional de accesorios y mano de obra.

3.200,00

1,000 207,31

M. Linea de rama 2 - caja continua formada por Conductor de 4 mm2 tipo ZZ-F
(AS) de corriente asignada 1,8 kV c.c, segun la especificacion AENOR EA 0038
instalado sobre canaleta perforada de 60x200 compartida con rama 1.Incluida
parte proporcional de accesorios y mano de obra

207,31

1,000 172,76

M. Linea de rama 3 - caja continua formada por Conductor de 4 mm2 tipo ZZ-F
(AS) de corriente asignada 1,8 kV c.c, segun la especificacion AENOR EA 0038
instalado sobre canaleta perforada de 60x200 compartida con rama 1 y 2.Incluida
parte proporcional de accesorios y mano de obra

172,76

1,000 138,23

M. Linea de rama 4-caja continua formada por Conductor de 4mm2 tipo ZZ-F (AS)
de corriente asignada 1,8 kV c.c, segun la especificacibn AENOR EA 0038
instalado sobre canaleta perforada de 60x200 compartida con rama 1, 2 y
3.Incluida parte proporcional de accesorios y mano de obra

138,23

1,000 103,68

M. Linea desde caja de continua - inversor, formado por el cable de 16mm?2 tipo
XZ-K (AS) de corriente asignada 1,8 kV c.c, segun la especificacion AENOR EA
0038 e instalada bajo tubo en montaje superficial. Incluida parte proporcinal de
accesorios y mano de obra.

103,68

1,000 172,77

Ud. Caja de conexién en continua STO68060P con capacidad para asociar hasta 6
ramas en paralelo y con proteccién de sobretensiones clase Il. La caja de continua
incluye fusibles de rama de escalén comercial Gnico admisible es de 16 Ay sera
de tipo gR. (gR 10 x 38mm de 16A 1000VDC) y un interruptor seccionador GAVE
modelo 55DC4014 de categoria de empleo DC-22, de dos polos con una
intensidad nominal de 63A, capaz de soportar una tensiéon de régimen permanente
méaxima de 1000VDC y de tensién nominal de funcionamiento de 800V, con una
capacidad de corte de 3kA.Incluida parte proporcional de accesorios y mano de
obra.

172,77

1,000 103,69

Ud. Cuadro de superficie de elementos de maniobra y proteccion de CA (cuadro
salida alterna) con los siguientes dispositivos:

> Interruptor general manual: interruptor en caja moldeada de la casa Legrand de
125A, con capacidad de trabajo nominal entre 16 y 125 A (regulado a 40 A) con un
poder de corte de 16kA con capacidad de desconexidn-conexion automatica de la
instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia nominales de
la red, accionado por relés de maxima y minima tensién (1,1 y 0,85 Um,
respectivamente, y menos de 0,5 segundos de tiempo de actuacion) y de maxima y
minima frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente durante mas de 5 periodos).

> Interruptor automatico diferencial: Interruptor diferencial de ABB modelo
F200AC de 400V / IV,63A/ 30mA de sensibilidad de disparo.

Incluida parteproporcional de accesorios y mano de obra.

103,69

1,000 276,38

276,38

Sumay sigue ... 16.662,82
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 1 INSTALACION FOTOVOLTAICA

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

1.10 Ud. Inversor trifasico Ingecon®Sun Smart modelo IngeconSun 15 con
transformador, fabricados en acero inoxidable para uso en instalaciones
exteriores (blogue de electrénica IP65), y potencia nominal de salida es de 15 kW.
La salida en alterna es trifasica (400V/50 Hz), y rendimiento 93,8%. Incluido
soporte y conexionado de
todos los terminales de potencia y de control. Medida la undidad completamente
instalada.

1,000 7.249,99 7.249,99

1.11 Ud. Tramo de linea de 30 m desde inversor hasta equipo de medida situado sobre
fachada del edificio formado por linea de seccion 6 mm2 tipo RZ1-K(AS)de nivel
de aislamiento 0,6/1 kV bajo tubo superficial, mas tramo desde Contador a CGP o
cuadro BT del CT de igual secciébn que discurre bajo tubo enterrado en
canalizacion existente.

1,000 518,14 518,14

1.12 Ud. Contador estatico trifasico multifuncion, de clase 1 en energia activa, con
aplicaciones bidireccional, reactiva y cambio automatico de tarifas. Envolvente,
bajo Norma ONSE 33.70-10, tipo C.P.M. 2-D4 sin bases fusibles. La conexién se
efectuard directamente a bornas de conexion situadas en el interior de la
envolvente.C.P.M. 2-D4 (ONSE 33.70-10)

1,000 207,31 207,31
1.13 Ud. Caja General de Proteccién (CGP) exclusivamente destinada a conexion a red
del sistema, que cumplird con la Norma ENDESA NNLO10, y su esquema sera el
C.G.P. 7 -160.
1,000 55,34 55,34
1.14 Ud. Sala de inversor situada en primera planta, construida de material de

mamposteria de 2x2m , con puerta con rejilla inferior y con rejilla de ventilacion
natural interior. Su destino es albergar inversor, caja registro de tierras y cuadro
de salida de AC.

1,000 552,68 552,68

1.15 Ud. Conductor de tierra Instalacion de tierra en configuracion flotante, por lo que
todas las carcasas, envolventes y partes metdlicas de la misma se uniran en una
red, mediante conductor de 4mm2 (ZZ-F (AS) 1,8 kV c.c Amarillo — Verde) de
seccién hasta el punto de registro de tierra ubicado en la habitacién del inversor,
punto que ademas serd desmontable para las diferentes pruebas y medidas de
tierra. Linea principal de tierra desde punto de registro de tierra de sala de
inversor hasta zona ajardinada donde se situa la toma de tierra. Toma de Tierra
compuesta por 4 picas de acero cobreado de 2 m de longitud colocadas en linea
y separadas 4 m, con dispositivo de acople al cable de 25 mm2 de cobre, en
excavacion al efecto, incluso tierra vegetal, sal y carb6n con tubo de
humedecimiento, dotado de arqueta de registro con tapa y marco de fundicién de
20 cm de diametro colocada. Totalmente montado e instalado.

1,000 172,76 172,76

Total presupuesto parcial n° 1 ... 25.419,04
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RESUMEN POR CAPITULOS

CAPITULO INSTALACION FOTOVOLTAICA 25.419,04

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL..... 25.419,04

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ASCIENDE A LAS EXPRESADAS VEINTICINCO
MIL CUATROCIENTOS DIECINUEVE EUROS CON CUATRO CENTIMOS.

Universidad Internacional de Andalucia, 2014


JUANFE
Cuadro de texto


Proyecto: INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED SOBRE AZOTEA DE EDIFICIO PUBLICO 19,2 kW

Capitulo Importe
Capitulo 1 INSTALACION FOTOVOLTAICA 25.419,04
Presupuesto de ejecucion material 25.419,04
16% de gastos generales 4.067,05
6% de beneficio industrial 1.525,14
Suma 31.011,23
21% IVA 6.512,36
Presupuesto de ejecucién por contrata 37.523,59

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de TREINTA Y SIETE MIL QUINIENTOS VEINTITRES

EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS.

Jerez de los Caballeros (Badajoz) Noviembre 2013
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ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD
Y SALUD
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1. Objeto del estudio

Este Estudio de Seguridad y Salud establece, durante la construccién de la presente instalacién,
las previsiones respecto a la prevencion de riesgos de accidentes, enfermedades profesionales y
los derivados de los trabajos de reparacion, conservacién, entretenimiento y mantenimiento.

En aplicacién del presente Estudio, el o los Contratistas elaboraran el Plan de Seguridad y Salud
en el trabajo en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones
contenidas en este Estudio, en funcién de su propio sistema de ejecucién de la instalaciéon. Con
este Estudio y con el Plan de Seguridad elaborado por el Contratista, se pretende dar
cumplimiento a lo dispuesto en el Real Decreto 1.627/1997, de 24 de octubre, “Disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccién” (B.O.E. de 25 de octubre de 1997).

2. Designacién de los coordinadores en materia de seguridad y salud

En la instalacién objeto de este Proyecto, el promotor designard un coordinador en materia de
seguridad y de salud durante la elaboracién de la misma. En este sentido, y en aplicacién de lo
dispuesto en el art. 3 del Real Decreto 1.627/1997, el Coordinador en materia de seguridad y de
salud durante la elaboracion del Proyecto ha sido el Ingeniero que lo suscribe.

Si en la ejecucién de la instalacién interviene mas de una empresa, o una empresa y trabajadores
auténomos o diversos trabajadores auténomos, el promotor, antes del inicio de los trabajos o
tan pronto como se constate dicha circunstancia, designard un coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucién de la instalacion.

La designacién de los coordinadores en materia de seguridad y salud durante la elaboracién del
proyecto de instalacién y durante su ejecucién podrd recaer en la misma persona. La
designacién de los coordinadores no eximira al promotor de sus responsabilidades.

3. Principios generales aplicables al proyecto y a la instalacién
1. En la redaccién del presente Proyecto, y de conformidad con la “Ley de Prevencién de
Riesgos Laborales”, han sido tomados los principios generales de prevencién en materia de
seguridad y salud previstos en el articulo 15, en las fases de concepcién, estudio y elaboracién
del proyecto de la instalacién y en particular:
a) Al tomar las decisiones constructivas, técnicas y de organizacién con el fin de planificar los
distintos trabajos o fases de trabajo que se desarrollaradn simultdneamente o sucesivamente.
b) Al estimar la duracién requerida para la ejecucién de estos distintos trabajos o fases de
trabajo.
2. Asimismo, y de conformidad con la "Ley de Prevencién de Riesgos Laborales", los principios
de la accién preventiva que se recogen en su articulo 15 se aplicardn durante la ejecucién de la
instalacién y, en particular, en las siguientes tareas o actividades:
a) El mantenimiento de la instalacién en buen estado de orden y limpieza.
b) La eleccién del emplazamiento de los puestos y dreas de trabajo, teniendo en cuenta sus
condiciones de acceso, y la determinacién de las vias o zonas de desplazamiento o circulacién.
¢) La manipulacién de los distintos materiales y la utilizacién de los medios auxiliares.
d) El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y el control periédico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucién de la instalaciéon, con objeto de
corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.
e) La delimitacién y el acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depésito de los
distintos materiales, en particular si se trata de materias o sustancias peligrosas.
f) La recogida de los materiales peligrosos utilizados.
g) El almacenamiento y la eliminacién o evacuacién de residuos y escombros.
h) La cooperacién entre los contratistas, subcontratistas y trabajadores auténomos.

4. Caracteristicas de la instalacién

4.1. Descripcién y situacién

La instalacién objeto del presente proyecto se encuentra situado en un edificio publico situado
en Jerez de los Caballeros al sur de la provincia de Badajoz. Este edificio ptblico alberga el

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
88

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA TRABAJO FIN DE MASTER
Juan Fernando Pozo Martinez Noviembre 2013

Ayuntamiento de Jerez de los caballeros y estd situado en Plaza Alcazaba S/N de dicha
localidad. Esta instalacién queda descrita en la Memoria y en los Planos adjuntos.
La instalacion en cuestion es un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) de

proximadamente 19,2 kWp de potencia que generard una energia de aproximadamente de
29.574 kWh * afio'l.

4.2. Presupuesto, plazos de ejecucién y mano de obra

El presupuesto de ejecucién por contrata de la instalacién es el indicado en el presupuesto
adjunto El plazo de ejecucién previsto quedard definido en el contrato. El personal de
construccién podra oscilar en el curso de la ejecucién de los trabajos entre un maximo de 5
personas y un minimo de 2 simultdneamente.

4.3. Unidades constructivas que componen la instalacién

*  Montaje de la estructura soporte.

*  Colocacién de los médulos fotovoltaicos.

* Instalacién eléctrica en azotea (canal protector, lineas e interconexién y caja de
continua).

*  Construccién de la caseta del inversor. Colocacién e instalaciéon del inversor, caja de
protecciones, caja de proteccién y caja de medida, canalizaciones y cableado.

* Instalacién de puesta a tierra (cableado, arquetas, pica, etc)

5. Riesgos

5.1. Riesgos profesionales

En montaje de la estructura metélica:

¢ Caidas de altura.

¢ Deslizamientos.

¢ Caida de objetos. Trabajos superpuestos.

* Manejo de grandes piezas.

* Propios de soldaduras eléctricas y cortes con soplete.

¢ Electrocuciones.

* Golpes y atrapamiento.

* Intoxicaciones por humos, resinas y pinturas especiales.
¢ Chispas, cortes, punzamientos y demads accidentes propios del uso de sierras y taladros.
* Propios de graas.

® Derrumbamientos.

¢ Hundimientos.

* Sobreesfuerzos por posturas inadecuadas.

En colocacién de los médulos fotovoltaicos:

¢ Caidas de altura.

* Sobreesfuerzos por posturas inadecuadas.

¢ Deslizamientos.

¢ Caida al mismo nivel.

* Heridas punzantes y/o cortantes en extremidades.
* Desprendimientos y aplastamientos.

* Contactos eléctricos (directos y/o indirectos).

¢ Caidas de objetos (herramientas y materiales).

En colocacién de los inversores, caja de protecciones y caja de proteccién y medida:
¢ Caidas de altura.

* Sobreesfuerzos por posturas inadecuadas.

¢ Deslizamientos.

¢ Caida al mismo nivel.

* Heridas punzantes y/o cortantes en extremidades.
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En cableado y grapeado:

¢ Caidas de altura.

* Sobreesfuerzos por posturas inadecuadas.

¢ Deslizamientos.

¢ Caida al mismo nivel.

¢ Heridas punzantes y/o cortantes en extremidades.

Contactos eléctricos directos (contactos con parte de la instalacion habitualmente en tensién):

* Manipulacién de instalaciones, cuadros, equipos, etc. o Reparacién de equipos bajo tension.

¢ Contactos eléctricos indirectos (contactos con partes o elementos metdalicos accidentalmente
puestos en tension):

* Defectos de aislamientos en mdaquinas cuyos sistemas de proteccién se encuentran mal
calibrados o disefiados.

* Defectos de aislamiento en mdquinas cuyos elementos de proteccién se encuentran
puenteados.

5.2. Riesgos de dafios a terceros

Unicamente cabe sefialar los posibles riesgos derivados por razones del propio acceso de la
maquinaria y transportes a la obra (las normales interferencias con respecto a la via publica), asi
como la posibilidad de terceras personas en la zona de trabajo.

5.3. Otros riesgos

* Riesgos producidos por los agentes atmosféricos (condiciones climaticas adversas).
* Riesgos eléctricos (en general).

* Riesgos de incendio (en general).

¢ Derivados de deficiencias en maquinarias o instalaciones.

6. Planificaciéon de la accién preventiva

6.1. Prevencidn de riesgos profesionales

Todas las prendas de proteccién personal o elementos de proteccién colectiva, tendrdn fijado un
periodo de vida dtil, desechdndose a su término. Cuando por las circunstancias del trabajo se
produzca un deterioro mas rdpido en una determinada prenda o equipo, se repondra ésta,
independientemente de la duracién prevista o fecha de entrega.

Toda prenda o equipo de protecciéon que haya sufrido un trato limite, es decir, el maximo para
el que fue concebido (por ejemplo, por un accidente), serd desechado y repuesto al momento.
Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido més holguras o tolerancias de las admitidas
por el fabricante, serdn repuestas inmediatamente. El uso de una prenda o equipo de protecciéon
nunca representard un riesgo en si mismo.

6.1.1. Prevencién de riesgos individuales

Todo elemento de proteccién personal dispondrd de marca CE siempre que exista en el
mercado. En aquellos casos en que no exista la citada marca CE, serdn de calidad adecuada a
sus respectivas prestaciones. El encargado del Servicio de Prevencién dispondra en cada uno de
los trabajos en obra la utilizacién de las prendas de proteccién adecuadas. El personal de obra
debera ser instruido sobre la utilizacion de cada una de las prendas de proteccién individual
que se le proporcionen.

PROTECCIONES DE LA CABEZA

* Cascos de proteccién: Cuando exista riesgo de golpe en la cabeza. Lo utilizardn todas las
personas que participen en la instalacién, incluidas las visitas.

* Protectores auditivos: Para trabajar con nivel de ruido elevado (cuando superen los 80 dBA).

* Gafas contra impactos y antipolvo: Para trabajos con proyecciones de particulas y/o polvo.

¢ Gafas pantalla de soldadura (cristales inactinicos): Para trabajos de soldadura.

® Mascarillas y filtros recambiables: Para trabajos en ambientes contaminables (polvo, humo de
soldadura, etc.).
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PROTECCIONES DEL CUERPO

* Monos o buzos de trabajo: Para todo tipo de trabajos (se tendrdn en cuenta las reposiciones
que marca el convenio colectivo provincial del sector).

* Impermeables: Para trabajos en presencia de humedad.

¢ Mandil de cuero: Para trabajos de soldadura.

¢ Chalecos reflectantes: Ropa de alta visibilidad para uso de sefializacién y posibles trabajos en
vias de circulacién.

PROTECCIONES DE EXTREMIDADES INFERIORES

¢ Polainas de cuero: Para trabajos de soldadura.

* Calzado de seguridad (puntera y suela metélica): Para trabajos con riesgo de punzamiento
y /o aplastamiento.

¢ Calzado de seguridad (puntera metdlica): Para trabajos con riesgo de aplastamiento.

* Botas impermeables: Para trabajos en presencia de humedad.

6.1.2. Prevencion de riesgos colectivos

SENALIZACION GENERAL

La sefializaciéon de Seguridad se ajustard a lo dispuesto en el RD 485/1997 de 14 de abril, y
durante la ejecucién del presente Proyecto, se dispondrén, al menos:

¢ Obligatorio uso de cascos, cinturén de seguridad, gafas, mascarillas, protectores auditivos,
botas y guantes, etc.

* Riesgo eléctrico, caida de objetos, caida a distinto nivel, maquinaria en movimiento, cargas
suspendidas.

e Prohibido el paso a toda persona ajena a la obra, prohibido encender fuego, prohibido fumar
y prohibido aparcar.

¢ Sefial informativa de localizacién de botiquin y extintor, cinta de balizamiento.

INSTALACION ELECTRICA
* Conductor de proteccién y picas puesta a tierra.
e Interruptores diferenciales de 30 mA.

ESTRUCTURA METALICA

* Redes horizontales.

¢ Vallas de limitacién y proteccién.

¢ Cables de sujecién de cinturones de seguridad.

¢ Ganchos para reparaciones, conservacién y mantenimiento de cubiertas.

6.2. Normas generales de seguridad para el personal.

NORMAS GENERALES PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES.

¢ Respetardn las consignas de Seguridad e Higiene.

* Seguirdn las instrucciones dadas por los responsables.

* No utilizardn la maquinaria o herramientas ni hardn ningtn trabajo sin saberlo hacer
correctamente (preguntardn siempre antes).

¢ Usaréan las herramientas adecuadas en su trabajo, y cuando finalice las limpiaran y guardaran.
¢ Ayudardn a mantener el orden y limpieza en la obra.

¢ Advertirdn inmediatamente a sus mandos superiores de cualquier peligro que observen en la
obra.

* Observaran la sefializacién de obra y cumplirdn su mensaje.

* No consumiradn bebidas alcohélicas en su trabajo ni antes de incorporarse a él.

* No realizardn operaciones mecdnicas ni eléctricas. Para ello avisardn a sus mandos para que
envien a las personas especializadas.

* Es obligatorio usar el equipo de proteccién individual necesario para cada trabajo, en especial
el casco de seguridad y sobre todo el cinturén de seguridad en trabajos con riesgo de caida de
altura, asi como cuidar por su conservacion.
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* Es obligatorio observar y mantener todos los medios colectivos de proteccién dispuestos en la
obra. Si por necesidades de trabajo tienen que retirar una proteccién, antes de irse del lugar
deberdn ponerla de nuevo en su sitio. De igual manera se procedera en el caso de la
sefializacion.

* Deben comprometerse a divulgar entre sus compafieros la importancia y trascendencia del
fiel cumplimiento de estas normas con el tinico fin de contribuir a la continua mejora de las
condiciones de seguridad.

NORMAS PARA EL MANEJO DE MATERIALES

¢ Realizar el levantamiento de cargas a mano, flexionando las piernas sin doblar la columna
vertebral.

e Para transportar pesos a mano es preferible ir equilibrado llevando dos (uno en cada mano de
igual peso cada uno).

* No hacer giros bruscos cuando se esta cargado.

¢ Al girar o descargar materiales 0 maquinaria por rampas, nadie debe situarse en la trayectoria
de la carga.

6.3. Formacién

Se impartird formacién en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo al personal de la obra,
segtn lo dispuesto en la “Ley de Prevencién de Riesgos Laborales” y los Reales Decretos que la
desarrollan.

6.4. Medicina preventiva y primeros auxilios

Botiquin:

Se dispondra de un botiquin conteniendo el material especificado en el RD 486/1997 de 14 de
abril.

Asistencia a accidentados:

Se deberd informar a los empleados del emplazamiento de los diferentes Centros Médicos
(Servicios propios, Mutuas Patronales, Mutualidades Laborales, Ambulatorios, etc.), donde
debe trasladarse a los accidentados para su mds rdapido y efectivo tratamiento.

Es muy conveniente disponer en la obra, y en sitio bien visible, de una lista con los teléfonos y
direcciones de los centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc., para garantizar un
répido transporte de los posibles accidentados a los centros de asistencia.

JUAN FERNANDO POZO MARTINEZ

Noviembre 2013
Fdo. Ingeniero Técnico Industrial

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
92

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA TRABAJO FIN DE MASTER
Ler Pozo Martinez Noviembre 2013

BIBLIOGRAFIA

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
93

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA TRABAJO FIN DE MASTER
Juan Fernando Pozo Martinez Noviembre 2013

La bibliografia consultada para la realizacién del proyecto es:

» IDAE, 2002. Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica. Pliego de Condiciones.

*  Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, del 2
de agosto.

*  Guia Técnica del REBT.

* Normas particulares y condiciones técnicas y de seguridad de la compafiia
suministradora de Energia Sevillana — Endesa del 5 de mayo de 2005.

* Apuntes del Master en Tecnologia de los Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica de
UNIA.

*  Manual del instalador “ Sistemas de energia Solar Fotovoltaica” de ASIF

» Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Monografias Técnicas de Energias Renovables.
Luis Dévila Gémez.

* Proyecto “Sistema fotovoltaico conectado a red sobre la cubierta de nave industrial en
el poligono “el Olivar” (Barbate) de Francisco José Ledesma Conejo.

*  Mapa europeo de radiacién: http:/ /re jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

* Normas de aplicacién del punto 3 de la memoria del presente proyecto.

*  Manual de curso de instalaciones de energia solar fotovoltaica. Diego Carmona. UNEX

*  Google Maps

* http://www.abb.es/

*  http://alcazaren.com

*  http://www.isofoton.com/

*  http://www.isofoton.com/

*  http://www.gave.com/home/es/productos/solartec.php

*  http://www.generalcable.es/

*  http://www.conergy.es/

*  http://www.legrand.es

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED SOBRE LA AZOTEA DE UN EDIFICIO PUBLICO SITUADO EN JEREZ DE LOS CABALLEROS
94

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



	ÍNDICE
	MEMORIA
	1. Introducción
	2. Objetivos
	3. Normas y referencias
	4. Definciones y simbiología
	5. Antecedentes
	6. Características técnicas
	7. Conclusiones

	ANEXO DE CÁLCULO
	1. Datos de partida para el dimensionado
	2. Estimación de la potencia de pico del generador fotovoltaico
	3. Determinación de la potencia pico del generador fotovoltaico
	4. Estimación de la producción eléctrica anual
	5. Dimensión del inversor
	6. Dimensionado del generador. Comprobación de límites de tensión e intensidad admisibles por el inversor
	7. Cálculo de las secciones de las líneas de corriente continua
	8. Cálculo de las protecciones en la red de corriente continua
	9. Cálculo de las secciones de las líneas de corriente alterna
	10. Dimensionado de puesta a tierra
	11. Cálculo de las protecciones en la red de corriente alterna
	12. Valor umbral mínimo de Resistencia de aislamiento, Riso

	ANEXO DE SÍMBOLOS
	1. Símbolos

	ANEXO DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
	1. Anexo de características técnicas. Documentación

	PLANOS
	1. Planos

	PLIEGO DE CONDICIONES
	PLANIFICACIÓN, MEDICIONES Y PRESUPUESTO
	1. Planificación
	2. Mediciones
	3. Presupuesto

	ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD
	1.Objeto de estudio
	2. Desginación de los coordinadores en materia de seguridad y salud
	3. Principios generales aplicables al proyecto y a la instalación
	4. Características de la instalación
	5. Riesgos
	6. Planficación de la acción preventiva

	BIBLIOGRAFÍA



