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"Prélogo”.

Por todos es sabido que cuando en un estudio pidewdabilidad para una inversién se
concluye como una inversion economicamente no bEntdo mas normal seria
abandonar el proyecto y no invertir mas tiempolga gue presenta un futuro incierto,
pero puede ocurrir que, una vez realizados todosdtrulos de viabilidad del proyecto
con unos resultados satisfactorios para abordaodicoyecto, se reinan unos cuantos
sefores (diputados) y decidan cambiar las leyedesmes hasta el momento haciendo
gue un proyecto que, a priori, resultaba rentaéleoylo sea.

Este ha sido mi caso, cuyos principios se remoat@nimeros del afio 2011 con la
intencién, por aquel entonces, de proyectar unatglde generacion solar fotovoltaica
sobre suelo conectada a red "huerto solar”. TiEtarien marzo la feria internacional
GENERA 2011 que se celebra todos los afios porfeshas en Madrid llegué a la
conclusion de que con la normativa que se aplieabase momento era mucho mas
lucrativo aventurarse en una instalacion sobreectebide edificio, por las ventajas
fiscales y economicas que éste tipo de instalasiapertaban con respecto a las huertas
solares.

Hasta la entrada en vigor del Real Decreto Ley1lZ2@e 27 de enero, por el que se
procede a la suspension de los procedimientos efsignacion de retribucion y a la
suspension de los incentivos econdmicos para nuestaaciones de produccion de
energia eléctrica a partir de cogeneracion, fues@esnergia renovables y residuos, sin
tener efecto retroactivo, entre otras cosas, Ignasion de la prima regulada por la
inyeccion de energia fotovoltaica en la red a sagté una instalacion como la se
propone en éste proyecto era de 0,24 €/kWh, pasander, en nuestro caso, de
0,11€/kWh a partir de la entrada en vigor de ladatley, ya que se suprimen los
valores de las tarifas reguladas, primas y linptesistos en el RD 661/2007 por el que
se regula la actividad de produccion de energtaralé en régimen especial

A pesar de todo y con la esperanza de que, enturo fno muy lejano, la normativa se
vuelva a poner favorable para el inversor fotovoiteademéas de aprovechar todo el
trabajo realizado cuando el proyecto resultaba@oaamente rentable, se ha decidido
continuar con el proyecto para que en el supuestqueé se produjeran los escenarios
anteriormente citados pueda tener alguna utilidad.

Por otra parte, pienso queuede tener utilidad para toda aquella persona,
comunidad, entidad o empresa concienciada con el die ambiente y las energias
renovablesya que, aunque con el panorama actual se tardeamafios en recuperar la
inversion, si queuede ser viable desde el punto de vista técnicodg satisfaccion
personal al contribuir activamente en la conservacién detlim ambiente del planeta
en el que vivimos y el que heredaran nuestros.hijos
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1.MEMORIA
DESCRIPTIVA
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1.1 RESUMEN

En el presente proyecto se pretende realizar efidiy estudio de un parque solar
fotovoltaico de 54,39 kWp con conexién a red mootadbre la cubierta de una nave
industrial y ensamblada a ésta a través de unacasi de aluminio que confiere una
inclinacion fija a los paneles solares de 28° cespecto a la horizontal y una
orientacién Sur (azimut de 6°) con respecto a lesdianos.

La nave se encuentra situada en el término munhidpaArganda Del Rey en la
provincia de Madrid y cuenta con una cubierta coid#t con chapa ondulada a dos
aguas con una superficie disponible (la orienta®ug de 462,84 fy una inclinacién
de 15° para el alojamiento del generador solar.

Figura 1: Vista de la nave
Fuente: ELABORACION PROPIA

El generador solar esté constituido por 294 parietesoltaicos de 185 Wp de potencia
nominal unitaria, los cuales van dispuestos enti2igs conectados en paralelo que, a
su vez, contienen 14 paneles conectados en serigaga string. Un inversor trifasico
con una potencia nominal de 46,9 kW, que se sitaar&l interior de la nave para
protegerlo de la humedad, asi como los element@sadeccion, convertira la corriente
eléctrica continua generada en corriente alteifésita de 400 V para ser inyectada a la
red. El punto de conexion a la red eléctrica estardado con la Compaiia
distribuidora.
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El resumen general de la instalacion proyectadeaelepresente documento es el
siguiente:

» Potencia nominal de la instalacion: 46,9 kWp

* Produccién anual estimada: 78.900 kWh/afio

» Potencia FV pico instalada: 54,39 kWp

* Numero de modulos fotovoltaicos: 294

» Fabricante de los mdodulos fotovoltaicos: BRISBAN

* Modelo de médulo fotovoltaico: BS 185 S

* Tipo de estructura: Fija con inclinacipn28°
 Orientacion de la estructura: Azimiit 6° Oeste

» Fabricante de la estructura Alusin Solar

e Modelo estructura Bulnes

» Fabricante de los inversores: SANTERNO

* NUmero de inversores: 1

* Modelo de inversor: SUNWAY TG 61-600V
 Superficie ocupada: 462,84 m

Caracteristicas climaticas y localizacion:

* Localizacion: Arganda Del Rey (Madrid)
e Latitud: 40,3° N

 Longitud: 3°08°02" O

* Irradiacion solar media

= Superficie horizontal: 4,51 kWh/@rdia)
= Superficie inclinada 28 grados: 4,96 kWhi(ia)

Los ingresos aportados por la instalacion vendeterohinados por 1038.900 kWh
generados anualmente y la remuneracion pagada poydccion de dicha energia en la
red que, en el momento actual, eDdel €/kwh.

La vida util asignada para el estudio de viabilidgambnémica es d&5 afiosy no
considerara financiacion bancaria ninguna.

La inversioén inicial asciende a la cantidad 1d¥.828,32€ pbteniendo un periodo de
retorno para los recursos propios aportadabsges afiosuna vida atil de la instalacion
de35 afios un VAN de7.533,79 €/ un TIR del4,56%.

Tras el estudio de viabilidad econdémica realizadocencluye como unptoyecto
econdmicamente no rentable'pero si que puede ser interesante desde el panistd
técnico y medioambiental asi como de apoyo pararlaggias renovables.
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Figura 2: Simulacion de la perspectiva del genaradbre la cubierta de la nave.
Fuente: ELABORACION PROPIA

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo principal del presente proyecto esddaccion de las condiciones técnicas
para la instalacién y posterior implantacion de plaata de generacion de energia solar
fotovoltaica sobre la cubierta de una nave indaissituada en uno de los poligonos del
término municipal de Arganda Del Rey, en la prosrde Madrid, para la generacion y
autoconsumo propio de la energia obtenida con firiasipalmente lucrativos.

También se contempla la posibilidad de inyectarepde esta energia generada a la red
si en un futuro se aprueba la ley que permita &balance, es decir, vender los
excedentes de energia generada a la compafidultbra al mismo precio que la
consumida.

Ademas se pretende alcanzar otro tipo de objesigosndarios como son:

* Fomentar la energia solar fotovoltaica como fuatgeproduccion de energia
limpia.

» Descentralizar la generacion de energia para dismas pérdidas por transporte.

 Disminuir la emision de gases de efecto invernaéerdéa generacion de energia
eléctrica.
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» Disminuir la dependencia energética con respecenergias provenientes de
hidrocarburos como el petréleo y el gas.

» Aprovechamiento del gran recurso energético solar.

» Aprovechamiento de las superficies destinadascabeerta de los edificios con el
fin de darles otra utilidad distinta a la cual Is&o disefiadas.

 Servir como ejemplo para la divulgacion de las giasrrenovables en Espafa.

1.2.1 Objetivo personal

Tras haber finalizado los estudios de formaciérresmondientes a mi carrera de
ingenieria técnica mecanica y con el fin de aproaedos conocimientos adquiridos,
durante ésta época de mi vida, se pretende reéktaiproyecto para la implantacion de
una instalacion de generacion solar fotovoltaidaesana de las cubiertas de las naves
industriales pertenecientes a la empresa paradbactualmente presto mis servicios
con el proposito de generar beneficios econdOmi@a picha empresa y, al mismo
tiempo aumentar la autoestima personal al compmbatantos afios de sacrificio para
la obtencidn del titulo académico de Ingeniero i@cindustrial empiezan a servir para
algo productivo, asi como para demostrarme a mmmigjue tanto esfuerzo ha
merecido la pena.

1.3 ALCANCE Y FINALIDAD DEL PROYECTO

El proyecto tiene como finalidad garantizar la setpd de las personas fisicas y los
objetos en su ejecucioén; y, por otro lado, solicitda Direccion General de Industria,
Energia y turismo la correspondiente autorizacioimseripcion en el registro de

instalaciones en régimen especial u ordinario, i@odgse a los Reales Decretos
436/2004 y 1699/2011 que regulan el procedimiergocdnexién de las plantas
fotovoltaicas a la red.

El proyecto analiza las posibilidades que ofrece instalacion de energia fotovoltaica,
formada por un conjunto de médulos fotovoltaicositados sobre la cubierta. Se busca
la optimizacion de las posibilidades del emplazatoieatendiendo a consideraciones
técnicas, econdémicas y estéticas, asi como lavijidasdes de disefio en cuanto a la
eleccion y colocacion de sus componentes para goimsgn mayor rendimiento de la
instalacion. También es de gran relevancia enagleato, en la medida de lo posible, la
busqueda de la maxima integracién de las instalasi@n el emplazamiento escogido,
de manera que su afectacién sea minima.

A nivel técnico se exponen y analizan los diferengdementos que integran la
instalacion para asegurar su correcto funcionamiekgéimismo se hace un estudio de
aguellos elementos que pueden afectar negativarakergedimiento.

Los apartados que componen el documento técnictos@iguientes:

» En elapartado 1 se presenta unslemoria Descriptiva en la que se pretende
introducir al lector en el mundillo de las energiemnovables y, mas
concretamente, en la energia solar fotovoltaicaa ppoder entender la
importancia que éste tipo de energia puede tenemjval global, en la
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conservacion del planeta y a nivel personal efdribucion a esa conservacion
de nuestro planeta.

* En el apartado 2 se encuentra Idemoria Técnica, que se ha redactado de
manera que cumpla con las normativas de aplicatiémrelacion de éstas se
muestra en el Pliego de condiciones técnicas daElQue se puede consultar
en el Apartado 5. Asi mismo se realizan los cakujastificativos que
garantizan el correcto funcionamiento de la instalaen cumplimiento con los
requerimientos de la normativa vigente.

* En elapartado 3 se adjuntan loplanos y los esquemas eléctricosiecesarios
para la elaboracién y ejecucion del proyecto.

* En elapartado 4 se presenta laibliografia, documentos y sitios wehutilizados
para confeccionar el documento. A lo largo del doeoto se incluiran
referencias entre corchetes [] que relacionenftarimacion con el documento de
procedencia de dicha informacion.

El resto de apartados se depositaran en un sitiocar acceso publico para quien lo
desee consultar y cuyo link de conexion se encaatirsu correspondiente apartado.
Esto viene motivado por el caracter mas genéricmenos trascendental de éstos
apartados y, al mismo tiempo, no alargar en denghglacumento con el consiguiente
ahorro en papel y tinta que esto conlleva. Estastagos son:

» Apartado 5: Pliego de condiciones técnicas

» Apartado 6: Estudio basico de seguridad y salud

* Apartado 7: Anexos (normativa, catalogos y manuales, documentos
informativos)
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1.4 EMPLAZAMIENTO Y UBICACION

1.4.1 Emplazamiento

El emplazamiento de la instalacion solar fotovolaa proyectar se sitla al sureste de la
provincia de Madrid, en el término municipal de anga Del Rey (CP 28.500). La
empresa adjudicataria del proyecto, cuya denonminasocial es "MICRA S.A", es
propietaria de 4 naves industriales que se enarentridas por sus respectivos patios,
tres de ellas tienen acceso desde la calle Broiéd, 3 y 5, y la cuarta nave, donde se
instalaré el generador solar fotovoltaico, tienacdeso desde la calle Finanzauto N° 8.
Ambas calles pertenecen al poligono industrial daRrauto" y tienen acceso desde la
via de servicio de la Avda. de Madrid (antigua e@na de Valencia) en direccién
Arganda Del Rey.

Figura 3: Acceso a las instalaciones de Micra d&séa.
Fuente: GOOGLE MAPS

El terreno donde se encuentra localizada la natses#tsiado a unos 657m de altitud
sobre el nivel del mar y sus coordenadas son:

e Latitud: 40° 1822 N
* Longitud: 3°08°02” O

En las fotos que se muestran a continuacién, seéepareciar que, la superficie en la
gue se ubicara el generador fotovoltaico se enudibre de obstidculos que puedan
proyectar sombra sobre la superficie de captac@njye las naves mas cercanas
situadas entre el sur y el oeste son visiblemeatebajas que ésta.
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Figura 4: Instalaciones de Micra S.A.
Fuente: GOOGLE MAPS

:
A

Figura 5:Vista de alzado desde la calle Finanzsititada al este de la nave.
Fuente: GOOGLE EARTH
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UBICACION
DE LA ISFV

Googleaai

Figura 6: Vista de alzado desde la calle Pasajdimice situada al oeste del edificio.
Fuente: GOOGLE EARTH

1.4.2 Ubicaciéon

La instalacion del generador se realizara sobreetiente inclinada 15° y orientada
hacia el sur de la cubierta de la nave con accésealle Finanzauto. Las dimensiones
de la superficie disponible son de 40,6 m parads horizontal de la cubierta y de 11,4
m para el lado inclinado, lo que hace una superfinial de 462,84 ™ Se observa que
la nave no se encuentra justamente orientada Bbsia sino que tiene una inclinacion
de 6° hacia el oeste con respecto al sur

Figura 7: Orientacion de la superficie de montaje i@specto al sur.
Fuente: GOOGLE EARTH.
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1.5 ANTECEDENTES

[27] Los crecientes niveles de confort. la mecati@a de las tareas, la demanda de
mayores cotas de rapida y comoda comunicaciénptiemizacién de nuestra sociedad
post-industrial, el crecimiento demografico y laerente aceleracion de los ritmos de
vida, conllevan inexorablemente a mayores demaedeargéticas. En los ultimos afios
hemos conocido un gran incremento de su demandstianandose la sostenibilidad de
las fuentes actuales.

Por ello se han buscado diferentes fuentes de ianqtge sirvan para satisfacer las
necesidades energéticas crecientes. Histéricamistefuentes de energia han sido
recursos naturales fésiles, principalmente la neageposteriormente el carbon. Del

carbon como fuente de energia principal se evatdcial petrdleo y sus derivados,

después, el incremento en el aprovechamiento deetossos hidraulicos, mas tarde la
energia nuclear y el gas natural. Pero el uso ts ésentes de energia tiene efectos
colaterales que han derivado en un paulatino agetémde los recursos naturales y un
mayor deterioro del entorno.

Es conveniente indicar que, al ritmo actual de gorsenergético mundial, las reservas
energéticas de petrdleo y gas natural (esto edptams de energia que actualmente
cubren el 60% del consumo de la energia primaniged mundial) no sobrepasaran los
70 afos. Siendo ésta cifra de 300 afios para ebmade manera que factores que se
asocian con el incremento de la contaminacion.ekedizacion, el calentamiento del
planeta (efecto invernadero), lluvia &cida, dafitssfauna y flora que conforman lo que
se ha venido a denominar como problematica amlidregaen su origen en factores
vinculados a la produccion de energia y al conseneogético.

De la misma forma, se podria asociar a la prodacgidonsumo de energia otros males
gue nos afectan con una gran transcendencia comelsdesprendimiento de gases
nitrogenados y sulfurados a la atmosfera, almacemaonde residuos de la produccion

energética, como pueden ser los residuos nucleia@smento de la produccion de

diéxido de carbono y su efecto invernadero y otnoshos efluentes que son vertidos a
la atmésfera, rios y mares.

Por otra parte, cabe indicar que las sociedadesndastrializadas estan demandando
mayor cantidad de energia, lo cual significa qua anarta parte de la poblacién
mundial absorbe el 80 % de la produccion energéfiocatanto, si el crecimiento que se
produce en las otras tres cuartas partes restdetesiundo es similar al previsto,

crecera la demanda de energia y su satisfacciaemugponer el agotamiento definitivo
de los recursos.

También hay que tener en cuenta que la gran dememei@ética se produce en
momentos puntuales del dia, y que, para satisfacerisma, es preciso disponer de
posibilidades de produccion que generen la sutieiemergia como para responder a
todos los picos de la demanda.

Es por ello por lo que los gobiernos y organismsitucionales con capacidad de
actuacion en el sector energético vienen desandnlasobre todo a partir de las dos
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ultimas décadas, planes de actuacién en todosdtsres poblacionales con la finalidad

de concienciar acerca del consumo desmedido y ausecuencias, la necesidad de
mayor eficiencia energética en maquinas y equigesoldgicos, las instalaciones

térmicas, y la investigacion en fuentes energétivas respetuosas con el entorno, el
medio ambiente y que no suponga un agotamientosdetursos naturales.

Las energias renovables se presentan como undligasitte lograr estos objetivos a
través de una combinacién entre la tecnologia bkwtarde desarrollada y los
conocimientos adquiridos acerca de su potencialidad

La energia procedente de la biomasa, la energfautich, la energia edlica y por
supuesto la captacion directa de la energia suidggto de éste proyecto, son fuentes de
energia que se presentan como inagotables en Isequediere a recursos energéticos y
gue apenas atentan contra el medio natural. Spssesune un aprovechamiento mayor
de la ganancia directa de la energia de procedemeivable y un consumo racional,
sera posible paliar en gran parte el crecienteridedeambiental y satisfacer al mismo
tiempo las necesidades energéticas actuales yivetes de confort social que las
justifican.

En Espafa, actualmente un 20 % de la energia dewarubr los consumidores es
producida por energias renovables, de las cualesés importantes son la edlica, y la
hidraulica.

® Ciclo combinado
B Carbon

® Energia nuclear
W Fuel

® Hidraulica

= Edlica

= Solar

= (ras regimen espedal

1%

Figura 8: Cobertura de la demanda anual de enelégtica por tecnologias en el 2010.
Fuentehttp://garvia.blogspot.com.es/2012_01_01_archive.ht

1.5.1 Condiciones de contorno de la energia solar fotovalca.

[19] La fuente energética solar puede consideraosa inagotable y permanente. No
obstante, la distribucion temporal de dicha enecgiastada a nivel del suelo es muy
irregular, es decir, no solamente la duracion taode insolacion varia cada dia, sino
gue la intensidad solar es mas o menos atenuada Eegomposicion instantanea de la
atmosfera que atraviesa.
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Pero ademas de este problema, que es imposiblelggosar (por causas obvias),
existe otro de caracter econdmico, ya que si bleBot es una fuente energética
gratuita, no lo son en absoluto las técnicas, howocidas, que permiten el
aprovechamiento de la energia solar a gran escala.

El caracter inagotable y gratuito de la materianprien que se fundamenta, el Sol, lo
hace enormemente atractivo. Por ello, no resuli@igx que en un amplio conjunto de
paises industrializados estén potenciando el ddeade las tecnologias que permiten
un aprovechamiento de esta fuente de energia.

El calculo, con precision aceptable, de la inteaside radiacion solar (ideal) disponible
en un lugar y hora dados, si el cielo esta clasoetativamente facil, sin embargo la
potencia realmente recibida sobre un captador puadar entre el 10 y el 100% de la

potencia ideal segun el contenido local instantédeola atmodsfera en agua y en
particulas diversas. Asi mismo, los rendimientosagtacion y transformacion de la

radiacion en otra forma de energia son, ellos mesfumcion de la potencia recibida.

Se puede deducir que el célculo de la energia exddirutilizable puede ser una tarea
complicada.

La instalacion de un sistema energético solar erdugar dado, sélo debe hacerse
después de haber estimado la productividad antuaistema en funcién de los recursos
solares locales. Su conocimiento debe ser mas @smprofundo segun el tipo de
sistema previsto y su grado de autonomia frenteaa fuentes energéticas.

La escasa disponibilidad de medidas especificamadiacion solar correspondiente a
largos periodos de tiempo, es condicionante parama&s correctamente el
funcionamiento de un sistema durante los afios agossPor lo tanto para estimar la
energia solar disponible hay que hacer uso tamééémtros datos meteoroldgicos
recogidos durante decenas de afios, asi como tambiémagenes numéricas de los
satélites meteorologicos, de gran resolucién eapgotampos de vision. Para utilizar
estas dos fuentes de datos hay que estableceponela@ntre los valores disponibles y
los que se pretenden calcular.

Varios son los métodos de sintesis de los datasesoy climaticos. EI mas empleado es
el de las medias mensuales aunque resulte demasmd®. Otros datos son referidos

a dias-tipo, afios-tipo, simulaciones, frecuenctasnalladas, grados-dia, etc. Habra que
tener en cuenta las necesidades del sistema deeahamiento para definir el sistema

de evaluaciéon, una vez conocidas las demandas amoca niveles de potencia y

adecuacion de las curvas demanda/radiacion dideopildiendo entonces:

* Elegir un sistema cuyo funcionamiento sea compaitioin las caracteristicas de
los recursos solares locales.

» Efectuar un predimensionado de los elementos dmaép y almacenamiento,
utilizando datos sintetizados o compactados.

» Simular el funcionamiento con los datos completmrs ptimizar las dimensiones
y establecer diversas opciones.
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El nombre de “Recursos Solares” se designa, aluotmjde caracteristicas de la
disponibilidad de radiacién solar a nivel local,degir, a sus fluctuaciones temporales.
El conocimiento de los recursos solares puede s& @ menos completo y su
presentacion mas o menos detallada segun el ussedaejuisiera dar.

A la hora de dimensionar un sistema energética sslaecesario, definir el perfil de las
fluctuaciones anuales de radiaciéon solar, en ifdadsy calidad, a partir de un estudio
estadistico sobre varios afos.

La energia primaria por excelencia es la proced#git€ol. Su aprovechamiento directo
o indirecto, de forma natural o artificial es umenstante en nuestra estructura agricola,
urbana, industrial, etc.

Las caracteristicas mas peculiares de la enertaa smmo fuente energética, son las
siguientes:

» Elevada calidad energética.
* Minimo o nulo impacto ecoldgico.
* Inagotable a escala humana.

Como inconvenientes se tienen:

* Produccién en forma aleatoria, sometida a ciclos-ndche y estacionales
invierno-verano.

* Recepcién en forma dispersa.

* No se puede almacenar de forma directa, sienddspreagna transformacion
energética.

1.5.2 Evaluacion del potencial de la energia solar fotoltaica en
Espania.

[19] El potencial para la energia fotovoltaica esp&fia es inmenso, y viene
determinado por el nivel de irradiacion solar. Espd&fia se recibe de media una
irradiacién global de 1.600 kWhfmafio sobre superficie horizontal, lo que nos sitim
cabeza de Europa.

Si analizamos el recurso global existente en Euddyservamos que es muy variado
segun las diferentes regiones, en la siguienterdigsge aprecia como la ribera
mediterranea es el area con mas potencial patedaslogias solares.
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Figura 9: Recurso solar en Europa
Fuente: EUROPEAN COMMISSION

Asi mismo en Espafia tenemos un recurso solar abiemaaas intenso en el Sur que en
el Norte. Sin embargo, no solo éste recurso sotaiopiciado que Espafia se situé entre
los principales mercados mundiales en la actualifiate incremento de potencia tan
espectacular se ha debido a diferentes factoresnéasl del elevado recurso solar,
destacando los siguientes:

« Planificacion de objetivos, especialmente desdePEER 1999-2000, con
identificacion de barreras y propuesta de actuasig@ara superarlas.

» Desarrollo del marco normativo para implantar lasditlas propuestas en la
planificacion.

* Impulso al desarrollo industrial: madurez tecnatégicentros 1+D+l, etc.

» Gran interés social por las instalaciones conestadaed con la considerable
afluencia de capital economico.

* Diversificacion de actividades de sectores tradi@ies que conlleva la afluencia
de capital econémico y humano.

Y PFER: Plan de Fomento de Energias Renovables
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Otros factores como la mayor simplicidad de praoéshtos la disponibilidad de suelo,
la disponibilidad de servicios auxiliares etc., lado determinantes para conseguir
dicho incremento de potencia.

La potencia fotovoltaica acumulada en Espafia liasembre de 2.010, que alcanza la
cifra de 3.787 MW y que nos sitia como segundo adercnundial por potencia
acumulada, sélo supone alcanzar una pequefia ghpetdncial teorico.

Un sistema fotovoltaico de conexion a red (SFCRjeeel que aprovecha la energia del
Sol para transformarla en energia eléctrica que eeth red convencional para que
pueda ser consumida por cualquier usuario coneciadla.

El Real Decreto 436/2004, de 12 de Marzo permitdssparia, que cualquier interesado
pueda convertirse en productor de electricidadrérpie la energia solar. Por fin el

desarrollo sostenible puede verse impulsado dessleniciativas particulares que,

aprovechando la energia del Sol pueden contribuiragproduccion de energia eléctrica
de manera mas limpia y mas nuestra. Ahora, el damta desde su vivienda

unifamiliar, la comunidad de vecinos, las emprasasiras entidades que lo deseen
podran disponer de su instalacion solar conectadal.aTampoco debemos olvidar la
buena imagen corporativa que conllevan éste tipmidativas en una sociedad cada
vez mas sensibilizada con su medio ambiente.

Durante los ultimos afios, en el campo de la acwidotovoltaica, los sistemas

conectados a la red eléctrica, constituyen la aglin que mayor expansién ha
experimentado. La extension a gran escala de ipstelé aplicaciones ha requerido el
desarrollo de una ingenieria especifica que perpieun lado, optimizar su disefio y
funcionamiento y, por otro, evaluar su impacto emamjunto del sistema eléctrico,

siempre cuidando la integracion de los sistema&syatando el entorno arquitecténico y
ambiental.

Hay que destacar la gran fiabilidad y larga duradé los sistemas fotovoltaicos. Por
otra parte, no requieren apenas mantenimiento geptan una gran simplicidad y
facilidad de instalacion. Ademas, la gran modukdidie éstas instalaciones, permite
abordar proyectos de forma escalonada y adaptdasenacesidades de cada usuario en
funcién de sus recursos econdmicos y la dispodadlinmediata en el tiempo.

También es preciso destacar que el recurso solabweslante en Espafia, que dispone
de condiciones muy adecuadas para la producciéendegia solar fotovoltaica, con
areas de alta irradiancia.

La situacion, desde el punto de vista del recuntar,srespecto a otros paises Europeos
como Alemania es comparativamente muy favorable.

La principal caracteristica de éste recurso eg éstponible en toda la superficie al
mismo tiempo, estando, no obstante, condicionado lg® sombras de elementos
naturales y artificiales y por las particulares dioiones climaticas de cada area
geogréfica.
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Figura 10: Irradiacién media diaria en Espafia segias climaticas.
Fuente: IDAE
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1.6 PANORAMA DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN
ESPARA [19]

1.6.1 De donde venimos

Con motivo de alcanzar los objetivos dictados pdiretocolo de Kyotdy reforzar la
politica de energias limpias en Espafia, se elatloRlan de fomento de las Energias
Renovables (PER) en Espafia 2000-2010, el cual aba@sijue aproximadamente el
12,1 % de la energia primaria consumida en 201i@& gpeoporcionada por las energias
renovables. Debido a ésta frontera ambiciosa heb@wsarse dicho plan en 2004 y se
cred el Plan de Fomento de las Energias Renovads2010.

Centrandonos en el sector solar fotovoltaico, @inRle Fomento de las Energias
Renovables en Espafia 2005-2010 establecia unalei#@0 MW de potencia instalada
en éste tipo de energia. En 2004, la potenciaittgtdlada de energia solar fotovoltaica
en Espafia, segun los datos disponibles, supeBY IMWp, presentando un incremento
cercano al 55 % respecto a la potencia instaladh &mo 2003.

SITUACION ACTUAL | INCREMENTO | POTENCIA EN

COMUNIDAD AT 2004 2005 - 2010 2010

(MwWp) (MWp) {MWp)

ANDALUCIA 7.86 43,38 51,24
ARAGON 0,67 16,08 16,73
ASTURIAS 0,34 8,93 927
BALEARES 1,33 16,41 17,74
CAMARIAS 1,20 16,04 17.24
CANTABRIA 0,07 9,14 9.21
CASTILLA Y LEON 2,73 25,60 833
CASTILLA - LA MANCHA 1,78 11,64 13,42
CATALUNA 411 52,48 46,50
EXTREMADURA 0,54 12,85 13,39
GALICIA 0,51 23,49 24,00
MADRID 2,38 29,13 i
MALRCIA 1,03 19,03 200
MAVARRA 5,44 14,20 19,64
LA RIOJA 0,15 9,08 023
COMUINIDAD VALENCIANA 2,83 31,25 34,0
PAlS VASCO 2,40 23,70 26,10
MO REGIOMAL|ZABLE 0,77 . 0,77
TOTAL (MW) 37 363 400

Tabla 1: Objetivos fotovoltaicos para el afio 2010.
Fuente: Plan de Fomento de Energias Renovables2Z1iIb

2 Protocolo de Kioto: Es un protocolo de la Convéesdilarco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), y un acuerdo internacional digme por objetivo reducir las emisiones de los sei
gases que provocan el efecto invernadero que calisatfentamiento global de la tierra.
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Los objetivos sefialados por el Plan de Fomento riggias Renovables 2005-2010
para energia solar fotovoltaica se alcanzaron &7,2€bn tres afios de antelacion, el
crecimiento de la potencia instalada experimentatda tecnologia solar fotovoltaica
esta siendo muy superior al esperado, segun lagBomilacional de Energia (CNE).

Fypao: == Acumulado REAL 3.000
m_ _ 8 |~ Acumulado PER (Estimado)
2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

2004 2006 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 11: Expansion prevista para la energia $otavoltaica
Fuente: IDAE.

La rapida evolucion ha comportado numerosas inmeesi industriales relacionadas con
la tecnologia solar fotovoltaica, desde la fabii@aael silicio policristalino, obleas y
modulos hasta los seguidores o inversores, de maner actualmente en Espafa se
pueden producir todos los elementos principalesadeadena que interviene en una
instalacion solar fotovoltaica.

Se hace necesario dar continuidad a éstas invessiparo también definir una pauta de
implantacion de ésta tecnologia para garantizacoetrol y cumplimiento de los
objetivos del Plan de Energias Renovables 2005-20d® los que fije el nuevo PER
2011-2020, para ello se elabor6 el Real Decret®@-PRD8 en el cual se expresa que se
asignara una determinada cantidad de potencia raasininstalar en el territorio
nacional de éste tipo de energia en cada trimestraio.

1.6.1.1 Aspectos burocraticos.

Agotado el periodo de vigencia del PER 2005-201Gtgndiendo al mandato
establecido en la legislacion vigente (RD 661/206i7 el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen espg@abkteriormente, ley 2/2001, de 4
de marzo de Economia Sostenible) el Gobierno daftaspa elaborado un nuevo Plan
para el periodo 2011-2020. Este Plan incluye @fdisle nuevos escenarios energéticos
y la incorporacion de objetivos acordes con la ®iva 2009/28/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009tivalal fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables, la cual establgedvos minimos vinculantes para
el conjunto de la Union Europea y para cada unolade Estados miembros.
Concretamente, la directiva establece como objetovmseguir una cuota minima del
20% de energia procedente de fuentes renovablesagamsumo final bruto de energia
de la Union Europea, el mismo objetivo establegidm Espafia, y una cuota minima

"Estudio para instalacidon de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pagl18de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

del 10% de energia procedente de fuentes renovables consumo de energia en el
sector del transporte en cada Estado miembro pafeoe€020.

Ademas, la Directiva requiere que cada Estado mmenatabore y notifique a la
Comisién Europea (CE), a mas tardar el 30 de juleo2010, un Plan de Accion
Nacional de Energias Renovables (PANER) para ebg®r2011-2020, con vistas al
cumplimiento de los objetivos vinculantes que fgaDirectiva. Dicho PANER, tal y
como preve la Directiva, debia ajustarse al modigoplanes de accion nacionales
adoptado por la Comisién Europea a través de lasidecde la Comision, de 30 de
junio de 2009. El Estado Espafiol, a través de taeBwia de Estado de la Energia,
present6 dicho Plan dentro de los plazos estaloieqdr la Directiva.

La Secretaria de Estado de Energia del Ministegitndustria, Turismo y Comercio, a
través del IDAE (Instituto para la DiversificacigrAhorro de la Energia), ha elaborado
el PER 2011-2020, que incluye los elementos edescikel PANER asi como analisis
adicionales no contemplados en el mismo y un detalanalisis sectorial que contiene,
entre otros aspectos, las perspectivas de evolteanologica y la evolucion esperada
de costes. IDAE se constituye como Oficina del Pésponsable de su seguimiento.

Tras la elaboracién del PANER, y en el marco de en@ucion muy negativa de la
economia mundial y espafiola, tuvieron lugar ldsdij@s de la Subcomision de analisis
de la estrategia energética espariola para losnpo§x25 afios, constituida en el seno de
la Comision de Industria, Turismo y Comercio deh@@so de la Diputados, que el 21
de diciembre de 2010 aprobé un documento, en el sgugecomendaba que la
participacion de las energias renovables fuer2@@&bb en el afio 2020.

En cuanto al sector de la energia solar fotovatae refiere, Espafia se sitia como el
segundo pais a nivel mundial, tras Alemania, eernuia instalada. La potencia total
acumulada en el afio 2010 alcanzo los 3.787 MW.

Potencia instalada [MW]

(MM ] EPEINWINDE E3UBl04

2000 2007 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Potencia instalada

=== Pptencia acumulada

Figura 12: Potencia anual instalada y acumuladasparfia
Fuente: IDAE
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En agosto de 2007 se supero el 80 % del objetivimaemento de 363 MW previsto
para el periodo 2005-2010 (PER), por lo que sebksti®h un plazo de 12 meses durante
el cual las instalaciones que fueran inscritas enRegistro administrativo de
Instalaciones de Produccion en Régimen Especi®8RR), tendrian derecho a la tarifa
regulada establecida en el RD 661/2007, de 25 ¢¢e.ma

Pasados estos 12 meses, mediante el RD 1578/20d@fis&@ un nuevo régimen
econdémico ademas de la creacion de un RegistroasiBnacion de Retribucion para
la tecnologia FotovoltaicdREFO), que afecta a las instalaciones que se inscriban
definitivamente en el RIPRE a partir de septiend@e2008. Este huevo marco se basa
en un sistema de cupos crecientes y tarifas deatesi qugotencia las instalaciones
sobre edificacionesy garantiza el cumplimiento, sin desviacionesJadplanificacion
energética.

Se establece para 2009 un cupo de potencia ba4@0de!W y un cupo extra de 100
MW. El cupo base para 2010 es de 413 MW, y el ede¢r&0 MW. A partir de 2011 no
existe cupo extra, y el cupo base se incremengh ®ismo porcentaje que se reduzca la
tarifa para cada tipologia de instalacion definida.

Los proyectos que concurran al PREFO deben apartartorizacion administrativa, la
licencia de obras, el punto de conexién concedido l@ compafia eléctrica y el
resguardo de la constitucion de aval en la caj@mgéne depdsitos de 50 €/kW, en el
caso de instalaciones en edificaciones menore® #&\2y de 500 €/kW, en los demas
casos. Al adjudicar los proyectos en cada convadease tiene en cuenta la fecha mas
reciente de esos documentos para ordenar lastsdési cronolégicamente y dar
preferencias a las mas antiguas.

Se establecen dos tipologias de instalacionesparaaquellas sobre edificaciones y
otra para el resto, cada una con sus correspordienpos Y tarifas.

La tipologia de instalaciones sobre edificios comtia dos subgrupos: las menores de
20 kW y las que tienen entre 20 kW y 2 MW. La sefgutipologia agrupa al resto de
instalaciones no situadas sobre edificaciones ayay permite instalaciones con un
maximo de 10 MW. Las tarificaciones desciendendader de un 10 % anual,
dependiendo del modo en que se cubran los cuppsadsis.

Potencia Tipologia de instalaciones

1.1 P < 20 KW Cubiertas o fachadas con usos: residencial, servicios,
3 comercial, industrial, agropecuario.
Tipo | :
Aparcamientos de esos usos.
1.2 20kW <P < 2MW [Parcela con ref. catastral urbanal
Tipo Il Il P= 10 MW Resto, no incluidas en tipo |

Tabla 2: Grupos definidos en el RD 1578/2008.
Fuente: IDAE
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El Real Decreto 1565/2010 de 19 de noviembre de @Q0tnodifica la topologia tipo |
especificando que en el interior de las instalacies debe haber un punto de
suministro de potencia contratada por al menos un®% de la potencia nominal de

la instalacién. Se excluyen expresamente del tipo | las instates ubicadas sobre
estructuras de invernaderos y cubiertas de baksasedo y similares. También con
respecto a la tipologia tipo | el Real Decreto 120Q9, de 19 de junio, por el que se
regula la Oficina de Cambios de Suministrador,edisposicion final cuarta, amplia el
limite de potencia méxima para instalaciones tipadta 10 MW, si bien a efectos de
inscripcién en una convocatoria se mantiene etdiohe 2 MW.

El marco de tarifas y cupos se muestra en la sitpit@bla para el afio 2009.

1.1 34,0000 34,0000 34,0000 34,0000
Tarifa ™
(cE/kWh] 1.2 32,0000 32,0000 32,0000 32,0000
I} 32,0000 30,7189 29,9113 29,0857

1.1 6,675 1,669 6,675 3,631 6,675 2,786 6,675 4,670
ﬁm 1.2 60,075 20916 60,075 31,691 60,075 35,601 60,075 60,104
I 58,250 66,113 94,552 94,718 89,512 920,411 85,620 89,955

Tabla 3: Tarifas y cupos para las convocatoriag@é®.
Fuente: IDAE

Durante el afio 2010 se han cubierto los cupos dasttas tipologias, reduciéndose
aproximadamente las tarifas asociadas un 10 %.

jpa 34,0000 33,4652 33,0597 32,1967
B
are el ) o 31,1665 30,3099 29.5200 28,6844
(ce/kwn) | 2 : :
30,3099 26,5509 25,8402

1.1 6,675 6,016 6,603 5,760 6,675 6,682 6,537 6,548
Cupo 1.2 61,640 62522 61,439 61,480 61,640 63,090 60,401 61,4634
w) | : : : : : ; - :

n 50,033 50,894 51,339 52,380 52,105 52,114 52,288 52,609

28,1045

Tabla 4: Tarifas y cupos para las convocatoria2@20.
Fuente: IDAE
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En el caso de que para cada tipo se inscriba me@glog5 % de su cupo, la tarifa

correspondiente se mantiene para la siguiente catmaa, lo que ha ocurrido para los
tipos 1.1 y 1.2 en 2009. Si se cumple mas del 7k %arifa se reduce proporcionalmente
a la potencia inscrita, siendo la reduccién cersesinscribe exactamente el 75 % del
cupo, y del 2,6 % si se inscribe exactamente el %068el cupo. Esto es lo que ha
sucedido en la tipologia Il desde la creacién dREEPO, y en la tipologia | desde 2010.
Existe un mecanismo establecido que permite trasgadre ambos grupos la potencia
que no se asigne en uno de ellos.

Adicionalmente a la reduccion de tarifas establecal por el Real Decreto
1578/2008, a partir de la segunda convocatoria d®@L se aplicara la reduccion de
tarifas extraordinaria establecida en el Real Dectte 1565/2010, que reduce un 5 %
las tarifas de la tipologia I.1, un 25% la tarifa e la tipologia 1.2 y un 45 % la tarifa
de la tipologia Il.

1.6.2 Donde estamos

En la actualidactl Real Decreto-Ley 14/2010, de 23 de diciembrenita las horas
equivalentes de funcionamientode las instalaciones fotovoltaicas con derecho a
percibir el régimen econémico privado que tengammecido. Las horas equivalentes
de referencia se definen en funcion de la zona stitaatica segun la radiacion solar
media en Espafa establecidas en el Real Decret2(8I64

Se define el numero de horas equivalentes de foagi@nto de una instalacion como
el cociente entre la produccion neta anual expeesackWh y la potencia nominal de la
instalacion expresada en kW.

En la siguiente tabla se muestran las horas e@uited establecidas por el Real
Decreto-Ley 14/2010.

Horas equivatentes de referencialafio

Tecnologia

Zona | Zonall Zona Il Zona IV FLUER
instalacién fija 1232 1.362 1492 1.753
Instalacidn con seguimientoa 1 eje 1.602 1.770 1.940 2122 2.279
Instalacién con seguimiento a 2 efes  1.664 1.838 2.015 2.204 2.367

Tabla 5: Horas equivalentes segin Real Decretotidéz010.
Fuente: IDAE

Asi mismo, el Real Decreto-Ley 14/2010 limita denfa extraordinaria y temporal la
retribucion para las instalaciones con inscripdéfinitiva en el RIPRE anteriores al 29
de septiembre de 2008 y acogidas al Real Decret2@67.La limitacion se realiza
hasta 2013 incluido, ampliandose como contrapartidhasta 30 afios el derecho a
percibir las tarifas reguladas.
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Horas equivalentes
de referencia/ano

Tecnologia

Instalacion fija 1.250

Instalacion con

s : 1.644
seguimiento a 1 eje

Instalacion con

te : 1.707
seguimiento a 2 ejes

Tabla 6. Horas equivalentes segun Real Decretatéé2010.
Fuente: IDAE.

Recientemente se ha aprobado el Real Decreto 1BEHB/2le 18 de noviembre, que

deroga al RD 1663/2000 y por el que se regula teexion a red de instalaciones de

produccion de energia eléctrica de pequefia potdasia RD resulta de aplicacion para
aguellas instalaciones en régimen especial u aidink potencia no superior a 100

kW, mientras que las instalaciones generadorasctamiees a red de potencia superior a
100 kW siguen reguladas por el todavia existentel 85/2000.

Este RD, incorpora referencias explicitas a latlasiones destinadas a autoconsumo
(total o parcial) de la energia producida, llegandestablecer la obligacion de regular
en el plazo de cuatro meses las condiciones deipecanh de este tipo de instalaciones.

El RD 1699/2011 contempla que la conexidén de lasstalaciones menores de 100
kW se realice tanto en lineas de baja tension de arempresa distribuidora como

en la red interior del usuario (articulo 13) determina asimismo el procedimiento de
acceso y conexion de las instalaciones, las camdsi técnicas a cumplir y los
procedimientos de medida y facturacion que sontictEntanto para el caso de que la
instalacion se conecte a red para la venta deléoéiaergia generada como para el caso
de gque se autoconsuma parte o totalmente estaanerg

El pasado 28 de enero entro en vigoRehl Decreto Ley 1/2012¢e 27 de enero, por
el que se procede a lkuspension de los procedimientos de preasignaciore d
retribucion 'y a la suspensidon de los incentivos ecOmicos para nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctricagartir de cogeneracion, fuentes
de energia renovables y residuos, sin tener efectidroactivo. El citado Real Decreto
Ley, justifica la suspensién, temporal, de éstaentivos desde un punto de vista
técnico (las energias renovables han superado oecesc en 2010 los objetivos
potenciales instalados previstos en el Plan dediameiRenovables 2005-2010 para la
energia eolica, solar termoeléctrica y fotovoltaigahay margen para cumplir los
objetivos de 2020) como desde un punto de vistad@uiro (reducir el desequilibrio
entre los costes de produccion y el valor de lamg®, disminuyendo el gasto publico y
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el déficit tarifario). El déficit tarifaridno debia existir a partir del 2013, segun el Real
Decreto Ley 6/20009.

El Real Decreto Ley 1/2012 suprime lo siguiente:

» Se suprimen los valores de las tarifas reguladasrimas y limite previstos en
el RD 661/2007 por el que se regula la actividad gwoduccion de energia
eléctrica en régimen especial.

» Suspension de los incentivos econdmicos para nueuastalaciones.

» Se suprimen los complementos por eficiencia y ponergia reactiva.

» Suspension del procedimiento de preasignacion detribucion.

El Real Decreto Ley 2/2013de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistem
eléctrico y en el sector financiero, publicado eB@etin Oficial del Estado de 2 de
febrero de 2013 y en vigor desde esa misma fentraduce nuevas medidas tendentes
a corregir los desajustes entre los costes dehsistléctrico y los ingresos obtenidos a
partir de los precios regulados.

En sintesis, las modificaciones normativas intradhse comportaran los siguientes
efectos:

» La supresién de la prima prevista en la normatalasdctor eléctrico para aquellas
instalaciones de régimen especial que vendan lagiengroducida en el
mercado, esto es, para las acogidas a la opcid@elbarticulo 24.1 del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo. Consiguientemdasele la entrada en vigor
del Real Decreto-ley 2/2013 las opciones de ventéacenergia producida en
instalaciones de régimen especial seran dos:

= La cesion de la electricidad al sistema percibiendana tarifa regulada.
= La venta de la electricidad en el mercado de proden de energia
eléctrica, sin complemento de prima.

* Las instalaciones de régimen especial que, a phertsu entrada en vigor, opten
por vender la energia generada en el mercado dequion de energia eléctrica
no podran acogerse, con posterioridad, al cambicmon previsto en el
articulo 24.4 del Real Decreto 661/2007.

» Con efectos desde el 1 de enero de 28&3Justituye el indice de actualizacion
de los costes del sector eléctrico (retribucionewgrifas y primas), pasando
del indice de Precios de Consumo al indice de Presi de Consumo a
impuestos constantes sin alimentos no elaboradosproductos energéticos.

 La prima por la energia vendida por las instalaesaacogidas a la opcion de venta
al mercado desde el 1 de enero de 2013 hastaHa tbx entrada en vigor del
mismo se liquidara por la Comision Nacional de hefgia aplicando los valores

3 Déficit tarifario: Diferencia entre los ingresosopedentes de los peajes de acceso a las redeandparte y distribucién de
energia eléctrica y los costes de las actividaetpdadas del sector eléctrico que deben cubrir.
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de la tarifa regulada como si hubieran estado desga la opcion a) del citado
articulo 24.1 del Real Decreto 661/2007.

» Aquellas instalaciones que a fecha de su entradagen vendan al mercado la
energia eléctrica producida pasaran a estar acg@dBmaticamente y con
efectos desde el 1 de enero de 2013 a la opcidertta a tarifa regulada. No
obstante, antes del 15 de febrero de 2013, Idargs de dichas instalaciones
podran comunicar a la Direccion General de Polikcergética y Minas su
decision de permanecer en la opcion de venta #@jpdeanercado sin prima. Se
precisa que una vez realizada dicha comunicacigpodcan acogerse al cambio
de opcion previsto en el anteriormente citado @di?4.4 del Real Decreto
661/2007.

» Se dejan sin efecto las comunicaciones de cambapd®n de venta de energia
desde la opcidn a tarifa regulada a la opcion aeave mercado que a fecha de
Su entrada en vigor no se hayan producido.

Resumiendo:Las principales leyes que actualmente regulareteeigcion fotovoltaica
en nuestro pais son:

* Real Decreto-Ley 2/2013, de 1 de febrero, introduscevas medidas tendentes a
corregir los desajustes entre los costes del sistel@ctrico y los ingresos
obtenidos a partir de los precios regulados.

* Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por elsgugrocede a la suspension de
los procedimientos de preasignacion de retribugidéa la supresion de los
incentivos econdémicos para nuevas instalacionegprdduccion de energia
eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes degémeenovables y residuos.

* Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, pquelse regula la conexién a
red de instalaciones de produccion de energiaielgcte pequeia potencia.

» Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de diciembre, pgue se establecen medidas
urgentes para la correccion del déficit tarifam skctor eléctrico.

* Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, pguelse regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividadro@ugcion de energia eléctrica
en régimen especial.

* Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el gaeeadoptan determinadas
medidas en el sector energético y se aprueba eldmoal.

» Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, dibueibn de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnokm& fotovoltaica.

* Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el quesgela la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial

1.6.3 A doénde vamos.

1.6.3.1 Perspectivas de evolucion tecnolégica

Durante muchos afos el efecto fotovoltaico no tapticacion comercial, hasta que en
1954 los laboratorios Bell descubrieron, de maaeidental, que los semiconductores
de silicio dopados con ciertas impurezas eran reagikles a la luz; comienza de ésta
manera la era moderna de la tecnologia solar ftitova. Desde entonces el desarrollo
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ha sido constante, reduciéndose los costes déstesnas de generacion eléctrica solar
fotovoltaica.

El principal objetivo de la investigacion, el des#io tecnoldgico, y la innovacion de
todo el sector se resume en desarrollar nuevosrialate equipos e instalaciones
completas que permitan el descenso de los cosi@®deccion de energia eléctrica con
la tecnologia fotovoltaica y que posibiliten untegracion en el sistema eléctrico a gran
escala.

Se han identificado unas serie de acciones o "gatdnque pueden permitir la
reduccion de los costes de inversion:

« Por una parte, la mejora de eficiencia permiteeimantar la potencia por’mde
modulo, lo que limita el coste por MWp y los costied resto de equipos del
sistema al ocupar menos espacio la misma potencia.

« Por otra parte, la reduccién de los costes dedation propiamente dichos pof m
en el caso de los médulos.

Se prevé una mejora de la eficiencia de los médedes proximos afios. Para el caso
de silicio cristalino, se espera una eficienciedee el 17 y el 22 % en 2.020, desde el
14 % de media actual. Para capa delgada, se ploaashea una eficiencia de entre el 16
y el 17 % en 2020, desde el 10 % actual. En amésssda evolucion prevista supone
continuar la curva de experiencia historica.

Un incremento de eficiencia de los mdodulos del #Puede reducir el coste entre un
40-70 % segun las tecnologias. Analizando la reyséyn del aumento de eficiencia de
los médulos sobre el coste de produccion, podengwscomo con cada punto de
eficiencia que se incremente se reduce el cogbeadieiccion entre un 3 y un 10 %.

En la actualidad, la tecnologia de capa delgadailiéo es la que presenta mayor
recorrido de reduccién de costes debido al incréonde la eficiencia. No obstante,
cualquier avance significativo en otra tecnologi@oyoltaica permitirA nuevos
desarrollos que pueden variar estas perspectivas.

20 FT——

0,0 %

— a5 — CI6s O Eficiencia y costes

CdTe C-Si de produccion actuales

Figura 13: Coste de produccién frente a eficiedeidos médulos por tecnologias
Fuente: BCG

"Estudio para instalacidon de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pag26 de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

La relacion presentada entre eficiencia y costeprdduccion representa los valores
minimos de costes acordes a las eficiencias; ptw,tao se descartan valores de costes
mayores debido a factores coyunturales de mercaho,cla escasez de polisilicio en
2007 y 2008.

1.6.3.2 Andlisis de costes

En el estudio de prospectiva tecnologica realizamioel Plan de Energias Renovables
2011-2020 (PER 2011-2020) se ha estimado la evnlude costes para las diferentes
tecnologias renovables segun la coyuntura actaah € area solar fotovoltaica se ha
diferenciado entre las tipologias mas comunesalmsbnes sobre tejado y sobre suelo
con y sin seguimiento solar, con modulos de sile@no y policristalino.

En éste documento solo incluiremos lo concernientas instalaciones fotovoltaicas
sobre tejado por ser el tema de interés del proyect

Instalacion sobre tejado

Para una instalacion sobre tejado, suministrada lbajnodalidad de contrato llave en
mano, se han estimado los costes de inversiongbaa@o 2010 en una horquilla con
limite inferior en 2,59 €/Wp y limite superior erl8 €/Wp. Otras fuentes del sector
ofrecen horquillas entre 3 y 3,68 €/Wp.

Se han considerado para éstos ratios la potercmaegpresada en vatios pico (Wp), que
es la potencia de la bateria de generadores (nm&dodovoltaicos) medido en unas
condiciones concretas de irradiancia (1000 W/m@nperatura de célula (25°C) y
calidad de la masa de aire (AM 1,5). La potencminal es la potencia del inversor, y
es la que se toma de referencia para la inscripaoregistros, para el acceso a la red,
para la asignacion de tarifas, etc.

El desglose de partidas de la inversion puede pexianadamente mostrado en la
siguiente figura. En la partida otros costes skiyan principalmente licencias, tasas y
costes de conexion.
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Tecnologia cristalina

4%

5%

Bl Mdédulo
Resto de equipos

I Obra civil, disefo e ingenieria
Otros costes

[ Margen contratista llave en mano

Figura 14: Costes de inversion en 2010 para irgtadas FV sobre tejado
Fuente: BCG e IDAE

En cuanto a la evolucion de los costesimersion de las instalaciones solares
fotovoltaicas sobre tejado se estima que en los proximos afios van a expaiamena
reduccion de costes muy importanteLa mejora del rendimiento de las células, la
optimizacion de los procesos de produccion y laeggpcia comercial propiciaran la
reduccion del coste de generacion eléctrica camtéshologia. Se prevé un descenso

general hasta el afio 2020 de aproximadamente%l, S@gun se muestra en la siguiente
gréfica.

3,5
2,89
0,01
3,0 |
0,18
-Il_
2,5 0,15 .t

011
)

[€ZU1IJW)

2010 2015 2020
I Cableado I Otros costes
Estructura Inversores
Bl Obra civil I Madulo
Margen

contratista
llave en mano

Figura 15: Evolucion de costes de inversién deinsialacion de tecnologia cristalina en tejado
Fuente: BCG e IDAE
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En cuanto a la operacion y mantenimiento, el estuwt# prospectiva tecnologica
elaborado por el IDAE muestra unos costes de 4¥€200Vp en 2.010. Otras fuentes
del sector ofrecen un coste anual de operacion nteneniento de entre 50.000 y
80.000 €/MWp. Los costes se han considerado indipates de la tecnologia del
modulo. Su desglose y evolucion a 2.020 se muestla siguiente figura.

50 —
6,4
rg z‘n ]
% b4 Eﬂ-
< 30 4,64
E
10
171 16,0
0
2010 2020
I Seguro
Alquiler del tejado
I Gestion

Mantenimiento

Figura 16: Costes de operacion y mantenimiento ipatalaciones en tejado.
Fuente: BCG e IDAE

La reduccion de costes de operacion, mantenimignéxplotacion, no sufrird una

reduccion tan intensa como se prevé para los cdstewersion, estimandose en 2.020
una reduccion desde los costes de 2.010 del 13,5 %.
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1.7 ELECCION DE LA TIPOLOGIA DE LA INSTALACION
SOLAR FOTOVOLTAICA.[26]

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension titoye el marco normativo basico
de éste tipo de instalaciones eléctricas.

El RD 842/2002 en su ITC-BT-40 trata las instalae® generadoras, las destinadas a
transformar cualquier tipo de energia en energietrgta de baja tension clasificando
las instalaciones generadoras, atendiendo a suofhamoiento respecto de la red de
distribucién publica, en:

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Aplicaciones Aplicaciones
CONECTADAS a red AISLADAS de red
1

[ ]
Senalizacion, Electrificacion

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

Figura 17: Aplicaciones de la energia solar fottaio.
Fuente: IDAE

* Instalaciones generadoras aisladasaquellas en las que no puede existir
conexion eléctrica alguna con la red de distribmigdblica y cuyo objeto es
satisfacer total o parcialmente la demanda de &nesigctrica en un lugar
determinado donde no existe red eléctrica conveatid.as aplicaciones mas
habituales suelen ser las de bombeo de agua ¢ lelectrificacion de viviendas
rurales, aunque existen otras muchas aplicaciomegekecomunicaciones,
sefalizaciones, jugueteria, etc.

Radiacion Utilizacion

.| Aparato
e electrodoméstico

I_ Bateric

Figura 18: Esquema basico de una instalacion aglada electrificacion de vivienda.
Fuente http://www.solartronic.com/Ayuda/Preguntas_FrecasfitPreg3

"Estudio para instalacidon de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pag30de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

* Instalaciones generadoras asistidag\quellas en la que existe una conexion con
la red de distribucion publica, pero sin que losegadores puedan estar
trabajando en paralelo con ella. La fuente preferelel suministro podra ser
tanto los grupos generadores como la red de distGb publica, quedando la
otra fuente como fuente de apoyo o de socorro.

* Instalaciones generadoras interconectadasestan, normalmente trabajando en
paralelo con la red de distribucion publica. Tiememo objetivo fundamental
generar energia eléctrica, e inyectarla a la rédtrgda de distribucion. Estas
instalaciones se suelen ubicar en tejados o estascfotovoltaicas en edificios,
0 a modo de grandes centrales de generacion ftamakobre suelo como son
los denominados “huertos solares”. Todas las asitales FV conectadas a red,
con independencia de su tamafio y complejidad, aleeda mismo principio de
funcionamiento, esquematizado en la siguiente digur

CONTADORES DE
DUCCION Y CONSUMO

a7 — oo

GENERADOR

IN.\FERSOR PO

CARGA AC

RED ELECTRICA

Figura 19: Esquema basico de una instalacion fttaiea de conexion a red.
Fuente:
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolaribomain_frame/05_tipos/02_conec_red/01_basico/2
_conec_red.htm

De las tres opciones comentadas, esta claro gsiéicdeemos nuestra instalaciéon como
una instalacion generadora interconectadapuesto que, durante sus horas de
funcionamiento, estara trabajando en paralelo eored de distribucién publica. Asi

pues, desde éste punto en adelante trataremossdebdeen qué consisten dichas
instalaciones.

1.7.1 Instalaciones generadoras interconectadas.

[29] En éste apartado trataremos de describir il@sedtes modalidades de conexidn
gue existen actualmente y determinar cual de elda mas interesante para obtener el
maximo rendimiento de nuestra instalacion.

La potencia maxima de las centrales conectadaseallde distribucion publica estara
condicionada por la tension de servicio, poteneigattocircuito, capacidad de la linea,
potencia consumida de la red de baja tensidén ara ¢da tipologia de instalacion, la
ITC-BT-40 establece las condiciones de conexion.
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Con caracter general, la interconexion de las almstrgeneradoras a las redes de baja
tensién sera admisible cuando la suma de las patenominales de los generadores no
exceda de 100 KVA, ni de la mitad de la capacidad sdlida del centro de
transformacion correspondiente de la linea de eedistribucidn a la que se conecta.

Para la correcta operacion de la instalacion, a débliga la incorporacién de una serie
de equipos de maniobra y medida a disponer enneéb e interconexion.

* Interruptor automatico en el origen de la instalacion interconectada yuen
punto Unico y accesible a la distribucién eléctrisabre el que actuaran un
conjunto de protecciones que garanticen que ltssfalternos de la instalacion
no se transmitan a la red.

* Interruptor de acoplamiento con contacto auxiliar que permita desconectar el
neutro de la red de distribucién y conectar adielrneutro de la generacion,
cuando el generador trabaje de forma independdmle red.

» Equipo de medidaque registre la energia suministrada por el geloeran la
instalacion de enlace.

Estas instalaciones quedan reguladas por el RD /4@86 para instalaciones

fotovoltaicas mayores a 100 kW y RD 1699/2011 pesaguales o menores a 100 kW,
que establecen los procedimientos de autorizacias ycondiciones técnicas para su
conexion en red.

Ademas el RD 1699/2011 permite la ejecucion dealasiones conectadas a la red de
distribucion a través de una red interior de corsumque supone un paso previo a la
instauracion de un sistema de balance neto deiaherg

Otra ventaja que aportan éste tipo de instalacjateeproduccion eléctrica con potencia
nominal igual o inferior a 100 kW y conectadas ciimenente a una red de tensién no
superior a 1 KV, ya sea de distribucién o a lairgdrior de un consumidoguedan
excluidas del régimen de autorizacion administratia previa y aprobacion del
proyecto.

Por tanto, el RD 1699/2011 aplica a las instalasode régimen ordinario y régimen
especial de potencia igual o inferior a 100 kW eentlogia fotovoltaica, cuando se
conecten a una linea de la empresa distribuidoréendsion inferior a 1 KV, bien
directamente o a través de una red interior dewwna cuando se conecten al lado de
baja de un transformador de una red interior deamsumidor conectado a la red de
distribucion, a una tension inferior a 1 KV, y sfgm que la potencia instalada de
generacion conectada a la red interior no super&06 kW.

En éste punto se hace necesario determinar loeqdefime por red interior.

4 Balance neto de energia: El consumidor genera Situ" parte de la energia eléctrica que consume.

(http://www.ingenova.tv/index.php?0=4)
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Segun la REBT (Art. 19), las instalaciones intesgoro receptoras son las que,

alimentadas por una red de distribucion o por ueate de energia propia, tienen como
finalidad principal la utilizacién de energia eléz.

La acometida es la parte de la instalacion dedaleedistribucién que alimenta las cajas
generales de proteccion o unidad funcional equitejesiendo ésta responsabilidad de
la empresa distribuidora.

Las instalaciones de enlace son las que unendayeagral de proteccién (CGP) con las
instalaciones interiores o receptoras y se compdaen

* Las cajas generales de protecciéon (CGP).

* La linea general de alimentacion.

* La derivacion individual.

* La caja general de mando y proteccion (CGMP): |@Rtecciones.

Segun el RD 1699/201L1, la red interior es la iasiah eléctrica formada por los

conductores, aparamenta y equipos necesarios @araenvicio a una instalacion
receptora que no pertenece a una red de distribucio

El esquema general seria el siguiente:

Linea General de
alimentacion

l —

QO cop cGMPp
RED 1 kwWh
Acometida NRST

Instalaciones

Red de Instalaciones de Derivacion interiores o
Distribucién enlace individual receptoras

A
h 4

>

v

Empresa

Distribuidora Instalaciones propiedad de los consumidores de energia

electrica
< >
- »

¢ »
L >

Figura 20: Esquema de unidn entre la acometida derhpafiia distribuidora y las instalaciones
interiores o receptoras.
Fuente: EREN (Ente Regional de la Energia de Gagtlledn).

Por tanto, tomando como punto de partida el RD /884, las instalaciones de
generacion podrian conectarse en cualquier punta el perteneciente al consumidor
y no a la red de distribucion.

Con caracter general, los circuitos de generaci@nsumo seran independientes y
estaran dotados de sus correspondientes equipoedida instalados en paralelo y en
la misma ubicacion. Sélo si se pretende vendergémerxcedentaria, se permite la
instalacion de un Unico equipo de medida con negistle generacion y consumo
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independientes, requiriéndose la suscripcion decdagratos de acceso (Art. 18.3 del
RD 1699/2011).

Es decir:

» Cuando se pretenda vender toda la produccion iekicta conexion se realizaria
entre la CGP y el contador de la instalacién desgom, siendo equivalente a la
conexion a red clasica pero conectada en la redont

* Si se quiere autoconsumir, la conexién se situarige el contador de la
instalacion de consumo y la CGMP, sustituyendo éxie un contador
bidireccional que registre los flujos de energia keocompaiiia distribuidora.

Linea General de

A alimentacion D
! | !
RED i kWh
Acometida NRST

Instalaciones

Red de Instalaciones de Derivacion interiores o
Distribucién enlace individual receptoras

t-——Pp

A
v

Empresa

Digtribuidora Instalaciones propiedad de los consumidores de energia

eléctrica

v

o )
> |-

F

Figura 21: Diferentes tipos de conexion a red segjdipo de venta.
Fuente: EREN (Ente Regional de la Energia de Gagtlledn).

» A: Conexion a red clasica para venta de toda pradlucc

» B: Conexion a red interior para venta de toda tapccion.
e : Conexién a red interior para autoconsumo de éaerg
» D: Conexion a red interior para autoconsumo de éaerg

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a redigan de la tramitacion de un punto
de acceso y conexion a la red de la empresa distaka e inscribirse en el registro del
régimen especial. Ademas el RD 1699/2011 impidecdaexion de sistemas de
acumulacion entre la instalacion fotovoltaica ypehto de conexion con la red de
distribucion (o red interior).

Dentro de las instalaciones fotovoltaicas conestadared se pueden hacer dos
divisiones:

* Instalaciones conectadas directamente a red de difiucion: (conexiones A 'y
B), vuelcan toda su produccion a la red eléctriealidtribucion a la que estan
conectadas (conexion a red clasica). ActualmehteDé 1/2012 suspende los
procedimientos de preasignacion y los incentivosnémicos para nuevas
instalaciones de régimen especial por lo que nadmodcceder a las primas y
tarifas reguladas, es decir, toda la producciéfagmgada a precio de POQL
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todo el consumo seria pagado a precio de la teoifitratada en ese instante. El
generador precisaria de su propio contador indepeteddel de consumo.

335 MT 3.53.01 (12407)
ANEXO 2

ANEXO 2. ESQUEMAS UNIFILARES

ESQUEMA UNIFILAR PARA INSTALACIONES DE PRODUCTION CON POTENCIA
<100 kW ¥ TECNOLOGIAS DE LAS CATEGORIAS a). b) ¥ ¢) DEL ARTICULO 2
DEL ROGE12007 CON CONEXION A UNA RED INTERIOR DE UN CONSUMIDOR
DEB.T (CAS0 GENERAL- VENTA DE ENERGIA ¥ CONSUMO)
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Figura 22: Esquema de conexion a red de distribumid potencia <100 kW.
Fuente: IBERDROLAttps://www.iberdrola.es/webibd/gc/prod/es/doc/MTO@ 01.pdf

* Instalaciones conectadas a red a través de una redterior de consumo:
(conexiones C y D), estan conectadas a la redantepueden abastecer total o
parcialmente a la misma, pudiendo verter los pesil#xcedentes a la red

"Estudio para instalacidon de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pag35de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

eléctrica de distribucion._La produccion fotovaitai no autoconsumida
instantaneamente seria pagada a precio de POOlrasigue |la autoconsumida
seria pagada al precio de la tarifa contratdaelo el consumo, que se veria
reducido, seria pagado al precio de la tarifa etadia y el contador de consumo
seria sustituido por uno bidireccional. Hay quadadque el titular de éste tipo
de instalaciones tendra la consideracion de produl® energia en régimen
especial siempre que se vierta energia a la redayvaz sera considerado un
consumidor por realizarse la conexién en su re@rioit Este tipo de
instalaciones también son denominadas como de AONELJMO.

LY MT 3.53.01 (12-07)
ANEXO 2
ESGUEMA UNIFILAR PARA INSTALACIONES DE PRODUCCION CON POTENCIA
<100 kW ¥ TECNOLOGIAS DE LAS CATEGORIAS a), b) ¥ ¢} DEL ARTICULO 2
DEL ROG61/2007 CON CONEXION A UNA RED INTERIOR DE UN CONSUMIDOR
DE B.T. (VENTA EXCLUSIVA DE ENERGIA EXCEDENTARLA)
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Figura 23: Esquema de conexion a red interior dswmo con potencia <100 kW.
Fuente: IBERDROLAttps://www.iberdrola.es/webibd/gc/prod/es/doc/MTO@ 01.pdf
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Una vez expuestas las principales diferencias dasralos posibles modalidades de
conexion a través de una red interior vamos azagalin resumen comparativo entre
ambas para determinar la que serd mas benefichvaanpestra instalacion.

Conectadas directamente| Conectadas a traves de red interior
a red de distribucién. de consumo (Autoconsumo).
Energia vertida alared Se pagara a precio de Pool Se pagara a precio de Pool
Se pagara al precio de la tarifa
contratada.

Energia autoconsumida No aplica

Precisa de contador
Contador de energia independiente de
generacion
Tabla 7: Tabla comparativa entre las diferentesatidades de conexién a red
Fuente: ELABORACION PROPIA.

Si no se vierte energia a la red ng
precisa de un contador adicional

Para poder decidir sobre una de las dos modalidagegestas en la tabla anterior, antes
hay que determinar las dos posibles tarifas deocgoe se pueden percibir por la
energia generada.

El POOL es la denominacion que los actores delosamiergético dan al mercado
mayorista de la electricidad. En este mercado,doegor el operador Omel, la
electricidad se compra y se vende diariamente.dgentes que participan en el pool
son las empresas habilitadas: productores, diglobes y comercializadores de
electricidad, asi como los consumidores cualifisad® energia eléctrica.

En este mercado, el operador de la red REE haceestiacion de la demanda
eléctrica que va a haber en el conjunto de Esgair&énte diario) del dia siguiente. A
partir de ese momento, los productores comienzaesentar sus ofertas de electricidad
a un determinado precio, evaluado en €/ MWh y pdaamidad de produccion o central
generadora. Inmediatamente, y a través de un sistienpujas, se van adjudicando los
paquetes de electricidad hasta cubrir la demandhadel dia, siguiendo un rango de
precio ascendente, es decir, de la oferta masabalatmas cara. Asi, la energia vendida
es igual a la energia comprada.

El precio final de la electricidad, que es el gegpaga a todos los productores por igual,
viene determinado por la ultima oferta en ser amEptEste valor sera el que se facture
al dia siguiente de la sesién de mercado.

A modo de ejemplo se presenta la gréafica del priecrario del mercado diario del dia
de hoy (23/02/2013) que se puede consultar parguieadia y hora del afio en la
pagina de internet (http://www.omie.es/files/fl&bsultadosMercado.swf).
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23/02/2013 - Precio horario del mercado diario
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[ Frecio marginal espaiiol B Precio marginal portugués Energia total Mercado Tbérico

o ) Media Aritmética Precios Marginales ® [ sistema eléctrico espaiiol 26,29 EUR/MWh I ® Sistema eléctrico Portugués 28,49 EUR/MWh
® Energia total Mercado Ibérico 709.419,90 Mwh

Figura 24: Precio horario de la electricidad deteado diario para el dia 23/02/2013.
Fuente http://www.omie.es/files/flash/ResultadosMercadd.sw

Como se puede observar en la gréafica anteriomegig del MWh en el mercado pool
para el dia 23/02/2013 varia a cada hora y el pmeeidio del dia es de 26,29 €/ MWh.

Del mismo modo se expone la grafica interanuapdatio final de la electricidad en los
ualtimos afos.

cm Ambitos: | Interanual | v |
P final | del do lib
59.14 €MWh 58,37 €/MWh
45s00eMwh 00 [N 09090099 N $ 0
s030eMwh 7 I 49099 N0
UUUUUUU
T HEEEEEEEENE 8899 I T N $ 0 100000
£
nnnnnn
nnnnnn
......
uuuuuu
W Frecio final med Energ

Figura 25: Precio final anual de la energia eléatein el mercado libre de los ultimos afios.
Fuente http://www.omie.es/files/flash/ResultadosMercadd.sw

En la figura anterior apreciamos que el precio mediual para los ultimos 4 afios no ha
excedido de 59,14 €/ MWh correspondientes al aiid.201
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Por otro lado, se calcula la media de tarificacamtual facturada por la compafia
suministradora de electricidad a la empresa adjtatia del presente proyecto (MICRA
S.A) por el consumo de energia eléctrica, sientl @edia del12,22 €/ MWh Para
ello, se ha tenido en cuenta los precios de layahtes tramos horarios y el peso en
horas que cada tramo horario tiene sobre el t@ahatas equivalentes de referencia
(Tabla 5) que para una instalacion fija que se encuamtia zona climatica IV, segun
RD 14/2010, es de 1.632 horas.

Como puede deducirse de lo anteriormente explicegBylta mucho mas ventajoso
autoconsumir la energia generada que verterlaredlae distribucion ya que de ésta
forma se cobraria en torno a un 90% mas por lagéngenerada.

Tras examinar la tabla anterior y sabiendo que lteessnucho mas beneficioso
autoconsumir la energia generada, se puede obszrsanple vista que el tipo de
conexion a red que mas ventajas ofrece es la ndadatie autoconsumo, ya que la
energia que vamos a generar mediante la tecnditmtgisoltaica apenas cubre el 7% de
las necesidades energéticas de la empresa, lo waee gqlecir que toda la energia
producida podra ser autoconsumida y, ademas, tampoerisaria de un contador
adicional de generacion al no verter energia adale distribucion.

Ademas de esto, hay que tener en cuenta que, metta, el gobierno esta analizando
la posibilidad de que los excedentes volcados genem derecho que permita

compensarse con la electricidad suministrada paofapafia distribuidora, es decir,

compensar el excedente con el déficit, lo que quilcir que se cobraria el mismo
precio por la energia vertida a la red de distiifrugue por la energia consumida. Este
sistema es el denominadgalance neto".

En definitiva, se ha llagado a la conclusion de quia tipologia de la instalacion
solar fotovoltaica proyectada sera de conexion a deinterior de consumo en la
modalidad denominada de AUTOCONSUMO.

Tras la decision tomada se hace imprescindible@ptn profundidad en qué consiste
dicha modalidad.

1.7.1.1 Autoconsumo de energia eléctrica en la normatigante

[19] A continuacion se va a exponer un resumenngenota informativa publicada por
el IDAE en febrero de 2012 en la que se realiza wtapilacion y analisis de
referencias en la normativa vigente relacionada elomso para autoconsumo (ya sea
total o parcial) de la energia eléctrica produ@daRégimen Especial, especialmente a
partir de instalaciones solares fotovoltaicas.

El objeto de esta nota informativa es realizar tewopilacion de referencias en la
normativa vigente sobre consumo propio o autocoonstenenergia eléctrica producida
por instalaciones interconectadas con la red deildision (que trabajan en paralelo
con ella) y conectadas en redes interiores (“agbag” del contador de suministro).
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Generador

Conexidn para autoconsumo Conexion para venta

i

-~ 4

Figura 26: Esquema simplificado de conexion dekgador fotovoltaico en funcién de la modalidad de
conexion.
Fuente: IDAE

El autoconsumo es la posibilidad de consumir indteamente la energia eléctrica
generada, produciendo un ahorro en la adquisicerdidha energia a la compaiiia
suministradora. En aquellos momentos en los gpeolduccion de la instalacion supera
al consumo, se generarian unos excedentes de a&eéigirica que podrian verterse o

no a la red.

El autoconsumo eléctrico

== Consumo == Produccidn de electricidad (generacidn)

N\
Mas generacio N
quelconsu LA
(excedente)
\ 35
\ cpnsumo
q
\ generzcpn
(déficit)
H{FMS
1]2 7)18[19{20|21 22|23

Figura 27: Ejemplo de perfil de consumidor que gase propia electricidad fotovoltaica.
Fuente: EREN
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Se considerara el autoconsumo tgkalenergia producida se consume integramente en
la red interior a la que se conecta la instalacior) autoconsumo parcigbarte de la
energia generada no se consume en la red intesmryelca a la red de distribucion).

1.7.1.1.1 Referencias sobre autoconsumo en la normativa
actual.

Revisando la legislacion vigente, se encuentranenosas referencias a la produccién
de energia eléctrica a partir de tecnologias réslesalestinada total o parcialmente al
autoconsumo 0 consumo propio.

A continuacion, se citan algunas de esas referemsacomo la interpretacion que se
hace de las mismas.

En la Ley 54/1997 del Sector eléctrico, el articukstablece que:

Los productores de energia eléctrica, que son lagystrsonas fisicas o juridicas que tienen la
funcion de generar energia eléctrica, ya sea pacarssumo propio o para terceros, asi como la de
construir, operar y mantener las centrales de mado. ”

Por lo tanto, ya desde la Ley 54/1997 se estaliéepesibilidad de que un productor
destine su produccion no a su venta a red (parartes) sino a su consumo propio, ya
sea autoconsumo total (consumo del 100% de la iengegerada) o parcial.

En la Ley 38/1992 de impuestos especiales el #oti6d quinto sobre exenciones
establece que estaran exentas las siguientes mpersic

1. La fabricacion de energia eléctrica en instalas acogidas al régimen especial que se destine
al consumo de los titulares de dichas instalaciones

2. La fabricacion, importacién o adquisicion intracaovitaria de energia eléctrica que sea objeto
de autoconsumo en las instalaciones de produdcasporte y distribucion de energia
eléctrica...”

También se reconoce la posibilidad de consumo prdpienergia eléctrica en esta Ley,
estableciendo que la energia eléctrica destinadatatonsumo de los titulares de las
instalaciones no esta sujeta al régimen de impsiestpeciales, asi como el
autoconsumo en instalaciones de produccion, tratespalistribucion.

El Real Decreto 1955/2000, por el que se regulan detividades de transporte,
distribucion, comercializacién, suministro y proireigntos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica, establece artisulo 60:

“Articulo 60. Derecho de acceso a la red de digtiiin.

1. Tendran derecho de acceso a la red de distiblms productores, los autoproductores, los
distribuidores, los comercializadores, los ageastsrnos y los consumidores cualificados.

(...)

2. Este derecho s6lo podra ser restringido paalta fle capacidad necesaria, cuya justificacion se
debera exclusivamente a criterios de seguridadjagdad o calidad de los suministros.

(...)
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4. El acceso a la red de distribucion tendré cardle regulado y estard sometido a las condiciones
técnicas, econdmicas y administrativas que fijgdeninistracion competente.”

Por tanto, el acceso a la red de distribucion eslenecho para productores, segun
guedan definidos en la Ley 54/1997, que puedenugiothnto para autoconsumo total
como parcial.

Este derecho de acceso solo se puede restringlagalta de capacidad, y el acceso
tendra caracter reglado (por tanto no es discratian juicio de la empresa

distribuidora).

El RD 661/2007, de 25 de mayo, por el que se relgukctividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial, establesa &apitulo II:

“Articulo 16. Contratos con las empresas de red.

1. El titular de la instalacion de produccion adagal régimen especial y la empresa distribuidora
suscribirdn un contrato tipo, segin modelo estatbguor la Direccién General de Politica
Energética y Minas, por el que se regiran las ietes técnicas entre ambos.

En dicho contrato se reflejaran, como minimo, Igaientes extremos:

a) Puntos de conexion y medida, indicando al miasosaracteristicas de los equipos de control,
conexion, seguridad y medida.

b) Caracteristicas cualitativas y cuantitativasadenergia cedida y, en su caso, de la consumida,
especificando potencia y previsiones de produc@dnsumo, generacion neta, venta y, en su
caso, compra.

c¢) Causas de rescision o modificacion del contrato.

d) Condiciones de explotacion de la interconexa®i,como las circunstancias en las que se
considere la imposibilidad técnica de absorciéiodexcedentes de energia.

La empresa distribuidora tendra la obligacion deshir este contrato, incluso aunque

no se produzca generacion neta en la instalacion.”

Es decir, el RD 661/2007 ya reconoce la posibilidadjue una instalacion generadora
en régimen especial no llegara a verter energia adh red de distribucion, como
ocurre en el caso de una instalaciéon cuya prodo@adlestinase a autoconsumo total.

En este caso, y en virtud de este articulo, taméééia necesaria la firma del contrato
técnico de acceso con la compafia distribuidora.

Igualmente ocurriria en el caso de una instaladémutoconsumo parcial, puesto que
en ese caso parte de la produccién si se vueleaet ly I6gicamente las condiciones
técnicas del vertido deberan ser acordadas.

Asi mismo, el RD 661/2007 establece en los artfcld y 24 la posibilidad de venta
parcial de la produccion:

“Articulo 17. Derechos de los productores en régimgpecial.

b) Percibir por la venta, total o parcial, de sargfa eléctrica generada neta en cualquiera de las
opciones que aparecen en el articulo 24.1, lbeiidn prevista en el régimen econémico de este
Real decreto.”

“Articulo 24. Mecanismos de retribucion de la efmergjéctrica producida en régimen especial.
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1. Para vender, total o parcialmente, su produaoéda de energia eléctrica, los titulares de
instalaciones a los que resulte de aplicacionRs# decreto deberan elegir una de las opciones
siguientes:”

Por lo tanto, el mismo RD 661/2007 reconoce qudepde la produccion de la

instalacion podria no ser vendida a red sino ausgmida. Es decir, este RD ya
reconoce la posibilidad de que las instalacionexiymcan energia destinada a un
autoconsumo total o a un autoconsumo parcial.

En cuanto a la condicién de instalaciones prodast@n Régimen especial, el RD
661/2007 establece:

“Articulo 9. Registro administrativo de instalac&snde produccién en régimen especial.

1. Para el adecuado seguimiento del régimen espgeespecificamente para la gestion y el
control de la percepcién de las tarifas regulaldasprimas y complementos, tanto en lo relativo a
la categoria, grupo y subgrupo, a la potencialexdsay, en su caso, a la fecha de puesta en
servicio como a la evolucidn de la energia eléefpi®ducida, la energia cedida a la red, la energia
primaria utilizada, el calor util producido y elalo de energia primaria conseguido, las
instalaciones de produccion de energia eléctric@g@men especial deberan ser inscritas
obligatoriamente en la seccion segunda del Regsimainistrativo de instalaciones de produccién
de energia eléctrica a que se refiere el articlld @e la Ley 54/1997, de 27 de noviembre,
dependiente del Ministerio de Industria, TurismBomercio. Dicha seccién segunda del Registro
administrativo citado sera denominada, en lo suodRegistro administrativo de instalaciones de
produccién en régimen especial.”

En el caso de las instalaciones destinadas a ansiocm parcial, la inscripcion en el
Registro administrativo de produccion en régimgmeesl (RIPRE) como instalacion
productora en régimen especial seria necesariatqgee explicitamente se cita que
unos de los objetivos del Registro es el contrdadmergia cedida a la red.

Las instalaciones de autoconsumo total estarian eal mismo caso que las
instalaciones aisladas, las cuales en la practica se inscriben en el RIPRESsi bien
deberia analizarse mas detenidamente si tendriggacbn de inscribirse o no, tanto
unas como otras, puesto que una de las funciond®IIRE es el control de potencia
instalada y energia producida en régimen especial.

En la ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico dgaBiension (REBT), aprobado
por el RD 842/2002, se definen en su articulo 2tipos de instalaciones

“2. CLASIFICACION

Las Instalaciones Generadoras se clasifican, arddia su funcionamiento respecto a la Red de
Distribucion Publica, en:

a) Instalaciones generadoras aisladas: aquellas ejue no puede existir conexion eléctrica
alguna con la Red de Distribucién Publica.

b) Instalaciones generadoras asistidas: Aquelldasegue existe una conexién con la Red de
Distribucién Publica, pero sin que los generadpressian estar trabajando en paralelo con ella. La
fuente preferente de suministro podra ser tantgiegos generadores como la Red de
Distribucién Publica, quedando la otra fuente c@meorro o apoyo. Para impedir la conexion
simultanea de ambas, se deben instalar los condgmntes sistemas de conmutacion. Sera posible
no obstante, la realizacion de maniobras de treerstéa de carga sin corte, siempre que se
cumplan los requisitos técnicos descritos en eftapga 4.2
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¢) Instalaciones generadoras interconectadas: faguglie estan, normalmente, trabajando en
paralelo con la Red de Distribucién Publica.”

Las instalaciones destinadas a autoconsumo tofaroial, sobre las que se estan
recopilando referencias en la presente nota, sostalationes generadoras
interconectadas, ya que trabajan en paralelo caredade distribucion, si bien su
conexion se realiza en la red interior. La conex@dnred interior, “aguas abajo” del
contador de suministro, es necesaria para queaaxisautoconsumo, total o parcial, de
la energia producida, como ya se ha citado anteeiote.

Asi mismo, en el apartado 4.3.3 sobre equipos deoiie y medida se establece:

“4.3.3 Equipos de maniobra y medida a disponell enr@o de interconexion

En el origen de la instalacion interior y en untfouimico y accesible de forma permanente a la
empresa distribuidora de energia eléctrica, salarst un interruptor automético sobre el que
actuaran un conjunto de protecciones. Estas dedrentizar que las faltas internas de la
instalacién no perturben el correcto funcionamiafgdas redes a las que estén conectadas y en
caso de defecto de éstas, debe desconectar elipiterde la interconexion que no podra
reponerse hasta que exista tension estable emlddrBistribucion Publica.”

Es decir, por un lado la instalacion generadorer@oinectada debera disponer de un
interruptor de desconexion accesible en todo mooneté empresa distribuidora, sobre
el cual actuaran un conjunto de protecciones deemmaque se garantice que la
instalacion no perturba la red.

La empresa distribuidora comprobara que se cungdtas condiciones de seguridad las
cuales no se ven afectadas por el hecho de queeigia sea destinada a autoconsumo
total o parcial.

El mismo apartado 4.3.3 continua con:

“4.3.3 Equipos de maniobra y medida a disponel enr@o de interconexion

(...)

Cuando se prevea la entrega de energia de laaicistalgeneradora a la Red de Distribucion
Puablica, se dispondrd, al final de la instalaciéredlace, un equipo de medida que registre la
energia suministrada por el Autogenerador. Estipeqle medida podra tener elementos comunes
con el equipo que registre la energia aportadéap®ed de Distribucion Publica, siempre que los
registros de la energia en ambos sentidos se dasgalde forma independiente.”

Como se deduce del parrafo anterior, el REBT yderopla la posibilidad de que una
instalacion generadora no vierta energia a la aegug el contador de energia solo seria
necesario si se preven vertidos de energia a ldeatstribucionUna instalacion de
autoconsumo total (el 100% de la energia producida se consume eedlanterior),
estaria exenta de disponer de contador

Las instalaciones de autoconsumo parcial si pnéaisa@e contador puesto que parte de
la energia se vierte a la red.

Ademas, en cualquier caso, se establece que eatpoede medida podra tener
elementos comunes con el equipo que registre l@ienaportada por la Red.
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Por altimo, el RD 314/2006, por el que se aprueli2éeigo Técnico de la Edificacion
(CTE), establece en la seccion HE5S del DocumengicBale Energia (DB HE) sobre
contribucién fotovoltaica minima de energia eléetrio siguiente:

“3.2.2 Condiciones generales

1 Para instalaciones conectadas, aln en el caggedéstas no se realicen en un punto de conexion
de la compaiiia de distribucién, seran de aplicde®rondiciones técnicas que procedan del RD
1663/2000, asi como todos aquellos aspectos afadgcdb la legislacion vigente.”

Por lo tanto, el CTE contempla la posibilidad denestiar las instalaciones solares
fotovoltaicas ubicadas en edificios, en un puntocdeexion que no pertenezca a la
compafia distribuidora, lo que ocurriria en lagala€iones destinadas a autoconsumo
total o parcial de la energia.

En este caso, solo serian de aplicacion las camdisitécnicas que procedan del RD
1663/2000, recientemente derogado por el RD 1699/2@e 18 de noviembre, por el

que se regula la conexion a red de instalaciongeatiiccion de energia eléctrica de
pequefa potencia. Esta referencia al RD 1663/2@b@ e&ntenderse ahora realizada
respecto al RD 1699/2011.

1.7.1.1.2 Referencias en la normativa de conexion a red

Recientemente se ha aprobado el citado RD 1699/2(uElLresulta de aplicacién para

aquellas instalaciones en régimen especial u arding potencia no superior a 100

kW, mientras que las instalaciones generadorasctamtees a red de potencia superior a
100 kW siguen reguladas por el ya existente RD /PORR.

Este Real Decreto, incorpora ya referencias exgick las instalaciones destinadas a
autoconsumo (total o parcial) de la energia pratiycilegando a establecer la
obligacion de regular en el plazo de cuatro mesesdndiciones de produccién de este
tipo de instalaciones:

“Disposicidn adicional segunda. Elaboracion de negaulacion del suministro de la energia
eléctrica producida en el interior de la red deamsumidor para su propio consumo.

El Ministro de Industria, Turismo y Comercio, enphzo de cuatro meses desde la
entrada en vigor del presente Real Decreto, eleala@obierno una propuesta de Real
decreto cuyo objeto sea la regulacion de las cardis administrativas, técnicas y
econdmicas del consumo de la energia eléctricaupida en el interior de la red de un
consumidor para su propio consumo.”

El RD 1699/2011 contempla que la conexion de lswlaciones menores de 100 kW se
realice tanto en lineas de baja tension de unaesaptistribuidora como en la red
interior del usuario.

En particular, el articulo 13 establece:

“Articulo 13. Condiciones especificas para la codexen redes interiores.
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La conexion se realizard, en el punto de la restimt de su titularidad mas cercano a la caja
general de proteccion, de tal forma que permitarsssmultdneamente ambas instalaciones del
sistema eléctrico.

(...)

Las instalaciones de produccién conectadas a gnatexior no podran ser de potencia superior a
100 kW y, en todo caso, no podran superar la cdpddalisponible en el punto de conexion a la
red de distribucion ni la potencia adscrita al sustio.”

El RD 1699/2011, determina asimismo el procedinoiale acceso y conexion de las

instalaciones, las condiciones técnicas a cumpliosy procedimientos de medida y

facturacién que son idénticos tanto para el casqueela instalaciéon se conecte a red
para la venta de toda la energia generada comoepa@i@so de que se autoconsuma
parte o totalmente esta energia.

A este respecto, la disposicion final primera deD RL699/2011 incorpora
modificaciones en el RD 1955/2000, sobre los avaesesarios para tramitar la
solicitud de acceso a la red de distribucion devasienstalaciones de produccion en
régimen especial quedando exentas de su presentasidinstalaciones de potencia
igual o inferior a 10 kW.

“Articulo 66 bis:

Para las nuevas instalaciones de produccion emegégespecial, el solicitante, antes de realizar la
solicitud de acceso a la red de distribucion dehakéer presentado un aval por una cuantia
equivalente a 20 €/kW para las instalaciones guades sea aplicable la normativa especifica
reguladora de la conexion a red de las instalasideeproduccion de energia eléctrica de pequefia
potencia, de 500 €/kW instalado para las instatesdotovoltaicas no incluidas en el &mbito de
aplicacion de la citada normativa o 20 €/kW panaeslo de instalaciones. (...)

Quedaran exentas de la presentaciéon de este avastalaciones de potencia igual o inferior a 10
kw.”

Actualmente se firma con la empresa distribuidonacontrato técnico de acceso,
realizandose la venta de energia a través del ctatieador. Este contrato sigue siendo
necesario en el caso de instalaciones destinadmsto@onsumo, segun el modelo
publicado en el RD 1699/2011.

“Articulo 7. Suscripcion del contrato técnico de acceso.

El titular de la instalacién y la empresa distridmria suscribiran el contrato por el que se
regiran las relaciones técnicas entre ambos sdguadelo de contrato tipo recogido en el
anexo lll de este Real decreto.”

El RD 1699/2011 regula todas las condiciones tésne cumplir por las instalaciones
sin distinguir si éstas dedican la energia produaigtenta o a autoconsumo.

En el caso de los equipos de facturacion y medidse establecen ciertas matizaciones
para el caso de instalaciones en autoconsumo:

“Articulo 18. Medida y facturacion.

(--))

3. Con caracter general, para las instalacionesctadas a una red interior, los circuitos de
generacion y consumo habran de ser independiemsssan dotados cada uno de su
correspondiente equipo de medida, instalados asparalelo y en la misma ubicacién.
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En los casos en los que la instalacion de prodnagga a vender exclusivamente la energia
excedentaria, se permitira la opcion de instalaiinioo equipo de medida con registros de
generacion y consumo independientes. En este sasequerira la suscripcion de dos contratos de
acceso, uno para generacion y otro para consumo.”

Por otro lado, el RD1699/2011, en su articulo 9atdsce un procedimiento de
conexién abreviado para instalaciones de poterisuperior a 10 kW ubicadas en un
punto en el que exista un suministro de potenciratada, que simplifica la relacion
empresa distribuidora — titular. Esta simplificaciés aplicable tanto a instalaciones
conectadas a red para venta de energia como patalagiones destinadas a
autoconsumo, siempre que cumplan las condicionest@acia del articulo 9.

Finalmente, el RD 1699/2011 establece en su Disidosadicional primera:

“Quedan excluidas del régimen de autorizacion athtnativa previa las instalaciones de
produccion de energia eléctrica con potencia ndmmauperior a 100 kW, conectadas
directamente a una red.”

Es la comunidad autdbnoma quien decide si dichariaatidn es necesaria para
instalaciones de tension inferior a 1 kV, ya quetisga de legislacion basica.
Actualmente muchas CC.AA. han eliminado la necekida obtener autorizacion
administrativa para instalaciones de tension iofexil kV.

Esta exencion ya se encontraba recogida en elilartild1 del RD 1955/2000 para las
instalaciones conectadas a red de tensién no supetikV:

“6. Quedan excluidas del régimen de autorizaciénratalaciones de tension inferior a 1 kV.”

1.7.1.1.3 Procedimiento de legalizacion de instalaciones
para autoconsumo

Una vez analizado el marco legislativo que seriaapkcacion a las instalaciones
destinadas a autoconsumo, a continuacién se paesaat seria el procedimiento de
legalizacién que, en lineas generales, tendriasggeir un titular de una instalacion de
generacion destinada a autoconsumo total o parcial.

Este resumen no pretende ser un analisis exhausteolos procedimientos
administrativos, sino un resumen de los mas hdbguga se realiza sin perjuicio de
aquellos que la normativa autonémica pudiera detemn

1. Licencia de obras y autorizaciones municipales.
Independientemente de si la instalacion vende tarenergia que produce, la
ejecucion de la instalacion precisa obtener la reagtcion municipal y el
correspondiente pago del IC1O

* 2. Solicitud del punto de conexion a la compafiastribuidora .

5 . . .
ICIO: Impuesto sobre construcciones, instalacignalsras.
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Esta solicitud se realiza para acordar las contésdécnicas de la conexion de
la instalacién de generacion, especialmente erelativo a la seguridad de
operacion de la red. El RD 1699/2011 marca el mlotento a seguir para las
instalaciones de potencia no superior de 100 k\Wotan conexiones directas a
la red de distribucidn como en conexiones a tralke$a red interior. Para las
instalaciones de potencia superior a 100kW seriaapkcacion el RD
1955/2000.
El acuerdo sobre el punto de conexion sera neocesaritodos los casos. El
hecho de que la conexion se proponga por parteétaler en un punto de su red
interior no exime a la compaiiia distribuidora derdar con el titular las
condiciones de conexidn y de firmar el contratmitge de acceso.
Sera necesaria la presentacion de un aval saha glactaso de instalaciones
menores o iguales a 10 kW de potencia.

* 3. Autorizacion Administrativa previa.
No es necesaria autorizacion administrativa preara instalaciones de potencia
no superior a 10 kWPara instalaciones de potencia entre 10kW y 100kW,
conectadas a red de tensién no superior a 1 kV elCR1955/2000 exime del
procedimiento de autorizacion administrativa (aparado 6 del articulo 111),
si bien es la comunidad autbnoma quien decide siatia autorizacion es
necesaria para instalaciones de tension inferior 4 kV, ya que el RD
1955/2000 tiene caracter de legislacion basica.
Actualmente la mayoria de CC.AA. (y entre ellas Maxdd) han eliminado la
necesidad de obtener autorizacion administrativa pa instalaciones de
tension inferior a 1 kV.

* 4. Certificado de Instalacién en baja tensién o Aetde puesta en servicio
El instalador autorizado o el técnico competentee gealiza o dirige la
instalacion, debera acreditar igualmente el cumphio de toda la normativa
relacionada con el REBT y demas normativa técneaulicacion, tanto si la
instalacion se destina a autoconsumo total comogbar

5. Revision de la compafia distribuidora.
Esta revision sera la equivalente a la “revisiéacemetida y puesta en marcha”
gue se ha venido realizando hasta ahora en laddasines de venta de energia.
En el caso de una instalacion de autoconsumo yatoteho parcial, sera
igualmente necesaria y obligada para garantizasguaimplen las condiciones
de regularidad y seguridad del suministro, estaldibular obligado al pago de
los derechos correspondientes.
El RD 1699/2011 establece el procedimiento a sqmaua solicitar la revision de
la acometida.

* 6. Alta en Régimen especial (REPE) e Inscripcion exl Registro (RAIPRE).
Este punto es obligado para las instalaciones dec@wsumo parcial de la
produccion, puesto que se vuelca parte de la eneugg es susceptible de ser
remunerada.
En las instalaciones de autoconsumo total, podriaonser necesario dar este
paso, al igual que se hace en instalaciones aisladke la red aunque como se
ha comentado anteriormente, seria necesario uisiarmahs detallado sobre este
aspecto.
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7. Alta en Impuestos especiales
Este punto también es obligado para las instalasidie autoconsumo parcial de
la produccion, puesto que se vuelca parte de layiEngue es susceptible de ser
remunerada.
En las instalaciones de autoconsumo total, no escesario dar este paso, al
estar exentas de impuestos especiales aquellas atmtiones cuya
produccion se destine al consumo de los titularegdlichas instalaciones

1.7.1.1.4 Conclusiones

El marco normativo actual permite realizar inst@laes destinadas a produccion para
autoconsumo total o parcial de la energia, de fotatalmente legal, existiendo
numerosas referencias en toda la normativa deaapit, incluida la Ley 54/1997 del
sector eléctrico.

La producciéon para autoconsumo en el ambito deeg especial u ordinario podria
cambiar en el futuro, si se regula el autoconsunediamte procedimientos como el
denominado Balance netd de compensacion de saldos de energia, el cualijoéa
esta actividad de produccion para autoconsumo pae mlel consumidor fuera del
régimen de produccion de energia eléctrica.

La conexion en red interior es necesaria para quegproduzca el autoconsumo, por
tanto toda referencia en la normativa al autoconsumm debe entenderse referida a
instalaciones conectadas en red interior.

Para que la energia producida pueda auto-consynairsenexion debe realizarse aguas
abajo del contador que mide la energia aportadéaped de distribucién. La capacidad
0 no de la red para soportar la conexién se evafuduncion de la prevision de
excedentes del autogenerador, y éstos son los misnse conecta la instalacion aguas
abajo o aguas arriba del contador de suminidigo.conexion aguas abajo del
contador de suministro no presenta ningun problemale indole técnico, dado que
no afecta a los flujos de energia, los cuales depen de las cargas aguas abajo y
aguas arriba del punto de conexion.

Para instalaciones de potencia no superior a 100ak¥dnexion en redes interiores se
encuentra regulada junto con la conexién a la eedigtribucion en el RD 1699/2011.

Puesto que las primas y tarifas reguladas del ewgiespecial son claramente mas
ventajosas que la retribucion del mercado, y éstawy inferior al precio de compra de

la_electricidad a la compafiia distribuidora, eloaahsumo se convierte en el futuro
inmediato de la tecnologia fotovoltaica a la espi#ala definicion del sistema de

"balance neto".
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1.8 INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR.

1.8.1 La energética solar

[1] El Sol es una de las innumerables estrellas ltpye en nuestra galaxia, la mas
cercana y, sin duda, también la mas importante pasdtros, ya que sin ella no
existiriamos, ni existiria ninguna forma de vidéreola Tierra. Es una inmensa fuente
de energia inagotable que, en el breve lapso degdiede un solo segundo, irradia
mucha mas energia que la consumida por todo elrgdnenano desde sus albores
hasta nuestros dias.

Se encuentra situado a una distancia media de ®xTespecto de la Tierra, esta
distancia se llamanidad astronémica(UA).

Los datosmas interesantes acerca del Sol son los siguientes

* Su diametro es 1.400.000 km.

* Su Masa es 300.000 veces la masa de la tierra.

» Su temperatura superficial es de 5.600°K

* Su vida estimada es de 5.000 millones de afios.

* La distancia Tierra - Sol es de 150 millones de km.

* La luz solar tarda 8 minutos en llegar a la tierra.

* El Sol genera su energia mediante reacciones meslda fusion que se llevan a
cabo en su nucleo.

» La generacion de energia proviene de la pérdidaasa del Sol, que se convierte
en energia de acuerdo con la famosa ecuacién deelinE=m-¢ donde "E" es
la cantidad de energia liberada cuando desapagegraba "m"; "c" es la
velocidad de la luz.

« Su flujo radiante es de 3,8XPO/ equivalente a una densidad de 62,5MW por
cada metro cuadrado de superficie solar. De tddaselo una pequefia parte,
1,37 KW por metro cuadrado aproximadamente, llelgasaiperficie de la tierra
como consecuencia de la distancia que los separeadiacion que llega varia
de forma aleatoria debido a muy diversos efectas govoca sobre ella la
atmosfera terrestre. Una gran parte es absorbidéspersa por los propios
agentes variables que alli se encuentran, tales topolucion y la nubosidad.

1.8.1.1 La constante solar.

Es la radiacién sobre una superficie orientada abmente a la direccién de los rayos
solares y situada fuera de la atmosfera terrestrelistancia astronémica unidad igual a
1.495x16'm que es la distancia media Sol-Tierra. No es @ndadera constante pues
varia ligeramente, 0.1% a 0.2%, respecto de su alotral, Se aceptara a partir de
ahora comdSC=1370 W/nf.

La radiacion solar es una manifestacion electroiagm de energia que presenta una
amplia distribucion espectral (gran variedad de mpomentes elementales de distintas
longitudes de onda que van desde 0,2 a 2,6 um).
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1.8.1.2 Distribucion espectr

La distribucion espectral de la constante solara estbulada y representa
graficamente. La mayor parte de los fotones enstjlar el Sol tienen una longitud
onda comprendida entre (um y 3pm (1 pum = 10° m), aunque solamente las que
desde 0.4 y 0.[dm son susceptibles de ser captadas por el ojo hyrfamando lo qu
se conoce comioiz visible.

La luz “no visible” emitida por el Sol, esto esréliacion con longitud de onda mel
que 0.4um, transporta también una considerable energia, gpeeesso tener en cuer

Flujo ',iE Cuerpo negro
energia .1 a 6000 K
2 Radiacion solar
(cal e L en el tope de la atmésfera
i pr )|

Radiacion selar en la

z superficie de la texra

LTVA —_— .EIR | Wra 1.6 Z.0 .4 Z.8 3.z
D|1 D|1 Longitud de onda {pm)

Figura28: Gréfica de diferentes distribuciones espectrales.
Fuente: WIKIPEDIA

Hay que tener en cuenta que la caracterizacioa thdlacion soleincidente en la tierr
no es algo sencillo, debido a tres razones fundeaimeente

» La aleatoriedad de la radiacion solar, que haceosibfe determinar dick
radiacion de una forma definitiva o exa

* El movimiento relativo So- Tierra regido por unasceaciones muy compleje
gue determinan en todo momento la posicion reladi®aSol con respecto
cualquier punto de la superficie terres

* La variedad de modelos existentes para caractdazadiacion, la cual obliga
usuario a elegir en funciide las necesidades en cada caso.

1.8.1.3 Naturaleza de la radiacion so

La radiacion extraterrestre procedente directamente del Sol, es reflejada tahrean
la atmdsfera por la presencia de las nubes, elrv@@@gua, etc. y dispersada por
moléculas degua, el polvo en suspension,
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Por todo esto laadiacion solar que llega a superficie terrestre procede de t
componentes:

» Radiacién directa (B: Formada por los rayos procedentes del Sol diresntie,
es decir, que no llegan a ser dispers:

» Radiacion difusa (D): Aquella procedente de toda la boveda celesteptxda
gue llega del Sol. Originada por los efectos depatiEon mencionadc
anteriormente.

» Radiacién del albed( (R): Procedente del suelo, debida a la reflexion die whe
la radiacionincidente sobre montafias, lagos, edificios, etcpedde muy
directamente de la naturaleza de estos elemensts.sE obtiene del cocier
entre la radiacion reflejada y la incidente sobra superficie

La suma de estas tres componentes da lugeradiacion global

G=B+D+R

REFLEJADA AL
”L ENTRAR EN
LA ATMOSFERA

Figura29: Componentes de la Radiacion Solar.
Fuentehttp://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursost

Irradiacion (E) es la cantidad de energia radiante que llega a superficie
determinada en un tiempo determinado. Se trata gaesna medida de la ener
incidente sobre dicha superfi. No hay que confundir este término corintensidad
radiante (I), en algunos xtos también denominadearadiancia, que es la energ
incidente por unidad de tiempo y de superficiejexsi:

=5 =
TSt Im?2-s m?

Ecuacion 1 Intensidad radiante o Irradiancia
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La cantidad de energia debida a la radiacion dirgae una superficie expuesta a los
rayos solares puede interceptar dependera del dfigidrmado por los rayos y la
superficie en cuestion. Si la superficie es perpetal a los rayos este valor es
maximo, disminuyendo a medida que lo hace dichalang

s i
§=Soasp
§'<sg

o e

A

&
e

PERFIL

Figura 30: Irradiacion sobre superficie inclinada.
Fuente: CENSOLAR

Es evidente que la intensidad sobre la superfiaiégaven la misma proporcién que lo

hace la energig, por lo que, si llamamdsg a la intensidad directa sobre la superficie
inclinada un angul@ sobre la horizontal, ki a la intensidad directa sobre horizontal, se
tiene:

I'g=1Ig-cosf

Ecuacion 2: Intensidad de radiacion directa sobre sqerficie inclinada

Donde:
B, es elangulo de inclinacién con respecto a la horizontale la superficie expuesta a la
radiacion solar.

Este efecto de inclinacion es la causa por la gsigdyos solares calientan mucho mas
al mediodia que en las primeras horas de la mgjdagralas ultimas de la tarde), ya que
en estos Ultimos casos el angulo que forma el cayola normal a la superficie es
grande y, por tanto, el factor cphace que la intensidad sea pequefa.

La diferente inclinacién de los rayos solares a@miamo la causa por la que las
regiones de latitudes altas (mas cercanas a los)p@ciban mucha menos energia que
las mas cercanas al Ecuador.
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RAYOS DEL 50L

Figura 31: Inclinacion de los rayos con la sup@&fide la Tierra para diferentes latitudes.
Fuente: CENSOLAR

En cuanto a la radiacion difusa, la ley que rigevadbr de su intensidad sobre una
superficie inclinada, I'(p) en funcién de su intensidad sobre horizonth)), (es la
siguiente:

, 1+cosp
o (24528

Ecuacion 3: Intensidad de radiacion difusa sobre sugsficie inclinada

Por ultimo, cabe citar la radiacion de albegloe es la reflejada por los cuerpos situados
alrededor de la superficie sobre la que nos irdemaluar la radiacion, y hay que
afadirla a la directa y la difusa que dicha supierfiecibe. El albedo de los cuerpos es
tanto mayor cuanto mas claro sea el color de Issnws.

La influencia del albedo del entorno sobre la ra@daincidente en un panel solar suele
ser despreciable, y tan sblo en casos de ubicaciong particulares, como por ejemplo
cuando existen paredes de color claro alrededdosiganeles, puede suponer una
pequefia ganancia adicional de energia.

1.8.2 Conceptos fundamentales de posicion solar [6]

1.8.2.1 Movimiento Tierra-Sol.

La Tierra orbita alrededor del Sol con dos movirtesrdiferentes que lleva a cabo al
mismo tiempo:

* Rotacion, alrededor de un eje que pasa por los polos llargdgolar y con una
velocidad aproximada de una vuelta por dia.

 Traslacion alrededor del Sol describiendo una orbita eclptn la que este
ocupa uno de los focos. El plano que contiene @ita se llamalano de la
eclipticay tarda un afio en recorrerlo por completo.
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El eje polar o eje de rotacion terrestr sobre el que i la Tierra, mantiene ur
direccién aproximadamente nstante y forma un angulo de 23% con el plano de
ecliptica, denominadoblicuidad de la eclipticc. Debido a esta oblicuidad el ang
formado por el plano ecuatorial de la Tierra cordtptica, es decir, la recta que t
los centros de la Tierra y el Sol estd cambiandnpgeentemente entre +23.45%
23.45°. Este angulesonoce comdeclinacion solar(s).

En un solo dia se considera que la declinaciom sola puede variar como maximo
0.5°, aunque para facilitar los calculos se comaidenstante para cada dia del

Eje Polar Polo de la Ecliptica

ROTACION

Declimacion Solar =23.43°

TRASLACLON

Figura32: Movimientos de la tierra con respecto al Sol.
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

1.8.2.2 La esfera celeste y el valor de la declina.

Una forma clasica de representacion cielo consiste en imaginar una esfera co
Tierra fija en su centro. Esta esfera se conoceetmmbre deesfera celest y cada
uno de sus puntos representa una direccion deb cista desde la Tierra. ¢
interseccion con el plano decuador terrestre define elecuador celest. Los puntos
de interseccion con eje polar terrestre se llamarpolos celestes

El movimiento de la Tierra alrededor del Sol puddscribirse, utilizando esta forma
representacion, como un movimiento del Slrededor de la Tierra; siencimaximo el
circulo cuando foma un angulo de 23.45° con el Ecuadeleste y que se denomi
Ecliptica.

El Sol recorre este circulo una vez al afo y laresteleste gira una vez al dia alrede
de la Tierra que permanecea. De esta forma, el Sol describe diariamentegdabtor
de la Tierra, un circulo cuyo didametro cambia da didia y esmaximo en los
equinocciosy minimo en los solsticio. Los sentidos de giro del Sol sobrecliptica y
de la esfera celeste alrede de la Tierra son contrarios.

Existe una expresion que permite calcular el vdiia declinacién solar (en grad:
para cualquier @i del afio de una manera precisa tieneen cuenta el hecho de que
velocidad angular de la Tierra en su camino sca ediptica es variable y se ajusta ¢
conocidaley de Kepler, segun la cual, los planetas barren areas iguaetsempos
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iguales. Sin embargo, para la mayoria de las apbicas de la ingenieria,
aproximacion de considerar que la Tierra gira ador del Sol con velocidad angu
constante es muy comoda y conduce a una exactificieste

En este cas@mbtenemos la siguiente ecuac

§[°] = 23.45 - sin(0.973N — 77.84)

Ecuacion 4 Declinacién solar para cualquier dia del afi

Donde:
N = dia del afio, comenzando a contar a partir del Ergero y considerando que febrero tien
dias, con lo que el 365 corresponde siempre atTdiciembre

POLO NORTE DE
L FEH& CELESTE

~ T Camine aparente del 0L
# " en el Plano de la Eliptica
EQUINOCCIOY,

E OTONG

ra

23.45° \\\I; -

SOLSTICIO
DE INVIERNG

S50LSTICIO
DE YERAND

ST~ _23.450

N\ Sempcc,
“n.____ _ e Plano del Ecuador Celeste

POLO SUR D
L& ESFERA CELESTE

Figura33: La esfera del movimiento terrestre
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

1.8.2.3 Posicién del Sol. Coordenadas pole

A la hora de estudiar la inclinacibn mas adecuanta la que se debe orientar

generadores fotovoltass, es necesario precisar la posicion del Sol da retante par
optimizar su rendimiento. El sistema mas apropipdm definir cada una de es
posiciones es la deoordenadas polare. En este sistema el origen esta situado ¢
posicién del recepto El plano fundamental es el horizontal, tangemtia superficie
terrestre. La perpendicular a este plano en dibecai la semiesfera celeste supe
define la posicidon detenit del lugar o zenit local En la direccion opuesta, a través
la Tierra, se situa eladir. Las direcciones principales sobre el plano horalosn le
Norte-Sur, interseccion con el plano meridiano del lugdg perpendicular a ella E-
Oeste, interseccion con el plano deinado primer vertical.

Respecto al sistema anteriormente descrito, lecidosdel Sol se define mediante
siguientes parametros:

o Latitud del lugar (1): Es la complementaria del angulo formado por laarecie
une el zenit y el nadir con el eje polass positivo hacia el Norte y negati
hacia el Sur.
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» Meridiano del lugar: Circulo maximo de la esfera terrestre que pasabploigar,
por el zenit y por el nad

* Distancia cenital @,): Es el angulo formado por el radio vector p+Tierra y la
vertical el lugar. Es positivo a partir del ze

« Altura Solar (ys): Angulo que forman los rayos solares sobre la sige
horizontal. Angulo complementario de la distarcenital.

« Angulo acimutal %): Angulo formado por la proyeccién del Sol sobrelaino
del horizonte con la direccidn Sur. Positivo 0°88°%hacia el Oeste y negati
hacia el Este 0° 480°

» Horizonte: Lugar geométrico de los puntos con altu

ZENl_I;L LOCAL
trayectoria SOL @
aparente —__ N Ef S
del sol a— T Py
, LN RN
angulo zenital- 5 fo
T b g
=
altura solar Q
angulo acimutal

Y

proyeccion de la
trayectoria
el sol

Y
NADIR

Figura 34: Coordenadas del Sol.
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

Para conocer cual es la posicién del Sol en cadaemt es necesario y suficiel
conocer las coordenadas que la definen, distamcidat y acimut, con respecto a
punto de una latitud determina(i).

1.8.2.4 Posicion relativa al Sc

La posicion de una superficie arbitrariamente madia se describe mediante
parametros:

* Pendiente o inclinacidn B): Es el angulo de elevacién sobre el horizc

» Acimut (y): Es el angulo formado por las proyecciones sobpaglo horizonta
de la normal de la superficie y del meridiano dgjar. Origen hacia el St
negativohacia el Este positivo hacia el Oeste.
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Perfil del modulo

==

Figura35: Orientacion e inclinacién de un panel.
Fuente: CENSOLAR

1.8.2.5 Calentamiento de la tierra y duraciéon del diaydahe

La oblicuidad de la diptica permite explicar, por un lado el distinelentamiento de |
Tierra en funcion de su posicion en la érbita dstaciones del afiorimavera, Veranc
Otorio e Invierno) y laistinta duracion del dia y de la noche a lo latgbafic

La declinaciéon solar se anula en equinoccios de primavera20/21 de Marzo) y ¢
otofio (22/23 de Septiembri En estos dias el Sol se encuentra en el ecuadar
duracion del dia es igual a la de la noche en kadaerra, ademas, las posiciones
salida y de puesta del Sol coinciden con el Estenyel Oeste, respectivame|

En el solsticio de verano (21/2 de Junio),la declinacién es de +23.45° y el Sol
encuentra en élrépico de Cancel lo que en el hemisferio Norte se traduce en e
mas largo y la noche mas cao

En elsolsticio de invierno (21/22 de Diciembr: la declinacién es d-23.45° y el Sol
se encuentra en &bpico de capricornio lo que se traduce en el hemisferio Norte €
dia mas corto y la noche mas larga del afio. Eeraidierio Sur ocurriria lo contrar

20/21 MARZO
EQUINOCCIO DE PRIMAVERA

21722 JUNIO 4 de abril ;o9

SOLSTICIO DE
23.45° 1UA

1L.017UA

PERIHELIO

0.9B3UA 3 de enero

AFELIO
4 da julio 1UA
21/22 DICIEMBRE
SOLSTICIO DE
INVIERMNO

-23.45%

.,

5 de octubre

22/23 SEFTIEMERE _

PLANO DE LA
ECLIPTICA  goU NOCCIO BE OTGNO 1UA=1,496x10° Km

Figura 36: Equinoccios y solsticios.
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursos..
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La duracion del dia (hy), expresada en horas, vale:

2
hy = = cos™!(—tanA - tand)

Ecuacion 5: Duracion del dia en horas

1.8.2.6 El tiempo solar.

Debido a que la Tierra, en su trayectoria alrededr Sol, no sigue un perfecto
movimiento circular uniforme, el tiempo transcuaibasta que el Sol pasa dos veces
consecutivas por una misma posicién angular emoleeda celeste no es constante e
igual a 24 horas, sino que varia a lo largo del afo

Prestemos atencién a estas definiciones:

» Dia Solar: Tiempo que tarda el Sol en pasar dos veces paneeldiano del
observador. Variable. (24h aproximadamente).

« Dia Civil: Tiempo de rotacion terrestre. (24h)

Como la hora civil o la que marcan los relojes,edsbr uniforme, l6gicamente se
produce un desfase variable a lo largo del afie erittiempo civil y el tiempo solar.
Este desfase (maximo 16 minutos) se refleja perfieente en la denomina@&uacion
del tiempo (ET), la cual, mide la diferencia, en minutos, entréezhpo solar (LST)y

el tiempo de los relojes (LCT)

ET[min] = LST — LCT =

ET[min] = 0.000075 — (0.001868 - cosT" + 0.32077 - sinT)
— (0.01465 - cos 2I" 4+ 0.04089 - sin 2I') - 229.18

Ecuacién 6: Ecuacion del tiempo

Donde:

N-1
'=2m-

1.8.3 Generacion de la energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica consiste en el aproamiento y transformacion de la
energia luminosa que recibimos del Sol en enerdgatriea, mediante células
compuestas por materiales semiconductores, queordhato con la luz, producen
pequefias corrientes eléctricas. A éste fendmeleocsmoce comefecto fotovoltaico

Asociando varias de éstas células en serie y/def@ras como se construyen los
modulos fotovoltaicos, cuyas potencias estan enidande la cantidad de células con
gue se dota a cada modelo, asi como de su corfigarebien sea en serie y/o en
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paralelo aumentamos la tension o la intensidadndelulo en cuestion, dendiendo de
estos dos factores la potencia resultante paramadalo

1.8.3.1 El efecto fotovoltaicc

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltastarebasadas en el aprovechami
del efecto fotovoltaicde forma muy resumida y desde el punto de vistetraté, el
“efecto fotovoltaicd se produce al incidir la radiacion solar (fotonesobre los
materiales semiconductores extrinsecos. La engugaeciben est, provenientes de
los fotones, provoca umovimiento cadtico de electrones en el interiorrdaterial

® - & - @8 - @ B e @ = @ e &) [ BT W o @ e &)
FEE)
: g e | g : : FUECECIERIAGICH
@ - @ = @G - 9] D e @ e = @ @
e— .

f ' ! i @ENERACTON ¢ f : ' : i
. ' . e . ' . & - B B o & R Bl @
EL EFECT® FOTOVOLTAICD

Figura 37: El efecto fotovoltaico
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursos..

BA
BANDA DE E=hf 3 E, © electrén
EG ENERGIA O_’ © hueco
PROHIBIDA Qfotén

Figura38: El fotén en el efecto fotovoltaico.
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursos..

Al unir dos regiones de un semiconductor al qudi@aimente se habia dotado
concentraciones diferentes de electrones, mediaselementos dopantes, se prou
un campo electrostatico constante que recce el movimiento de electron

De esta fama, cuando sobre la célula solar incide la radiacaparece en ella u
tension analoga a la que se produce entre las$dmana pila. Mediante la colocac
de contactos metdlicos en cada una de las carde pextraerse” la energia eléctri
quese utilizara para alimentar una ca
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Por otro lado y dando una explicacion desde un gpuig vista cuantico, ¢
funcionamiento se basa en la capacidad de tramdmignergia de los fotones de
radiacion solar a los electrones de valencia demaseiales semiconductores,
manera que estos electrones rompen su enlace tpreoanente los tenia ligado a

atomo. Por cada enlace que se rompe queda unbelgctm hueco (falta de electron
un enlace roto) para circular dentro del semicotatu&l movimiento de los electron:
y huecos en sentidos opuestos (conseguido poriséeegia de un campo eléctric
genera una corriente eléctrica en el semicondletonal puede circular por un circu
externo y liberar la energia cedida por los fotquara crear los pares elect-hueco. El
campo eléctrico necesario al que haciamos referemteriormente, se consigue col
union de dos semiconductores de diferente dopadsemniconductor tipo P (exceso
huecos) y otrdipo N (exceso de electrone que al unirlos crea el campo eléctrict

roton( ) () () EL EFECTO

FOTOVOLTAICO

/
/

e -

>

44 +++y&+++++++
/

m|
GAMPO
ELECTRICO

r

DIFERENCIA DE POTENCIAL

4

Figura 39:Campo eléctrico creado por la unién de dos semiazioces -N.
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/(ursosolar/

1.8.3.2 La célula sola

Una célula solar es un dispositivo capaz de convertir la energiavgpriente de |
radiacion solar en energia eléctrica. La gran niayode las células solares c
actualmente estan gisnibles comercialmente son cilicio mono o policristalino. E
primer tipo se encuentra mas generalizado y ausgquwoceso de elaboracion es t
complicado, suele presentar mejores resultadosama a su eficienci
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LA CELULA SOLAR
FOTOVOLTAICA

CAPA
ANTIREFLEXIVA

SEMICONDUCTOR TIPO N

0,5 um

CONTACTO METALICO POSTERIOR

Figura 40: Estructura de la célula solar.
Fuentehttp://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursos..

Por otra parte, la experimenten con materiales tales como el telurio de cadméb
diseleniuro de indioabre esta llevando a laslulas fabricadas con estas sustanci
situaciones préximas ya a aplicaciones comercialestandose con las ventajas
poderse trabajar con tecnologias de laminas ded (Apartado 1.8.4)1

Principio de funcionamiento de la élula solar.

Cuando conectamos una célula solar a una cargaéfuka esta iluminada, se prodt
una diferencia de potencial en extremos de la cgrgacula unacorriente por ell:
(efecto fotovoltaico).

La corriente entregada a una carga por una cétlda ss el resultado neto de ¢
componentes internas de corriente que se opontas &&

Corriente de iluminacién: debida a la generacion de portadores queduce la
iluminacion.

Corriente de oscuridad debida a la recombinacién de portadores que peodi
voltaje externo necesario para poder entregar enarig carg:

Los fotones seran los que formaran, al romper klcen los pares electr-hueco v,
debid al campo eléctrico producido por la uniéon de miaes en la célula de tipo P
N, se separan antes de poder recombinarse forng&mddda corriente eléctrica q
circula por la célula y la carga aplice
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Figura41: Principios de funcionamiento de la célula
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursos..

Algunos fotones pueden no ser aprovechados pamnedeion de energia eléctrica |
diferentes razones:

Los fotones que tienen energia inferior al anchbateda prohibida del semiconduc
atraviesan el semiconductor sin ceder su energéagpear pares electr-hueco.

Aunque un fotdn tenga una energia mayor o iguahaho de banda prohibida pueno
ser aprovechado ya que una célula no tiene la ichgthde absorberlos a toc

Ademas, los fotones pueden ser reflejados en kxfcip de la célul

1.8.4  Tecnologia basada en el silic

Las células cristalinas estan formadas fundamentabmpor silicic siendo éste el
material mas abundante en la Tierra después dgemai No se encuentra en est
puro, sino unido quimicamente al oxigeno en formalidxido de silicio (silice). D
manera industrial se obtiene mayoritariamente o

Para obtenerilicio con suficiente pureza se debe separar ponuel oxigeno n
deseado del diéxido, y para ello se introduce tari@a de cuarzo” junto con "polvo
carbono” en un crisol donde se funden. De éste medibtiene el denominado "silic
metallrgico” ca una pureza de aproximadamente el €

Este silicio no es de la suficiente pureza coma pgre pueda ser utilizado con fir
electrénicos, ya que para éstas aplicaciones g @xia concentracion de impure
inferior a 0,2 ppm (partes por millén). C éste motivo se purifica el silicio metallrgi
mediante procesos quimicos. A partir de silicioifmado se produce el "silici
cristalino en lingotes" mediante diferentes métod@zochralsky para obtencion
"silicio monocristalino”, fusion en blogs para obtencion de "silicio policristalin
etc.).
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Figura 42: Cristalizacion por el método Czochralsky
Fuente:http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

A patrtir del lingote de silicio cristalino o polistalino se obtienen "obleas” mediante
corte del mismo. El espesor de las obleas ha idoetieiendo de manera continua,
situandose actualmente entre 150 y 200 pum.

Una vez obtenida la oblea es necesario mejorar ujerficie, que presenta
irregularidades y defectos debidos al corte, adataastirar de la misma los restos que
pueden haber quedado (polvo, virutas, etc.) megliagit proceso denominado
"decapado”.

Con la oblea limpia, se procede al "texturizado" ldemisma (solo para células
monocristalinas, ya que las células policristalinasadmiten éste tipo de procesos),
aprovechando las propiedades cristalinas del sil@ra obtener una superficie que
absorba con mas eficiencia la radiacion solar erdiel

Posteriormente se procede a la formacionsdeticonductorpara lo cual es necesario
dopar, o introducir impurezas, en la red cristalina lelstadel silicio. Por un lado se
forma el semiconductdipo P, dopando la oblea con un elemento que tiene wtréhe
menos que el silicio, por ejemplolBro. Por otro lado se forma el semicondudipo

N, dopando la otra cara del silicio cé¥sforo, el cual tiene un electrén mas que el
silicio. De ésta manera se forma umaon PN que permitira que, gracias a la energia
de la luz, un electrén salte de una capa a otragndo unaorriente eléctrica

Semiconductor tipo p Semiconductor tipo n
@@ @~ @@ @ ® 00
valencia
® ‘.\E“'a“e @@ 9@
uy
\Huecn I;lectrbn/
o000 o060 "o 0@
. Atomo de Silicio Atomo de Boro . Atomo de Silicio . Atomo de Fésforo

Figura 43: Estructura cristalina del silicio (izg.$ilicio dopado con fosforo y boro (dcha.)
Fuente: IDAE
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El siguiente paso es la formacion de ¢omtactos metalicosde la célula en forma de
rejillas en la cara iluminada por el Sol, y de fareontinua en la cara posterior. La
formacion de los contactos en la cara iluminadareaiza mediantetécnicas
serigraficas, empleando en ocasionegédanologia lasemara obtener de mejor calidad
y que ocupen menos espacio. Finalmente se procafladir unacapa antirreflexiva
sobre la célula con el fin de mejorar las posihiliels de absorcién de la radiaciéon solar.

Una vez fabricada la célula se procede a su corapr@, clasificacion, conexionado,
encapsulado, y montaje final de los médulos.

Aproximadamente €0 % de las células solares fotovoltaicas vendidag0dri son de
células de silicio (monocristalinas, policristabna de silicio amorfo), lo que da una
idea de su importancia comercial actual.

Las principales evoluciones tecnoldgicas que sdguédar son:

* Mejoras en la obtencion del silicio purificado,glado solar o electronico. En éste
sentido es importante destacar los desarrollossen gampo, en el cual hay
empresas Espafiolas como Ferroatlantica liderandgegios de fabricacion,
utilizacion y caracterizacion de silicio fotovoltaipor via metalurgica.

* Mejoras en los métodos existentes y nuevos métpeas la cristalizacion del
silicio purificado.

* Mejoras en la fabricacion de obleas, con espesm@sa vez menores y mejor y
mas uniformes dopadas con boro.

* Incremento de la eficiencia de las células, gramiasejoras en diferentes pasos de
la fabricacion de la célula, a la menor ocupaciérsdperficie de los contactos
eléctricos y a la combinacion o eliminacion de lbsmos en la superficie
expuesta al Sol.

* Incrementos en la eficiencia de los mdédulos a wadé mejoras en los
conexionados de las células en la seccién masroréfde las mismas, etc.

1.8.4.1 Tecnologias de capa delgada.

Los procesos de fabricacion délulas solares de pelicula delgadse han desarrollado
fuertemente a partir de los afios noventa. El ménad® desarrollado consiste en cubrir
un sustrato (en la mayoria de los casos vidrio) ooa capa muy fina de un
semiconductor sensible a la radiacion (fotoactivo).
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Figura 44: Médulo flexible de silicio amorfo.)
Fuente: UNI-SOLAR

Se emplean procesos de deposicion, como el m&pdtier (pulverizacion catédica),
o procesos de bafios electroliticos. Como mategalicnductor se utiliza silicio
amorfo, CulnSg(CIS), CdTe, Cu, In, Gay Se (CIGS).

Capa delgada de silicio

Debido a la gran absorcion de la radiacion de éstiisriales basta con espesores
menores de 0,001 mm. para la transformacién dadiacion solar en electricidad.
La temperatura que se alcanza en el proceso dedeidn de células de pelicula
delgada de silicios es de unos 200-500 °C freids 4500°C que se necesitan en
el caso de células de silicio cristalino.

Capa delgada de cobre-Indio-Diselenio (CIS)

El material semiconductor activo en las célulasresl CIS es el diseleniuro de
cobre e indio (Culn-S& En ocasiones se utiliza el CIS unido al galidGg)
obteniendo rendimientos superiores.

Para la fabricacion de células se toma el susttat@idrio en primer lugar y
mediante pulverizacion catoédica se coloca una clgigada de molibdeno que
actia como electrodo posterior. La capa absorbimbe CIS se crea en una
camara de vacio a una temperatura de 500 °C abearap simultaneamente el
cobre, el indio y el selenio.

De todas las células de pelicula delgada, la tegilCIS es una de las que
mayor rendimiento ofrecen hoy en dia. Desde el @uig vista econémico
actualmente no son una alternativa clara frentsilaio cristalino o a otras
tecnologias de capa delgada, aunque se esperaeduecion de costes en su
produccion. El rendimiento que se alcanza con tstaologia es del 10-12 %
(rendimiento del médulo).
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Células telururo de cadmio (CdTe)

La elaboracion de células solares de telururo dentase consigue a partir de un
sustrato con una capa conductora transparenteraff@eate de 6xido de estafio.
Se coloca sobre ésta una capa conductora venpana tle CdS y a continuacion
una capa conductora absorbente tipo p de CdTe.

Los procedimientos de elaboracién empleados saregimientos sencillos como
serigrafia, separacion galvanica o spray. Para logdle grandes dimensiones se
emplean procedimientos de evaporacion en los queaséienen suficientemente
alejados la fuente de vapor y el sustrato. La separ de las capas de CdTe y de
CdS se lleva a cabo a unas temperaturas de uné€ nd€diante el proceso de
vacio.

Capa delgada multiunién (células 111-V)

Las células multiunion son las fabricadas con nadéesr de los grupos Il 'y V de
la tabla periédica (arseniuros de indio y de galimn células altamente eficientes
que han sido concebidas para ser utilizadas ercagmines especiales que
requieren un alto rendimiento como los satéliteshiaulos de exploracion
espacial, etc.

Estas células multiunibn constan de mudltiples capatgadas, cada una
constituida por un semiconductor diferente. Unauleélde triple unién, por
ejemplo, podria estar compuesta por GaAs, Ge yRzaln

Las células multiunion de GaAs son las célulasreslanas eficientes hasta la
fecha, alcanzando valores superiores al 40 % ewdtdyio, aunque también son
las mas costosas de producir, por lo que son lab#en tecnologias ddta
concentracién donde la sustitucion del elemento activo por elaims opticos de
concentracion es mas rentable.

Con caracter general para todas las tecnologiaspie delgada (salvo para las células
de triple union), las perspectivas tecnoldgicaapaor el incremento de la eficiencia,

ya que los menores costes de produccion de modidoxapa delgada se ven

compensados con mayores costes de cableados t@stsyuderrenos, etc., debido a la
menor eficiencia de éstas tecnologias con respdet®de silicio cristalino.

Las lineas de desarrollo se centran en mejoraprosesos de deposicion/dopado de
elementos en la fabricacién de células solares éatando el ratio de deposicion), y en
el desarrollo avanzado del proceso industrial yaderoduccion a gran escala de éstas
tecnologias.

Asi mismo, las mejoras en el control de la degradamicial en los médulos de
pelicula delgada de silicio dotaran de mayoresegifias a estas tecnologias.
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1.9 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES.[1]

1.9.1 El panel solar fotovoltaico.

Un panel solar fotovoltaico estd constituido por varias célulgsiales conectadas
eléctricamente entre si, en serie y/o en paratidoforma que la tensién y corriente
suministrada por el panel se incrementa hastaaaggsal valor deseado. La mayor parte
de los paneles solares se construyen asocianderpritglulas en serie hasta conseguir
el nivel de tension deseado, y luego asociandoaesigo varias asociaciones serie de
células para alcanzar el nivel de corriente deseado

EL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

BORNAS DE CONEXTON

SITUADAS EN LA PARTE
POSTRERIOR DEL PANTL

BUS DE INTERCONEXICGN
DE LAS CELULAS

INTERCONEXTON
DE LAS CELULAS

chliala
comexidan

ASOCIACION EN SERIE
DE LAS WLAS

CELULA SOLAR Bx4=32 células

MARCO DE ALUMINIC m——

ENCAPSULANTE —

Figura 45: Constitucion de un panel solar fotovotia
Fuentehttp://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

Ademas, el panel cuenta con otros elementos a gartas células solares, que hacen
posible la adecuada proteccién del conjunto frankes agentes externos; asegurando
una rigidez suficiente, posibilitando la sujeciorlaa estructuras que lo soportan y
permitiendo la conexion eléctrica.

Estos elementos son:

 Cubierta exterior de cara al Sol Es de vidrio que debe facilitar al maximo la
transmision de la radiacidon solar. Se caractemgasp resistencia mecanica, alta
transmisividad y bajo contenido en hierro.

» Encapsulante De silicona o mas frecuentemente EVA (etilen-vadktato). Es
especialmente importante que no quede afectadauemnassparencia por la
continua exposicion al Sol, buscandose ademasdireide refraccion similar al
del vidrio protector para no alterar las condici®de la radiacién incidente.
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» Proteccion posterior. Igualmente debe dar rigidez y una gran protecfriémie a
los agentes atmosféricos. Usualmente se empleandarformadas por distintas
capas de materiales, de diferentes caracteristicas.

* Marco metalico. De aluminio, que asegura una suficiente rigidestanqueidad
al conjunto, incorporando los elementos de sujeaida estructura exterior del
panel.

» Cableado y bornas de conexiGnHabituales en las instalaciones eléctricas,
protegidos de la intemperie por medio de cajaseata

e Diodo de proteccibn Su misidbn es proteger contra sobre-cargas u otras
alteraciones de las condiciones de funcionamieafoathel.

~MARCO DE ALUMINIO
o /J—Cusisnnl DE VIDRIO

o8 —ENCAPSULANTES Y :
: CELULA FOTOVOLTAICA
7 / S

P L i 1

CAJETIN Y H—l::l’.l'EIEH‘]".-"!. POSTERIOR

ESTANCO  \_onexIon

., )

~~—pDICDO DE PROTECCION
—BORNAS DE CONEXION
“—AGUJERO DE FIJACION

Figura 46: Elementos de un panel solar fotovoltaico
Fuente http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

Los Paneles solares mas utilizados para conexiéd,dienen entre 40 y 80 células. La
superficie del panel o modulo puede variar ent8y02nf y presenta dos bornas de
salida, positiva y negativa, a veces tienen algnteamedia para colocar los diodos de
proteccion.

Sin duda alguna, el material més utilizado hastaraalpara la fabricacion de células
fotovoltaicas es el silicio. Es el elemento masnalamte después del oxigeno por
encontrarse éste en casi todas las rocas.

A continuacion se presenta un cuadro resumen c®rrés tipos de fabricacion de
celdas de silicio y las ventajas o desventajasgqda una de ellas aporta.

"Estudio para instalacidon de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pag69 de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

TIPO DE EFICIENCIA % VENTAJAS DESVENTAJAS
CELDA laboratorio | produccion
Silicio 19.1% 12a16 % = Tecnologia bien = Emplea mucho
monocristalino desarrollada y material caro.
probada. = Mucho
= Estable. desperdicio
= Mayor eficiencia. (casi la mitad).
= Se fabrica en celdas = Manufactura
cuadradas. costosa.
Silicio 18 % 11a15% | = Tecnologia bien = Material
policristalino desarrollada y COStoso.
probada. = Mucho
= Estable. desperdicio.
= Buena eficiencia. == Manufactura
= Celdas cuadradas costosa.
= Menos costoso que = Menos
el monocristal. eficiencia que
el mono cristal.
Silicio Amorfo 11.5% 4a8% | = Utiliza muy poco = Degradacion
o pelicula material. pronunciada.
delgada = Alto potencial y = Menos
produccion muy eficiencia.
rapida. = Menor

= Bajo costo (50% del  durabilidad.
monocristalino).

= Menos afectado por
bajos niveles de
insolacion.

Tabla 8: Comparativa entre las tecnologias daaiiplicadas a los paneles fotovoltaicos.
Fuente: CENSOLAR

1.9.1.1 Caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico.

La fabricacién, comportamiento y caracteristica&cteicas y mecanicas del moédulo
fotovoltaico, vienen determinadas en la hoja deadataristicas del producto que
proporciona el fabricante.

Al lgual que en la célula solar son importantessigsiientes parametros:

Potencia maxima o potencia pico del modulo (Rx). Si se conecta una cierta carga al
panel, elpunto de trabajo vendra determinado por el producto de la corriéntda
tensién V existentes en el circuito. Estos habmrser menores que log ¥ Voc que
definremos mas adelante. La potencia P que el lpangega a la carga esta
determinada por la ecuacion genérica:

P=1-V

A su valor mas alto se le llanp@tencia maxima o potencia pico del modulcEsta es
sin duda, la caracteristica mas importante y ldachde medida de referencia del panel
fotovoltaico.
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Salvo en casos de muy bajo consumo, la implemémade un sistema fotovoltaico

requiere el uso de paneles con potencias de sdidd0 o mas watios. Paneles con
potencias por debajo de ésta, no ofrecen una éalywactica, ya que la diferencia en
costo no es suficiente para justificar el mayor efonde paneles requeridos. Los
modulos formados tienen una potencia que varia éogr50 Wp y los 220 Wp, segun

el tipo, la eficiencia y el n° de las células quedmponen.

Los valores de la corriente y de la tension cooednte a este punto se conocen
respectivamente como:

* Ipmax INntensidad cuando la potencia es maxima o coeientel punto de maxima
potencia.

* Vpmax La tension cuando la potencia también es maxirgngion en el punto de
maxima potencia.

lrmlgx T I, O T O SO Tl el ek

- Bectangulo de drea = Praaxn

f(A)

L i i A

VPMEX -“;m
i

Figura 47: Curva caracteristica de un panel solawbltaico.
Fuente: CENSOLAR

Otros parametros son:

 Corriente de cortocircuito (Is)), que se obtiene al cortocircuitar los terminalels d
panel (V=0) que al recibir la radiacion solar, héensidad que circularia por el
panel es de corriente maxima.

» Tension de circuito abierto (M), que se obtiene de dejar los terminales del panel
en circuito abierto (I=0), entre ellos apareceeglibir la radiacion una tension
gue sera maxima.

Dichos parametros se obtienen en wwawliciones estandar de medidéSTC), de uso
universal, segun la norma EN 61215. Establecidascsigue y que el fabricante debe
especificar:
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« Irradiancia: 1000W/m(1 kW/nt)

* Distribucion espectral de la radiacion incident®1A5 (masa de aire)
* Incidencia normal.

» Temperatura de la célula: 25°C.

Especificaciones an condiciones de prusbas sstédndar o
Specifications under standard testing conditions of: 1,000
Caractéristiques an conditiors ds test standard de: 1.000 Wime, temps

i 1.000 Wim? farmpsratura de la o zeza =+ scin normativa EN §1215)
el pelfsrmparatura: 25%C and Hremagsseet™ 5 (In sccor M E1215 rorm)
aturs de la cellule 25°C ot mases d'air de 1,5 (EF accord aves la norme EW 1215

5 ATERSA CONDICIONES ESTANDAR

Figura 48: Detalle hoja de caracteristicas pan&iesa
Fuente: ATERSA

Otro parametro que deberia ser suministrado eFONC o Temperatura de
Operacion Nominal de la Célula Dicho parametro se define como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se sometedailona las siguientes condiciones de
operacion:

« Irradiancia: 800W/rh

* Distribucion espectral de la radiacion incident®1A5 (masa de aire)
* Incidencia normal

» Temperatura ambiente: 20°C

* Velocidad del viento: 1m/s

1.9.1.2 Comportamiento del panel fotovoltaico.

Una vez conocidos estos parametros, podemos daetarradmo afectan diferentes
factores a los paneles fotovoltaicos.

Variacion de la potencia con la radiacion.

Es importante conocer este efecto ya que los \alieda radiacion cambian a lo largo
de todo el dia en funcion del angulo del Sol cohagizonte, por lo que, es importante
la adecuada colocacion de los paneles existiendosidilidad de cambiar su posicién a
lo largo del tiempo, bien segun la hora del dia estacion del afio.

Un mediodia a pleno sol equivale a una radiaciéa@® W/ni. Cuando el cielo esta
cubierto, la radiacién apenas alcanza los 1003V/m
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Figura 49: Curvas | V de un panel fotovoltaico pdifarentes niveles de radiacion.
Fuente: CENSOLAR

En la figura anterior puede verse, para unas cardis de temperatura constante, como
las curvas |-V de un panel varian por incidencidadeadiacion. También se aprecia
como la incidencia de la radiacion afecta mucho anasintensidad.

La intensidad aumenta con la radiagi@@rmaneciendo mas o menos constante el
voltaje.

Variacion de la potencia del panel con la temperata.

La exposicion al Sol de las células provoca suntameiento, lo que lleva aparejados
cambios en la produccién de electricidad. Una mdlimde 1000 W/fhes capaz de
calentar una célula unos 25°C por encima de ladeatyra del aire circundante, lo que
reduce la tensidn, y por tanto la potencia en atofssuperior al 10-12%. A medida que
aumenta la temperatura, la potencia generada esrppaor lo que es recomendable
montar los paneles de tal manera que estén bieadais y, en el caso de que sea usual
alcanzar altas temperaturas, plantearse la pasibilde instalar paneles con un mayor
namero de células.
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Figura 50: Efecto de la temperatura en la relatién
Fuente: CENSOLAR

En la figura anterior, podemos ver como el aumeatgotemperatura en las células
supone un incremento en la corriente, pero al misempo una disminucion mucho
mayor, en proporcién, de la tension.

La temperatura de trabajo que alcanza un paneld@dexe a una relacion lineal dada
por:

T,=T,+K-R

Ecuacion 7: Temperatura de trabajo de un panel fotoutaico.

Donde:
T, es la temperatura de trabajo del panel.
T, es la temperatura ambiente.
R es el valor de la radiacién solar en \f/entre 800 y 1200 W/t
K es un coeficiente que varia entre 0.02 y 0.0420/], dependiendo de la velocidad
promedio del viento. Corresponde un valor de Ouhdo la velocidad del viento es baja o nula
y un valor de 0.02 cuando la velocidad del viemtmdpce un enfriamiento efectivo del panel.

Los parametros bajo los que operan los panelevdibdicos, para una determinada
localizacion, hacen que la caracteristica de wli2{C de salida varie dentro de un
margen considerable a lo largo de todo el afio.adécion y la temperatura ambiente
experimentan ademas otro tipo de variacion deladastores diurnos y estacionarios.

1.9.1.3 Evaluacion de la potencia de salida.

Una vez conocido éste valor de la temperaturaab&ajiv del panel puede determinarse
el valor de la potencia de salida utilizando laregn siguiente.

P,=P,—(P,-§-AT)
Ecuacion 8: Potencia de salida de un panel a la tematura de trabajo.

Donde:
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P, es la potencia de salida a la temperatura dejtraba

P, es la potencia pico del panel a 25°.

& es el coeficiente de degradacion del panel.

AT es el incremento de temperatura sobre los 25%T=Tt — 25°C

El coeficiente de degradaciono suelen incluir los fabricantes en las espeaificnes
técnicas del panel y es debida a la disipaciératte dentro de las células del panel.

1.9.1.4 El generador fotovoltaico.

Un conjunto de mdodulos o paneles conectados eléateante en serie, forman lo que se
denominaramal. Varios ramales conectados en paralelo, para ebtlen potencia
deseada, constituyen la bateria de generadoresc@€efite continua) y si a esto le
unimos el inversor que transforma la corriente iooiat de la bateria de condensadores
en corriente alterna para su conexion a la redriadéclo denominamogenerador
fotovoltaico.

Para cada aplicacion, el generador debera ser diomamlo teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

» Carga eléctrica demandada.

» Potencia de pico

* Latitud del lugar y radiacion solar media anualmde&mo.
» Caracteristicas especificas del terreno.
 Caracteristicas especificas de la carga.

1.9.2 El inversor.

El inversor es uno de los componentes mas importantes enstesnas conectados a
red, ya que maximiza la produccion de corrientedéggositivo fotovoltaico y optimiza
el paso de energia entre el modulo y la carga.

Es un dispositivo quransforma la energia continua (DC) producida por los mddulos
en energia alterna (AC), para alimentar el sistgfmantroducirla en la red, con la que
trabaja en régimen de intercambio. Los inversoees fa conexion a la red eléctrica
estan equipados generalmente con un dispositivtir@héco que permite extraer la
maxima potencia, paso por paso, de la bateriamrasdores.

Este dispositivo sigue glunto de maxima potencia(SPMP) y tiene justamente la
funcién de adaptar las caracteristicas de prodocdé campo fotovoltaico a las
exigencias de la carga.

El dispositivo de intercambio con la red sirve pque la energia eléctrica introducida
en la red tenga todas las caracteristicas reqsgumaa misma.

1.9.2.1 Caracteristicas del inversor conectado a red.

Las caracteristicas que se exigen al inversor aringtalacion fotovoltaica conectada a
red son las siguientes:
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» Sera del tipo conexion a la red eléctrica con wtargzia de entrada variable para
gue sea capaz de extraer en todo momento la mgpateacia que la bateria de
generadores puede proporcionar a lo largo de dada d

* Las caracteristicas basicas de los inversores B &iguientes:

= Autoconmutadd

» Principio de funcionamiento: Fuente de tension.

= Seguimiento automatico del punto de maxima poteseigenerador.
» No funcionara en isla o0 modo aislado.

* Los inversores cumpliran con las directivas conauias de Seguridad Eléctrica y
compatibilidad electromagnética (Ambas seran ceatifas por el fabricante)
incorporando protecciones frente a:

= Cortocircuitos en alterna.

» Tensién de red fuera de rango.

» Frecuencia de red fuera de rango.

= Sobretensiones mediante varistores o similares.

= Perturbaciones presentes en la red como microcqésos, defectos de
ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

» Cada inversor dispondra de las sefalizaciones ae@gspara Su correcta
operacion e incorporara los controles automatiogeescindibles que aseguren
su adecuada supervision y manejo.

» Cada inversor incorporara, al menos, los contnolasuales siguientes:

= Encendido y apagado general del inversor.
= Conexion y desconexion del inversor a la interf&z A

* Las caracteristicas eléctricas de los inversom@s das siguientes:

» El inversor seguirad entregando potencia a la refbdea continuada en

condiciones de irradiancia solar de un 10% supesiarlas CEM. Ademas
soportara picos de un 30% superior a las CEM denaatiodos de hasta 10
segundos.

= Los valores de eficiencia al 25 y 100% de la patede salida nominal

deberan ser superiores al 85 y 88%, respectivam@aleres medidos

incluyendo el transformador de salida, si lo hudigpara inversores de
potencia inferior a 5 kW y del 90% al 92% para mseees mayores de 5
kW.

® Los inversores autoconmutados se dividen en inwessen fuente de corriente (CSl) y en inversores en
fuente de tensién (VSI). Los inversores CSI dispode una fuente de corriente aproximadamente
constante en la entrada de continua, mientras nji@sanversores VSI la fuente de entrada constaste
de tension. En el caso de sistemas fotovoltaieosalida en corriente continua del equipo solalaes
fuente de tension del inversor, por lo que losliseres empleados en estas aplicaciones son VSI.
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* El autoconsumo de los equipos (pérdidas en vaaio)stand-by” o “modo
nocturno” debera ser inferior a un 2% de su potedeisalida nominal.

* El factor de potencia de la potencia generada detmr superior a 0,95, entre el
25y el 100% de la potencia nominal.

 El inversor debera inyectar en red, para potemoagores del 10% de su potencia
nominal.

 Los inversores tendran un grado de proteccion nanPr22 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IPpd2a inversores en el interior de
edificios y lugares accesibles y de IP 65 para rsues instalados a la
intemperie. En cualquier caso se cumplira la lagiéh vigente.

 Los inversores estaran garantizados para operacidas siguientes condiciones
ambientales: entre 0° C y 40° C de temperatura u 8%%6 de humedad relativa.

Cuando la potencia nominal de todos los inverstedsa instalacion supere los 5 kW, la
acometida a la red general debe ser trifasicacderdo al Real Decreto 1663/2000, si
es menor puede ser monofasica.

1.9.3 La estructura soporte.

La estructura soporte, basicamente, es la encadgdaantener a los modulos en la
intemperie.

Las condiciones que debe de cumplir una estrudoparte vienen expuestas en el
apartado 5 (Pliego de Condiciones Técnicas delatstmes Conectadas a Red).

El bastidor que sujeta al panel, la estructura geptel mismo y el sistema de sujecion
son tan importantes como el propio panel, puesllm én estos elementos conlleva a la
inmediata paralizacion de la instalacion.

Muchas veces los fabricantes del panel suminisoaelementos necesarios, sueltos o
en forma de “kits”, para proceder a un complejo tajn Otras, es el propio proyectista
o el instalador quien, haciendo uso de los perfilsnalizados que se encuentran en el
mercado, construye una estructura adecuada ppaael.

Si, debido a un viento huracanado (que se produtéastante probabilidad alguna vez
cada cierto numero de afios, dependiendo de la,zmdpsprenden algunos paneles, es
casi seguro que al caer al suelo resultaran rotosup dafados, habiendo de ser
sustituidos. Dado el elevado coste de estos elesiesé comprende la necesidad de
cuidar que la estructura de soporte y sujecionicssaficientemente segura y solida, aun
a riesgo de parecer exageradamente fuerte. Enuberalgaso, la estructura deberd
resistir vientos de, como minimo, 150 km/h.

La estructura soporte también cumple la importamtaén de fijar la inclinacion que
tomaran los paneles que se instalaran siempre dairlagcia el ecuador para aprovechar
al maximo la radiacién disponible a lo largo delipgo anual de utilizacion.
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Segun los casos y las caracteristicas de la ingialdos paneles fotovoltaicos pueden
instalarse en estructuras que descansen sobreelel sebre un paramento vertical,
sobre el tejado o terraza, etc.

Existen estructuras muy sencillas, como la forngdaun simple poste empotrado en el
suelo que puede sostener de 1 a 4 paneles, hastiegrestructuras formadas por vigas
de acero, que soportaran varias decenas.

En terrazas o suelos la estructura debera peumiiraltura minima del panel de 30 cm,
la cual, en zonas de montafia o donde se produbcawla@ntes precipitaciones de nieve
debera ser superior, a fin de evitar que los pargleden parcial o totalmente cubiertos
por las sucesivas capas de nieve depositadasiemiov

Se recomienda conectar la estructura a una tomaiede, ajustandose a las
especificaciones del Reglamento Electrotécnico pBega Tension (Instruccion
MI.BT.039).

Especial atencion debera prestarse a los puntapay® de la estructura. En el supuesto
de que ésta sea de tipo mastil es convenientestaanila.

Figura 51: Ejemplo de estructura soporte fija scineo
Fuente: CENSOLAR

Las estructuras de hierro galvanizado ofrecen wead proteccion frente a los agentes
corrosivos externos, con la ventaja de que el esmcompatible quimicamente con el
mortero de cal y de cemento, una vez éstos est@s.skas estructuras galvanizadas
suelen montarse mediante tornillos.

Para paliar el efecto de la corrosién galvanica siempre se produce cuando dos
metales diferentes se ponen en contacto, se utilizas aislantes que evitan el contacto
fisico entre el marco del panel y la estructuraosiep
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Principalmente podemos hacer dos grandes grupestdecturas soporte atendiendo a
Su construccion.

 Lasestructuras fijas. Los mddulos se encuentran ubicados con una iglingy
una orientacion fijas de un modo 6ptimo de caraasimizar la generacion de
electricidad a lo largo de todo el afio.

 Lasestructuras méviles o seguidores solarekos moédulos se soportan sobre un
elemento movil de manera que en cada momentolsn®h la posicion optima
para que la irradiacion recibida sea la méaximapyeslen llegar a capturar.

1.9.3.1 Estructuras fijas

En éste tipo de estructuras, por lo general, ncuwsge producir ningun tipo de
movimiento aunque, bien es cierto que, existenl @meecado unos tipos de estructuras
fijas dotadas de un movimiento manual de tres s que se suelen hacer coincidir
con las estaciones del afio (invierno, primavevéfmtverano).

Figura 52: Estructura fija dotada de posicionestajules desde 20 a 40°.
Fuente: WASI SOLAR www.wasi.es/solar/novedades/dades.php

La instalacion fija sobre suelo consiste en larfi@s de uno o varios niveles de
moédulos orientados al Sur e inclinados en torna datitud del lugar menos 10°
(variaciones de 2 o 3 grados no provocan apen&iares de potencia generada).

Las ventajas de éste tipo de instalaciones frelts seguidores son:

* La estructura es mucho mas barata.

» El montaje y la puesta en marcha son mas barato@dos de realizar.
 La cimentacion y el anclaje son mas baratos y Besicie realizar.

* Requieren de menores movimientos de tierras.

» No requieren practicamente de mantenimiento.
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* Las probabilidades de averia son practicamente mlilgarecer de mecanismos.

« Para una misma superficie de estructura, la ingtalaeléctrica es mas barata y
sencilla de realizar.

» Para una misma superficie de estructura, ocuparosnauperficie de terreno ya
gue solo necesitan dejar un espacio entre filess @atar el sombreado.

» Se adaptan mejor en colinas con inclinaciones Bstde (Figura 53).

Figura 53: Instalacion fija en suelo. Solo necesitejar espacios entre filas.
Fuente: CENSOLAR

1.9.3.2 Estructuras con seguimiento solar.

Los seguidores solares son aparatos mecanicosrigundan los paneles hacia el sol,
mejorando su exposicion. Los tamafios comercial&n emntre 8 y 200 paneles de
1,5nf. Siendo los mas habituales los que cargan entye6B0paneles (entre 45 y 9¢ m

de superficie y de 5 a 10 kW de potencia aproximmefde). La caracteristica
fundamental de un seguidor es el area maxima degsque puede cargar y exponer al
viento moviéndolos de forma segura, quedando esegundo plano el peso de los
paneles que suele rondar los 11 KQ/rRor eso se emplean siempre con seguidores los
paneles de silicio cristalino que permiten reniahilmas el area del seguidor.

A continuacién detallamos los principales tiposdguimiento que existen.
1.9.3.2.1 Seguimiento cenital.
Este tipo de seguimiento es de un solo eje y esl @quel que se sigue la trayectoria del

Sol desde su posicibn mas baja hasta su posiciGaté con un eje de rotacion
horizontal orientado en direccién Norte-Sur.
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Figura 54: Seguidor de eje horizontal (1xh). Watt4dZ-Series Linear Axis Tracker” en Corea del Sur.
Fuente: WIKIPEDIA.ORG.

1.9.3.2.2 Seguimiento acimutal.

La superficie gira sobre un eje vertical, el angdé inclinacion de la superficie es
constante e igual a la latitud del lugar y el gieoajusta para realizar un seguimiento de
la trayectoria del Sol desde su posicion mas aidrsta su posicion mas occidental.
La velocidad de giro del eje es variable a lo latgbdia.

Figura 55: Seguidor acimutal de un solo eje vdr{itea) Lorentz Etatrack 1500.
Fuente: SEGUIDORES LORENTZ-ETATRACK
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1.9.3.2.3 Seguimiento polar.

La superficie gira sobre un eje orientado al Sunoinado un angulo cercano a
latitud del lugar. El giro se ajusta para realzarseguimiento dla trayectori del Sol
desde su posicion mas orientasta su posicion mas occidentzd velocidad de gir
del eje es constante a lo largo del dia (15°7h dardel reloj)

Figura56: Seguidor eje cuasi-polar (1xp).
Fuente: APS PHOENIX-ARIZONA

1.9.3.2.4 Seguimiento de doble eje.

Este tipo de seguimientes el resultadde combinar el seguimientoimutal o polar
con el cenitglde éste modo se consigue que la superficie seengamen todo momen
perpendicular a los rayos del ¢

Figura57: Seguimiento solar a dos ejes (acimutal-cenital).
Fuente: CENSOLAR
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1.10ASPECTOS TECNICOS Y CRITERIOS DE DISENO DE
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A
RED.[5]

1.10.1 Generalidades

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a r&th eisefiadas para verter a la red de
distribucion toda la energia que generan. El requento basico para poder realizar
una instalacion fotovoltaica conectada a red enedificio, nave industrial, o en
cualquier otro espacio, reside en la disponibilidadespacio libre de sombras para la
ubicacién de la bateria de generadores fotovokaico

Los componentes basicos de una instalacion fotiealtconectada a red son los
siguientes:

 Bateria de generadores
e |[nversor
* Protecciones

Las protecciones aseguran la calidad de la enemgitgda a la red actuando contra
sobretensiones, sobrecorrientes y funcionamientmaao isla. Actualmente casi todos
los inversores incluyen, en su interior, estasgu@bnes.

Una vez se disponga de un espacio para ubicartéaidale generadores, hay que
decidir sobre el tipo de soporte a instalar, cemaeguimiento solar.

Existen varias opciones, entre ellas la mas sangtnicamente hablando que consiste
en que el soporte de los modulos se encuentreofiio el afio. Las caracteristicas de
este tipo de soporte son:

* Menor coste de estructura
* Menor riesgo de averia al no haber partes moviles
* No requiere mantenimiento

Otras opciones son: la orientacion fija del sopgreeinclinaciones posibles (15° y 60°),

lo que mejora la captacion de radiacion anual eB%ny la opcién de utilizar sistemas

de seguimiento: ya sea en dos ejes (30% de gandaciaptacion), en eje vertical (con

seguimiento del ciclo diario con un incremento 2% en ganancia de captacion) o en
eje horizontal (con seguimiento en altura y gareadel 5%).

El soporte fijo es la opcion recomendada para stagidn en edificios, ya sean azoteas
de edificios, cubiertas de naves industriales,y@a@ue los sistemas de seguimiento, por
una parte, suelen ir en contra de la integraciéreleadificio, y ademas conllevan
generalmente un sobrecoste y mantenimiento exgalgbe ser evaluado en relacion al
aumento de las prestaciones energéticas de ldaitistzes, que en el caso de edificios
no suelen ser de instalaciones de gran potencia.
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Los sistemas fotovoltaicos conectados a la redreléaconstituyen la aplicacion de la
energia solar fotovoltaica que mayor expansiondparimentando en los ultimos afos.
En concreto, los llamados Edificios Fotovoltaicosn€ctados a la Red (EFCR), han
dejado de ser meras experiencias piloto para mntegren el conjunto urbanistico de
numerosas localidades en distintos paises, y tatece indicar que continuaran
expandiéndose con vigor en el futuro, al ampardadereciente toma de conciencia
sobre los problemas medioambientales que conllevaedtructura actual de la
produccion de electricidad, fuertemente dependielgela quema de combustibles
fosiles.
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Figura 58: Esquema de edificio fotovoltaico condata red.
Fuente: EVERGREEN

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos en edsidviviendas, centros comerciales,
naves industriales...) se montan sobre tejados yedabj éstos suelen ser, en la
mayoria de los casos, de pequefio a mediano tamafm.es, de 5 kW a 200 kW,

aunque a veces se supera este valor y se alcangantiees MW.

Los sistemas fotovoltaicos también pueden reempliizectamente a los componentes
convencionales de las fachadas aportando un diseiderno e innovador al edificio vy,
al mismo tiempo, produciendo electricidad. En \arjpaises son elementos que
contribuyen a la imagen y al prestigio corporatiedas empresas.

Asimismo, la fotovoltaica puede integrarse en oalementos de la construccion: lamas
y parasoles, lucernarios, pérgolas, marquesinas, et

Las casas particulares constituyen una importami® én expansion para los sistemas
de tejado, asi como para los sistemas FV integradaeglificios (BIPV, por su sigla en
inglés). Un sistema de electricidad solar de 3 kgtalado en el sur de Alemania genera
aproximadamente 3.000 kWh al afio, que supone ébllilas necesidades anuales de
electricidad de un hogar (usando la electricidatbdaa responsable).
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El propietario del edificio/generador tiene lasiopes antes mencionadas: vender toda
la electricidad generada a la compafiia suministeadie energia local (si hay un
sistema de primas establecido) o usar la elecadcsblar para cubrir las necesidades
del propio edificio y vender el excedente a la cafii@ suministradora como se ha
comentado antes.

1.10.2 Dimensionado basico. Recomendaciones de disefio.

* El punto de partida en el dimensionado basico d&l@ciones fotovoltaicas de
conexion a red es el criterio a considerar a la kerdisefiar. Estos pueden ser:

= Potencia maxima a instalar (potencia pico Wp)

» Potencia en inversores (potencia en la inyecciared W)

" 2Superficie disponible (superficie erf m inclinacién prefijadas) (130 Wp/
m°)

= Costes (existencia de presupuesto prefijado) (pE/W

» Una vez seleccionado el tamafio de la instalaci@otencia pico, la orientacion e
inclinacién recomendada serd aquella que maxinacprdéduccion energética
anual. La orientacion recomendadt),(en Espafia, y en todo el hemisferio
norte, siempre es Sur, existiendo pérdidas de poddlu en relacién a las
posibles desviaciones de esta orientacion optireap&to a la inclinaciom),
en Madrid, la recomendada es entre 5 y 10° inferilar latitud de la region€
40°).

» Una vez seleccionado el moédulo fotovoltaico, sefitissu modo de conexidn para
formar la bateria de generadores y se elige eftsove

» Se realizara un calculo de prestaciones energéteds instalacion con arreglo a
los datos de radiacién disponibles (HSP). En eslgnbe deben considerarse las
pérdidas del sistema: en el generador fotovoltésaciedad, conexiones, punto
de trabajo de cada subcampo, transmitancia, eficiea baja irradiancia,
temperatura de operacion de la célula, etc.), emwdrsor (rendimiento y
seguimiento del punto de maxima potencia) y en allleado. Se puede
considerar, en general, que el factor de pérdidaserada al 25% de la
produccion ideal.

Como resultado del balance de energia, la eneigfa cestimada que es capaz de
generar una instalacion fotovoltaica conectada ca vendra dada por la siguiente
expresion:

Erv [KWh]= Potencia instalada [Wp] x HSP x Factor éedidas

Recomendaciones

Para disefiar el generador fotovoltaico y selecciehaversor adecuado hay que tener
en cuenta:

* Elegir el médulo adecuado y disefiar las conexioserse-paralelo de éstos,
teniendo en cuenta que el inversor seleccionadirdemejor rendimiento si el
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generador fotovoltaico trabaja a tensiones mayquessi lo hace a tensiones
menores. La tension de trabajo vendra fijada pomhero de mddulos
conectados en serie.

* El nimero de modulos en paralelo sera el resuldigddividir el nimero total de
modulos entre el nimero de mdédulos en serie, yadele

» Para obtener un acoplamiento adecuado entre laidate generadores y el
inversor la relacion de potencias recomendable es:

W,/ Wp ~ 0,8

* En el caso de querer asegurar la produccion, sdepsbdividir el generador
fotovoltaico en varios subcampos con sus corresgpotes inversores.

 El inversor deberd seleccionarse teniendo en cummnteango de tensiones de
trabajo de entrada y salida, comprobando que ieclaytensién de salida del
generador fotovoltaico, atendiendo siempre a lasomendaciones del
fabricante.
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1.11ELECCION DEL TIPO DE CONEXION A TIERRA.[30]

Interrupciones no deseadas del servicio y falloselesistema eléctrico representan
siempre elevados costes y una de las causas sofallos de aislamiento. Las
consecuencias de dichas situaciones son intermggioo deseadas del servicio, dafios
por incendio, activacion de dispositivos de pratatcalteraciones inexplicadas del
funcionamiento y dafios producidos, por ejempldanearsores.

Dependiendo del lugar en el que se ocasiona @ faleden producirse dafios que,
facilmente alcanzan miles de euros.

Todos los esquemas de conexién a tierra (ECT) erfret mismo grado de seguridad a
los usuarios, pero tienen caracteristicas difesedéeexplotacion. Por éste motivo, en
ciertos paises, la eleccion viene impuesta pofelgss y normativas segun el tipo de
edificio. Por ejemplo, en Francia (y también endfsp) el esquema IT es obligatorio en
los quirdfanos de los hospitales y el TN-C estéiido en los locales con riesgo de
explosion.

Aparte de éstas obligaciones, son los objetivosalidad (seguridad, disponibilidad,
fiabilidad, mantenibilidad y un buen funcionamiemt® los sistemas comunicantes de
baja corriente) los que permiten determinar el Eqiie hay que utilizar en una
instalacion concreta.

1.11.1 La proteccion de personas contra contactos eléctos

El uso de muy bajas tensiones de seguridad (<25Ma esolucibn mas radical para
garantizar una proteccion completa para las pessgnaesto que elimina el riesgo
eléctrico, pero solo se puede aplicar en la distidn de pequefias potencias.

En el uso normal de la electricidad, diversos esstuthan permitido distinguir los
choques eléctricos segun su origen para, despuésr paplicarles soluciones
especificas.

Los contactos o choques eléctricos se originarodenbdos diferentes:

Contacto directo Contacto indirecto

Figura 59: Representacion de los dos tipos de ctan&éctrico.
Fuente: SCHNEIDER
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* Proteccion contra contactos directosks el caso de una persona o animal que
toca un conductor desnudo con tension. Las megbaias protegerse contra los
contactos directos son el aislamiento y la sep&maci distanciamiento. Estas
medidas pueden reforzarse en distribucion finatjiamge la proteccion llamada
complementaria, que aporta la instalacion de Diipos Diferenciales de
corriente Residual (DDR) de alta sensibilidad.

 Proteccién contra contactos indirectosEs el caso de una persona que toca la
envolvente metalica de un receptor eléctrico qeretun defecto de aislamiento.
Aqui la solucién consiste en conectar a tierragdda masas de los receptores
mediante los conductores de proteccion, pero ésf@sicion no excluye la
existencia de una tension de contacto peligrosalparmersonas si es mayor que
la tension limite convencional de seguridad, definida por la Norma CEI
60479. Esta tension de contacto depende de logmsgude conexion a tierra
normalizados a nivel internacional (CEI 60364).

1.11.2 Tipos de esquemas de conexion a tierra (ECT).
Los sistemas de conexion a tierra o regimenes uteorge definen con dos letras

* La primera letra indica el modo en el que el nedgbtransformador se conecta a
tierra.

[
[

T
MNeutro conectado atierraT Meutro aislado de tierra |

Figura 60: Significado de la primera letra del tg@mconexion a tierra segln sea ésta.
Fuente: SCHNEIDER

» La segunda letra indica el modo en el que las sasc@ partes conductoras
expuestas se conectan a tierra.
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3
Z N
7 3
&
A N
_T_ M
T
Carcasa de lacarga Carcasa de la carga
conectada a tierraT conectada a neutro N

Figura 61: Significado de la segunda letra del dpaonexion a tierra segin sea ésta.
Fuente: SCHNEIDER

Dependiendo de la aplicacion, existen actualmeasetipos de esquemas de conexién a
tierra normalizados a nivel internacional (CEI 6088 que se encuentran recogidos en
Espafa en el REBT (MIBT-008)

A continuacién vamos a tratar de resumir en quéistan cada una de las conexiones
para determinar cual de ellas seria la mas ade@aadal generador fotovoltaico

1.11.2.1 Elesquema TT.

El neutro del transformador estd conectado a tigrlas masas de los receptores
eléctricos estan también conectadas a una toméema. tEste tipo de conexion es
adecuado para la distribucion sobre largas distarem el sector terciario, realizandose
una conexion a tierra en cada edificio.

En caso de un defecto de aislamiento, la tensiG@od&acto depende de las resistencias
de tierra, pero todavia puede alcanzar nivelegnosids. El defecto es detectado por un
interruptor diferencial que dispara un interrupgotomatico. La intensidad de defecto

es limitada por las resistencias de tierra.

L 111213
N
_____ FUSEA 5! J— . -
Rasticlor

Figura 62: Esquema de conexion TT.
Fuente: SCHNEIDER
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1.11.2.2 El esquema TN.

El neutro del transformador se conecta a tierrasynhasas de los receptores eléctricos
estan conectadas al neutro.

Se trata de un sistema mas sencillo de implementaés rentable en un edificio o
emplazamiento industrial.

Un defecto de aislamiento es un cortocircuito, estiva un dispositivo de proteccién
provocando una intensidad de defecto muy alta.

Segun se realicen las conexiones entre el newdlaable de proteccion (PE), se pueden
dar tres diferentes casos.

3 3 2 LiL
L1z Lt L1L2
t N gErer X
e ol PEN T T | b |11 | — PE D | e FE
Bastidor =

Sistema de conexion a tierra TN-CEl neutro  Sistema de conexion a tierra TN-E|l  Sistema de conexion a tierra TN-

y el conductor de proteccion estameutroy el conductor de proteccion esta€-S:El neutro y el conductor de

combinados. separados. proteccion estan parcialmente
combinados y separados.

Figura 63: Diferentes tipos de conexion entre ebemtor de proteccion y el neutro para un esquema d
conexion a tierra TN.
Fuente: SCHNEIDER

1.11.2.3 El esquema IT.

El neutro del transformador no esta conectadoreati&n teoria esta aislado de tierra,
de hecho, esta naturalmente conectado a tieravéstide las capacidades parasitas de
los cables de red y/o voluntariamente mediante iom@edancia de valor elevado,
aproximadamente unos 1%00(neutro impedante). Las masas de los receptores
eléctricos estan conectadas a tierra.
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- L11213
= N
- a1 PE
! Bastidor

Figura 64: Esquema de conexion IT.
Fuente: SCHNEIDER

En caso de defecto de aislamiento, la intensidgolede circular a través del neutro del
transformador, la red puede funcionar sin riesga papersonal incluso en caso de un
primer defecto de aislamiento. El resultado eslgsealispositivos de proteccion no se
disparan.

230V L T
<]

IT

Red conectada a tierra: A través de la persoRad sin conexion a tierra: A través de la persona
circula una corriente de defecto elevada. circula una corriente de defecto minima.

Figura 65: Diferencias en cuanto al riesgo eléatpara las personas entre una red conectadaayierr
otra sin conectar.
Fuente: SCHNEIDER

1.11.3 Posibles configuraciones de puesta a tierra del sagna DC
fotovoltaico.

1.11.3.1 Red con una polaridad puesta a tierra.

Este tipo de red se obtiene conectando a tierradenkas polaridades. Este tipo de
conexion permite descargar a tierra las sobreteesiproducidas por la electricidad
estatica.
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Representacion conforme a la Norma IEC 60364-1"

Figura 13 Sistema de distribucion TT CC ' ,

o~ L+
A ; - ’ f L-
Solucion habitual J
Figura 12 Red con una polaridad puesta a tiera —_ ) B B
i
: 1
+ { B Par RRCIOTAS EXPUSETAS
=\ H o iom isns Conmitstom i
- { Figura 14 Sistema de distribucidn TN C-8 CC
~ L+
FEN (CC)
= PE
/ La
I
¥ et |

Partes conductons sxpresias
Conexidn u tiem del sisema
Sistema Th-C | Sistoma Th-S
Sistems TN-G-SCC___

‘asta analogia es vdlida sdlo para la puasta a tiarra de la fuente de alimentacicn, y no
para la pussta a tierra de las partes conductoras expusstas; por lo que respecia a las
estipulacionss sobra contactos indirectos, consditese la Normna [EC 60364-4.

Figura 66: Representacion del sistema de distifiou€N de c.c segln la IEC 60364-1*.
Fuente: SCHNEIDER.

1.11.3.2 Red con el punto medio de la fuente de alimentacion
conectado a tierra.

Este tipo de red se obtiene conectando a tierrauato medio de la bateria de
generadores.

Con éste tipo de conexion se reduce el valor dedasetensiones estaticas que, de lo
contrario, podrian estar presentes a plena teesi@éma instalacion aislada.

El principal defecto de ésta conexion, comparadal@® otros tipos, es que un defecto
entre una polaridad, tanto negativa como posititeerra genera una corriente de falla a

una tension de U/2.
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Representacion conforme a la Norma |IEC 60364-1*

Figura 16 Sistema de distribucion TT CC |

~ La

Solucién habitual

L]

i~

Figura 15 Red con ef punto medio conectado a tiema

| |

{ Figura 17 Sistema de distribucidn TN-C-5 CC

~ L+
PEN (CC)

I, 7 -~

Sisterna TN=C
Sistama TN=C=5 CC

Sestama TN=5

“esta analfogia es vilida sdlo para la puesta a tiema de la fuente de siimentacidn, y no
para la puests a tiema de las parfes conductoras expusstas; por lo que respecta a fas
estiputacionas sobre contactos indirectos, constitase la Norma IEC 603644

Figura 67: Representacion del sistema de distifipou€il de corriente continua segun la IEC 60364-1*,
Fuente: SCHNEIDER

1.11.4 Eleccion del esquema de conexion a tierra para ekégerador.

Aunque los tres esquemas de conexion a tierraesfretmismo grado de seguridad a
los usuarios contra los contactos indirectos, sblesquema IT permite continuar sin
riesgo la explotacién al aparecer un primer defdetaislamiento.

Sin embargo, el circuito defectuoso debe ser dmlecly reparado antes de que se
produzca un segundo defecto porque ese segundcatal@i®vocaria un cortocircuito
entre las fases con el consiguiente disparo deisp®sitivos de proteccion.

Un célculo sencillo de probabilidades confirma éstataja para el esquema IT.

Se supone que la probabilidad de defecto de aistamen una instalacion eléctrica es
de un defecto cada tres meses (90 dias), o sea:

A= 1d'
= 5o Hias

y la duracion de busqueda y reparacion de la pafectuosa es de un dia, o sea:

u = 1ldia
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Mediante la técnica de graficos de Markof permékwar que el tiempo medio entre
dos fallos consecutivos es de 8100 dias, lo quesmonde a una disponibilidad media
de la energia 91 veces mayor que conunared TNo T

1 1 )
Air = — - — = 8100 dias

90 90
. 1 dia - 1 dia
A= —u A= gp d
e
Sin 2
defecto defecto defectos
= 1d|a = 1d|a

Figura 68: Gréfica de Markof para la determina@éhtiempo medio transcurrido entre dos fallos
consecutivos de aislamiento.
Fuente: SCHNEIDER

Por tanto, el esquema IT se prefiere para muclséal@ciones en las que una parada del
sistema suponga pérdidas econdmicas sustanciosesamirre en las instalaciones de
generacion de energia fotovoltaica.

Pero ésta ventaja innegable tiene ciertas exigenciprecauciones, por ejemplo, la
necesidad de buscar el primer defecto y la poddillide que aparezcan sobretensiones
gue puedan afectar al funcionamiento de los recepsensibles.

Sin embargo, la eleccién del ECT de una instaladépende también, ademas de la
seguridad de las personas y de la continuidad uteingstro, de otros factores que a
continuacion se enumeran.

» El entorno: Por ejemplo, locales con riesgo de incendio o amgwhientos con
caidas frecuentes de rayos.

* La compatibilidad electromagnética (CEM): Presencia en la instalacion de
armonicos y de campos radiantes y la sensibilidadod equipos a éstos
fendmenos.

* La cualificacién técnica de los disefiadores y usuas de la instalacion.

 La calidad y el coste de mantenimiento.

* Lo extenso de la instalacion.

Si el analisis de éstos factores garantiza la €leatel ECT que mejor se adapta a una
instalacion, hay que destacar que la ventaja quetaapel IT en cuanto a la
disponibilidad (segundo defecto muy improbable)gzbla costes de instalacion y de
explotacion que hay que comparar con los costeandeparada en los otros ECT
(pérdida de explotacion y gastos de reparaciopriteler defecto de aislamiento).

A modo de resumen, se presenta la siguiente talia @ue se enumeran las ventajas e
inconvenientes de los diferentes ECT.
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TT TN-C TN-S IT

Seguridad de personas (instalacion perfecta) EEE EEE EE N EEE
Seqguridad de los bienes
m  confra los riesgos de incendio EEN O ono EEN
B en proteccion de las maguinas contra defectos EEN O O EEN

deaislamiento
Disponibilidad de la energia oo oo oo EEEN
Compatibilidad electromagnética oo O oo oo
Para efectuar la instalacion y el mantenimiento
B competencia N EEEN EEEN EEE
B disponibilidad O oo ono EEN

EEEE excelente
EEE busno

OO0 medio

O malo

Tabla 9: Resumen de ventajas e inconvenientesdiftaentes ECT.
Fuente: SCHNEIDER

De un vistazo rapido se puede apreciar que el maponveniente que presenta el
sistema de conexion IT es el de compatibilidadtedetagnética pero que, sin embargo,
no es peor que en los demas sistemas. Por otrq kdanayor ventaja es la

disponibilidad de la energia en la que supera amgnte a los demas sistemas de
conexion.

Asi pues, por todos los motivos anteriormente asniadosja conexion a tierra de
nuestro generador fotovoltaico sera del tipo IT.
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2 MEMORIA
TECNICA
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2.1 ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD ECONOMICA.[2]

El principal fin que se persigue cuando se abadadlizacion de cualquier proyecto es
que éste sea rentable y nos aporte unos benefic@m®micos , cuanto mayores sean
mejor, pero antes de adentrarnos en una interngéirsssle de calculos hasta llegar a la
conclusion final (viable o no viable) conviene real una estimacién aproximada de
dichas operaciones y , en funcién de éstos resdtatbterminar si el proyecto es viable
o si por el contrario no merece la pena abordéikn porque se producen pérdidas o
por que los beneficios obtenidos se estiman muwysbaj

Una vez conocido el emplazamiento y ubicacion aglegador solar fotovoltaico, la
primera operacion que debemos realizar es un essatire la radiacion solar recibida
diaria, semanal o mensualmente en el emplazament& que se pretende instalar la
misma, de éste modo, y conociendo el precio del Kvyactado en la red, tendremos
los ingresos anuales brutos. A continuacion amioas una serie de factores, que han
sido estimados por diferentes organismos a tragda dxperiencia adquirida por otras
plantas fotovoltaicas que se encuentran en fungigrdao desde hace muchos afios para
estimar los costes de implantacion y mantenimipata éste tipo de instalaciones, y, en
base a éstas estimaciones, llegaremos a la cantliisal en la que debemos decidir si
el proyecto se aborda o se desecha.

2.1.1 Superficies utilizables.

En términos generales, la captacion de la maximaiacion global anual por una
superficie exige orientar ésta hacia el ecuadderftacion sur), con una inclinacién
entre 5 y 10° inferior a la latitud del lugar. Peijas desviaciones en torno a esta
posicién 6ptima suponen, no obstante, pérdidada inportancia, tipicamente un 0,2
% en el entorno de +15° de desviacion en inclimacyodel orden de un 0,05 % en el
entorno de +25° en lo que respecta a la desviat@da orientacion. Asi, el espectro de
posibilidades que ofrecen las superficies de lodicexs para la integracion de
generadores fotovoltaicos es notablemente amplioiy,él, el potencial de generacion
de los edificios fotovoltaicos conectados a redqR}-

La figura siguiente muestra un ejemplo de la iaeidin solar anual recibida por
distintas superficies de la envolvente de un edifgituado en Madrid, como sera
nuestro caso.
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S SE

Figura 69: Irradiacion solar recibida por las dists superficies de la envolvente de un edifidigasio en
Madrid en unidades porcentuales relativas al 1088mnido con la orientacién e inclinacion éptimas
Fuente: LA ENVOLVENTE FOTOVOLTAICA EN LA ARQUITECTRA

En general, la influencia de la orientacion enealdimiento empieza a ser significativa
fuera del rango + 20° en torno al sur. Destacarfidelsadas verticales, que representan
unos valores minimos de pérdidas cercanos al 40 e¥Wiral de este rango de
orientaciones.

Las cubiertas y los elementos de sombra (marquediolaos, pérgolas, etcétera) con
orientacion sur y una inclinacion de 6° inferiorlaa latitud consiguen el maximo
rendimiento solar, es decir, la maxima efectividada captacion de la radiaciéon solar
local y, por tanto, la mas alta generacion elézteic términos anuales.

2.1.2 Datos meteorologicos del emplazamiento.

El emplazamiento de un EFCR afecta a su capacidadrgdora en un doble sentido:
por una parte, el lugar determina el potencialadeatiacion solar incidente (cantidad,
distribucion temporal y proporcion de difusa); ptro lado, la ubicacion particular de
la bateria de generadores (orientacion, inclinagi®@mbras) determina el grado de
aprovechamiento de dicho potencial.

Los datos meteorologicos de partida, corresporeeatla provincia de Madrid, para
efectuar las fases previas de célculo de una awsfal solar fotovoltaica son los
siguientes:
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T amb

ooy lec@ins
°C]  [kWh/m?  [KWh/m]
ENERO 6 65,9 107,6
FEBRERO 8 76,9 106,8
MARZO 11 141 177,8
ABRIL 13 152,9 164,1
MAYO 18 203,9 199
JUNIO 23 222,9 207,1
JULIO 28 229,9 217,7
AGOSTO 26 201 207,9
SEPTIEMBRE 21 149,9 176,4
OCTUBRE 15 105 140,9
NOVIEMBRE 11 63,9 96,9
DICIEMBRE 7 48,9 78,5
ARO 156  1662,3 18804

Tabla 10: Datos meteorolégicos correspondientascaitlad de Madrid en un dia medio de cada mes
Fuente: PVSYST 5.0

Siendo:
Tamb: Temperatura ambiente media durante las horasldEnS¢.
lhs: Valor medio mensual y anual de la irradiacion glambre un metro cuadrado de superficie
horizontal en kW.h/f
Ips: Valor medio mensual y anual, en kW.R/me la irradiacién global sobre un metro cuadrado
de superficie en el plano receptor con la incliGadptima del emplazamiento (31°) y el azimut
correspondiente a su ubicacién (6°).

2.1.3 Estimacion de la rentabilidad econémica del proyect

A partir de éstos datos podemos realizar una esitbmale los ingresos anuales en base
a datos obtenidos mediante la experiencia adquaiti@vés de instalaciones que ya
llevan varios afios de funcionamiento. Estos dains s

» Superficie de captacion de los paneles solardssta estipulada en un 80% de la
superficie ocupada por la bateria de generadores.

462,84 x 0,8 =370,272mM
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* Rendimiento de los paneles solare€sta comprendida entre un 11 y un 16%,
segun la tecnologia de células solares utilizadea Pstalaciones sobre cubierta
es conveniente escoger modulos fotovoltaicos canalta eficiencia debido a la
limitacion de superficie disponible que existe. pskis, trataremos de escoger
un modulo cuya eficiencia gire en torndl&Pab.

» Pérdida de eficacia de los paneles solardsa mayoria de los constructores de
modulos fotovoltaicos aseguran una pérdida maxienefitacia en sus paneles
del 20% en 25 afios de funcionamiento. Si repartiésta pérdida en 25 afos
tenemos unas pérdidas medias anuales de eficatis @aneles de un 0,8%, 0
lo que es lo mismo, un factor de pérdidas de 18%00,992 anual.
Considerando que este factor de pérdidas se inatangada afio en la misma
cantidad, podemos estimar un factor de pérdidasonueotante los 25 primeros
afos de vida de la instalacion.

1+302350,992- (n—1)  1+0.992+0.984 ........

25 25 = 0,904

» Factor de Rendimiento (PR) Es la relacion entre la energia neta generadépor
instalacion y la entregada por ésta. Este coefieisuele estar situado alrededor
de0,75para el tipo de instalacion que nos ocupa.

* Relacion entre potencia pico y superficie de captain de paneleslLa mayoria
de los fabricantes de paneles solares estimariéstalrededor de:

145Wp/nt

* Precio de tarificacion del kWh: Tal como se explica en el apartado 1.7.1
(Instalaciones generadoras interconectadas), elopeetual de tarificacion se
encuentra en:

0,11€/kWh

Con éstos datos podemos estimar los ingresos ampuadesupuestamente se obtendrian:

kWh €
ING = 1880,4 ———— - 370,272m? - 0,15-0,75-0,904 - 0,11 —— =
m? - afio kWh

€
ING = 10.385,4——
afno

En el apartado 1.6.3.2 (Analisis de costes), secimea que para una instalacion sobre
tejado, los costes de inversion estimados pard@@l22010 se sitian en una horquilla
con limite inferior en 2,59 €/Wp y limite superam 3,19 €/Wp. Otras fuentes del sector
ofrecen horquillas entre 3 y 3,68 €/Wp.
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Con éstos datos podemos estimar los costes desifweque nos ocasionaria el
proyecto:

€ Wp )
coste max.= 3,68— - 145—-370,272m* = 197.577€
Wp m?
. € Wp
coste min.= 2,59 — - 145 —- 370,272m? = 139.055€
Wp m?

En caso de que sea necesaria una financiacion i@eeaos que incluir los costes que
ello conlleva. El tipo de interés que solicitanuattnente las entidades financieras esta
en torno al 6%, con plazo maximo de amortizacidrcdpital de 15 afios y un maximo
de financiacién del 80%. Asi pues:

Capital maximo financiado: 197.577*0,8 = 158.061€
Amortizacién maxima anual del capital financiad68061/15 = 10.537,4

Para calcular los intereses totales maximos aben@de los 15 afios de financiacion se
ha utilizado una tabla de calculo de Excel aplicalacsiguiente formula:

n=15
Iy = Z C—(A-(n—1))-i=7586976€

n=1
Ecuacion 9: Interés total abonado durante todo el pedo de financiacion.

Donde:

I+ = Interés total satisfecho al cabo de n afios

C = Capital financiado = 158.061 €

A= Amortizacion anual del préstamo = 10.537,4 €

i= Tasa de interés de la amortizacion = 0,06

n = NUmero de afios de amortizacién del préstants = 1

Coste total maximo: 197.577+75.870 = 273.447 €
Coste anual maximo: 273.447/25 = 10.938 €/afio
Beneficio anual minimo: 10.385,4-10.938552,6 €/afo
Capital minimo financiado: 139.055*0,8 = 111.244
Amortizacion minima anual del capital financiadt1244/15 = 7.416,27€

Intereses totales minimos abonados tras los 15ddifisanciacion:
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n=15
Ir= ) C—(A-(n—1))-i=53.397,12€

n=1

Donde:
I+ = Interés total satisfecho al cabo de n afios
C = Capital financiado = 111.244 €
A= Amortizacién anual del préstamo = 7.416,27 €
i= Tasa de interés de la amortizaciéon = 0,06
n = Numero de afios de amortizacion del préstaitd =

Coste total minimo: 139.055+53.397 = 192.452 €
Coste anual minimo: 192.452/25 = 7.698 €/afo
Beneficio anual maximo: 10.385,4-7.698 = 2.687,480

Dividiendo el capital aportado por medios propiogre el beneficio anual estimado
podemos determinar el tiempo de retorno de la gider

139.055€ - 0,2

2.687 4—5_
ano

periodo min.de retorno = = 10,35 anos

Tras los resultados mostrados, y a falta de urdiestcondmico exhaustivo se puede
comprobar que, en el mejor de los casos, obtendsamos beneficios anuales netos de
2.687 € y un periodo de retorno de la inversiod@@g&5 aros.

A la vista de los resultados obtenidos tras éstagpa estimacion, se llega a la
conclusion de quel proyecto no resulta econdmicamente rentahlgues el riesgo
gue hay que correr es muy alto para obtener unefib®s muy bajos, para el mejor de
los casos.

A partir de éste punto y a la vista de la conclusidteriormente tomada deberiamos de
dar por finalizado el proyecto pero, por las cistancias que se comentan en el prélogo
de éste documento y con la esperanza de que amuro Ho muy lejano se vuelva a
cambiar la normativa en favor de las energias r&vles, se decide continuar con el
estudio completo.

Una vez que desarrollemos el proyecto en toda sens¥n, y tengamos los datos
exactos para poder realizar un estudio econémiogplaio, calcularemos parametros
econdmico-financieros importantes como el VAN yWHR para determinar con mayor
precision la viabilidad econémica del proyecto.
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2.2 CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE FILAS DE
MODULOS.

[6] Cualquier obstaculo natural o artificial que inéerponga en la trayectoria de los
rayos del Sol y los paneles producird un sombresdwe estos. También existe el
riesgo de que, si las diferentes filas de pang&medemasiado cerca unas de otras, a
determinadas horas y en determinados momentosidgliaa fila puede afectar con su
sombra a la fila posterior.

Para evitar el indeseable efecto del sombreadneessario calcular con precision las
longitudes y direcciones de las sombras de aquelisticulos que pueden afectar a los
paneles en la época mas desfavorable del afio,degmiedo como tal aquélla en la cual
las sombras proyectadas sobre los paneles alcanzarayor longitud. En el caso de
paneles ubicados sobre una superficie horizorgagépbca mas desfavorable coincide
con el solsticio de invierno (entre el 22 y el 2Z8Riciembre para el hemisferio Norte),
mientras que si los paneles estan ubicados, pampée en una superficie vertical,
dispuestos a modo de toldos, la época mas deslde@afectos de sombreado sera el
solsticio de verano (entre el 20 y el 21 de Juaia @l hemisferio Norte).

En un instante en que el Sol se encuentra en wici@odefinida por sazimut (W) y
sualtura (ys), la longitud sobre el suelo horizontal de la saanie un objeto de altura
(h) seré&:

Az =hcos'¥,ftanTs

Figura 70: Proyeccién de la sombra producida pashstaculo de altura h sobre plano horizontal.
Fuente: UNED. Curso experto profesional en eneygjiar.
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A= h
57 tany,

Ecuacion 10: Longitud de la sombra proyectada por uimbjeto sobre suelo horizontal

En el caso frecuente de existir varias filas deefgmparalelas entre si y orientados al
Ecuador ¥=0), (h) sera la altura del punto mas alto de ulaacbn relaciéon al punto
mas bajo de la fila inmediatamente posterior siefigs) la distancia horizontal entre
ambos puntos.

h - cos Y
Apg = ———
tan y;

Ecuacion 11: Distancia entre la proyeccion del ladmas alto de una fila de paneles orientados al Ecuado
sobre la horizontal y el lado méas bajo de la fila@ paneles posterior.

Para que no exista sombreado, ésta distancia mimina filas o columnas, debera de
ser mayor que el valong).

Pero si somos aun mas rigurosos, deberemos de ¢eneuenta también que, por
diversas razones, algunos paneles puede que nocgengren orientados justamente
hacia el Ecuador, entonces diremos, al igual quereaon el azimut del Sol, que el
angulo de azimut del pane(y) sergpositivo si se encuentra orientado haci®ektey
negativo hacia eEste

Arizta
M | W, superior de la
: fila 1

Arizta
infernior dz la
fila 2

Arizta

- seperior ¢ la
. /51,11

il Arista

el — inferior gz la
] " 2

I""_._,,.,-"""

RECTA

NORTE-SUR

As=htan},
Ap=h cos{y, -y ¥tanly

Figura 71: Zona sombreada entre dos filas de panele
Fuente: UNED. Curso experto profesional en eneygjiar.
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En éste caso las formulas anteriores quedarian:

- cos(ps — )

tan yg

Ar

Ecuacion 12: Distancia entre la proyeccion del ladmas alto de una fila de paneles sobre la horizontgilel lado
mas bajo de la fila de paneles posterior.

Donde:
y es el angulo de giro del panel sobre el eje aaihwain respecto al meridiano del lugar.

Si se desea obtener la expresion ddidtancia horizontal (d) entre las bases de las
filas de paneles proyectada sobre la horizontal bastard sumar el término
correspondiente a la proyeccion de la longitudi€l) panel y sustituir (h) por su valor,
guedando:

LsenfP cos(¥,-¥)
tan"r’s,

A=

Figura 72: Distancia entre bases de filas de parsalbre superficie horizontal.
Fuente: CENSOLAR.

_l-sinf - cos(h; — )

tan yg

sinf - cos(Ys —Y)

tan yg

¢ +l-cosff =

df=l-[ +cosﬂ]

Ecuacion 13: Distancia entre bases de filas de paaslsobre la horizontal.
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En el caso, que se da con cierta frecuencia, ddagtim de captadores se disponga
sobre ursuelo inclinado $:°) sobre la horizontal y orientado de forperpendicular
hacia el ecuador ¥=0), resultard mas practico conocer, en lugar de dtanitia (d)
proyectada sobre la horizontal, déstancia (di o) entre las filas, medida sobre la
propia superficie inclinada.

lzenfiftans

d

Figura 73: Distancia medida entre bases de paseles una superficie inclinad@{) de la horizontal
con azimut solar y de panel de 0°.
Fuente: CENSOLAR.

r
tanﬁ1=}= r=X-tanpf;
_ sinf8 ¥
tanys—l sm,B_I_ cos f| - = r—[ .[tanys-l_cosﬁ]_ ]-tanys
tan y;

Xt [t sinf X-t
‘tanf; = [-tan — X - tan =
b s [anys Vs

X-(t +t )=1-t sin f
an f5; anys) = anys any,

sinf8
Yo [-tany, [tan]/s + COSIB] B [-[sinf + cos B - tanys]
B (tan B; + tanyy) B tan f; + tany;
l sinf + cos [ - tany,
Ry N e Y A
cos B, anys
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sinfB + cos f - tan y;

dig=1- [
10 sin f; + tany; - cos f;

Ecuacion 14: Distancia entre bases de paneles soBrgerficie inclinada con azimut solar y de panel 0°

Siendo:
B1 Angulo de inclinacién del suelo sobre la horizbnta

La anterior expresion se refiere a la distanciamdrentre las bases de paneles en filas
consecutivas medidas sobre una superficie inclingdd sobre la horizontal y
orientadas perpendicularmente hacia el Ecuadef) en el mediodia solar, donde el
azimut solar ;) es de 0°.

Si queremos obtener dicha distancia en panelesunanorientacion(¥ = 0), y un
azimut sola¥s # 0), deberemos de realizar las siguientes sustituciones:

» El angulo () de laFigura 72, es diferente de la altura solgg)(

. h h
= — = e
ana As B cos(¥; — ¥)
tan y,
. _ tany
ana cos(¥, — ¥)

Operando del mismo modo que se ha hecho céiglaa 73: Distancia medida entre
bases de paneles sobre una superficie inclirgid®y de la horizontal con azimut solar y
de panel de 0°. y utilizando los nuevos valoresrutos en el parrafo anterior, llegamos
a la Ecuacion General para la distancia entre dos pandede filas consecutivas
medida sobre un plano inclinado §:°) de la horizontal.

Figura 74: Distancia entre bases de paneles déla®sonsecutivas sobre una superficie inclingd?) (
de la horizontal con azimut solayJ y de panely).
Fuente: CENSOLAR.
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r
tanﬁ1=}= r=X-tanf;

r
tana_(Af+l-cosﬁ)—X = r=[(Af+1-cosB)—X] -tana

X-tanf; = [(Af+1l-cosB) —X]-tana =
X-(tanpy +tana) = (A¢+1-cosp) -tana =

_ (Ag+1-cosp) - tana
~ (tanp; +tana)

p (A¢+1-cospB)-tana
= = =
7 cos By 77 cos By - (tan B, + tan )

A _L-sinf - cos(ps — 1) tan y,
A tan y, "~ cos(¥s — ¥)

[-sinp - cos(Ps — ) tan yg
tan y, +1-cos 'B] “cos(¥s — P)

dlf = T
(sin tan y;
cos iy (cos B4 + cos(¥, — ‘P))
sinf - cos(Ys —Y) ) . tan y;
( tan y +cosf cos(¥; —¥)
dlf = l .

. tany,
sin 8y + os(¥, — 9) cos B4

Ecuacion 15: Distancia entre bases de filas de paasldispuestos sobre un plano inclinado

Siendo:
p1: Angulo de inclinacion del suelo sobre la horizbein la componente N-S.
B: Inclinacion del panel.
W¥s: Azimut solar.
¥: Azimut del panel

Esta dltima es la formula general que nos serviragra calcular la distancias entre
filas para cualquier configuracion de un generadosolar

Ahora bien, ésta formula, se puede particularizza ada uno de los casos que se
plantean como se detalla a continuacion.

2.2.1 Calculo de la distancia entre filas de paneles c@oportes
fijos.
Para un generador solar fotovoltaico con estrustsoporte fijas e instaladas sobre una

cubierta inclinada, no podemos hacer ninguna peatizacion puesto que por
exigencias de la orientaciéon de la propia cubiersaposible que no se puedan orientar
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los paneles en la direccibn Sw#0), de manera que la ecuacion a utilizar sera la
ecuacion general Ecuacion 15: Distancia entre leséitas de paneles dispuestos sobre
un plano inclinado.

Para un generador solar fotovoltaico con estrustsaporte fijas e instaladas sobre
suelo, sobre cubierta inclinada orientada al Saolare azotea, las particularizaciones
gue podemos hacer son las siguientes:

* Los paneles se encuentran orientados hacia el Bcpadser ésta la posicion que
permite captar mas energia fotovoltaica en lasshceatrales del dia y durante
todo el afio. De manera que:y =0 y por lo tanto.

(sinﬁ -cos(Ys — ) + cosﬂ) . tan y,

Qo= tan y cos(¥; —¥)
= . tan y,
Sll’lﬂl + m + COS ,81
sin f - cos tanyg
A =1 ( tan y; +cosﬂ) coS g
=t . tany.
sin 8, + 5. cos
Bi+ cosu 0SBy

Ecuacion 16:Distancia entre filas de paneles orientas hacia el Ecuador.
* Silainclinacion de la superfici@,) es de 0°, tenemos que s@ao 0 y cos3,= 1:

(sin B - cos(Ps — ) ) tan y;
+cosf ) —r o~

t —
dif=1- any, cos(¥W, — ¥)

. tany,
sinf; + R CAD)] cos 1

sin 8 - cos g
tan yg

d1f=l-[ +cosﬁ]

Ecuacion 17: Distancia entre filas de paneles sobseelo horizontal.

2.2.2 Céalculo de la distancia entre filas de soportes caeguimiento
cenital.

Los seguidores solares, solamente se montan soéliee s sobre una azotea horizontal,
debido a su incremento de peso y a su complejigadndntaje sobre una cubierta
inclinada

Teniendo en cuenta lo anterior, en éste tipo deisggnto, tenemos las siguientes
particularidades:

* La superficie del panel realiza un seguimiento iooiot de la altura solar de tal
forma que el angulo formado por la normal a la dupe del panel con la
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horizontal coincide en todo momento con la altaiars Siendo asi, debemos de
considerar que la inclinacion de los panefgscambia de valor en relacion con
la altura solar, de manera que se cumple en todoemim que la inclinacion de

la superficie §) es igual al angulo cenital del séL)( y por tanto, comés = 90-

ys tendremos que:

—an sin B = cosys
F=90-y= {cosﬁ = sin y,

» Por otro lado, los paneles se encuentran orienthdog® el Ecuador por los
mismos motivos del caso anterior. De manera que:=0 .

Con éstas consideraciones obtenemos la formulaqadealar la distancia entre filas
para soportes con seguimiento cenital.

sinf - cos(Ys — Y) ) __ tany;
4. =1 ( tan y +cosf cos(¥; — ¥)
= . tan y,
Sll’lﬂl + m + COS ,81

COSYs - COSYs . . ) tanys
( tan y, +sinf cos g

- cos [

dip =1 tan y,

sinf; + cos s

Ecuacion 18: Distancia entre filas de paneles conggémiento cenital.

* Si el montaje de los paneles se realiza sobre noi@atenemos que afadir que
(B1) = 0° de manera que sefid=0 y cosPfl= 1, con lo que la ecuacion
guedaria:

(sinﬁ -cos(Ys — ) + cos ﬁ) ' tan y,

tany, cos(¥s —¥) _

dip =1 tan y,

Sll’lﬁl + m . COS,Bl

4 =1 COS Y5 g =1 COS Y5 * COS Y5
1~ " tany, = Gy =1t sin y,
cos P COS Vs

cos? y. - cos
dyy =1 [ s lpsl
siny;

Ecuacion 19: Distancia entre filas de paneles conggémiento cenital sobre suelo horizontal.
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2.2.3 Calculo de la distancia entre filas y columnas deoportes con
seguimiento polar.

Para éste tipo de seguimiento debemos de tenereatacque:

* La superficie del panel realiza un seguimiento iooiat del acimut solar girando
sobre un eje inclinad@) grados sobre la horizontal en la direccion N-Salle
forma que el angulo formado por la normal a la digie del panel coincide en
todo momento con el meridiano terrestre que coatieh Sol. Siendo asi,
debemos de considerar que la orientacion polaosi@énelesd,) cambia de
valor en relacion con el azimut solar, de maneesgucumple en todo momento
que la orientacion polar de la superfiaig) (es igual al angulo acimutal del Sol
(Wy). op =W,

* La orientacion acimutal del panel seré:= 0

Con éstas particularidades obtenemos:

. : s — t S
(smﬁ igrsl()/lf ) | cos ﬁ)'cos(fpiy— 7

. tany,
sin f; + os(¥, — 9) cos f4

dlle

sin f§ - cos Y tanyg
( tan y; + Cos ﬁ) cos g

- cos [B;

dip=1-

. tan y;
sinf; + cos s

Ecuacion 20: Distancia entre filas de paneles conggémiento polar.

tan y
cos(¥; — V)

tany, + cos ap> .

[(sin op * cos(Ps — )

. tany,
sinf, + cos(¥, — 9) cos B3,

QU
[N
a
I
%}
[ ——

tan y;
coS g

- cos f3;

(sin Y - cos g

tany, + cos ‘PS) .

. tan y;
sinf, + cos U

(sin ¥ + tany;)

d1C=S'

. tan
sin 8, + Ys . cos B2

cos P

Ecuacion 21: Distancia entre columnas de paneles ceaguimiento polar.
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* Si el montaje de los paneles se realiza sobre noi@atenemos que afadir que
(B1) = (B2).= 0°, de manera que sepy senof,= 0 y cosp;= cosP,= 1, con lo
gue las ecuaciones quedarian:

(smﬂ - COS Ys + cos ,8) tanyg tan y;

4o =1 tan y, cos g _1. cos Yy N
17 . tan y; tan y,
sin B, + cos s cos 31 cos U

dlle

Ecuacion 22: Distancia entre filas de paneles congggémiento polar sobre suelo horizontal.

(sin ¥ + tan yg)
=

dic=5"
. tan
sin B, + o3 V!SS - cos fB,

g = (sin ¥ + tan yg)
e =S tan y,
cos Yy

Ecuacion 23: Distancia entre columnas de paneles ceeguimiento polar sobre suelo horizontal.

2.2.4  Calculo de la distancia entre filas de soportes caeguimiento
acimutal.

» La orientacion acimutal del panel sera en todo nmdonéyual al acimut solar:

W =W, de maneraque cos(Ws-W)=cos0=1

Aplicando éstas condiciones en la férmula generalremos:

sinfB - cos(Ys — P) ) ___tany
P ( tany, +cosf cos(¥s —¥)
1f =t tan y cos B =
— s . L

sin By + cos(¥; — W)

sinf + cosf - tanyg
dlf:l'li " ]
sin f; + tanys - cos f;

Ecuacién 24: Distancia entre filas de paneles congemiento acimutal.

* Si el montaje de los paneles se realiza sobre woi@atenemos que afadir que
(B1) = 0°, de manera que seffye 0 y cosB;= 1, con lo que la ecuacion quedaria:
] _ [sinﬁ + cos f - tany;

sinff + cos [ - tanyg
tan y;

[sin p1 + tanys - cos B

dif =

"Estudio para instalacion de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pagl112de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

sinf + cosf - tanyg

dir=1-
1/ [ tan y;

Ecuacion 25: Distancia entre filas de paneles congggémiento acimutal sobre suelo horizontal.

2.2.5 Calculo de la distancia entre filas de soportes caeguimiento
en dos ejes (acimutal y cenital).

Para ello sumamos las particularizaciones que sjoorelan a cada caso.

» La orientacion acimutal del panel sera en todo nmdonéyual al acimut solar:
W =W, demaneraque cos(Ws-W)=cos0=1.

* la inclinacién de la superfici@) es igual al &ngulo cenital del s6),(y por tanto,
comobs = 904, tendremos que:

sin B = cosys
cosff = siny;

p=90-y =

Aplicando éstas condiciones en la férmula generadriemos:

sinf - cos(Ys — Y) ) ~_ tany;
4. =1 ( tan y +cosf cos(¥; — ¥)
= . tan y,
Sll’lﬂl + m + COS ,81
2 .
COSYs , . ' COS“ Vs | . _siny;
. (—tan Yo + sin ys) tan yg ~ <—sin 7 + sin ys) cos Y.
- sinfB; +tanys-cosf; | sin f; + tany; - cos f;
sin?y,
COS¥s + g =
4
dlf = l . S

sin f; + tanys - cos f;

Ecuacion 26: Distancia entre filas de paneles congggémiento acimutal y cenital.

* Si el montaje de los paneles se realiza sobre moi@atenemos que afadir que
(B1) =0°, de manera que sefy 0 y cosB;= 1, con lo que la ecuacion quedaria:

Pa2 P2
sin” y; sin” yg
COS¥s + 557 Ve COSYs + o5 Ve
dif =1-|= =1-
sinf; + tanys - cos 51 tan y;
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sin?y,
_— cosys + cosy: _, cos? y, + sin?y, .
= sin y, B sin
COS Vs
l
dlf =

sin yg

Ecuacion 27: Distancia entre filas de paneles congg@miento acimutal y cenital sobre suelo horizontal

2.2.6 Calculo de la distancia entre filas y columnas deoportes con
seguimiento en dos ejes (polar y cenital).

Nuevamente sumamos las particularizaciones deazesia

* la inclinacion de la superficigd) es igual al angulo cenital del sék)( y por
tanto, comds = 904 tendremos que:

sin B = cosys
cosff = siny;

p=90-y =

» La superficie del panel realiza un seguimiento iooiot del acimut solar por lo que
en todo momento el valor de la orientacion polapdeel sera, = W,
* La orientacion acimutal del panel seré: =0

Aplicando éstas condiciones en las formulas geegtahdremos:

. . s — t S
(smﬁ igrsl()/lf ) | cos ﬁ)'cos(fpiy— 7

dip =1 tan y

Sll’lﬂl + m + COS ,81

tan y;

(cos ¥s - cos W
cos W

tany, + sin ys) .

. tan y;
sin f; + cos U, cos B4

d1f=l

sin? y,
CoS Y5 - cos Y

. tan y;
sinf; + cos cos B4

cosys +

d1f=l

Ecuacion 28: Distancia entre filas de paneles congagémiento polar y cenital.

tan y,
cos(¥, — V)

[(sin 0, - cos(Ps — )

tany, + cos ap> .

dic =5 tan y

SlIl,BZ +m . COSﬁz
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sin Yy - cos Wy _tany;
( tanys + cos Ebs) cos W

dic=s" tan y,

°C
cos Y

sinf, + 0s B,

siny, + tanyg
tan y;
cos Y

d1C=S'

sinf, + - €os B3,

Ecuacion 29: Distancia entre columnas de paneles ceaguimiento polar y cenital.

* Si el montaje de los paneles se realiza sobre woi@atenemos que afadir que
(B1) = (B2).= 0°, de manera que sepy senof,= 0 y cosp;= cosP,= 1, con lo
gue las ecuaciones quedarian:

Pa2 P2
sin” ys SIn™ ys
Ao =1 cosys + cosys-cosWy| ] cosys + cosys - cos W
= tan y, - tan y,
sinf1 + Gos " C0S b cos W,
cosys - cos W, +% cosys - cos . +%
Ao =1 s S ' cosys — 1. S S cosys
7 tan y, sin ys
COS Vs
cos? y, - cos ¥ + sin? y;
dyf=1-

siny,

Ecuacién 30: Distancia entre filas de paneles conggémiento polar y cenital sobre suelo horizontal.

p sin g + tany; (sinyy + tanyy)
e =5~ tany, =S5 tan y,
sinf + Cos P, €0S B cos ¥
_ s -cos ¥

= - (sin + tan
1c tanys ( ws )/s)

Ecuacion 31: Distancia entre columnas de paneles ceaguimiento polar y cenital sobre suelo horizontal

En la practica, solamente es necesario utilizarelggesiones generales anteriores a
partir de posiciones del Sol determinadas por sawzAW;) y su alturays), que hagan
que el angulof) que forma el rayo con la recta normal a la sugierfdel panel sea
inferior a un cierto valor. Para angulos mayores, fayos inciden tan oblicuos con
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respecto a la superficie del panel que la compenéatla radiacion directa proyectada
seria tan pequefia que poco importaria que se pselajno sombreado.

La expresion para dicho angulo es:

cos 6 = cosy; - cos(Pg —P) - sin B + siny; - cos B

Ecuacion 32: Angulo formado por el rayo y la normahl plano de superficie del panel.

Un criterio razonable es exigir ques 8 > 0.13 (6 < 82.5) para paneles fotovoltaicos.

También es preciso tener en cuenta otra limitaeida hora de calcular la distancia
entre paneles (d), referente a los posibles valor@smos de la altura solays).
Evidentemente las sombras seran mas largas parasa#tolares muy pequefas, pero en
la practica para alturas solares muy bajas, altoediciones de cielo muy claro y sin
ningun obstaculo en el horizonte, la irradiancikarsdirecta es muy pequefia, debido a
que los rayos deben recorrer un camino en la agradsfiuy largo (deben atravesar una
gran masa de aire), y son absorbidos y disperdaddsmente.

Una altura solar inferior a 7° (para captadoresnitars) y a 4° (para paneles
fotovoltaicos) se puede considerar practicameniél ia efectos de aprovechamiento
energético, y no debe ser tenida en cuenta pagdaeilo de posibles sombras.

Generalmente, dicha altura minima a considerarlsestante superior (el doble 0 mas),
debido a que, excepto en el caso de horizontesasaren el horizonte casi siempre hay
obstaculos naturales o artificiales que impidene¥&ol cuando éste se encuentra a baja
altura.

El valor limite de 4° para la altura solar, aplieabn caso de que el horizonte sea
totalmente llano, implicara distancias entre filagy grandes, que no siempre pueden
llevarse a la préactica por falta de suficiente elpgpara ubicar la bateria de
generadores.

Como recomendacion practica, valida para latitudesn torno a 40° (valido para
toda la peninsula), al menos deberia exigirse unastancia entre filas que garantice

la ausencia de sombras parciales durante un interl@de cuatro horas de duracién

en el dia del solsticio de inviernoEsta regla, en el caso de paneles orientadoa bBhci
Ecuador, implica el aprovechamiento maximo de Exgia desde las 10 a.m. hasta las 2
p.m. (horas solares) de dicho dia.

Para otras latitudes se recomienda garantizar oreraide horas sin sombra minimo
igual a 14x/4.

Una vez haya sido determinada dicha altura solaimmai, se pueden consultar las tablas
azimut-altura (Anexo 7.3), editadas por diferemeganismos, o bien, haciendo uso de
las formulas generales que relacionan ambas vesiafslormalmente mediante un
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programa de ordenador), se halla el valor del azimue corresponda a dicha altura
minima. Con dicho par de variablé / v,), ya se puede determinar (d).

La relacion general entre éstas variables estaidafpor las siguientes ecuaciones.
sinys = cosA-cosd - cosw +sind-sind

Ecuacion 33: Célculo de la altura solar.

sin w

sinyg = cos§ -
COS Ys

Ecuacion 34: Calculo del acimut solar.

Siendo:
&: la declinacion solat que se puede calcular con bastante aproximacattiamie la expresion:

§ = 23.45° - sin(0.973N — 77.84)

Ecuacion 35: Célculo de angulo de la declinaciéon sol

Siendo:
N: el n° de orden del dia del afio (Anexo 7.3)
A: la latitud del lugar
w: el angulo horario, cuyo valor en grados coincide €on® de horas de diferencia entre el
instante considerado y el mediodia solar, muliggla por 15 (una hora corresponde a 15°).

Otra util expresion para calcular el acimut solék) (se consigue combinando las
ecuaciones 51 y 52, esto es:

sinA - siny; —sind

cos s =
¥s cos - cosys

Ecuaciéon 36: Calculo del acimut solar.
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2.3 ELECCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA
INSTALACION.

La eleccién de los principales componentes de nstlacion fotovoltaica (paneles
fotovoltaicos, inversor y estructura soporte), iesdsida, la parte mas importante de un
proyecto fotovoltaico, ya que de ello dependera,gean medida, la viabilidad del

proyecto.

Para comprender mejor esto, y a modo de ejemplba szleccionado un diagrama de
pérdidas anual de una instalacion fotovoltaica ctawka a red y obtenida mediante una
simulacién al azar realizada con el programa deut@lPVSYST V5.12 y que se

expone a continuacion.

Diagrama de pérdida para "Hueva variante de simulacidn” - afio

1266 Kvwhim®
//L +11 5%
BoR Y
1365 KWhim® * 227 m® recep.
eficiencia en STC =15.7%
45653 K K
&_{-4.9% =
&, -3
& -27%
-21%
+
-0.8%
42387 KWh
-5.8%
39942 Kivh
________ﬁﬁgu Kivh

Irradiacion global horizontal

Global incidente en plano receptor

Factor &M en global
Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FY

Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdida FY dehido a nivel de irradiancia

Pérdida F debido a temperatura
Pérdida calidad de madula
Pérdida mismatch campo de madulo

Pérdida ahmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdidaz globales inversor

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

Figura 75: Diagrama de pérdidas en un generadovdtitiico.
Fuente: PVSYST

En éste caso se trata de una instalacion con sgpijds pero para el caso nos serviria
con cualquier otro tipo de soporte o configuracion.

Lo primero que podemos ver en el diagrama es arwvaé la irradiacion global
horizontal (1.266 kWh/f), ésta cifra determina el potencial de la radiacéblar
incidente en el lugar de instalacion del generddantidad, distribucién temporal y

proporcion de difusa); por otro lado, la ubicagu@mnticular de la bateria de generadores
(orientacion, inclinacion y sombras) determina eldg de aprovechamiento de dicho
potencial, esto es, el dato de la irradiacion cid en el plano receptor que es un 11.5
% superior a la de un plano horizontal. Esta oiiene dada principalmente por la
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inclinaciéon del soporte con respecto a la horidgatéura solar), el grado de desviacion
con el Sur (azimut) y por la eleccidn del tipo dpate, ya que, si éste contiene algun
tipo de seguimiento solar, podemos aumentar éstaamtre un 10 y un 40 %. Otros

factores que varian segun el tipo de soporte, aiagumenor consideracion, son:

» Las pérdidas fotovoltaicas debidas al nivel dediemacia (disminuyen con el
seguimiento).

» Pérdidas debidas a la temperatura (aumentan cageimiento).

 Pérdidas 6hmicas del cableado (aumentan con ehsiegio).

» Pérdidas del inversor (disminuyen con el seguimijent

El tipo de panel elegido influye en los siguierfeegores:

* La eficiencia en la conversion fotovoltaica (entre 11 y 16 % para células de
silicio cristalino y de un 4 a un 8 % para siliaimorfo).

» Pérdidas debidas al nivel de irradiancia.

» Pérdidas debidas a la temperatura.

 Pérdidas por calidad del médulo.

Por ultimo vemos que las pérdidas relacionadas etomversor son debidas a la
eficiencia de éste, pero ésta eficiencia a su epemtle de que el inversor trabaje lo mas
cerca posible de su punto de maxima potencia (Puwpp)vendra dado por el tipo de
modulo y el tipo de soporte elegidos.

Con todo esto, podemos seleccionar la configuradg@iia para obtener la mayor
produccion posible de una planta generadora, pesgrdciadamente hay que tener en
cuenta otro factor muy importante a la hora dediela viabilidad o no de un proyecto
como es el factor econémico.

Para la eleccion de los componentes que optimiaemdtalacion dependemos de
numerosos factores y de numerosas configuraciones.

Entre los factores de los que dependemos tenermuspaimente: efactor econdmicq
el factor de la potencia a instalary el factor del espacio disponiblepara dicha
instalacion.

Parece claro, pues, que a priori, nos apoyemoematfactor economicoa la hora de
decidir entre unos elementos u otros.

Para conseguir la configuracion mas idonea deberedw®o realizar las siguientes
elecciones:

* Eleccion del panel solar fotovoltaico

* Eleccion del numero y disposicion de los inversores
* Eleccion del inversor

* Eleccion del tipo de soporte

 Eleccion de la bateria de generadores
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Por otra parte tenemos varias variables que influge la decisiébn de elegir un
componente u otro y cada una de estas variable® sdectada por la eleccion que
realicemos de los demés componentes. Dicho ddatra, y poniendo un ejemplo, Si
optamos por elegir uno o varios inversores de w@tarchinada potencia, ésta potencia
determinara el rango de potencias mas idoneadgataccion del modulo fotovoltaico
pero a su vez también condicionara el tamafio y rume estructuras soporte de la
bateria de generadores que resulte mas idonetapastalacion.

Dicho esto, la pregunta que cabe hacerse es ¢Rbdeuos componentes seria mas
acertado comenzar la eleccion, y dentro de estél da las variables sera mas
determinante para decantarse por una elecciéra@ otr

Para tratar de contestar a ésta pregunta vamascahielas variables que influyen en la
eleccion de cada componente.

Variables que influyen en la eleccién del médulo fovoltaico:

 Potencia pico.

* Precio.

» Tecnologia.

* Rendimiento.

» Tension maxima a plena potencia (Vmpp).
* Intensidad maxima a plena potencia (Impp.
* Dimensiones.

Variables que influyen en la eleccion del inversor.

* NUmero de inversores a instalar.
* La potencia pico.

* El precio.

* La tecnologia.

 El rendimiento.

Variables que influyen en la eleccion del seguidor.

* Numero de inversores a instalar.

* La potencia pico.

» Rango de tensiones de entrada en cc.

* Rango de intensidades de entrada en cc.

* Punto de seguimiento de maxima potencia (pmpp).
* El precio.

* La tecnologia.

 El rendimiento.
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Variables que influyen en la eleccion de la estrugta soporte fija.

* El precio
* La superficie colectora
* Obra civil necesaria

De todo lo anterior, podemos descartar las estagiton seguimiento solar por tratarse
de una instalacion sobre cubierta inclinada ya &jumontaje de éste tipo de soportes
complica mucho el montaje de éstos sobre una ¢abrelinada debido al considerable
aumento de peso y de la complejidad del sistenfgag@n con respecto a los soportes
fijos. Esto conlleva a un aumento significativoediprecio final de la instalacion y de la
obra civil necesaria para el anclaje de éstos dalrebierta que, en éstos casos, nunca
se llega a compensar con el incremento de captat#gdenergia que se consigue
mediante la utilizacion de los seguidores solares.

Asi puesgel sistema de fijacion que se utilizara para la stentacion de los paneles
solares seré el de soportes fijo&stos a su vez, pueden ser totalmente fijos er ten
posibilidad de modificar la inclinacion en dosrest posiciones mediante un sistema
manual segun la estacion del afio en la que nosneaows, pero esto Ultimo se
decidira en el capitulo 2.3.2, una vez tengamaecsiginados los paneles e inversores
gue se van a utilizar en la instalacion

Para la eleccion de los principales componentesadastalacion que nos quedan,

comenzaremos por determinar los paneles solaremgjo se adaptan a la superficie

de captacion disponible por la sencilla razén de gpn los elementos mas numerosos,
de mayor peso econdmico y rendimiento de la instata

Una vez hecho esto determinaremos el numero pele inversor que mejor se adapta
a la bateria de generadores anteriormente estdéleci

Otro aspecto importante a tener en cuenta es lcdardn actual vigente de
remuneracion por cada kW.h inyectado en la red @peo se ha explicado en el
capitulo 1.7.1 sera de11 €/kWh

2.3.1 Calculos para la seleccion de los principales compentes del
generador solar.

Al tratarse de una instalacién sobre cubierta gletaso de querer aprovechar todo el
espacio disponible, éste sera el factor que naselila potencia a instalar al no poder
instalar mayor nimero de paneles que los que fii@nge nos entren en dicho espacio.
Esto implica que la principal limitacion para el me sera la propia superficie

disponible de la cubierta y a la que nos deberataaaptar lo mejor posible con el fin

de consegquir instalar la mayor potencia pico deleasrposible.

Para un generador solar situado sobre una cubi@staariables mas influyentes para la
obtencion de la maxima rentabilidad de la instalasion:
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» Las dimensiones de la placaPara la versibn de maxima potencia, este parametro
condicionara el maximo numero de placas que edleadsistalar en la superficie
de captacion disponible puesto que, dependiendasdaedidas de la placa y de
la posicion de montaje, nos permitird optimizar daperficie disponible
instalando el mayor numero de placas posible yatlonla mayor potencia pico
de la bateria de generadores.

* El rendimiento del médulo fotovoltaico: Uno de los principales problemas que
nos encontramos a la hora de proyectar una ingial&mtovoltaica sobre tejado
es la falta de espacio, por lo tanto, es convemigaé el modulo fotovoltaico sea
capaz de generar una elevada potencia por cadke rsuperficie captadora. En
éste sentido se suelen establecer bastantes difssesntre unos maédulos y
otros, debidas principalmente a su tecnologia bleckcion y a la calidad de los
materiales utilizados para su fabricacion.

 El rendimiento del inversor: Al contrario que ocurre con el modulo fotovoltaico
en los inversores no suele haber grandes difereleciie unos y otros estando
ésta situada alrededor de un 5%. Sin embargo, descteristicas técnicas
propias de cada inversor hacen que el rendimidotmbdel conjunto inversor-
paneles sea diferente para cada combinacién debigiee los parametros de
potencias, tensiones e intensidades conseguidoscadea posible bateria de
generadores pueden hacer que se adapten mejocardaseristicas de un tipo
de inversor en concreto.

* El precio de modulo fotovoltaico: Aproximadamente el 50% del precio total de
una instalacién fotovoltaica sobre tejado, en & go se utilizan seguidores
solares, es debido a los paneles solares y esspmrgae sera un factor muy
determinante a la hora de decidir sobre la imp&ditade un panel u otro.

Para obtener el médulo fotovoltaico, en el que me@ combinen las anteriores
variables y con el fin de obtener la mayor prodircposible con el menor coste
posible, vamos a realizar varias simulaciones srgiee se tendran en cuenta todas las
caracteristicas técnicas de los modulos asi conte disposicidn e inclinacion de éstos
sobre el tejado.

Una vez obtenida la disposicién sobre el tejadocama mddulo, se volveran a realizar
varias simulaciones con cada combinacion de modmersor para dar con la pareja
gue mejores prestaciones consiga.

En primer lugar se han seleccionado unos cuanboE&ates de modulos fotovoltaicos
disponibles en el mercado que, a priori, creemas $pI puedan adaptar mejor, por
caracteristicas y precio, a nuestro proyecto fdtavm.

A continuacion se expone una tabla en la que salasefias caracteristicas mas
resefiables de cada uno de ellos.
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MARCA TIPO PO'I[;/I\EIIF\)I]CIA EFIC[IOE)I]\ICIA DIME[I:lnSnlq?NES EIIIE:’&JIEE P[S/I\E/\%]O
Atersa A-214 214 13.17 1645X990X50 Si-poly 1,69
Atersa A-222P 222 13.64 1645X990X5( Si-poly 1,69
Atersa A-230P 230 14.16 1645X990X5( Si-poly 1,69
Brisban BS-185S 185 14.79 1580X808X3% Si-mono 1,54
Brisban BS-180S 180 14.3 1580X808X3% Si-morjo 1,54
Brisban 185-NU 185 14.14 1318X994X46 Si-monp 1,7
Sharp ND-V230 230 14.13 1640X994X46 Si-poly 1,7
Suntech STP-280 280 14.58 1956X992X50 Si-poly 1,58
Yingli Y'-2138t;5p' 285 14.28 1310X990X50 | Si-poly 15
Yingli | YL220P-29b 220 13.5 1650X990X50 Si-poly 1,5
Yingli YL230P-29b 230 141 1650X990X50 Si-poly 1,5
Yingli YL255P-32b 255 14.27 1810X990X50 Si-poly| 1,5
Yingli | YL280P-35b 280 14.44 1970X990X50 Si-poly 1,5

Tabla 11: Seleccion de fabricantes de médulos itaicos y sus caracteristicas principales.
Fuente: ELABORACION PROPIA

En la tabla anterior se han seleccionado las @fatitas mas influyentes para la
eleccion del moédulo que mejor se adapte a las tesirsticas del proyecto. Una vez
seleccionado el médulo, se detallaran el restadscteristicas de éste.

El resto de los datos de partida necesarios pala&aelos calculos que nos daran el
modulo mas indicado para el proyecto son:

* Orientacion: La cubierta se encuentra orientada ligeramerseialeste W=6°).
¢ Inclinacién: La pendiente de la cubierta es de 15° con laboral 3;=15°).
 Largo: La longitud del lado horizontal de la cubiertadeqL=40,6m).

* Ancho: La longitud del lado inclinado de la cubiertades(A=11,4m).

» Datos geograficos y de posicion solar

= Latitud : (A\)=40°
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= Altura solar minima: (ys)=21°
= Azimut solar maximo: (We) = 299

 Pasillo minimo entre filas o columnasCon el fin de facilitar las labores de
mantenimiento de la instalacion, es necesario tasp@ pasillo de acceso con
una anchura minima que permita un buen acceso mdasilos Esta anchura
minima la fijamos en 0.4m para el pasillo entrasfi{p= 0.4m) y de 0,7m para
el pasillo entre columnas£p0.7m).

Una vez obtenidas las formulas que nos van a gecaltular el maximo n° de filas y
columnas de paneles que se pueden instalar sobubikrta podremos apreciar que su
resultado depende principalmente de las dos vasahle a continuacion se detallan:

* Dimensiones del panel Segun las dimensiones del panel y la posicion de
montaje, éste se puede adaptar mejor o peor ant@nsiones de la cubierta.

* La inclinacion del panet Con una inclinacion de panel inferior a la éptipsaa
la latitud del lugar, es posible que se pueda dico una fila mas de paneles
con lo que la energia que dejaramos de capturateper la inclinacién 6ptima
la podemos superar con creces al instalar una npayencia de captacion sobre
el tejado.

De manera que para encontrar el maximo n° de mamedtalables en la cubierta,
deberemos de realizar para cada panel de la cotiwpaga para cada posicién de
montaje, un célculo del maximo n° de filas y dauooias posibles con cada inclinacion
de panel posible (en éste caso, desdeg3{e45° de la cubierta hasf,.=31° de la
inclinacién optima del panel) y una vez obtenidmsresultados escoger aquel en el que
el n® de paneles a instalar sea mayor.

Evidentemente, en caso de que hubiera dos o métackss iguales escogeriamos aquel
en el que la inclinacion del panel sea mas ceradaaptima.

También puede ocurrir que para un determinado paoelsus dimensiones, sea mas
conveniente montarlo con su inclinacion 6ptima agngon ello instalemos un menor
n° de paneles con la consiguiente disminucion géacedbn de energia pero que sin
embargo nos resultara mas econémica.

Como para llegar al resultado final son muy nunmesdas operaciones que hay que
realizar, se ha confeccionado una tabla de Exckl gne introducimos las dimensiones
de cada panel y, aplicando la formulacion antergm® mencionada, automaticamente
obtenemos el resultado del maximo n°® de paneléslabte y la configuracién de su
montaje.

" Los datos de altura y azimut solar indicados ssrglie corresponden a una latitud de 40° en ¢icsols
de invierno (21/22 de Diciembre) y a las 10 h ssdapor ser éstos los dias mas desfavorables delod
afo, (en el que la maxima altura solar que alceh®al es minima), y la hora mas desfavorable que
garantiza un minimo de 4 horas de insolacién slalsrenddulos (Anexo 7.3).
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A continuaciéon y a modo de ejemplo, se muestradg lile Excel en la que se
introducen los datos de entrada con las dimensideean panel determinado y se
obtienen los resultados.
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Figura 76: Tabla de Excel para calculo de maximdenfaneles y configuracion optima.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Podemos ver, en la figura del ejemplo anterior, cure una inclinacién diferente de la
optima (en éste caso de 30°, muy cerca de la ¢pyimiaa posicion de panel horizontal,
conseguimos instalar mayor nimero de paneles quéadaclinacion 6ptima de 31°y
posicion vertical de panel. Ahora sélo quedaria maimar con cual de las dos
configuraciones se inyecta mas energia en la redeacayuda del programa PVSYST
V5.12 y escoger aquella que sea mas interesartigagno a costes y produccion.

Con los datos anteriores y los de la Tabla 11 yeepoms empezar con los calculos que
nos permitan escoger la opcion que mejor se adapteestro proyecto. El proceso de
calculo seguido para ello es el siguiente:

2.3.1.1 Calculo de la anchura del pasillo entre filas.

Cuando la inclinacion de los médulos sea superlariaclinacién de la cubierta, puede
ocurrir que la distancia minima del pasillo entitasf para garantizar una insolacion
minima sin sombras de 4 horas diarias sobre laspkea superior a la anchura minima
de pasillo establecida (0.4m).
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Para obtener ésta distancia minima entre la pragyecke la arista superior del modulo
de una fila sobre la superficie inclinada de laiexa y la inferior del modulo de la fila
siguiente, utilizaremos la Ecuacion 15 del aparta@p que nos da la distancia minima
(dif) entre las bases de dos filas de paneles consgsutnedidas sobre el plano
inclinado de la cubierta y a la que restaremosdggecion del lado inclinado del panel
(1)) sobre la superficie inclinadf;f) de la cubierta sobre la horizontal.

Basandonos en lo expuesto en el parrafo antergseptamos la siguiente figura, de la
que deducimos la anchura del pasillo entre filgs (p

i‘—l:cos |?.——|

Figura 77: Anchura del pasillo entre filag)(p
Fuente: ELABORACION PROPIA.

cosf

=d;r— |
pr 1f lCOSﬂl

Ecuacion 37: Ancho del pasillo entre filas

Donde:

i : s — t s
(sm,b’ igrsl(ylsp D) | cos 5).COS($:V_ %

. tany,
sin B, + Cos(F, - F) cos f5;

d1f=l'

P:= pasillo entre filas de médulos [m].

li= Longitud del lado inclinado del panel [m].

B= Angulo de inclinacion del panel con respecto ladazontal [¢].

B1= Angulo de inclinacién de la cubierta [2].

dy+= Distancia entre bases de modulos de dos filas consecutivas [m].

W= Angulo acimutal del Sol en [2] a las 10 h solares del solsticio de invierno.
W= Angulo acimutal del panel en [9].

vs= Altura solar del Sol [2] a las 10 h solares del solsticio de invierno.
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Cuando el valor de (pobtenido de la ecuacion anterior, sea inferiommahimo
establecido para el pasillo entre filas, (0.4 nti)izaremos p= 0.4m.

pf > 0.4m.

2.3.1.2 Calculo del maximo namero de paneles.

Para calcular el maximo numero de paneles que puoslénstalar en una superficie

dada, debemos de realizar los célculos para caleiqgo de montaje posible del panel,

esto es, posicion horizontal (con el lado mas laméa direccion E-O) o vertical (con el

lado més largo en la direccion N-S. Asi pues, zaadmos un calculo con cada una de
las dos variantes posibles y escogeremos la coafigin que mayor numero de placas
permita instalar en la superficie en cuestion.

» Maximo numero de filas: Para conseguir el maximo numero de filas una
cubierta se tiene que cumplir que:

(dif —pf) N +ps- (N —1) < A

Donde:
A= Ancho de la cubierta (lado inclinado) [m].
dy= Distancia entre filas medida sobre la superfigda cubierta
N¢= Maximo namero de filas admisible (niGmero entero).
pi= Anchura del pasillo entre filas [m].

Operando con la ecuacion anterior tenemos:

N <
f dlf

Como el numero de filas tiene que ser un niumererenél valor de Nsera el nimero
entero inmediatamente inferior al obtenido de tanida anterior.

Ny = ENTERO <
dqf

Ecuacion 38: Maximo N° de filas admisible en una curta.

* Méaximo n° de columnas
InN,+s-(N.—2)+p. <L

Donde:
L= Largo de la cubierta (lado horizontal) [m].
I,= Lado horizontal del panel (en la direccién E-@).[
N= Maximo nimero de columnas admisible (nimero eter
p.= ancho del pasillo entre columnas [m]
s= Margen de separacién necesario para el montag ganeles consecutivos de una misma fila
[m].
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Operando con la ecuacion anterior tenemos:

L— 2
NCS( pc) +2s
lh+S

Como el numero de columnasJNtiene que ser un namero entero, su valor sera el
namero entero inmediatamente inferior al obtenieléaddrmula anterior.

L — + 2s
N. = ENTERO < <%>

lh+S

Ecuacion 39: Maximo N° de columnas admisible en uraubierta.
Nota: Con el fin de aprovechar al maximo la superfigela cubierta, en los célculos realizados mediante
la tabla de Excel, se ha impuesto como condici@nsijla diferencia entre el largo total que

ocupa una fila de paneleg*{l .+s(Nc-2)+p) y la longitud de la cubierta (L) es inferior alckho
de un panel, el nimero de columnas se calculania co

SI:l,-N.+s-(N.—2)+p.—L<l,=>

L — + 2s
N. = ENTERO > (¢)

lh+S

Ecuacion 40: Maximo N° de columnas admisible en urmubierta.

vuelo Pe vuelo
R B 5
—
L L A
A G :}
/ ?
) )
A 7
A § \ ¢
B Y 3
& / 4
LY LY
» »
_— : ——
1n* N +s(N-2)+p.
B i

Figura 78: Vista en planta de la bateria de geneeadsobre la cubierta.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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El motivo de imponer ésta condicion es que si krsefes sobresalen por cada lado del
tejado con un vuelo inferior a la mitad del anchal ganel no supone ningun
inconveniente, ya que el triangulo de anclaje destauctura de paneles con las correas
del tejado no se encuentra en el mismo borde fialde paneles, y sin embargo nos
permite aumentar en una unidad el nimero de colsminastalar.

2.3.1.3 Seleccién de la pareja Inversor-panel ptima.

Utilizando la tabla de Excel mencionada y la foracidn descrita con cada uno de los
paneles de la comparativa obtenemos, de la Tabla p&tencia méxima admisible de
ser instalada sobre la cubierta para cada modelpadel, asi como la inclinacion

Optima para extraer dicha potencia, la posicidncdi®cacion de los paneles y la
orientacion optima del pasillo.

A continuacién se presentan los paneles que paatioén la comparativa, a los cuales
se les asignara una letra del abecedario paransunigacion abreviada.

Atersa A-214 H Suntech STP-280-24/VD
Atersa A-222P I Yingly YL 185P-23b
Atersa A-230P J Yingly YL 220P-29b
Brisban BS-185S K Yingly YL 230P-29b
Brisban BS-180S L Yingly YL 255P-32b
Sharp 185-UN M Yingly YL 280P-35b
Sharp ND V230

GTMMmOoOOm>

Tabla 12: Denominacién abreviada para los panetesdltaicos.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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Potencia pico

214 | 222 | 230| 185 180 183 230 280 185 200 230 255 P8O
panel [Wp]
'argfmqa”e' 1,645| 1,645 1,644 158 158 1,318 1,64 1956 131651 1,65| 1,81 1.97
A”CT%]pa”e' 0,99 | 099| 099 0808 0808 0994 04994 0992 099990 0,99| 099 0.99
preg‘\’/vpa”e' 083 | 083| 083 07 0,76 08 083 oF8 o0l7a q7e74| 074| 0,74
Max. Nofilas | 6 6 6 6 6 7 6 5 7 6 6 5 5
Max. N° 40 40 40 49| 49| 40| 40| 40 49  4q 40 40 4o
columnas
Total paneles | 240 | 240 | 240| 294 294 280 238 200 280 240 240 200 P00
Inclinacion 24 24 24 28 | 28| 30| 25/ 26/ 39 @24 24 31 25
Optima [?]
Posicion del |, v v v v v v v v v v v v
panef
Posicion del | H H H H H H H H H H H H
pasillo
Pnom
instalada | 51,36 | 53,28/ 552| 54,3p 52,92 51/8 54l7456 | 51.8| 52,8 552 51| BB
[kWp]

Superficie de | 341 a5! 390 g5| 300,85| 375,3| 3753 3668 389 3881 3631 392 3p2  3%8.4 .1390
captacion [nf]

g:ﬁ;‘fet;"[z'] 42629| 44222 45816 4133@10219| 42994| 45434 43680| 38332| 39072| 40848| BT | 41440

Nodefilas | 5 5 5 10| 10| 6 5 4 6 5 5 5 9
N° de 40 | 40 | 40| 25| 25| 40| 40| 40| ad 44 40 4p 2
columnas
total paneles | 200 | 200 | 200| 250] 250 249 20 160 240 2p0  Joo 200  f80
Posiciondel |, v Vv v lwuwlv v iv|iv v v | v |H
panel
Posicion del | H H H H | H H H H | H H | H H
pasillo
Pnom
instalada | 42,8 | 444 | 46 | 4625 45| 44h 48 448 444 44 4651 | 504
[kWp]

Superficie de
captacion [nf]

sgrslgégtg] 35524 | 36852 38180 3515(B4200| 36852| 38180 34944/ 32856| B2560| 34040| 37740 37296

325,71| 325,71 325,71| 319,2| 319,2| 314,4 32 3105 3113 32p,7 326,7 3pB3Bl1.1

Tabla 13: Comparativa entre diferentes paneleslparhtencion de méxima potencia.
Fuente: ELABORACION PROPIA

De la tabla anterior podemos extraer las siguierdasideraciones:

* La mayor potencia instalada(en azul), corresponde a los paneles instalados co
el criterio de inclinacién 6ptima para maxima paetarde captacion y entre éstos
tenemos el “Yingli YL 280P” (M) y el "Suntech STB®24/VD" (H). Entre los
dos paneles citados, el que mejor rendimiento efescel Suntech, puesto que
entrega la misma potencia que el Yingly con menpeHicie de captacion pero,

8 V= vertical (lado mas largo del panel en posiciértical); H= horizontal (lado més largo del panepesicion horizontal.

9 V= pasillo perpendicular al lado mas largo deubierta; H= pasillo paralelo al lado mas largoaleubierta
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sin embargo , también es mas caro. Esto es delijde por las dimensiones del
panel, éstos se adaptan+**- mejor a las dimensialgeda superficie de la
cubierta, lo que permite la instalacion de una maymperficie captadora que
viene a demostrar la importancia de la eleccionpaelel y de la inclinacion
Optima para adaptarlo a cada superficie concreta.

* El minimo coste (en verde), para el criterio de inclinacion Optipga maxima
potencia, corresponde al panel “Yingly YL 255" (d¢bido a sus dimensiones,
gue no permiten instalar mas potencia, ocurriermlanismo con el panel
"Yingly YL 220" (J) por el criterio de inclinaciodptima por latitud del lugar.

A continuacion vamos a seleccionar una serie dersioves que por sus caracteristicas y
precios nos parezcan mas interesantes para ldaciétay con ellos realizaremos una
comparativa conjunta con los paneles solares.

Al comienzo del apartado 2.3, hemos visto que éadigas relacionadas con el inversor
son debidas a la eficiencia de éste, pero éstemfia a su vez depende de que el
inversor trabaje lo mas cerca posible de su puetandxima potencia (Pmpp), que
vendra dado por el tipo de médulo y el tipo de sEpelegido.

Por otra parte, también hemos hablado, un poco adéknte, de las variables que
influyen en la eleccion del o de los inversores c@on:

* NUumero de inversores a instalar.

* La potencia pico.

» El rango de tensiones de entrada en cc.

» El rango de intensidades de entrada en cc.

 El punto de seguimiento de maxima potencia (pmpp).
* El precio.

* La tecnologia.

 El rendimiento.

Asi pues, es obvio pensar que, con un determinpdalé panel, habra un determinado
inversor que, por sus caracteristicas, consiga@xtma mayor cantidad de energia de
los paneles solares y con éste fin, vamos a realiza comparativa entre diferentes
inversores combinando cada uno de ellos con cadade panel seleccionado en la
Tabla 13, en la que compararemos los ingresosesabtenidos con cada pareja panel-
inversor asi como los costes derivados de caddeiedas.

Al igual que en el caso de los paneles solares, aggshparativa la realizaremos con el
programa de simulacion de energia solar fotova@tBeSYST V5.12.

Con éste fin se han seleccionado del mercado eteésen este momento una serie de
inversores cuyas caracteristicas principales yiggese detallan a continuacion.
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MARCA Santerno Zigor I?ésveenr Sputnik
MODELO o6t | sor | wse | sots.
POT. NOM. [kW.] 50 50 50 50
RENDIMIENTO MAXIMO [%] 96 96 96 96
RENDIMIENTO EUROPEO [%] 94,7 95 94,5 94,8
PRECIO [€] 6.987 11.471 7.934 9.435

Tabla 14: Caracteristicas mas importantes de i@sores de 50 kW.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Realizando una simulacion para cada inversor cda panel obtenemos las siguientes
tablas comparativas en las que s6lo se muestraresottados de los paneles que por
sus caracteristicas se adaptan perfectamenteparémetros de funcionamiento optimo
del inversor:

A B C D E F G H | J K
Potencia panel [Wp] 214 222 230 185 180 185 230 280 185 220 230
Precio panel [€/Wp] 0,83 0,83 0,83 0,76 0,76 0,83 0,83 0,74 0,74 0,74 0,74
Energia inyectada
[kW.h./afio]
Total paneles 240 240 240 294 294 280 238 196 270 238 238
P.om instalada [Wp] 51360 52800 55200 54390 52920 51800 54740 54880 49950 52360 54740
Ingreso bruto
[€/afio]
Coste total[€]
(paneles+inversor)

75247 78040 81209 80899 78135 75576 77427 81387 72997 75934 79525

8277 8584 8933 8899 8595 8313 8517 8953 8030 8353 8748

49616 51209 52803 48323 47206 49981 52421 50667 45319 56059 47835

Tabla 15: Datos obtenidos con el inversor Sant8urowvay TG 61 para configuracion de méaxima
potencia.
Fuente: ELABORACION PROPIA

En la tabla anterior se expresan los resultadanalis mediante la simulacion con el
inversor SANTERNO y en ella podemos observar qugaekl que mayores ingresos
anuales proporciona es el SUNTECH STP-280 ( H@®&afno) y sin embargo no es
la opcion mas cara pero si nos fijamos en el sijeigpanel que mas ingresos
proporciona, ATERSA A230 (C) vemos que su costemayor, de manera que lo
descartamos frente al panel Suntech. El siguieateelpen proporcionar mayores
ingresos es el BRISBAN BS-185S (D), vemos que tepato la diferencia del coste
entre las dos opciones (50.667€-48.323€= 2.344€¢ ehnumero de afos de vida util
gue como minimo se le puede adjudicar a éste #pmstalaciones (25 afios), nos da
una cantidad de 94 € anuales que pagariamos deom&s panel Suntech, cantidad que
es ligeramente superior a la diferencia de ingresstente entre los dos (54 €/afio). Por
éste motivo, descartamos el panel Suntech frent®rmban por ser menor el
desembolso econdmico inicial necesario. Si ahasaggemos de la misma forma entre
el panel Brisban y el siguiente, el YINGLI YL-23@R), vemos que la diferencia de
coste repartida entre la vida util (20 €/afio),\efalel Yingli 230, es muy inferior a los
mayores ingresos obtenidos con el Brisban 185 €1&70), de manera que descartamos
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el Yingli 230 frente al Brisban 185. Procedienddalenisma forma con los paneles que
nos quedan y descartando unos paneles frentesa lbéigamos a la conclusion de que el
panel que resulta mas rentable para obtener un rnrapdimiento con el inversor
SANTERNO es el BRISBAN BS-185S.

A (o D E H
Potencia panel [Wp] 214 230 185 180 280
precio panel [€/Wp] 0,83 0,83 0,76 0,76 0,78
Energia inyectada
[KW.h./afio] 75.297 74.814 80.959 78.193 81.027
Total paneles 240 240 294 294 195

Poom instalada [Wp] 51.360 55.200 54.390 52.920 54.600
Ingreso bruto [€/afio] 8.283 8.230 8.905 8.601 8.913
Coste total[€]

. 54.100 57.287 52.807 51.690 55.151
(paneles+inversor)

Tabla 16: Datos obtenidos con el inversor Zigorzeus0T para configuracidon de maxima potencia.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Actuando del mismo modo con la tabla comparativapdeeles e inversor Zigor,
llegamos a la conclusién de que el panel que eesudis rentable para obtener un mayor
rendimiento con el inversor ZIGOR es el BRISBAN B&5S.

INVERSOR GREEN POWER PV50

D E
Potencia panel [Wp] 185 180
precio panel [€/Wp] 0,76 0,76
Energia inyectada
[KW.h./afio] 80.541 77.739
Total paneles 294 294

P.om instalada [Wp] 54.390 52.920
Ingreso bruto [€/afio] 8.859  8.551
Coste total[€]

. 49.270 48.153
(paneles+inversor)

Tabla 17: Datos obtenidos con el inversor GreendP®WV50 para configuracion de maxima potencia.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Actuando del mismo modo con la tabla comparativpaieeles e inversor Green Power,
llegamos a la conclusién de que el panel que eesudis rentable para obtener un mayor
rendimiento con el inversor GREEN POWER es el BRRANEBS-185S.
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INVERSOR SPUTNIK SOLAR MAX 50TS
C D E
Potencia panel [Wp] 230 185 180
precio panel [€/Wp] 0,83 0,76 0,76
Energia inyectada
[kW.h./afio]
Total paneles 240 289 288
P.om instalada [Wp] 55.200 53.465 51.840
Ingreso bruto [€/afio]  8.182 8.744  8.415
Coste total[€]
(paneles+inversor)

74.386 79.489 76.503

55.251 50.771 49.654

Tabla 18: Datos obtenidos con el inversor SputoilaiSMax 50TS para configuracion de maxima
potencia.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Actuando del mismo modo con la tabla comparativgpaeeles e inversor Sputnik,
llegamos a la conclusién de que el panel que eesudis rentable para obtener un mayor
rendimiento con el inversor SPUTNIK es el BRISBAS-B85S.

A continuacion solo nos queda decidir con cual @ ihversores nos resulta mas
rentable la instalacion de los paneles Brisban 185S

SANTERNO ZIGOR GREEN POWER  SPUTNIK
80.899 80.959 80.541 79.489

294 294 294 289
54.390 54.390 54.390 53.465
8.899 8.905 8.859 8.744
48.323 52.807 49.270 50.771

Tabla 19: Seleccion final de la pareja panelesrsarepara configuracion de maxima potencia.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Actuando del mismo modo que en las comparativasiants, llegamos a la conclusion
de que la pareja panel-inversor que resulta matabien para obtener un mayor
rendimiento de la instalacion es el paB&RISBAN BS 185S(con una inclinacion de
=28°) con el inversdBANTERNO SUNWAY TG61

Nota: Una prueba evidente de la importancia de encolatiaareja ideal inversor-paneles la tenemos en
la tabla anterior con el inversor Sputnik, ya qeipsede observar que el maximo n° de paneles
instalable es inferior al de los otros inversorg®klo tanto la potencia instalada también lo es.
Como ya se ha comentado anteriormente, esto edadalsjue las caracteristicas eléctricas de la
bateria de generadores obtenida con los panelss, adapta de forma 6ptima a las
caracteristicas eléctricas del inversor siendoastfiguracion de 17 paneles en serie por 17
series en paralelo (289), mientras que con los gémarsores se obtiene una configuracion de
14 paneles en serie por 21 series (294 paneles).
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2.3.2 Eleccion de la estructura soporte

Una vez realizada la eleccion de los paneles esoues que se van a instalar, tenemos
que decidir el tipo de estructura que vamos azatili

Tal y como se ha comentado al comienzo del capu) vamos a descartar las
estructuras con seguimiento solar debido a quastalacion de éste tipo de soportes
requieren de una superficie de anclaje muy solitlane que, en el caso de la cubierta
inclinada, de nuestra nave en cuestion, complicchmusu montaje debido al
considerable aumento de peso y de la complejidesistema de fijaciébn con respecto a
los soportes fijos. Esto conlleva a un aumentoifstgiivo en el precio final de la
instalacion y de la obra civil necesaria que, énsesasos, nunca se llega a compensar
con el incremento de captacion de energia quersegue mediante la utilizacion de los
seguidores solares.

Una vez descartados los soportes con seguimiefdn sbsiguiente paso es decidir si
nos compensa la instalacion de soportes con unl@miguinclinacion de panep)
variable de dos o tres posiciones, segun la estal@baiio en la que nos encontremos o
por el contrario optar por una inclinacion fija dote todo el afio.

Los angulos de inclinacion optimos para cada estadel afio y la latitud del lugar
(Madrid), se obtienen del mismo programa de simditeBVSYST V5.12.

* Invierno (meses de Octubre a Marzp)= 52°
» Verano (meses de Abril a Septiembrg)= 18°

Ahora bien, los calculos realizados hasta ahora [amdeterminacion de la maxima
potencia pico posible a instalar sobre la cubiggthan basado en obtener la inclinacién
de panel mas favorable que nos propicie dicha pi@tgico, siendo ésta inclinacion de
[ = 28°. Esto quiere decir que si aumentamos ésliaacion, en los meses de invierno
a 52° se produciran sombras de unas filas de ggmsebre las posteriores que van a
disminuir el rendimiento de la instalacion.

Para que esto no ocurra tenemos que recalcularalanma potencia pico a instalar

condicionando el montaje a una inclinacion de paeeb2° por ser ésta la inclinacién
mas desfavorable en cuanto al calculo de sombmgegadas de una fila de paneles
sobre la siguiente.

Este hecho va a propiciar que la distancia minimeedilas de paneles {§l sea mayor

y por consiguiente sera menor el nimero de pagdepotencia pico instalada sobre la
cubierta, de éste modo, tenemos que averiguassiorapensa dejar la misma distancia
entre filas que con la disposicion inicial flee 28° compensando la pérdida producida
por las sombras de una fila sobre la posteriolpgmeses de invierno cuando tenemos
una inclinacién de 52°, con una mayor potencia pieda bateria de generadores o si
por el contrario seria mas interesante recalcidadistancia entre filas para una
inclinacion de panelep = 52° y compensar la menor potencia pico de larizate
generadores con una menor pérdida por sombreado.
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Para ello, tal y como hemos hecho hasta el momeatops a proceder a realizar una
serie de simulaciones que nos determinaran cualasledos opciones es la mas
adecuada. Asi pues, tendremos tres variantes ddasign y para cada una de ellas
vamos a realizar una simulacion con sus parametoygespondientes y que a
continuacion se detallan.

VARIANTE A VARIANTE B VARIANTE C

Inclinacién anual
de paneles para 28 28 31
maxima potencia [

Inclinacién verano

o 28 18 18
[°]
Incllnam;]n invierno o8 52 52
Potencia pico [W] 54.390 54.390 45.695

Tabla 20: Parametros de calculo para las diferemeantes.
Fuente: ELABORACION PROPIA

De la tabla anterior hay que resaltar los sigugeptetos:

* En la variante A, la inclinacion de paneles esdiga28° durante todo el afio, y es
la obtenida mediante la tabla de Excel anteriormenmentada en el apartado
2.3.1.3 (Seleccion de la pareja panel-inversomigtiy que nos da la inclinacion
Optima para instalar el mayor nimero de panele$a(dearca Brisban BS 185S)
gue nos garantiza una distancia entre filas taleyite la proyeccion de sombras
de una fila de paneles sobre la posterior durastdnbras centrales del dia (de
10:00 a 14:00 hora solar) en el dia mas desfawordbl afio (22 6 23 de
Diciembre para el hemisferio Norte) y ademas nasngga dejar un pasillo
minimo de 0.4m. entre la proyeccion del punto nitisde una fila de paneles
sobre la cubierta y la base de la fila de panadstepor para garantizar un buen
acceso a los paneles en las labores de manteninyieaparacion.

* En la variante B, la inclinacion de los panelesvasable, utilizamos la misma
configuracion de la variante A con la salvedad de kg inclinacién de paneles
sera de 18° durante los meses de verano y de E#ftedos meses de invierno.
Este hecho provoca que durante los meses de vaigoasillo entre las filas de
paneles sera insuficiente para realizar las lala@asantenimiento y reparacion
cuando sean requeridas pero éste inconvenienteretamente subsanable si
adoptamos temporalmente una inclinacion de 52%slabestructura mientras
duren las labores de mantenimiento. Por otra pateante los meses de
invierno, las sombras proyectadas entre filas aelpa serdn mayores y no se
nos garantiza que los paneles queden libres derasrdbrante las cuatro horas
centrales del dia en el dia mas desfavorable del af

» En la variante C, realizamos un nuevo célculo dmtaria de generadores que nos
proporcione, igual que en la variante A, una digtarentre filas 6ptima para
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evitar el sombreado entre filas y permitir a su kaszlabores de mantenimiento
y reparacion. Esto implica un menor numero de psnéhstalados con la

consiguiente disminucion en la potencia pico dédteria de generadores. La
inclinaciéon de los paneles es variable, realizdadmsa simulacion con una
inclinacién de 31°, por ser ésta la inclinacionimptpara la latitud del lugar y

ademas ser mas favorable en el aspecto de la piogete sombras entre filas
de paneles y del mismo modo realizamos otra sintulazon 18° de inclinacion

para el verano y otra con 52° de inclinacién pasanteses de invierno.

A tal fin, procedemos a realizar la simulacion tasvariantes comentadas, obteniendo
la siguiente tabla de Energia inyectada a red emidio.

VARIANTE DE SIMULACION
MES A B C

Anual Anual Verano Invierno Anual Verano Invierno

(B=28°) (B=28°) (B=18°) (B=52°) (B=31°) (B=18°) (B=52°)
Enero. 4169 4169 4133 1296 4042 3581 3971
Febrero 4331 4331 4274 3889 3947 3703 3852
Marzo 7385 7385 7337 6879 6587 6359 6220
Abril 6862 6862 7188 5655 6076 6229 5183
Mayo 8284 8284 8872 6317 7245 7688 5766
Junio 8450 8450 9157 6192 7328 7936 5622
Julio 8686 8686 9339 6525 7528 8094 5891
Agosto 8317 8317 8697 6767 7282 7537 6110
Septiembre | 7124 7124 7182 6412 6333 6224 5801
Octubre 5761 5761 5633 5477 5208 4882 5097
Noviembre | 3740 3740 3726 1577 3530 3229 3454
Diciembre 3035 3035 3051 827 2978 2643 2894
Afo 76146 76144 78589 57813 68084 68105 59861

Tabla 21: Energia inyectada a red en kW.h/afiogmdiferentes variantes.
fuente: ELABORACION PROPIA

En la tabla anterior tenemos la energia inyectadaedade las diferentes variantes de
simulacién divididas a su vez en las diferentesargs de regulacion de inclinacion de
panel segun la estacién meteoroldgica del afio.llBeencluimos que la mejor de las
opciones es la B, en la disposicion de verano 88KyV.h/afio), con una inclinacion de
paneles de 18° durante todo el afio.

Nota de aclaracion:Si nos fijamos en la energia anual capturadagweatiante
B en la disposicion de verano, vemos que es bassaiperior a la obtenida por la
variante A de 28° fija todo el afio.

Esto es debido a que, al tratarse del mismo n°del@s solares con la misma
separacion entre filas para las dos variantesa garlante B, la inclinacion de 18°
permite una mayor captacion de energia durantenkses de verano, (como se
puede apreciar en la tabla) a costa de sacrificanthura del pasillo entre filas y
hasta incluso en el mes de diciembre vemos quedegi&a capturada es mayor
que la obtenida con una inclinacion de 28° a primas favorable para el

invierno.
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La explicacion de esto ultimo esta en que con ooknacion de 18° las pérdidas
por sombreado entre filas de paneles son menoeegjug, aunque con los

calculos garantizamos una insolacibn minima de #ashaliarias con una

inclinacion de panel de 28° durante los meseswerio, en el resto de la franja

horaria en la que el Sol esta presente, las pé&rgida sombreado son bastante
significativas.

Por otro lado, con una inclinacion de 18° las pislipor sombreado entre filas de
paneles son nulas y ademas, con ésta inclinaaofgverece la captacion de la
radiacion difusa y la de albedo que es mas aculadate los meses de invierno.

Dicho esto, ¢ Por qué no utilizamos la inclinaciénl@° para la variante A, fija
todo el afio, si la captacion de energia es maydicqn la inclinacion de 28°?. La
respuesta esta en el pasillo minimo que debemdsjdepara realizar las labores
de mantenimiento, ya que, con una inclinacion deelBla configuracion de la
variante A, no dispondriamos del pasillo minimoOgém para garantizar dichas
labores.

Esta energia maxima obtenida con la variante Botlemos mejorar, si aprovechamos
la condicién de que la estructura soporte sea dsmation variable, escogiendo para
cada mes del afio, aquella inclinacibn que nos pcap® una mayor captacion de
energia.

Para una mejor apreciacion visual, se ha diferdocia maxima energia mensual
inyectada por cada una de las variantes en cojoryda minima en color azul, a

continuacion se ha realizado la suma total de gadante con las maximas obtenidas
para cada mes del afio y se representa en la diyuedsla resumen junto con los
ingresos que cada variante proporciona:

VARIANTE DE SIMULACION A B C
TIPO DE ESTRUCTURA FIJA VARIABLE VARIABLE
INCLINACION EN VERANO [°] 28 18 18
INCLINACION EN INVIERNO [°] 28 52 52
POTENCIA PICO [W] 54.390 54.390 45.695
ENERGIA [KW.H/ANO] 76.144 78.872 70.109
INGRESOS [€/ANO] 8.376 8.676 7.712

Tabla 22: Comparativa entre estructuras fijas jatdes.
Fuente: ELABORACION PROPIA

En la tabla anterior podemos apreciar que las pi@epico de las variantes Ay B son

las mismas porque ambas disposiciones estan addsupeara una inclinacion optima de

panel de 28° que permite un aprovechamiento optiena superficie de la cubierta y

por consiguiente una mayor potencia pico instalpdeo sin embargo la energia

capturada por la variante B es mayor debido a qudos meses de verano, la

inclinacion de paneles a 18° proporciona una magptacion de energia en los meses
que van de Abril a Septiembre
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En vista de los resultados, vemos que la mejordéopde todas es la variante B con la
gue obtenemos unos ingresos anuales superiorasmadate A de 300 €.

Ahora s6lo nos queda comprobar si estos ingrespsrisues obtenidos mediante la
variante B frente a los obtenidos con la varianteofMpensan la mayor inversion que
requiere la variante B con respecto a la A.

A tal efecto se han consultado precios de estrastarvarios fabricantes del mercado
para soportar los 294 paneles escogidos para ygmy, como es natural, los precios
difieren bastante entre ellos aunque no ocurreisonm con el sobrecoste que tienen los
soportes con inclinacion variable estacional freatéos fijos para cada fabricante,

estando situado éste entre un 50 y un 75%.

De entre todos los fabricantes consultados, sesk#@tcionado para el estudio los
siguientes:

PRECIO
FABRICANTE MODELO MATERIAL PRECIO | |/ \RiABLE
FIJA[€] €l
SCHLETTER | COMPACT VARIO ALUMINIO 14.412 23.150
ALUSIN
SOLAR BULNES ALUMINIO 6.063 12.100 18.200
SOPORTES
SOLARES SS-N1-AL ALUMINIO 6.060 12.960 22.000

Tabla 23: Comparativa de precio entre estructujas f
Fuente: ELABORACION PROPIA

Una vez comparadas las diferentes ofertas queeotata fabricante, como pueden ser:
precio, tipo y calidad de materiales, garantiastesias de anclaje sobre el tejado,
resistencia al viento, etc, se ha optado por esdagestructura del fabricante ALUSIN
SOLAR por cumplir mejor que los demas con las ¢arésticas resefiadas.

En cuanto a la eleccion de la inclinacion (variablBja) se ha optado por escoger la
inclinacién fija de 28° durante todo el afio, ya guecremento del coste que supone el
soporte de inclinacion variable de Alusin Solarug @sciende a 6.100 €, junto con el
incremento de beneficios anuales obtenidos porsteuaura variable, propicia un
tiempo de retorno de la inversion de 6.100/300F#salo que supone un desembolso
inicial bastante alto para un tiempo de recuperad@la inversibn muy lejano.

Asi pues, la estructura escogida para nuestro gimysera unaestructura con
inclinacion fija de 28° durante todo el afiosuministrada por el fabricanfd USIN
SOLAR y modeloBULNES.

Las fichas técnicas y manuales de instruccionda dstructura soporte se adjuntan en
el anexo 7.2.
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2.3.3 Resumen de la eleccion.

Tras todo el estudio realizado en los anteriorestagos, el resultado final al que se ha
llegado es el siguiente:

Los principales componentes de la instalacionzatilos seran:

ELEMENTO MARCA MODELO

PANELES SOLARES BRISBAN BS 185S
INVERSOR SANTERNO SUNWAY TG 61

ESTRUCTURA SOPORTE ALUSIN SOLAR BULNES

Tabla 24: Eleccion de los principales componentela dnstalacion.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Las caracteristicas de la bateria de generadotesidb tras los calculos realizados para
configuracion de maxima potencia es:

* Maximo n° de paneles a instalar: 294

» Potencia pico de cada panel: 185Wp
» Potencia pico de la bateria de generadores: 96WR
» Superficie de captacion del panel: 1,277m
 Superficie total de la bateria de generadores: 75,33t

* N° de filas: 6

* N° de columnas: 49

* Pasillo entre filas: 0,539m.
* Distancia entre filas: 1,983m.
* Inclinaciéon éptima: 28°

* Posicion del panel: Vertical
* Posicion del pasillo: Horizontal

A continuacién se muestra la pantalla de los radak obtenidos mediante la tabla de
calculo confeccionada para tal fin.
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Figura 79: Imagen de los resultados obtenidos méalia tabla de calculo.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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2.4 CALCULO DE PERDIDAS POR ORIENTACION E
INCLINACION.[12]

Antes de realizar cualquier aplicacion solar, emegal, y una instalacion fotovoltaica en
particular, es necesario realizar una estimacioltasi@osibles pérdidas por sombreado
que se pudieran proyectar, para cualquier épocaaile] sobre cada una de las
superficies de estudio debido a obstaculos proxiguasocasionaran una disminucion
de la energia esperada inicialmente.

La orientacion e inclinacion de los paneles la poake considerar OptimalE6°;3=28°)
por lo gue no se tendran en cuenta las pérdidasr@oinclinacion errébnea u orientacién
distinta del Sur (0,05% por grado de desviaciénSie), Gnicamente nos centraremos
en analizar las pérdidas por sombreado originadashstaculos proximos.

Para el calculo de las pérdidas de radiacion gmasombras, se representara el perfil
de los obstaculos en el diagrama de trayectoridsSde que ofrece el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectad®edade IDAE, en su Anexo Il y
que se reproduce en la siguiente figura.

Elevacion (°)

60

40

0
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut (°)
Figura 80: Diagrama de trayectorias del Sol.
Fuente: IDAE

Para la obtencidon del perfil de los obstaculososalizaran los principales obstaculos
que afectan a la superficie en términos de susddeoadas de posicion azimut (dngulo
de desviacion con respecto a la direccion Sur) glga solar o elevacion (angulo de
inclinacién con respecto al plano horizontal). lmstos para la representacion del
perfil de obstaculos se han obtenido siguiendoétbdo siguiente:
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* Localizacion del Sur mediante brujula.

 Situandose en el centro de la superficie, delingaperfil aproximado de los
obstaculos

» Medir con la brujula la desviacion con respect&at de cada uno de los puntos
gue perfilan el obstaculo.

» Medir con un inclindémetro la altura solar de losmos puntos.

» Representacion del perfil de obstaculos en el dragrde trayectorias del Sol a lo
largo de todo el afio. Dicha trayectoria se encaedividida en porciones,
delimitadas por las horas solares (negativas alglesediodia solar y positivas
después de éste) e identificadas por una letrangiorero.

 Seleccion de la tabla de referencias para los lodglcGada una de las porciones de
la figura anterior, representa el recorrido del &olun cierto periodo de tiempo
(una hora a lo largo de varios dias) y tiene, mortd, una determinada
contribucién a la irradiacién solar global anuakducide sobre la superficie de
estudio. Asi el hecho de que un obstaculo cubradanas porciones supone una
cierta pérdida de irradiacion, en particular aguglie resulte interceptada por el
obstaculo. Debera escogerse como referencia ladetsiada de entre las que se
incluye en la seccion Il del anexo del pliego dadicione del IDAE.

» Calculo Final. La comparacion del perfil de obstésucon el diagrama de
trayectorias del Sol permite calcular las pérdpumssombreado de la irradiacion
solar global que incide sobre la superficie, aalgd de todo el afio. Para ello se
han de sumar las contribuciones de aquellas p@sique resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculgzresentado. En el caso de
ocultacion parcial se utilizara el factor de lleogfraccion oculta respecto del
total de la porcién) mas préximo a los valores50®50, 0,75, 6 1.

Segun explica el IDAE, las perdidas por sombreadocalcularan aplicando un

coeficiente de relleno al porcentaje de pérdidasrddiacion solar global anual que se
perderia si la sombra del obstaculo ocupase todasidla, que para orientacion Sur e
inclinacién 35° (Valor de tablas mas proximo a288 utilizados en nuestra instalacion)
toma los siguientes valores:
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Tabla V-1

‘{i 11]5,’, A B C D
13 0,00 0.00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 2.21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2.33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Tabla 25: Tabla de porcentajes de pérdidas deacih solar global anual, para orientacion Sur e
inclinacién 35°.
Fuente: IDAE

Para obtener el perfil de obstaculos deben loagakzéos principales obstaculos que
afectan a la superficie, en términos de sus coadbende posicién de azimut (dngulo de
desviacion con respecto a la direccién sur) y eiéwa(angulo de inclinacion con
respecto al plano horizontal), en nuestro cas@nalo obstaculo que produce alguna
sombra sobre una fila de médulos seria la filaratésituada mas al Sur).

El calculo de pérdidas por sombreado se realizartdn en cuenta el punto mas bajo y
medio del panel del que se requiere estudiar ss@ado, ya que es el punto con
mayor niumero de horas de sombra.

Para hallar el perfil de obstaculos y posteriormerpresentarlos en el diagrama de
trayectorias del sol, deben conocerse una serjgud®s representativos que son los
representados en la siguiente figura.
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(g €27)

(g Q1)

Figura 81: Representacion esquematica de dogiflasédulos sobre una cubierta inclinada y los munto
de referencia para el célculo del sombreado eitre f
Fuente: ELABORACION PROPIA

Donde:
(o;;€2): dngulos de acimut y altura de los puntos de eefda de una fila de médulos con
respecto al punto central de la arista inferioladida de médulos posterior respectivamente.
c: Distancia desde el punto central de la aristriof de una fila de médulos hasta la proyeccién
del punto medio de la arista superior de la filamdelulos anterior sobre el plano horizontal que
contiene el primer punto.
a: Distancia desde el punto central de la aristriof de una fila de médulos hasta la proyeccién
de un punto extremo de la arista superior dedadfd médulos anterior sobre el plano horizontal
gue contiene el primer punto.
b: Distancia desde el punto central de la aristeriof de una fila de médulos hasta un punto
extremo de la arista superior de la fila de modalusrior

En la figura anterior se representan dos filas deluilos de longitud L con una
inclinaciénf y sobre una cubierta inclina@g.

Se analizaran los puntos superiores de las esquiehpunto medio de la primera fila
de modulos tomando como referencia el punto medésior de la fila posterior.

Para el célculo de la inclinaciof), primero debe conocerse la diferencia de altoya (
entre dos puntos homoénimos de dos filas conseasutiva
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L; cosf
dis cosf

Figura 82: Vista en perfil de dos filas consecugida paneles sobre una cubierta inclinada.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Donde:
h: Altura vertical desde el punto mas bajo de ulsad® mddulos hasta el punto mas alto de la
fila de médulos anterior [m].
Li: Longitud del lado inclinado del panel [m].
B: Angulo de inclinacién del panel con respecto ladazontal [].
B1: Angulo de inclinacién de la cubierta [].
dyr: Distancia entre dos filas de médulos consecuf{ivds

Conocido el angulo de inclinacion del panptZ8°), la inclinacion de la cubierta
(B1=15°) y la longitud del panel, {1,58m), la altura de los puntas;{) sera:

h=L; -sinf —dys-sinp,
h=1,58 -sin28 — 1,983 -sin15 = 0,23m

La distancia (c) entre el punto mas bajo de umadi# modulos y el homoénimo mas alto
de la fila anterior seré:

c=dy-cosp; —L; -cosp
c=1983-cos15—1,58 - cos28 = 0,52m
La distancia (a) para mas tarde determinar el arfyué calculamos con:

L
— 2_|_ _p)
a c <2

2
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L2
L, ¢
u\/‘f
L2 /
iy /r("r :]

Figura 83: Vista en planta de dos filas consecatd@paneles sobre una cubierta inclinada.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Segun se detalla en el apartado 2.6.1.2 (Figuras@@mos que la longitud total que
ocupa una fila de paneles es de:

L, = 41,09m

Ahora podemos calcular (a):

41,09\ 2
a= |0522+ (T) = 20,55m

Una vez calculado (a), ya podemos conocer el anglldormado por las lineas ay b
(Figura 81):

h
Q=tan1—-
a
Q =tan™! 0,23 = 0,64
- o055
Y el angulo ) sera:

L
=t -1_
a an 2C

= tan~?! 1o _ 88,552

@a=tn 5052 0%

Teniendo en cuenta que los puntos 1 y 3 son sitnétdon respecto a la linea NKEg
coordenadas €3;€;) del punto 1 seran (88,55;0,64on signo positivo para el acimut
por ser el punto 1 el mas situado hacia el Oetds goordenadasds;Q3) del punto 3
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seran (-88,55;0,64)con signo negativo para el acimut por ser el@@n¢l mas situado
hacia el Este.

Procedemos del mismo modo para calcular el acimiua wltura del punto 2 vy
obtenemos:

Q, =t -1h—t -10’23—23860
(7 A

El angulo acimutal ser&=0° por estar los paneles orientados justamenta BaSur.
Las coordenadas ¢,;€2) del punto 2 seran: (0;23,86).

Llevamos estos tres puntos significativos sobrdiajrama de trayectorias del Sol y
obtenemos la siguiente figura:

Linea del perfil de obstaculos en Madrid

- Plano: inclinacion 28°, acimut &
; 2 : ; 2 — - - ; : —

T T T T
2 juin

T ZF may - 23 jul
20 abr - 23 sgo
: 20 mar - 23 sep
21 feb - 23 oct |
19 ene - ZZ nov
s 22 dic

2
=4 0N fe £ fd s

Atura del sal [7]
e
n

0

-120 -o0 80 -0 (4] £ 4] o0 120

Figura 84: Representacion del perfil de sombrasesebdiagrama de trayectorias del Sol.
Fuente: PVSYST

A continuacion asignamos los coeficientes de rellda cada porcion sombreada del
diagrama.
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Area Factor de relleno (Ki)
A7 25%

A8 25%

A9 75%

Al10 75%

B11l 50%

B12 50%

Tabla 26: Coeficientes de relleno asignados pata parcion del diagrama de trayectorias del Sol.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Utilizando los porcentajes de pérdidas por irradiade laTabla 25y los coeficientes
de relleno de la tabla anterior obtenemos la e6nague nos determina el porcentaje
total de pérdidas por sombreado entre paneles.

p = A7 Ka7 + Ag - Kag + Ag - Kag + A1o - Kg10 + B11 - Kp11 + Bia - Kp1p
Ecuacion 41: Porcentaje total de pérdidas por sombealo.
p=025-1+025-098+0,75-0,13+0,75-0,11+0,5-0,01 +0.5-0,02 = 0,69%
Como se puede apreciar, el valor de pérdidas pobiss es inferior al 10%, que es el

minimo recomendado por el DB HE5 del CTE, tal y oose indica en la tabla 2.2
(pérdidas limite) del punto 4 apartado 2.2 de dabbcumento.
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2.5 ESTUDIO ENERGETICO

En éste apartado se estudiara el disefio de ldacista fotovoltaica, con los datos
obtenidos hasta el momento, comprobando como mflusobre el rendimiento, la
rentabilidad y el medio ambiente los principalesip®etros energéticos que se obtienen
en el emplazamiento elegido.

Para realizar el estudio energético se utilizargoétivare PVSYST V 5.12. Se trata de
una herramienta informatica desarrollada por lavehsidad de Génova que sirve para
disefar instalaciones fotovoltaicas permitiendestlidio, simulacion y analisis de datos
completo de los sistemas fotovoltaicos.

Este software permite dimensionar el tamafio denkialaciones teniendo en cuenta la
radiacion solar que recibira en funcion de su uica (gracias a su base de datos
meteoroldgica), en funcion de los componentes deskalacion (gracias a su base de
datos con todos los datos y especificaciones dprlosipales fabricantes de paneles e
inversores fotovoltaicos) y a sus calculos en layg@ccion de sombras (gracias a la
simulacién del movimiento del Sol durante todosdéas del afio), asi como un disefio
en 3D de la instalacion y un analisis econOmicondsacostes reales de componentes,
costes adicionales y las condiciones de invergidrgualquier moneda.

A continuacion se detalla el proceso a seguir fmi@btencion del estudio energético
mediante el simulador, al que introduciremos Idsslaonocidos hasta el momento.

La primera pantalla que aparece al iniciar el paogr nos permite seleccionar el tipo de
estudio y sistema que queremos realizar. En nuestso escogemos "Disefio del
proyecto" y "Conectado a la red".

preservs T T TN, T W

Archivos  Preferencias  Idioma Licencia Ayuda Web

~Option- 1 [ Disefio del proyecto 1 [ Sistema

Estudio completo y analisis de un proyecto.

i Pre-dimensionado - Calculo preciso de la produccion del sistema * Conectado alared
utilizando simulaciones detalladas por hora.
- Diverzas variantes de la simulacion pueden ser I

e ; interpretadas y comparadas, - Aislado

g §DISGn0 del proyecto; - Sombreados del perfil de obstaculos v herramienta
3D para el estudio de los efectos de los sombrados i Bumbion
CETCanos,

= - Analisis detallado de pérdidas del sistema,

" Herramientas - Evaluacion economica realizada con los precios de  Red CC

componentes reales,
[=] Sl o Ok
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Tras pinchar "OK" en la pantalla anterior, aparéresiguiente pantalla en la que
pincharemos sobre "Proyecto”, donde asignharemo®nniore para el proyecto

 Proyector MICRAGD)
Archivo  Ayuda

@ Proyecto

\-.‘?‘ ' | & . :.- /.:-:/B/\ @ Orientadidn

@ Perfil abstaculos

Al == AN
1- '/ t \ @ sombras cercanas
g —_—

e !@ Sistema I

\ —r

i e
\ B R

-

Simulacion

— I-'L Salir

Aqui introducimos el nombre para el proyecto ydasos del cliente y a continuacion
pinchamos sobre "estacion meteorolégica".

T T T e ’
. R — o
ﬂ @ Definiciones del proyecto y de la version de simulacian ._
~Designacion del proyecto
El provecto inclupe principalmente |a definicion geografica del LUGAR i el archiva CLIMA asociado por hora 2 |
Nombre proyect(I3Fy MICRACRD Fecha  |2a/09/2012 -l
Cliente [MICRA Teléfors | 318712630
Birsteich |C/BRONCE1.3Y 5 i | 916702556
Ciudad !AHGANDA DEL REY' Erail imicra@micra.es
Fais !ESPAHA Defina e_l lugar geugréﬁcu yla
estacion meteorologica !
x Anular l [ Muevo proyvects = Cargar proyecto tar y E stacidh Meteorcldgica

~WYariante del sistema

Una verzion del sistema inclupe todoz log parametros requendos para una

N*Wariante I Muewva variante de simulacicn v; H Nuewxa version

=1 FHetona (Caloulo}
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En ésta pantalla escogemos la estacion meteoral@gie se encuentra mas cercana a la
ubicacién de la instalacion, de entre todas lassguencuentran en la base de datos, y a
continuacion pinchamos en "siguiente".

;,"Zﬁ_n PR 1 ¢ o 4 e Bl =t A o .
_4 ‘ié Proyecto: Ubicacion y estacion meteoroldgica -
i Lugar Geografico y Estacion Meteorologica
Pais Spain w | Lugar [FERTEE
p Archivo Climai madid_syn.met : Madrid, S intesis datos por hora _'_] -,:;:- Abrir ?
=0 Retomo x Anular Siguiente I

En la pantalla que aparece a continuacion se sefecel valor de albedo perteneciente
al lugar, en nuestro caso seleccionamos un valdy,2igpor encontrarse en una zona
urbana y ser el valor habitual para cada casi ttaasbicaciones de éste tipo, también
seleccionamos la temperatura minima (-1,875°C) yxim&# (76,25°C) de
funcionamiento para el panel que se ha calculadol@oEcuacion 42 del apartado
2.6.2.1.1. A continuacion pinchamos "OK".

Valores del albedo iJ

i ¥alores mensuales

Ene. 1'].20 Jul.

Feb. 20 Ago. (020
Mar. §0.20 Sep. 20

EEEE
HEEEEE

Abr. 1020 DOet |0.20
May. (0,20 Mov. 20
Jun. 1020 Dic 20

Heference temperatures
for array design by
respect to the inverter
input voltages

=1 Retarmo

_Pal_'.‘_i_me_fm del Proyecto: Albedo para el lugar del pmyad:o

Valores comunes del albedo—

Zona ubana 014-
Higtba 015-
Hietba friesca
Migve fresca

Definir un valor comin | (e Lo
Asfalto seco 0.09-

' Aszfala hiimedo

e W Concreto 0.25-0.

4lbedo por defecto = 0.2 Tejaz rojas
Aluminio

Arcern galvan!zado re?lant-
Arero galvanizado oxidad:

Site-dependent Design parameters -

Lawer temperature for Ymaxdbs limit ]T

Winter operating temperature for Ympphdax desian W
Usual operating temperature under 1000 % 4 W
Summer operating temperaturs for Ympphin design ]F

[ A s

B

0.35
0.0

Drefault
H

<«

x Lnular \/ oK
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En la siguiente pantalla guardamos todos los dataxlucidos y aceptamos el proyecto
pinchando en "Save".

Descriphion :

|15FY MICRACRO

File name badrid_Project

Directony (5 '\Users\iavier\Desktnp\pvs_l,lst\Data'\Prniect&

Dakar_Puping Demo PR
|| |Dakar Standdlone Dema.PR X LCancel
Geneve_DCGrd_Demo PRJ
Geneve_arid_demo.FRJ
Madrid_Project. PRJ |
MICR& 1.PRJ

)ar v Estacidn Meteoroldgica

MICR 2.PRJ
MICRa 3.PRJ

i |MICRAPRJ B2 o
Micra_Project. PR 2ave |

M13_Motonway Data DEMO.PRJ
prueba FRJ

H Nueva version

=7 Retarno [Calculo)

Una vez hecho esto, ya tenemos creado un proyechos ypasos que vienen a
continuacion son para definirlo. En primer lugamet@mos que definir su orientacion
pinchando en "Orientacion” en la pantalla principal

[/ Proyecto: ISFVMICRACRO
Archive  Ayuda

f-\/ y\ @ Orientacidn |

. ; @ Perfil chetaculos
A= AN 41
{ 1' / ! ’ I @ sombras cercanas

.
\ o ' @ sistema I
\ .

Simulacion |

J l-'LSaEr |
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En la siguiente pantalla introducimos el tipo denagador solar y el angulo de
inclinacion de las placas que hemos decidido &l fiukel apartado 2.3.2 (28° de
inclinacién) y los 6° de azimut de la cubiertagfgoca del afio para la cual queremos
realizar el estudio (anual, verano o invierno)gpatinuacion pinchamos "OK".

Tipo de campo |P|an|:| Inclinado Fijo _'J

Parametros del campo- Incl. 28° Acimut £°

o

Inclinacion plano |28.0 —“_J'J

Acimut [E.0 —:;I-J"

Deste Este

/

~Productiv. clima anual

O ptimizacidn con respecta & T Factor de transposicion FT 1.13
Pérdida con respecto al aptimo -0.2%

[alobal &n el plana receptor 1879 Kwh/m?

% Productiv. imad, anual
7 Yerano [&br-Sep]
" Invierna [Oct-tar)

ﬁ Maztrar Optimizacian

Anular oK \/
X

En la siguiente pantalla (pantalla principal) piactos en "Perfil obstaculos y aparece la
gréfica de trayectorias del Sol, sobre la que desagenerar el perfil de obstaculos que
proyectan alguna sombra sobre los paneles del aporesolar, para ello introducimos
los angulos de acimut y altura solar de los pumtesreferencia de los posibles
obstaculos que puedan proyectar sombras en ldacigta tal y como se ha explicado
en el apartado 2.4. En éste caso, el Unico obstamé puede proyectar una sombra
sobre una fila de paneles es la fila de panelesguncuentra situada justo por delante
de ella y los puntos introducidos son el vérticeesior situado mas al Este (-88,5;0.6),
el vértice superior situado mas al Oeste (88,5;9.6l) punto central mas alto de cada
fila (0;23.9).
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\mﬁag i

Comentario  |Linea del perfil de obstaculos en Madrid Funtos l Factor Difusa |

4 Definicién de un Perfil de obstaculos (sombras lejanas) en Madrid

Mo Acimut Alural’]
Trazado de la linea del perfil de obstaculos

Plano: inclinacion 28°, acimut §° ; h !D'E
w--—TT—TTT1T T 7 T T T 2 ’EI 1} ’23.9
». o, 3 1885 !D.E

Mtura dal sal [7]

Dret
elp
D i
=120 -50 50 -30 o 30 &0 90 120
Acimut []
B = ? | ¥ Eliminar el perfiIJ
[« I 2
it mpoirtar B, Archivar Irnyprirnir X Anular o 0K

Una vez que pinchamos sobre "OK" en la pantall@ram volvemos a la pantalla
principal en la que pincharemos sobre la opciéstégia” con lo que pasaremos a la
pantalla siguiente.

= = b
, Definicion de un sistema red, Variante ’M_Lﬂlﬁg
i Confi 10n global sistema R sistema global
1 :_jJ N® de tipns de sub-campos ‘ MN* de madulos 294 Patencia nominal Py 54.4 Kwp
Superficie mddulos 375 nf Patencia méasima Py 538 Kwide
:{J E‘et E squema Simplificado ‘ N* de inversores 1 Patencia nominal T4 46.9 kwac
Sistema Homogéneo ]
—Apuda al Dimensionado i
" MaoSizing Entrar Prom dessada (& |54.4 I, ... 0 superficie disponible [378 [ _ﬁ
Seleccion del madulo FY
Lista mddulos por - & Potencia — 7 Tecnologia " Fabricante Dizponible actualmer +
] 185'Wo 31V Sikmono BS-1855 Brisban Salar Manufacturer 20'_LJ Abrir 1
Madulos aprox. necesaiios 294 Tensiones de dimensionado '] 3000 %

Yoo [-2°C] 48.9Y

" Seleccis f
el = W 50Hz
Lista ifversores por: (& Patencia —  Tensidn [méx] " Fabricants Disponibe actua\meljv v EOHz
[47 kw 315-630% G0/60Hz  SUMNwAY TG E1 - 60OV - T Santerna | Abrir 1
N* de inversores 1 jj I~ Tensién Funciona.: 315-630 %  Palobal inversar 46.9 Kwac
| Tension max de entrada: 740 Y |
i Disefio del dor FY
[lide maduins Jicad 5 | Cond. de funcionamiento
Ver condiciones Wrpp [76°C) 420
Mad, e serie [14 j W entre 11y 15 Wrmpp (20°C) S44 N
= Yoe [2'T) B85 Y
hide cadenas;ﬂ ) 7 enre 18y 21 Iradiancia plano 1000 W/m* (" Max enbases (% STC
Perdida sobrecan.2 % o= s Impp [STC) 104 & Pmax en funcionamiento 499 k'w
Bt e 3 Pérd. sobrecar sabecard 2| 1 ergy 1124 en 1000y S0°C]

_N' modulos 294 Superficie 375 | lsc[en STC] 110 & Potencia nom generador [5'54.4 K'wp |

,/DK

=1 Mecesidades usuarios Pérdidas detalladas g x Anular
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En ésta pantalla tenemos que introducir el pantvédtaico y el inversor que

previamente se han seleccionado en el apartadb2(3eleccion de la pareja inversor-
panel éptima) y obtenemos como resultado la cordigjan global del sistema como: n°®
de médulos en serie, n° de cadenas en paraleloAetontinuacion pinchamos en
"Pérdidas detalladas" y en la pestafia "parameémsidos” seleccionamos la opcion
"Free", (montaje de modulos con circulacion de gameque los mdédulos no tendran
ningun tipo de obstaculo por su parte traserdar&@s completamente ventilados.

e —— Mk
";_E‘ Parametros de pérdidas del campo FV ams l = | Ofl x|

Pérdida dhmica | Calidad médulos - Mismatch | Polvo v suciedad ] Pérdidas Ak

ilUsted puede definir el factor de pérdidas témicas del generadar oel coeficients estandar TONC:
el programa le dard la equivalencial

“Factor de pérdidas téimicas del campo ‘Factor TONC estandar-

Factor de pérdidas témicas U = Ue + Uy | Vel¥iento Definicidn alternativa:

Factor de pérdida constante UCJ2B_D Witk @ Coeficiente TOWC 45 C

Factor de pérdida del viento Uv (0.0 WiEk £ mis pata "Narinal Operating Callector Temparature”

Temperatura de madulos “al aire libre!' montados
_ eh circuito abierto, bajo G=800'/né, Tamb=20"
~Default value acc. to mounting- . YelMienta=Tm/s

¥ "Free" mounted modules with air circulation
I~ Semiintegrated with air duct behind Definicion de la TONC:
(+ Circuito abierto [en Ve

I~ Integration with fully insulated back 1
| | " Cargada [en Pmpp]

<1 Retorno ﬁ Gréfico pérdidas x Arwlar ‘ \/ Ok ‘

L

Una vez hecho esto, pinchamos en "OK" y volvemda pantalla anterior donde
volviendo a pinchar en "OK" vamos a la pantallangipal en donde seleccionamos
"Simulacion”.

’kﬁ Simulacién, Variante "Mueva variante de simuh‘fn?_ii?;_?'_L,.r
oo

Parametros de la si
W ariante Hueva variante de simulacién
Proyecto 5P MICRACRO Madulo P BS-1855 Irversor SUMNWAY TGET-B
Lugar b adrid F unitaria 185 wWp F uritaria 469 kw
Perfil obstacuElevacion media del perfil de o N* maduloz 294 MN* inversores ]
Sistema Conectado ala red F del generador A4 4 kwp Priom Cé 469 Kwac
i~ Definiciones preliminares Fechas para la simulacion
[Definiciones suplementariaz ﬂ
opcionales para andlisis detallado —= del |01/0141990 | W Inicio clima
solammerite

Registrar walores p/hora hastael |3141241990 | W Finclima

@ Gréficos especiales

Archivo de exporte

=1 Retormno params. W Simulacicn esillads g
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Pinchando sobre la opcién "simulacién", el programaliza la simulacion del
comportamiento de la instalacion durante todo el, aia vez hecho esto pinchamos
sobre "OK".

Simulacion terminada con éxito

—Attenuation factors for Diffuse 7 Digplanr
I Shading l4M*Shading 7 Hourly Values
Diffuse 0.961 0aa7 0854 & Daily Values

Albeda 07398 01497 0133  Monthly Yalues

Sirnulacidn 3112430
0.78, 0.76kwWh/mé.dia, 10.2°C, 0.0 mds

Oncol: Global, Diffuse, Glob. eft. 076, 0.72, 0.01, 0.64 KWwhiré.dia S Contine

System : EMax, EMet, Else 309, 305, 26.158kwh/dia

Load: ELoad, Elzed, EQwver [limitado , 26,1, 0.0 kKWhidia 9’ ak

Muestra valores diarios

Meteo: Global, Diffuze, Tamb

En la pantalla que aparece a continuacion se pgesséosresultados principalesde la
simulacién como lgproduccidon anual del sistema que se inyecta a la red, y que nos
sera de gran utilidad para realizar el estudio @coco y de viabilidad del proyecto.

"

/4| Resultados, variante VCF “Misracro”

Parametros de la simulacion

Prayecto Micracio |
Lugar Madiid PV modules B5-1855 Inversor  SUMWAY TG B1 - 500V - TK,

Tipo sistema Conectado a la red Narminal Power Ad.4 kwp  Pnom imversor 469 kw!
Simulacion 07401 al 31/12 MPP Valtage oy N de i 1
[D atos climatoldgicos genéricos)  MPP Current 0oa
Resultados principales
Produccion del Sistema 78900 k\whia. Prod. nomalizada 397 kwhiwpidia
Produc. ezpecifico 1451 kwhikwp/afiPerdidas generador 094 Ewh/Mwp/dia

Factor de rendimiento 0,776 Perdidas sistema 0.20 kwh/\wp/dia

~Resultados detallados-

Diagrama diario entrada/salid
350 —
= F = Valores del 01/01 al 21112 Infarme Tablas ‘
2 300 &
g 250 E— -] ﬁ Gréficos predefinido % Gréficos por haora
5 L -
@ s
- 200F E
c 5 - e
3 5 @' Evaluacion econdmica ‘
E 150 E
£ s
= -
2 100 E
2 F A by
E 50 :_lfg E Imiprimir ‘ Cargar ‘
0 :o | | | |
o

4 5 8 1 S
Glozbal incidente en plano receptor [KWhim?. dia] =1 Retomo ‘ Archivar ‘
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El siguiente paso es guardar todos los calculdizaeas en el proyecto para lo que
pinchamos sobre la opcion "Archivar” e introducineb®ombre que queremos dar a la
variante de simulacion en el casillero "Descriptigrinchando en "Save" guardamos
todos los célculos.

ZEEI Resultados, variante VCD "Mueva variante de simulacién” “ |_':' B = | L
Parametros de la simulacidn
P[c._lrlec[c.r 1SE bICEATED SISt.-BI-na J
Lugar :% Guardar la variante de simulacién .. | | =l UMWY TG E1 - BO0V - TE
Tipo siste sor 469 K
SimilSct ~Description - 1
]Micracrc’- 1|
Resulta
Produza ]
Froduc. 4| Filename  [Madid_Project VCD
haclr EE Directon CAUzers\javierhDeskbophpweapstD ata'Projects
: . ifdos
5] — Madrid_Project ¥CO
& M adrid_Project ¥C1 x LCancel —
- F kadid_Project ¥C2 Tablas
5 J0E b adrid_Project¥C3
£ kW adrid_Project ¥Cd )
f 250 M adrid_Project YC5 i ﬁ Graficos por hara
& 2 M adrid_Project W¥CE
2 200 M adrid_Project VC7
= [ M adrid_Project ¥CE B e | acian econdmica
g oob || [Madid_ProjectvCa il
E k Madrid_Project.tCA
i N b adrid_Project.¥CE
E 100 3 Madrid_Project¥CC [ Savebs New
E 0 _ = Cargar
p k2 | ! ! |
0 Gidbal incidente £n plano rec?ptnr [klr'-.l’ha'm‘.?iia] L <1 Retomo Auchivar

Ya tenemos guardado el proyecto con los resultddda simulacién y pinchando sobre
el boton "Informe" obtenemos un amplio informe ¢odos los resultados obtenidos de
la simulacion.

A continuacidn se presentan los informes con losult@dos obtenidos tras la
simulacion.
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Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

g;“;‘::‘;‘;; PVSYST V512 20/02/13 [ Pagina 1/4
F‘U‘SVSL
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Micracro
Lugar geografico Madrid Pais Espafia
Ubicacion Latitud 405N Longitud  3.5%V

Haora definido comao Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 582 m

Albedo 020
Datos climatologicos :  Madnd, Sintesis datos por hora
Variante de simulacion : Micracro
Fecha de simulacién  20/02/13 18h37
Parametros de la simulacion
Orientacidn Plano Receptor Inclinacién  28° Acimut  6°
Perfil ohstaculos Elevacidn Media 12.3°
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Modulo FV Si-mono Modelo BS-1855
Fabricante Brizban Solar
Mumerao de madulos FY En serie 14 mddulos En paralelo 21 cadenas
M* total de mddulos FYV MN® mddulos 294 Pnom unitaria 185 Wp
Potencia global generador Mominal (STC) 54 KWp En cond. funciona. 50 KWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) YV mpp 478V Impp 104 A
Superficie total Superficie modulos 375 m? Superficie célula 322 m?
Inversor Modelo  SUNWAY TG 61 - 600V - TK
Fabricante Santerno

Caracteristicas Tension Funciona.  315-630V Prnom unitaria 47 KW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 290 Wim=K Uy (viento) 0.0 WimTK / mis

== Temp. Opera. Mom. Cél. (G=B00 W/m* Tamb=20° C, VelViento=1m/s) TONC 45°C
Pérdida Ohmica en el Cablead®es. global generador 77 mOhmFraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Mddulo Fraccion de Pérdidas 25%
Pérdidas Mismatch Mddulos Fraccion de Pérdidas 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacidn ASHRAE 1&M = 1 -bo (1cos i-1) Pardmetro bo  0.05

Traguccidn sin garantia, S4ko & f2do Inglis 2534 garantizads

En la primera hoja se presentan todos los parametre intervienen en la simulacion.
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H'E"GUE;E\:: PWSYST V512 20/02/13 | Pagina 2/4
PVEVET
A
Sistema Conectado a la Red: Definicion del horizonte
Proyecto : Micracro
Variante de simulacién : Micracro
Parametros principales del sistemaTipo de sistema Conectado a la red
Perfil obstaculos Elevacion Media 12.3°
Orientacién Campos FV inclinacign  28° acimut  &°
Madulos FV Modelo BS-1853 Pnom 185 Wp
Generador FV M® de modulos 294 Prnom total 54 KWp
Inversor Modelo  SUMNWAY TG 61- 600V -TPnom 47 KW ac
Mecesidades de los usuarios  Carga ilimitada (red)
Perfil obstaculos Elevacion Media 12.3° Factor Difuso  0.89
Factor Alpedo 100 % Fraccidn Albedo  0.20
Altura [] 0.8 239 05
Acimut [7] -89 0 &9
Linea del perfil de obstaculos en Madrid
- . i : i i : P!anol: inc:llinacl:i:')n IZS’, Iﬂcirrl1ut EIF‘ i i . i i :
1: 22 juin ]
2 DN oy D3 jul
3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 s=p|
. 5: 21 feb - 23 oct_|
= o G: 19 ene - 22 nov
T: 22 dic

Atura del sol ™7

-0

a
Acimaut [*]

0 50

Traducchin sin garartia, S4lo &1 tafo Inghls 2s3d garartizads.

En esta pagina se presenta el perfil de obstacsolo® el diagrama de trayectorias del
Sol para el célculo de las pérdidas por sombreatte paneles.
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unveRt | PYSYST V512 ‘20.-’[]2.”3 |F'a'gina 3/4

DE GEMEWE
PVWEYST

o

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Micracro
Variante de simulacion : Micracro

Parametros principales del sistemaTipo de sistema Conectado a la red

Perfil obstaculos Elevacidn Media 12.3°

Orientacidn Campos FV inclinacign  28° acimut  6°
Médulos FV Modelo BS-1855 Pnom 185 Wp
Generador FV MN® de mddulos 294 Pnom total 54 KWp
Inversor Modelo SUMNWAY TG 61-600V-TPnom 47 kKW ac

Mecesidades de los usuarios  Cargailimitada (red)

Resultados principales de la simulacidn
Produccidn del Sistema Energia producida 78.9 MWhiafiProduc. especifico 1451 KWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 77.6 %

Produccionss normalizadas (por KUUp Instatsdo): Potsncis nominal 54 kUrp Factor s randimisnto [PR)
“ I e e 6775

oz EAAIR 24t B (AR, G ar P
La:Pbrcidls lamens (frwantor,

P Bk (o prachuioe (LAl e

o ——

—

[Ty vr
-

Micracro

Balances y resultados principales

GlobHor T amb Globing GlobE Edmray E_Grid EffamrR Eff =R
K C K Kvnme ki L] *® ®
Ensro 860 550 1023 BaS 450 4275 172 113
Fabiraro o 7.0 1020 i 4553 =] 1224 1151
Marzo 1410 ax 1731 1|12 [k TEES 123 1130
Abrll 1530 116D 1643 1508 7461 7100 1210 1151
Mape 2040 1550 i B 1866 204z 8603 1184 13T
Junk ekl 2040 103 1957 2243 &0 1155 1.2
Jullp ekl 4.3 ekl 2056 =N 2058 147 1055
Lgosto 2010 2350 285 1852 08T 656 155 11
Saptismbra 1500 2030 1766 1838 kol 7405 173 A7
Octubrs 1050 14350 13835 178 6258 258 1204 1147
Hovismibre 840 a0 223 #4 4054 a2 1155 1104
Diclemibre 420 590 T 652 forac e 095 143 7S
Afo 18630 1396 18630 1743 BIOUE TE8200 1132 "z
Lejendss:  GlooHar rradizcion giooal nortzonsl EAmTE} Energ s 90iNa &N 12 £2liE ol genersdor
T Ao Temperatura Amalens E_Gmad Energ (s reinyectaoa en 2 red
Gloining Glonal Inzdene en plano recagion EMAMTR Efizlencia Esal campoisuperiicle brua
e il Ghonal efectin, corm. para 1AMy somneacos ETSER Efizlencia Esal skslemaisupsriczle b

Tracuochan Sin garantls, SOk &1 1800 IS 25 parsniesc.

La tercera pagina nos muestra los resultados peles obtenidos mediante la
simulaciéon por ordenador de nuestro generador ski@mvoltaico. EI dato mas
importante para la consecucion del proyecto esdagéa producida por el sistemay lo
obtenemos de la tabla "Balances y resultados”, @pndemos ver que la energia anual
inyectada a la red "E grid" es de 78.900 kwWh.
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PVEYST

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Micracro

Variante de simulacion : Micracro

Parametros principales del sistemaTipo de sistema Conectado a la red

Perfil obstaculos Elevacidon Media 12.3°

Orientacidn Campos FV inclinacion 28° acimut  &°
Madulos FV Modelo BS-1855 Fnom 185 Wp
Generador FY M* de madulos 294 Pnomtotal 54 KWp
Inversor Modelo  SUNWAY TG 61-600V-TPnom 47 kKW ac

Mecesidades de los usuarios  Cargailimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afic

ﬂ—________'_:"‘_'f‘i_lfW"-"l'F’ Irradiacion global horizontal
12,45

/k: 2.4% Global incidente en plano receptor
-5.6% Factor de sombreado horizonte en global

[\—2 8% Factor 1AM en global
1714 KWhim® = 375 m® recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en 5TC = 14.8% Conversion PV

95148 KWh

Energia neminal generador (en efic. 5TC)
Ferdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido 3 temperatura

Férdida calidad de mdédule

Pérdida mismatch campo de madulo

Ferdida chmica del cableado
BZ5T2 KWh Energia virtual del generador en MPP

-4 5% Pérdida del inversor durants 2| funcicnamiznts (eficiencia)
0.0% Fan
0.0% Pén
0.0% Fan
L0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension

el inversor 3 través de ls Prom inwersor
2l inversor debido 3 umbral de potencis
el inversor 3 través de ls Vnom inwersor

TESDD KWh Energia Disponible en la 5alida del Inversor
«________T_SEE) KWh Energia reinyectada en la red

Traduccidn sin garartis, Sl &1 w00 inglds =534 garantizsdo

En la dltima pagina del informe tenemos un diagrateapérdidas para todo el afio
debidas a los diferentes factores que interviemela @roduccion, donde se desglosa la
porcién de pérdidas debidas a cada factor.
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2.6 CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA ELECCION.

Una vez que hemos decidido los principales compesgrara nuestro proyecto, vamos
a realizar unos célculos justificativos para veafique la eleccion realizada con ayuda
de la tabla de Excel y el software de simulaciors®P8T V5.12 es la correcta.

Los datos de partida para comenzar con los calsolos
» Dimensiones, orientacion e inclinacion de la cubier

» Orientacion: La cubierta se encuentra orientada al($#6°).

» Inclinacion: La pendiente de la cubierta es de 15° con la hu@ato
(B1=15°).

» Largo: La longitud del lado horizontal de la cubiertadegL=40,6m).

= Ancho: La longitud del lado inclinado de la cubierta egA=11,4m).

» Dimensiones y separacion de los paneles solares.

= Largo (I;): Lado inclinado en direccion N-§< 1,58m).

= Ancho (l,): Lado horizontal en direccién E-G% 0,808m)

» Pasillo central entre columnas (p: Longitud del pasillo central entre
columnas (p= 0,7m)

= Margen de separacion (s)Separacion entre dos paneles consecutivos de
una misma filag= 0,017m)

» Datos geograficos y de posicion solar.
= Latitud : (A)=40°
= Altura solar minima: (ys)= 21°

= Azimut solar maximo: (¥s) = 29°

Los resultados obtenidos mediante los célculosxerlEy las simulaciones son:

» Marca y modelo de los paneles solares: BRISBANLBSS
» Marca y modelo del Inversor: SANTERNO SUNWAY TI156
* Tipo de configuracion: Méxima potencia
* Maximo n° de paneles a instalar: 294

» Potencia pico de cada panel: 185Wp
 Potencia pico de la bateria de generadores: 54.90W

« Superficie de captacioén del panel: 1,277m

« Superficie total de la bateria de generadores: 3375,

* N° de filas: 6

* N° de columnas: 49

* Pasillo entre filas (. 0,539m.

* Distancia entre filasd(s): 1,983m.

* Inclinacién 6ptima para maxima potencia:  28°

* Posicion del panel: Vertical
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2.6.1 Calculos geométricos.

En éste apartado vamos a justificar los calculabzados mediante la tabla de calculo,
demostrando que el nimero maximo de paneles obtgnisu distribucion sobre la
superficie de la cubierta para obtener la maxin@ac#dn de energia se ajusta a la
superficie disponible sobre la cubierta.

2.6.1.1 Anchura del pasillo entre filas.

Cuando la inclinacion de los médulos sea superlariaclinacién de la cubierta, puede
ocurrir que la distancia minima del pasillo entitasf para garantizar una insolacion
minima sin sombras de 4 horas diarias sobre laagkea superior a la anchura minima
de pasillo establecida (0.4m).

En el apartado 2.3.1.1 hemos calculado la anchimama del pasillo entre filas sobre
una superficie inclinada (Figura 77) obteniend&daiacion 37: Ancho del pasillo entre
filas).

_d ] cos
Pr= s icosﬁl
Donde:
sin S - cos(Ys — ) tan y,
dy =1 A N )
i =b

tan y;

Sil’lﬁl + W . COSﬁl

Pf= pasillo entre filas de modulos [m].

li= Longitud del lado inclinado del panel [m].

B= Angulo de inclinacion del panel con respecto ladazontal [°].

B,= Angulo de inclinacién de la cubierta [°].

di= Distancia entre bases de médulos de dos filaseoativas [m].

¥s= Angulo acimutal del Sol en [°] a las 10 h sdatel solsticio de invierno.
W= Angulo acimutal del panel en [9]

vs= Altura solar del Sol [°] a las 10 h solaressidsticio de invierno.

También se ha comentado que cuando el valor dillopastre filas (p) obtenido con la
férmula anterior, sea inferior al minimo establedi@.4 m.),utilizaremos:p 0.4m.

pf > 0.4m.

Aplicando la formulacion anterior obtenemos:
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(sinﬁ -cos(Ps — ) + cos ﬁ) _ tan yg

g tany, cos(p; — )
1y = H . tan y,
Sll’lﬁl + m : COSﬁl
sin 28 - cos 23 tan21
——————+cos28)-
—158m - ( tan 21 —— ) cos 23 = 1,983m
sm15+m-c0515
—dy =1, 25F 1 9g3m — 1.58m 28 _ 0,530
Py =y tcosBy M O s 15 m

2.6.1.2 Calculo del maximo numero de paneles.

Para calcular el maximo nimero de paneles que paglerstalar en una superficie dada
debemos de realizar los célculos para cada posit@dmontaje posible del panel, esto
es, en posicion vertical (con el lado mas largdeetireccion E-O) o horizontal (con el
lado mas largo en la direccién N-S.

Tras haber realizado los célculos mediante la taelacalculo, se ha llegado a la
conclusién de que la mejor de las posiciones delpemla vertical.

Asi pues, realizaremos un célculo con éste tipcotdiguracion utilizando las férmulas
mostradas en el capitulo 2.3.1.2.

Maximo numero de filas:

Utilizando la Ecuacion 38] del apartado 2.3.1.2teaqs:

if

11.4m + O.539m> e

Ny = ENTERO < ( 1983m

> = ENTERO < (

Comprobamos que nos entran las 6 filas sobre lauaade la cubierta.
(dif —pg) Np+pp- (N —1)<A=
(1.983m — 0.539m) - 6 + 0.539m - (6 — 1) < 11.4m = 11.359m < 11.4m
Maximo n° de columnas

Utilizando la Ecuacion 39] del apartado 2.3.1.2teaqs:

L— + 2s 40,6 —0,7) +2-0,017
_L-pa+as o ( )

N,
¢ Iy +s ¢ 0,808 + 0,017

= N, < 484

Como el numero de columnasjNtiene que ser un namero entero, su valor sera el
namero entero inmediatamente inferior al obtenieléedérmula anterior.
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N, =48
Comprobamos si es posible instalar una columnadeg@sneles con la Ecuacion 40.

(L_pc)_ [lh'Nc+S'(Nc_2)] < lh
= (40,6 — 0,7) — [0,808 -48 + 0,017 - (48 —-2)] = 0,334 < [;, =
L — + 2s
N, = ENTERO > (%) = N, =49
lh +s
Comprobamos que nos entran las 49 columnas cadzuladbre la longitud de la
cubierta.

lpNo+s-(N.—2)+p. <L
0,808m -49 4+ 0,017m - (49 — 2) + 0,7 < 40,6m = 41,09m > 40,6m

Se puede apreciar que el espacio ocupado por lanadipaneles es superior a la
longitud de la cubierta disponible. Esto es deladque en los célculos realizados
mediante la tabla de Excel se ha impuesto comoicdndque si la diferencia entre el
largo total que ocupa una fila de paneles y laitadgutil de la cubierta (L-) es
inferior al ancho de un panel, el nUmero de colwsrsgacalcularia con:

N, = ENTERO > (W)
lh + s

La razdn de esto es que si los paneles sobresateraga lado del tejado una cantidad

inferior a la mitad del ancho del panel, esto npose ningln inconveniente ya que el

anclaje de la estructura con el tejado no se etreuen el mismo borde de la fila de

paneles, y sin embargo nos permite aumentar emunidad el nimero de columnas a

instalar.

De ésta forma, ya podemos decir que, el maximoenfaheles, con las dimensiones
indicadas, que se pueden llegar a instalar enbigita de la nave es:

Maximo n2 de paneles = N, - Ny = 49 - 6 = 294 paneles

A continuacion se detalla la vista en planta de264 paneles proyectada sobre la
cubierta inclinada (linea roja), donde se aprelcpasillo vertical de 700 mm. que se ha
situado en el centro, los 5 pasillos horizontatgseefilas de 539 mm. y el vuelo de 245
mm. por cada lado de las filas de paneles solmederta.
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Figura 85: Dimensiones de la bateria de generadotae la cubierta
Fuente: ELABORACION PROPIA

Nota: Es necesario volver a recalcar que para la reddizale los célculos anteriores, se precisa conocer
la angulo 6ptimo de inclinacién cenital del paf@lque proporciona un mayor n° de paneles
instalados sobre la cubierta y para ello se hazatib la tabla de célculo en la que se han
efectuado las operaciones anteriormente descatasgada inclinacion de panel posible, dando
como resultado un angulo de inclinacion cenitalpdeiel dg3=28°, el cual ha sido utilizado en
las operaciones de justificacion de los célculag dgscritas. Si no se contara con la ayuda de la
tabla de Excel necesitariamos repetir las operasianteriores para cada angulo posible de
inclinacién del panel y escoger aquel que propocian mayor niimero de paneles a instalar.

2.6.2 El generador fotovoltaico.

Una vez comprobado que el maximo nimero de paobienido puede ser montado
sobre la superficie disponible de la cubierta, vami@ctuar todos los calculos técnicos
necesarios para el dimensionado del inversor yigunafcion de las conexiones entre
los paneles solares que componen la bateria deagiemes y que previamente hemos
seleccionado con la ayuda del programa de simulaeMSYST V5.12, mediante la
combinacion de diferentes simulaciones con difeergarejas maodulo-inversor, de
manera que trataremos de justificar que dicha iéle@s la correcta.

Las caracteristicas de los paneles e inversor iobiemmediante la simulacion que
necesitaremos para los calculos y que son sunadagrpor los fabricantes son:
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Caracteristicas de los paneles solares:

* Marca: BRISBAN

* Modelo: BS 185-S

» Tension a circuito abierto (Voc):44,88V.

» Tension de maxima potencia (Vmpp)36,45V.

* Corriente de cortocircuito (Isc): 5,48A.

 Coeficiente. de temperatura.de 1sc0,06%/°C

» Coeficiente de temperatura de Voc:0,4%/°C

» Temperatura de Operacion Nominal de la Célula (TONGQ. 45°C

Todos los médulos son del mismo modelo y fabricagiteual nos garantiza que todos
ellos tienen la misma potencia, lo que nos asedmrastabilidad del subcampo
fotovoltaico.

Caracteristicas del inversor:

* Marca: SANTERNO

e Modelo: SUNWAY TG 61

» Potencia nominal de salida46,9kW

» Potencia maxima de entrada61kW.

* Tension maxima de entrada:700V.

» Tension maxima en el punto de maxima potenciamhdx pmp= 630V.
» Tension minima en el punto de maxima potencia kh pmp= 325V.
» Maxima corriente de entrada nax. entrada= 210,15A.

Uno de los aspectos mas importantes a tener eriacarrel disefio de una instalacion
fotovoltaica es realizar una configuracion adecyasata mejorar en lo maximo posible
su rendimiento y eficiencia.

En la actualidad, existen una amplia variedad dergores por lo que podemos
encontrar desde pequefias potencias de 2,5 kW Ibast@0kW en un unico inversor.
En las especificaciones técnicas del inversor segen importantes advertencias que
hay que considerar durante el disefio y montaje adeénstalacion. El tipo de
configuracion de la instalacion y su interconexamadeterminan el nimero de rango de
tensiones y potencia de los inversores.

Para comenzar el dimensionado hay que fijar o tenpta nominal del inversor o la

potencia pico de la bateria de generadores, enofurde la superficie disponible,

inversion econdmica a realizar, tarifas vigentés,. eEn nuestro caso hemos fijado la
potencia pico de la bateria de generadores endiurae la superficie disponible en
54,39 kWp como resultado de multiplicar el maximomero de paneles instalados
sobre la cubierta (294 paneles) por la potencia ggccada uno de ellos (185W).

Para conseguir la maxima eficiencia del conjuntei@ de generadores-inversor, la
relacion entre la potencia nominal del inversoraypbtencia pico de la bateria de
generadores conectado al inversor debe ser deh del®,7 a 0,8 para climas como el
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de la peninsula ibérica. En nuestro caso, éstaidalas de: 46,9/54,39=0,86. Vemos
que es ligeramente superior a la relacion recontznda

En general, la potencia del inversor no debe geergar a la potencia pico de la bateria
de generadores, ya que el inversor no funcionaté@otencia nominal. Esto es debido
a que, en condiciones climaticas reales, una batd#i generadores nunca llega a
producir su potencia pico ya que la temperaturanabde funcionamiento del modulo
es mayor de 25°C y los niveles medios de irradéaaltianzados en Espafia varian entre
400 y 700 W/rf frente a los 1000W/fma los que se someten los paneles en las
condiciones estandar de prueba STC.

Existen otras razones por las cuales la potencidanab del inversor no debe superar a
la potencia pico de la bateria de generadoresgjporplo, la instalacion, normalmente,
no tiene la inclinacion ni la orientacion Optimaegta parcialmente cubierta por
sombras. También existen pérdidas dentro de laibatie generadores debido a la
dispersién de los parametros eléctricos de cadadendos modulos, asi como al
cableado y a las conexiones entre ellos.

Solo cuando los inversores deben soportar muy &faperaturas debido a que se
instalan en exteriores, se analizara la posibilidah los datos suministrados por el
fabricante del inversor, de seleccionar un inved@mayor potencia pico que la de la
bateria de generadores.

Teniendo en cuenta éstas consideraciones, el dmgotencias nominales del inversor
puede oscilar entre 0,7 y 1,2 veces la potenc@gbécla bateria de generadores.

Cuando se selecciona un inversor hay que asegutargae para cualquier condicion
climatica de irradiancia y temperatura funcionacérectamente y que la eficiencia
maxima del inversor se corresponda con el rangoatiancia mas frecuente del lugar.
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Figura 86: Radiacion media anual para una inclérade 30° distribuida por rango de irradiancias y
curva de rendimiento de un inversor.
Fuente:e-archivo.uc3m.es/bitstream/.../5/PFC_David_Iglesia_Corcuera.pdf

Hay que garantizar en todo momento que, para cigalgandicion climatica, el rango
de tensiones a la salida de la bateria de genexadi®be estar dentro del rango de
tensiones admisibles a la entrada del inversoedim sentido, hay que tener en cuenta
que la tension a la salida de la bateria de geasradaria con la temperatura.

Una vez comprobado que la relacion entre la pademmininal del inversor y la potencia
pico de la bateria de generadores conectada atsorwvee ajusta a lo establecido,
comenzaremos con los célculos para la obtenciota dmteria de generadores que
mejor se adapta a las caracteristicas eléctridasvaesor.

Para ello comenzaremos por calcular el nUmero dduto$ fotovoltaicos necesarios
para completar la bateria de generadores.

Una vez obtenido el nUumero de médulos deberemadsmensionar el inversor, a la par
de estos célculos, ya que éste elemento preseafaobencia maxima de entrada que no
se debe superar. También tendremos en cuenta pdrametros como: la tolerancia,
potencia especifica, indice de proteccion o el@daaislamiento.

Con los datos de los modulos y el inversor se pumdeular, a priori, el nUmero
maximo total de modulos que componen la instalagiédiante la expresion siguiente.
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P max.inv.

o]
N‘max.mod. P
mod.

Donde:
Pmaxinv: POtencia maxima de entrada al inversor
Pmod: Potencia maxima de un médulo.

61.000W

Ngmax.mod. = W = 329 médulos

Como se puede ver, el nUmero de paneles obtenisigpesior al maximo que nos entra
en la cubierta. Esto se debe a que tenemos querihai tension y la corriente de
entrada al inversor a unos valores que no perjedicqu éste mediante una bateria de
generadores que proporcione el nimero de paneleeran por cada ramal que no
supere la maxima tension de entrada al inversbnyraero de ramales en paralelo que
no supere la maxima corriente de entrada al inverso

2.6.2.1 Numero de moédulos conectados en serie.

Para determinar el rango de tensiones admisibke enfrada del inversor, se deben
asociar un numero de modulos en serie por ramalqa la tension minima y maxima
del punto de maxima potencia del ramal, se enceiearrtodo momento dentro del
rango de tensiones de entrada al inversor. Tang@é@tebera tener en cuenta la tension
de desconexion del inversor y la estabilidad deraion a la salida del inversor.

50 e =

45

Rango de tensiones de entrada del inversor

A 4

40 - —

Rango de tensiones can seguimiento
del PMP del inversor

35

b
]

25 —-

10°c]]

20 —

15

=

Corriente del generador FV en A

0 50 f 100 150 200 250
Tension minima

de entrada al inversor ~ Tensién del generador FV enV

Figura 87: Curvas de un generador fotovoltaiconezade trabajo de un inversor.
Fuente:e-archivo.uc3m.es/bitstream/.../5/PFC_David_Iglesia_Corcuera.pdf
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2.6.2.1.1 Maximo numero de médulos por ramal.

El valor maximo de tensién de entrada al inversoresponde a la tensién de circuito
abierto de la bateria de generadores cuando leetatopa del moédulo es minima.

La temperatura minima del médulo corresponde centeimperatura ambiente minima,
que para climas como el de Espafa se puede canster5°C y para una Irradiancia
minima que se considera de 100 \&/m

La temperatura del médulo en estas condicioneset&ndina mediante la siguiente
expresion aproximada.

T + (TONC — 20) I
. 800

Ecuacion 42: Temperatura del médulo

Donde:
T,= Temperatura del médulo [° C].
T.= Temperatura ambiente minima del lugar [°C]
I= Irradiancia [W/n].
TONC™.= Temperatura de operacién nominal de la célula

Que para F -5°C e I= 100W/m resulta:

45°C — 20°C

w
-100— = —1,875°C
800W /m? ) m?

T, = —59C+(

En un dia de invierno soleado puede ocurrir quevelrsor se pare, por ejemplo debido
a un fallo en la red y que al restablecerse laaiacion eléctrica se diera una tension
de circuito abierto alta en la bateria de geneesdariginando que el inversor no
arranque. Para evitar esto, la tension de ciraliierto de la bateria de generadores
debe ser siempre menor que la maxima tension dadentel inversor y para ello
debemos de limitar el nimero maximo de mdédulos ctades en serie por ramal.

Este nUmero maximo se determina como el cocierte Bnmaxima tension de entrada
del inversor y la tension a circuito abierto del duld fotovoltaico a su minima
temperatura.

Vmax.inv.

VOC(Tp)

Nmax.serie -

Ecuacion 43:méaximo N° de paneles en serie

°TONC: Es la temperatura que alcanzan las célulasesocon una irradiancia de 800W/m2, distribueiépectral de la radiacion
incidente AM= 1,5, temperatura ambiente de 20f€idencia normal y velocidad del viento de 1m/s.
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Donde:
N max.serie= Maximo namero de paneles en serie.
Vmaxinv= T€NSiOn maxima de entrada del inversor [V]
Voerp= Tension a circuito abierto del médulo a una tenapea Tp [V].

En las especificaciones dadas por los fabricardesnguentra la tension a circuito
abierto en STE (Voe(sto).

Para determinar la variacion de la tension del noddu1,875°C, se parte de la tension
de circuito abierto en STC (kfstc) utilizando la siguiente formula:

Vocrpy = Voc(stey — (259C—Tp) * AV,

Ecuacion 44: Variacion de la tension del panel coma temperatura

Donde:
V o(sTcy Tension a circuito abierto del médulo a una terapea de 25°C[V].
AV, Variacion de la tension de circuito abierto cotelmperatura [V/°C]

Con la férmula anterior y los datos proporcionagos el fabricante de los paneles
solares podemos obtener la tension a circuito tabigel mdédulo a su temperatura
minima de funcionamiento, pero antes es precisculeal la variacion de tension a
circuito abierto del modulo con la temperaturaizdihdo el dato que proporciona el
fabricante.

AV, = —0.4(%/°C) * VocsTe) = —0.4(%/°C) * 44,88V = —0,179V /°C
De manera que:
Voc(Tp) = Voc(STC) - (ZSQC_Tp) * Alye
Voc(-1,8750c) = 44,88V — [(252C — (—1,8752C)) * (—0,179V/°C)| = 49,69V
Cuando no se dispone de la variacion de tensidincaito abierto con respecto a la
temperatura, se puede hacer uso de la figura stgupara obtener dicho valor, en ella
se aprecia que la tensién a circuito abierto denadulo monocristalino o policristalino

a -1,875°C y con coeficiente de temperatura gle \0,4%/°C es, aproximadamente de
un 11% superior a la de las condiciones estandaf@.

Voc(O‘—’) = Voc(STC) *1,1

' STC:Condiciones estandar de prueba((Irradiace&haDOW/m, espectro de luz AM= 1,5 a una temperatura ddacdi 25°C),
ademas de la variacion de la tension con la terparaxpresado en %/°C o en mV/°C.
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Figura 88: Variacion de las magnitudes eléctricasla temperatura en médulos de silicio cristalino.
Fuente:e-archivo.uc3m.es/bitstream/.../5/PFC_David_Iglesia_Corcuera.pdf

Ahora ya podemos calcular el maximo niumero de par@nectados en serie por ramal
utilizando la Ecuacion 43 .

|74 ; 700V
Ninax.serie = ]Zif;:: = 2969 = 14,08 modulos

El maximo numero de paneles conectados en serie pamal sera de 14 médulos.

Comprobamos que el resultado obtenido coincidestoalculado por simulacion.

2.6.2.1.2 Numero minimo de modulos por ramal.

El nimero minimo de modulos por ramal viene limotgubr la tensibn minima de
entrada al inversor.

El valor minimo de la tensién de entrada al inverdsbe ser menor o igual que la
tensidon minima de seguimiento de maxima potencita deteria de generadores que
corresponde cuando la temperatura del modulo esmaaesto suele darse en verano vy,
para climas como el de Madrid, se puede considamad5°C, con una irradiancia
méxima del orden de 1000W/m

_ Vmin.inv.
Nmin.serie - Vv
pmp(Tp)

Ecuacion 45: N° minimo de paneles conectados en seri
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Donde:
N minserie. Minimo nimero de paneles en serie.
Vmininv.: TENsion minima de entrada del inversor [V]
Vomperp): T€NsSiON de méaxima potencia del médulo a una tesyper Tp [V].

La temperatura del modulo en éstas condicionegtsendina mediante la Ecuacion 42
anteriormente dada.

45°C — 20°C
800W /m?

TONC — 20
p a<—

) 1000 w_ 76,25°C
800 mz2 T

)-I=4596+<

Cuando la tension en el punto de maxima potencla tateria de generadores esta por
debajo de la tensién de entrada minima del inversda que éste actia como seguidor
del punto de maxima potenciapniny) (ver Figura 87) el inversor no sera capaz de
seguir el punto de maxima potencia de la baterigederadores o incluso, en el peor de
los casos, que se apague.

Para evitar esto, se debe obtener el nUmero midémddulos conectados en un ramal
mediante el cociente de la tension minima de eatda inversor en su punto de
seguimiento de maxima potencia de la bateria dergdares (325V) y de la tensién
minima del médulo en el punto de méxima potencia paa irradiancia de 1000\W/m
a una temperatura del médulo dgT76,25°C.

Procediendo de la misma forma que hemos hechocpéralar el maximo numero de
paneles por ramal, calculamos la variacién de é@nde méxima potencia del médulo
fotovoltaico dado por el fabricante (36,45V).

AVomp = —0.4(%/°C) * Vymp(stcy = —0.4(%/°C) * 36.45V = —0,1458V /°C

Determinamos la variacion de la tension del modulis,25°C utilizando la Ecuacion
44.

Vompp) = Vomp(stey = (25°C—Tp) * AVppyy

Vomp(76,250¢) = 36,45V — [(25°C — (76,25°C)) * (—0,1458V/°C)| = 28,98V

Ahora ya podemos calcular el minimo nimero de panednectados en serie por ramal
utilizando la Ecuacion 45.

Vinin.i 325V
Niin.serie = TR = = 11,2 paneles

Vomprp)y 28,98V

El minimo nimero de paneles conectados en serie pamal serd de 12 modulos.

En este caso se comprueba que el valor obtenideredifin poco del obtenido por
simulacién (10 paneles) pero esto tal vez sea debigue somos un poco rigurosos al
determinar las condiciones mas desfavorables pbtaner el minimo voltaje de
maxima potencia del mdédulo fotovoltaico ya que teraperatura ambiente de 45°C y
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una Irradiacién méaxima de 1000W/mn la provincia de Madrid son unas condiciones
muy dificiles de que se den.

Si utilizamos la gréfica de la Figura 88, la tensidinima de maxima potencia de la
bateria de generadores de un médulo monocristalipolicristalino a 76,25°C y con
coeficiente de temperatura dgny= -0,4%/°C es, aproximadamente de un 20% inferior
a la de las condiciones estandar a 25°C.

De manera que la minima tension en el punto dem#pbtencia del mddulo seria:
Vocezsecy = (1 —0,2) - 36,45V = 29,16V
Y el minimo nimero de paneles en serie seria:

Vmin inv 325V
N, Py = — = = 10,8 paneles
min.serie mep(Tp) 29,16V p

Como podemos ver, la cifra obtenida se acerca wo pods a la de 10 paneles,
calculada mediante la simulacion.

11 < N2de paneles < 14
2.6.2.2 Numero de ramales en paralelo.

El nUmero de ramales en paralelo se determina @rociente entre la potencia pico
de la bateria de generadores y la potencia picmaamal.

Una vez que conocemos el minimo y maximo numengadeles que podemos conectar
en serie por ramal, s6lo nos queda decidir la cfmaprendida entre ellas y, como es
l6gico pensar para una instalacion en la que piletapns sacar el maximo de
produccion posible, escogeremos el maximo numerateeles que nos permita
obtener una bateria de generadores homogéneasegionimero de paneles por ramal
debe ser exactamente igual para todos los ramalaes:;, o tanto, el cociente entre el
namero total de paneles y el nUmero de panelesapmal debe de ser un numero entero,
de éste modo, el Unico valor comprendido entre igimo y el maximo numero de
paneles en serie por ramal, anteriormente calcsjasi del4 paneles por ramal lo
gue nos da un total de 21 ramales conectados alejoar

Niotar 294
paralelo N 14 ramales

Este numero de ramales en paralelo, ademéas delmeindglir que la suma de las
corriente de cortocircuito maxima que circula pada ramal sea menor que la corriente
maxima admisible de entrada al inversor. Esto es:

o
N_ramales ’ Icc,ramal(tp) < Imax,inv.
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La corriente de cortocircuito maxima de cada rac@responde a la temperatura
maxima del moédulo (76.25°C) calculada mediante ¢tamaEion 42, utilizada para
obtener el nimero minimo de paneles en serie poalray se calcula mediante la
variacion de intensidad con la temperatura (0,06Yaftoporcionada por el fabricante
con la siguiente expresion.

Al.. = 0,06(%/°C) * Isc(STC) = 0,06(%/°C) = 5,484 = 0,00334/°C
Icc,ramal(Tp) = Isc(STC) - (ZSQC_Tp) * Alge
Ecuacién 46: Maxima corriente de cortocircuito admigble por ramal
Icc,ramal(76,2596) = 5,484 — [(25°C — 76,25°C) = (0,0033A/°C)] = 5,65A
La maxima intensidad de entrada que admite el sovers de 210,15A, de manera que:
<

=

o)
N_ramales : Icc,ramal(tp) Imax,inv.

21ramales - 5,65 = 118,654 < 210,154

ramal

De ésta forma comprobamos que con un numer®Xeamales conectados en
paralelo se cumple la condicion necesaria para que la ngxwonriente de entrada al
inversor no supere a la maxima admisible por éste.
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2.6.2.3 Descripcion del generador fotovoltaico.

El generador fotovoltaico estara compuesto por 29paneles distribuidos en 21
ramales conectados en paralelo entre si y cada rameonstara de 14 mddulos
conectados en serie.

98 PANELES (18,13 KWpl
A

/ \
RAMAL 1
- +
RAMALZ
- +
RAMAL 3
- +
RAMAL 4
- +
RAMAL 5 [ 7
RAMAL 6
- +
RAMAL 7[> -
FUSIBLES gPV 10X38 FUSIBLES gPV 10X38
1000 VOC 10A 1000 VOC 10A
10A|:| 10A{:| 10A{:| 10A|:| 10A|:| 10A{:| 10A{:| I:|10A I:|10A [:|10A I:|10A I:|10A [:|10A [:|10A

I —

LIMITADOR DE

SOBRETENSION
1000 VOC 15/40A A _:I_ INTERUPTOR SECCIONADOR
4P 1000 VOC 160A
T

Figura 89: Esquema eléctrico de la bateria de geoees en un subgrupo.
Fuente: ELABORACION PROPIA.
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2.7 CALCULO DE LA SOBRECARGA SOBRE LA CUBIERTA.[32]

Al realizar la instalacion sobre la cubierta delfied hemos de verificar que la

sobrecarga que provocamos sobre ésta, no supevaltoss establecidos por el CTE
(Cdadigo Técnico de la Edificacion) en su DB-SE-ABH¢umento Basico de Seguridad
Estructural para Acciones en la Edificacion), qustituye a la antigua Norma NBE-88,
y que rige el valor de sobrecargas maximas somstadr elementos externos a la
edificacion para verificar el cumplimiento de lasguisitos de seguridad estructural
(capacidad portante y estabilidad) y aptitud alVisgr, establecidos en el DB-SE

(Documento Basico de Seguridad Estructural).

Dicha sobrecarga, se encuentra catalogada dentrétasdeacciones variables que
contempla dicho documento y se debe principalmentes factores:

» La sobrecarga de uso
* La sobrecarga por nieve
* La sobrecarga por viento

2.7.1 Sobrecarga de uso

En dicho documento se define la sobrecarga deamso:cEl peso de todo lo que puede
gravitar sobre el edificio por razon de su uso.

Dicho valor caracteristico, para nuestro caso eticpéar, se obtiene de la tabla 3.1 del
DB-SE-AE en su categoria de uso G (Cubiertas duessilunicamente para
conservacion) y en la subcategoria G1 (cubiergeyds sobre correas (sin forjado),
debido a que la carga permanente de la cubieridalébicamente a su cerramiento es
de 0,5 KN/, y por consiguiente inferior a 1 KNfm

Por lo general, los efectos de la sobrecarga dewstden simularse por la aplicacion de
una c?rga distribuida uniformemente que, para nuestso, segun la tabla, es de 0,4
KN/m

Asimismo, para comprobaciones locales de capaqdante, debe considerase una
carga concentrada actuando en cualquier punto Zlenka y, que en éste caso, sera de 1
KN. Dicha carga, segun se explica en el punto 2agelrtado 3.1.1 (Valores de la
sobrecarga) del DB-SE-AE se considerara actuanddowea independiente y no
simultanea con la sobrecarga.
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Carga | Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme  concentrada
[kNim’) [kN]
| ax [Wiviendas y zonas de habitaciones en, hospi- | 2 [ g
A | Zonas residenciales [" |tales y holeles :
i [AZ | Trastercs 3 2
E | Zonas administralivas s 2 2
| &1 Zonas con mesas y sillas k] 4
C2 | Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de accaso al | Zonas sin cbstaculos que mpidan el Ebre
publico (con la excep- 03 | movimiento de las personas coma vestibulos 5 4
C | cibn de las superficies de edificios pdblicos, administrativos, hoteles;
penenecientes a las | | salas de expasicidn en museos; efe. | !
categorfas & B, y D) C4 | Zonas destinadas a gimnasio u aclividades 5 -
| fisicas
5 | Zonas de aglomeracon (salas de concieros, & 4
| |estados, elc) :
D1 | Locales comercisles o 5 4
D | Zonas comerciales Dz | Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
1 I — | superficias — -y
E | Zonas de trafico v de aparcarmiento para vehiculos bgeros (peso total < 30 kN) 2 oM
F | Cublertas transitables accesibles solo pr ivadamente "’ 1 1 | 2
Cubiertas accesibles | gy | Cubiertas con inciinacién inferiora20® T 477 | 2
G | Gnicamente para con- | | Cubiertas ligeras sobre comreas (sin forjado) | 0.4 | m
senackn | G2 Cubienas con inclinackdn superior a 40° v 2

(1) Deben descomponerse en dos cargas concentimd@skN separadas entre si 1,8 m. Alternativandiokas cargas se podran
sustituir por una sobrecarga uniformemente disttdoen la totalidad de la zona de 3,0 kRifrara el céalculo de
elementos secundarios, como nervios o viguetasemiente apoyados, de 2,0 kN/para el de losas, forjados
reticulados o nervios de forjados continuos, y fekN/n? para el de elementos primarios como vigas, aldeos
soportes, soportes o zapatas.

(2) En cubiertas transitables de uso publico, keines el correspondiente al uso de la zona desdedl se accede.

(3) Para cubiertas con un inclinacion entre 200% @l valor de gse determina por interpolacion lineal entre Idsres
correspondientes a las subcategorias G1 y G2.

(4) El valor indicado se refiere a la proyecciomizamtal de la superficie de la cubierta.

(5) Se entiende por cubierta ligera aquella cuygacpermanente debida Gnicamente a su cerramieragaede de 1 kN/m

(6) Se puede adoptar un area tributaria inferiartatal de la cubierta, no menor que 1dymsituada en la parte mas desfavorable
de la misma, siempre que la solucién adoptadadigarel plan de mantenimiento del edificio.

(7) Esta sobrecarga de uso no se considera conooenitan el resto de acciones variables.

Tabla 27: Valores caracteristicos de la sobrecdegaso.
Fuente: DB-SE-AE

No se consideraran nunca incluidos en la sobread&gaso los pesos propios de las
vigas de los porticos, correas, chapas de techemasd elementos que conforman la
estructura de la cubierta, de manera que la saigaecke uso estara determinada por el
peso de los elementos que se van a instalar stlarg gue se detalla en la siguiente
tabla.
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PESO [KN]
UNITARIO TOTAL
Modulos 17 49,98
Estructura soporte y material eléctrico 6
Labores de mantenimiento 2
TOTAL 57,98

Tabla 28: Peso ejercido por la Instalacién Solao¥ataica sobre la cubierta.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Como la sobrecarga de uso a la que se refierelda @ va referida a la proyeccion

horizontal de la superficie de la cubierta, el pggximo admisible por sobrecarga de
uso en la direccién normal a una cubierta que seegrtra inclinada 15° con respecto a
la horizontal seria:

Figura 90: Descomposicion de la fuerza ejercidagbpeso propio de la instalacién aplicada sobre la
cubierta en sus componentes normal y tangencial.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Fgn=F;-cospy =qg-Sc-cosp;

Ecuacion 47: Fuerza ejercida por la instalacion solerla normal a la superficie de la cubierta

KN
Fgo=04—-40,6m-11,4m-cos15 =179 KN
m
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Donde:

F ;= Fuerza ejercida por el peso propio de la sobgecswbre la cubierta|KN]

F,= Fuerza ejercida por el peso propio de la sobgecan direccion normal a la superficie de
la cubierta en [KN]

q¢= Presién maxima permitida por el peso propio dmlarecarga sobre la normal a la
superficie de la cubierta[0,4 KNfin

B1= Inclinacién de la cubierta con respecto a lazuntal [°].
S.= Superficie de la cubierta fin

Del mismo modo, la sobrecarga maxima permitidalpanorma y aplicada sobre el
plano normal a la superficie de la cubierta sera:

d6n = qc " COS Py

Ecuacion 48: Sobrecarga maxima admitida por la cubi¢a segiin Normativa.

KN KN
den — 0,4@ -cos 15 = 0,386 W

La sobrecarga de calculo en la proyeccién normpliaglo de la cubierta tendra el valor:

F; - cos [y
an,d = S
C

Ecuacion 49:Sobrecarga de calculo aplicada sobre hmrmal a la cubierta.

_ 57,98KN - cos 15 012 KN
Yona = "o ex11 8y m2  ° m?

y cOmMo: den > 9ena = CUMPLE
2.7.2 Sobrecarga por nieve

Segun el DB-SE-AE en su apartado 3.5.2, el valdadmbrecarga de nieve sobre una
superficie horizontal, ;S en las capitales de provincia y ciudades autésps® puede
tomar de la tabla 3.8 de dicho documento, asi ppas la provincia de Madrid
obtenemos un valor de Sk=0,6 KN/m
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C Altitud s, - Altitud s, o Altitud s,
Capital m | Capital i Capital m kN
Albacate 590 06 Guadalajara &80 0.6 g;ﬂ;?;::; ?Eg gg
Alicante / Alscant 0 02 Hueha 0 02 SanSebas- :
Almeria o] 0.2 Huesca 470 0.7 tidn/Donosh
Avila 1130 1.0 Jaen 570 04 . Santandu: g gg
Badajpx 180 0.2 Ledn 820 1.2 Segovia 1.000 0.7
Barcelona 0 04 Lérida/Lleida 150 05 Sevila 10 02
Bilbao § Sibo 0 03 Logrofio 380 0.5 Sona 1.080 DIQ
Burges 850 0.6 At el ik Tarragona 3] 0.4
Caceres 440 04 Tenerife o Dlz
Cadiz o 02 Malaga C o, Teruel  g50 0.9
Cestelion 0 02 Murca 40 02 Toledo 550 0.5
Ciudad Real 540 06 Orense / Owense 130 04 Valencia/Valéncla 0 0.2
Cérdoba 100 0.2 Oviedo 230 05 valladolid 690 04
Corufia | A Coria ] 0.3 Palencia 740 0.4 Vilona ! Gasteiz 520 0.7
Cusnca 1010 1.0 | Palma de Mallorca 0 02 Zamora 650 0.4
Gerona [ Givona 70 04 Falmas, Las o 0.2 Zaragoza 210 05

Granada 660 05 |  Pamplonafiuia 450 07 | CeutayMellla 0 02

Tabla 29: Sobrecarga de nieve sobre superficiedtal en capitales de provincia y ciudades
auténomas.
Fuente: DB-SE-AE

En éste caso, como la superficie proyectada s@bteotizontal es practicamente la
misma que antes de la instalacién fotovoltaicadptando los pequefios salientes que
se producen por cada lado de la cubierta), no ¢éemas en consideracion una
sobrecarga de nieve mayor producida por el genefatiwoltaico.

No obstante, segun el Proyecto técnico de consbruate la nave, la sobrecarga de
nieve para la que ha sido disefiada la cubiert& & d&g/nf, lo que nos da un margen
de seguridad para adoptar el criterio anterior.

2.7.3 Sobrecarga por viento

Tal y como anuncia el Pliego de Condiciones Téenizl IDAE, la estructura soporte
de los paneles solares debera resistir las solgeescdel viento y nieve, de acuerdo con
lo indicado en la Normativa Béasica de la EdificacBE-AE-88 y que mas adelante a
sido derogada por el Documento Basico de Segutttkicdictural en Acciones en la
Edificacion DBE-SE-AE. Este punto nos lo garantiaonstructor de la estructura y
del panel fotovoltaico, los cuales certifican que productos son capaces de soportar,
como minimo, los maximos esfuerzos que pudieradymicse por viento y nieve mas
el peso propio del material.

Dentro de estos esfuerzos, se encuentran los @adesgor los vientos de succion que
tratan de arrancar la estructura de la cubiertaug, @n nuestro caso, serian los
provenientes del Norte, pero lo que no nos garamtizonstructor de la estructura es la
sobrecarga que puede producir el viento que inpaleel Sur y que provoca una
compresion sobre la superficie del panel que agise lo transmite a la cubierta.
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Para calcular dicha sobrecarga nos basaremos BBEISE-AE en su apartado 3.3.2
donde nos dice que, en general, una fuerza peqeada la superficie de cada punto
expuesto, o presion estatica)(gpuede expresarse de la siguiente forma:

Qe =(p " Ce " Cy

Ecuacion 50: Presion estatica ejercida por el vientsobre la cubierta.

Donde:
q, = Presion dinamica del viento [KNfm
c. = Coeficiente de exposicion.
¢, = Coeficiente edlico o de presion.

Para el célculo de laresion dinamica del vientogel DB-SE-AE nos dice que, de forma
simplificada, como valor en cada punto del tenwt@spanol, puede adoptarse un valor
de la presién dinamica del viento de 0,5 KR/ continuacién también nos dice que
pueden obtenerse valores mas precisos utilizandmeb D de dicho documento en
funcién del emplazamiento de la obra.

En el punto 4 de dicho anejo, se muestra un mapgr@ico de la peninsula en el cual
vienen representadas diferentes zonas geografisasun recuadro que indica la
velocidad béasica del viento para cada zona. Erodicimto también explica que para la
zona A, correspondiente a la comunidad de Madtidaler de la presion dinamica del
viento es dej,= 0,42 KN/nt, que seré el valor que utilicemos para nuestriosiics.

Velocid ad hasica
delviento [m/s] —

Zona A: 26
Zona B: 27
Zoma C: 29

Figura 91: Valores basicos de la velocidad delteié¥,) para cada zona geogréfica caracteristica de la
peninsula.
Fuente: DB-SE-AE
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Para obtener etoeficiente de exposiciorcorrespondiente, en el apartado 3.3.3 nos
indica que su valor se puede tomar de la tablad®.4licho documento y que a
continuacion se detalla.

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 1.7 21 22 24 286
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 2’01
en altura

Tabla 30: Valores del coeficiente de exposicign c
Fuente: DB-SE-AE

Tomando una altura media de la rasante de la facth@dbarlovento de 12 metros y un
grado de aspereza de IV, por tratarse de una nolustrial, obtenemos un coeficiente
de exposicion de. = 1,9

Los coeficientes de presion exterior o edlicg,cdependen de la direccion relativa del
viento, de la posicion del elemento consideradoeysd area de influencia. En el
apartado D3 del anejo D se explica la forma degqmtecpara obtener dicho coeficiente.

De dicho apartado seleccionamos la tabla D6 ptars@ de una nave industrial con

cubierta a dos aguas y la variante "a" por tratdeseuna direccion del viento que

provoca esfuerzos de compresion sobre los pane@egje los esfuerzos de succion son
acciones favorables para disminuir los esfuerzosotbeecarga sobre la cubierta y por
éste motivo no los tendremos en cuenta.
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a) Direccion del viento -45° <6 = 45°

e
o = o>0°
h
I s ol
(v h a<0°
| Alzado
e10 , ,e/0
eld |F
N ]
9 G HEJ | b
eld |F
J — L Planta
a2 | di2 |
d
e=min (b,2h)
Pendiente de la A(m?) Zona (segun figura)
cubierta a F G H 1 J
450 z10 0.6 0.6 0.8 0.7 -1
<1 06 0.6 08 0.7 5
a0 =10 1.1 0.8 08 0.6 08
<1 2 15 08 0.6 14
150 210 25 1,3 0.9 0.5 0.7
<1 2.8 2 1.2 0.5 4,2
0.2 0.2
B 210 23 1.2 -0.8 0 e
0.2 0.2
<1 25 2 1.2 06 08
17 A2 06 0.2
- 210 +0,0 +0,0 +0.0 0.8 0.6
<1 25 2 1.2 06 0.2
= +0.0 +0.0 +0.0 ‘ -06
059 0.8 0.3 0.4 1
210
5 [02 0.2 0.2] +0,0 +0.0
<4 -2 -1,5 0,3 04 15
= 0.2 0.2 02 +0,0 +0.0
- 10 05 0.5 0.2 0.4 05
30° 0,7 0,7 0.4 0 0
<1 15 15 0.2 0.4 05
= 0.7 0.7 0.4 0 0
- 10 0.0 0.0 0.0 02 03
450 0.7 0.7 0.6 +0,0 +0,0
<1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3
= 0.7 0.7 0,5 +0,0 +0.0
60 =10 0.7 0.7 0.7 0,2 03
<1 0.7 0.7 0.7 0,2 03
750 =10 0.8 0.8 0.8 0.2 03
<1 0.8 0.8 0.8 0.2 03

Tabla 31: Tabla de seleccién del coeficiente dsifne(cp), para una nave industrial con cubierta,
inclinada a dos aguas y viento soplando por bantave
Fuente: DB-SE-AE
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De la tabla anterior, escogemosceetficiente g= 0,2 correspondientes a las zonas F G
y H por ser el viento mas desfavorable de compnepi@ra una cubierta con una
inclinacién de 15° y un area de influencia A>f@womo es el caso.

De ésta forma, el valor de la presion estaticaimtadon perpendicular a la superficie
de la cubierta lo calculamos con la Ecuacion 50.

Qe =qp " Ce Cp=042-19-0,2 =0,16KN/m?

Esta sobrecarga, provocada por las fuerzas de esimprde la presion estatica del
viento seria practicamente la misma que para ledatsin la ISFV, de manera que no
la consideraremos como una sobrecarga y tampowganis a tener en cuenta para
determinar la sobrecarga que produce la ISFV.

Asi pues, se puede comprobar tagsobrecargas debidas a las fuerzas gravitatorias
de la instalacion Ecuacién 49 no superan las maximas establecidas por el DB-SE-
AE obtenidas mediante EBcuacion 48

9ena < 9en = 0,12 < 0,386 = CUMPLE
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2.8 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DE LAS
CORREAS.[31]

En el apartado anterior (Calculo de la sobrecanppgesla cubierta), se ha comprobado
que la sobrecarga producida por el montaje deR¥ ISbre la cubierta cumple con la

normativa actual existente contemplada en el CT&eDB-SE-AE, pero éste hecho no
nos garantiza que la cubierta de nuestra estrueturaoncreto pueda ser capaz de
soportar dicha sobrecarga, por lo que vamos alealieuresistencia de las correas de la
cubierta y comprobar que el valor obtenido seacwudie para soportar dicha

sobrecarga.

Las correas son elementos resistentes cuya misida de soportar el peso de los

elementos de la cubierta, compuesto en nuestropmaspaneles de chapa ondulada de
acero galvanizado y sus elementos de fijacion &dazas, asi como las pletinas que
unen las correas en la direccién perpendiculartas ggara facilitar el anclaje de las

chapas y los cruces de San Andrés que proporciagidez a la estructura.

Ademas de esto, deberan estar dimensionadas fdenta que sean capaces de soportar
las sobrecargas que se puedan producir y que ssoh@ntado en el capitulo anterior.

El esquema de la distribucidn de las correas sig@iente:

Figura 92: Distancia entre correas expresada dmetiios.
Fuente: ELABORACION PROPIA.

Tal como se aprecia en la figura anterior, se hspuésto 9 correas IPN 100 separadas
una distancia dd.= 1500 mm excepto la inferior que dista 770 mm.

Las cargas lineales a las que estaran expuestasriaas son las siguientes:
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2.8.1 Carga permanente (G):

Se obtiene a partir de convertir el peso distribumbr unidad de superficie de la
cubierta y del generador solar en peso distribpmounidad de longitud de correa mas
el peso propio de la correa

 Carga lineal sobre la correa debida al peso de laibierta.

Se obtiene a patrtir del peso de la cubierta, deudearga distribuida por unidad de
superficie (0,094 KN/A) se ha extraido del proyecto técnico de ejecut@ia nave:

KN KN KN
g. = 0,094— - d. = 0,094— - 1,5m = 0,141 —
m?2 m2 m

» Carga lineal sobre la correa debida al peso del gerador Solar.

B, __ST98KN . KN
Qoen = "¢~ % = {14 40,6)mz 2" " > m

» Carga lineal sobre la correa debida al peso propide la correa Se obtiene a
partir del prontuario de Arcelor:

= 0,083 KN
pp = Y m
TOTAL CARGA PERMANENTE: G=0,4119KN/m

2.8.2 Sobrecarga (Q):

» Sobrecarga por nieve (g): Transformamos la sobrecarga por unidad de
superficie permitida sobre plano horizonta}<(®.6KN/nf) en una sobrecarga
por unidad de longitud.

KN K
dn = O’6W . 1,5m = 019?

» Sobrecarga por viento (q): Transformamos la sobrecarga por unidad de
superficie de cubierta en una sobrecarga por urddddngitud.

KN KN
4y = 0,16W' 1,5m = 0,247

TOTAL SOBRECARGA: Q= 1,14KN/m

Para la ponderacion de las cargas utilizaremosdeficientes parciales de seguridad
contenidos en la tabla 4.1 del apartado 4 del DB-SE
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TIPO DE CARGA SIN| COEFICIENTE.{) CON CARGA
ACCION ACCION PONDERAR ACCION PONDERADA
[KN/M] DESFAVORABLE. [KN/M]
PESO .
propPio| PERMANENTE | G=0,412 1,35 G* = 0,556
VIENTO | VARIABLE q, = 0,24 1,5 7. = 0,36
NIEVE | VARIABLE 4, = 0,9 1,5 g, = 1,35

Tabla 32: Coeficientes parciales de segurigagdra las acciones.
Fuente: DB-SE-AE

El resto de datos necesarios para el calculo deslstencia de las correas se obtienen a
partir de la geometria y las caracteristicas deferizh de la viga, asi como de la
disposicion de éstas sobre la cubierta:

* Tipo de perfil:IPN 100
* Tipo de aceroA42b

« Tension de limite elasticé; = 2600Kg/cnt.

 Coeficiente parcial de seguridad a la plastificacigmo = 1,05
« Médulo resistente con respecto al ej#\k= 34,2 cr.

» Modulo resistente con respecto al ej&\i= 4,88 cmi.

» Canto de la vigah = 10cm
» Separacion entre correas en el plano del faltldm.

* Luz entre apoyod: = 5m.

* Inclinacién del faldon de la correfg = 15°

i

/7

Figura 93: Perfil de una viga estructural IPN 100.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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Nota: Los valores correspondientes al perfil IPN 100 bao obtenidos mediante el Prontuario de
Arcelor.

2.8.3  Comprobacion a resistencia de la seccion.

Como modelo de céalculo para cada fila de correapragponen dos modelos de célculo:
viga continua de tres vanos o viga continua devdass. Como, a efectos de calculo, la
viga de tres vanos resulta mas desfavorable uBlizas ésta como modelo de calculo.

Por lo tanto, procederemos dimensionando una \ogérea de tres vanos, haciendo
las pertinentes comprobaciones prescritas en el €TEu DB-SE-A (Documento
Basico de Seguridad Estructural del Acero) y gaé,como se describe en el RD
314/2006 de 17 de Marzo deroga a la antigua norBia EA-95 (Norma Basica de la
Edificacion-Estructuras de acero).

@ @) @,

Figura 94: Viga de tres vanos con un apoyo fijeeg teslizantes.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Calcularemos las componentes de las acciones seg@fes principales del perfil, por
lo tanto, tendremos un caso de flexion esviadaggsmveremos como tal.

Los momentos flectores con respecto a cada ejeipaindel perfil los calculamos con:

qy - L?
My = y10

Ecuacion 51: Momento flector sobre el eje principak de la viga

M, = 0,105 - q, - L?

Ecuacion 52: Momento flector sobre el eje principay de la viga
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Donde:
M,,M,= Son los momentos flectores con respecto a lespejecipales x e y de la seccion
respectivamente [KN.m].
q..9y= Cargas lineales actuando sobre los ejes x egpgcgamente [KN/m].
L= Longitud de cada vano.

La tensibn maxima que soporta la seccion la caloogacon:

M, M
W, W,

Ecuacion 53: Maxima tension soportada por una secaio

Donde:
W, W,= Son los mddulos resistentes de la seccidh [m
¢ = Tensién méxima soportada por la seccién [Ki{ji/m

A continuacion se muestran los esfuerzos a losgucuentran sometidas las correas.

Figura 95: Cargas actuantes sobre las correas.
Fuente: ELABORACION PROPIA.

Descomponiendo las cargas actuantes sobre lasas@egin los ejes principales del
perfil tenemos:

KN KN
qx = (q¢ + qy) - sinB; = (0,556 + 1'35)W' sin15 = 0'493W

o . KN KN KN
qy = (q¢ + q) - cos f; + q;, = (0,556 + 1'35)W. cos 15 + 0,367 = Z'ZW
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* Momento con respecto al eje x-x.

Qy - L? 2‘2%' (5m)*

Me =75 10

=55KN.m

* Momento con respecto al eje y-y.

Como solucion constructiva, con el fin de disminem gran medida la flexion
producida en el plano del faldén de la correa,sésta encuentran unidas, mediante
tirantes soldados, por los centros de los faldesuperiores que dividen cada vano en
dos partes iguales de 2,5 m en el plano del falddentras que en el plano
perpendicular esto no tendré influencia a efectosadiculo.

L\? KN ,
M, = 0,105 - qy - <§> = 0,105 - 0,493?- (2,5m)“ = 0,323 KN.m
La maxima tensién a la que se encuentra sometigertl sera:

_ My My _ 55KN.m_ 0323KNm __ KN . Kg
~ W, W, 3,42.10-5m3 = 4,88.1075m3 m? cm?

o

Esta tension maxima no debera ser superior aistersia de calculo del materiajf
es decir, al cociente entre la tension de limifstedo y el coeficiente de seguridad del
material.

fy
fyd a Ymo

Ecuacion 54: Resistencia de calculo del material.

Donde:
f,: Tension de limite elastico del material.
Ymo: Coeficiente de seguridad del material.

f 2600 X9 Kg

=2y —_m” -
fya = e >0=> 105 > 2236 o = 2476 > 2270 > CUMPLE

2.8.4  Comprobacion de flecha maxima:

Para ésta comprobacion utilizaremos la expresiateoaada en el apartado 3.4.4.1 de la
NBE EA-95, en la que se introduce el valor de Issitetn méaxima sin ponderar, asi
como un coeficienteaj que lo obtendremos de la tabla 3.4.4.1 corredpotel al
mismo apartado.
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o i

fra h[cm]

Ecuacion 55: Flecha maxima admitida.

Donde:
f : Flecha de la viga en [mm].

a : Coeficiente que depende de la clase de susiéntadel tipo de cargax[=0,415].
h : Canto del perfil en [cm]. h = 10cm

¢ : Maxima tension sometida sobre la seccién [Kgfmm

* Distribucion lineal de cargas por cada eje sin poretar:
_ KN KN
q, = (qg + q,) -sinB; = (0,412 + 0,9)7- sin15 = 0,33967
KN KN KN
qy = (qg *+ qn) - cos f; + q, = (0,412 + 0,9) — cos 15 + 0,24? =1,5072—
* Momento con respecto al eje x-x.

g 12 1507257 (5m)?

M, = 10 10 = 3,768 KN.m

» Momento con respecto al eje y-y.

2
KN
M, = 0,105 qy - (5) = 0,105 - 0'3396F' (2,5m)%? = 0,2229 KN.m

* Maxima tension:

_ M, M, 3768KN.m 02229 KN.m

Kg
e i A + = 155843 — = 1558 —
o W, W, 3,42.1075m3 = 4,88.10-5m3 m2 cm?
Kg
= 15,58 ——
mm

» Flecha maxima en el vano de la viga

o 12 15,58 X9 (5m)?
~ 0,415 ””1’6 = 16,16 mm

fra

Segun el DB-SE en su apartado 4.3.3.1 se admitdagestructura horizontal de una
cubierta es suficientemente rigida si, para cualqude sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones caracteristica, la fleelsiva es menor que L/300.

—>f =
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5000
300 - 16,67 mm > 16,16 mm = CUMPLE

Se puede apreciar que se cumple la condicién panangen muy pequefio, pero hay
que tener en cuenta que hasta llegar a la flechanmagse han utilizado todos los
coeficientes de seguridad para cada caso y, adden&sto, se ha supuesto que las
sobrecargas por viento, nieve, y la de los opesat® mantenimiento actien a la vez
con su maxima carga permitida cuando la probabildque éste hecho ocurra es muy
escasa.

Asi pues, queda, de ésta forma demostrado, quédeomsdo el peso de la ISFV como
una sobrecarga distribuida uniformemente sobraldéeda de la nave, ésta es capaz de
resistir.

2.85 Comprobacion del perfil considerando una carga punial
como sobrecarga de uso.

A continuacion se trata de demostrar que considerana sobrecarga puntual sobre la
cubierta, ésta fuera capaz de resistir.

Segun la tabla 3.1 del apartado 3.1.1 del DB SE{ABRbla 27 del apartado 2.7.1 del
presente documento), las vigas de las correas deébespportar una carga puntual
aislada de 2 KN en la posicibn mas desfavorableti@e&el primer vano).

En éste caso consideraremos como carga distrileliijdeso de la cubierta mas el de la
ISFV menos el peso de las labores de mantenim@ata Tabla 28 y como carga
puntual el peso considerado para las labores déemamento (dos operarios mas la
herramienta necesaria para realizar las operacideesiantenimiento) que tiene un
valor de P= 2 KN tal y como exige la norma.

A efectos de calculo posicionaremos la carga plmetual centro del primer vano, por
ser éste el punto mas desfavorable, y su carga lboerespondiente sera:

de _ 2KN 15m =6,48-1073 KN
S, (40,6m-11,4m) m

CIp=P
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ESTADO I ESTADQO II:

Carga puntual en primer vano Carga distribuida sobre la longitud de la viga

q=G-qp>

=pP. = . = KN KN
P, =P cosﬂ1 2KN - cos15 =1,93KN q=(0,412—6,48-10_3)7=0,4057

qy =V.q.sinf; =
KN KN
q = 1,35-0,405—-sin15 = 0,141 —
m m

Gy =V -q-cosf; =

KN KN
qy = 1,35-0,405— " cos 15 = 0,528 —
m m

* Momentos maximos en las vigasAtendiendo a los prontuarios de Arcelor, los
momentos maximos en las vigas son los siguientes.

My =02P,-L

Ecuacion 56: Maximo momento flector obtenido en elymto mas desfavorable del eje (x) sobre viga contia
de tres vanos con una carga puntual aplicada.

Ecuacion 57: Maximo momento flector obtenido en elymto méas desfavorable del eje (x) sobre viga contia
de tres vanos con una carga distribuida en toda dangitud.
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2

L
M“y = 0,105 . q; : (5)

Ecuacion 58: Maximo momento flector obtenido en elymto mas desfavorable del eje "y" sobre viga contima
de tres vanos con una carga distribuida en toda dangitud

M;, =0,2-193KN -5m = 1,93KN.m

- L* 0,528§n—N- (5m)?

Mux = =75 10

= 1,32KN.m

A KN ,
My, = 0,105 - g5 - (E) =0,105-0,141—- (2,5m)” = 0,092KN.m

Mymax = (1,93 + 1,32)KN.m = 3,25KN.m

Mypmax = 0,092KN.m

2.8.5.1 Comprobacion a resistencia:

_My My 325KN.m_ 0092KN.m __ ... KN __ . Kg
W, W, 342.105m3 ' 4,88.10-m3 mz o om?
= s 55— M5 1139—2 5 2476 > 1139 = CUMPLE
fra Ym0 ? 1,05 cm?

2.8.5.2 Comprobacion de la flecha maxima:
ESTADO I:
M,=02-P,-L=02-193KN-5m = 1,93KN.m

La expresion para determinar la tensién normal maxera:

_My_ 193KNm _ KN __ Kg ___ Kg
7= W, 3,42.1075m3 m2 cm?2 7 mm?2
o 12 5,64— 0 (5m)?
~ ~ 0415 = 5,85
fi~a h ’ 10cm oomim
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ESTADO Il

Las cargas lineales por cada eje sin ponderar son:

= i —0405KN '15—0105KN
dx = qg-sinfB; =0, ——sin15 =0, —

= —0405KN 15—0391KN
dy = q¢ - cosf; =0, ——-cos15 =0, —

Momento con respecto al eje x-X.

g 12 039157 (5m)?

10 10

M, = = 0,98 KN.m

Momento con respecto al eje y-y.

2
L KN ,
M, = 0,105 - qy - (5) =0,105-0,105— (2,5m) = 0,07 KN.m

La maxima tensién sera:

_My My _ 098KN.m _ 007KN.m _ . KN _ . Kg
W, "W, " 342.105m3 ' 4,88.10°m3 _ m? " mm?
o 12 4,29"11(752.(5m)2
fu=a o 0,415 10cm = 4,45mm
ESTADOS | + II:

Se debe de cumplir que:
+ fu < L

5000
(585 + 445)mm < — = 10,3 < 16,67 = CUMPLE

De ésta forma, y del mismo modo que para el supuksiconsiderar la sobrecarga de
una cubierta como una carga distribuida sobre paraie, podemos afirmar que en el
supuesto de considerar una carga distribuida mascarga puntual en la zona mas
desfavorable, la estructura de la cubierta resysfgr consiguiente, podemos afirmar
guela cubierta resiste las sobrecargas impuestas coa instalacion del Generador
Solar Fotovoltaico sobre ella.
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2.9 DIMENSIONADO DE LOS CONDUCTORES.[3]

En toda instalacion eléctrica, se pueden difereraigs tipos de conductores por la
funcién que éstos realizan y que son:

Conductores activos:Son los onductores destinados normalmente a la transmigon

la energia eléctrica. Esta consideracion se agidas conductores de fase y al
conductor neutro en corriente alterna y a los cotoitas polares y al compensador en
corriente continua.

Conductores de protecciéon Conductor requerido en ciertas medidas de proteccio
contra choques eléctricos cuya finalidad es asedargroteccion contra contactos

eléctricos indirectos y que conecta alguna de igentes partes: masas, elementos
conductores, borne principal de tierra, toma deajgunto de la fuente de alimentacion
unida a tierra o a un neutro artificial.

Los conductores de la instalacion deben ser faoieniglentificables, especialmente por

lo que respecta al conductor neutro y al conduttoproteccion. Esta identificacion se

realizara por los colores que presenten sus aistdod. Cuando exista conductor neutro
en la instalaciébn o se prevea para un conductdaske su pase posterior a conductor
neutro, se identificaran éstos por el color azatal Al conductor de proteccion se le

identificara por el color verde-amarillo. Todos losnductores de fase, o0 en su caso,
aquellos para los que no se prevea su pase postenieutro, se identificaran por los

colores marrén o negro.

Cuando se considere necesario identificar tress fdgerentes, se utilizara también el
color gris.

A continuacion se presenta una tabla resumen deetasones obtenidas al realizar los
calculos pertinentes para cada tramo de la ingdalatos cuales se detallan en los
apartados que a continuacion se exponen.

SECCION
LONGITUD | CONDUCTOR [mm?]
TRAMO DESCRIPCION (L) [M] FASE | PROTECCIO
| | (S) N (Sp)

1 Modulos solares-Caja de conexidn a1 1,5 25
de grupo

5 Caja de conexion de grupo- Cajalde 16 16

conexion de generador

3 Caja de conexiéon de generadort 55 95 50
Inversor

4 Inversor-Armarlo principal de 60 35 16

corriente alterr

Tabla 33: Tabla de secciones y longitudes de cdadde fase y proteccién para cada tramo.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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2.9.1 Dimensionado de los conductores activos

2.9.1.1 Ciriterios de calculo.

Para dimensionar la seccidén necesaria de los ctorésa utilizar, se tendran en cuenta
las indicaciones del Reglamento Electrotécnico aia Bension.

Tal como sugiere el REBT en su ITC-BT-40, el cdcde la seccion se realizara
teniendo en cuenta los criterios siguientes:

 Los conductores de conexion deberan estar dimeadidsnpara una intensidad no
inferior al 125% de la corriente que circula pdo®len condiciones de maxima
potencia del generador.

* La caida de tension maxima que se producira eralde cal circular por él la
corriente maxima sera inferior al valor especifc&t el pliego de condiciones
técnicas.

Para el célculo de la caida de tension méaxima haytener en cuenta que el REBT no
realiza ninguna indicacion sobre los circuitos @ ihstalaciones fotovoltaicas, por lo
gue se tomaran los valores aconsejados por el IeEse encuentran recogidos en el
Pliego De Condiciones Técnicas.

Estos valores son:

* 1,5% para conductores de corriente continua.
* 2% para conductores de corriente alterna.

A efectos de calculo, se tomara como longitud dblecla distancia mas larga entre el
punto de salida y el punto de llegada del cable.

Salvo que se especifique lo contrario, se utiliza@nductores unipolares de cobre, con
aislamiento de PVC.

Para el calculo de la intensidad admisible conar@enos una temperatura maxima de
45°C en el tejado y conductores con aislamientB\de por lo que segun la tabla 2 del
apartado 3.1.1 del ITC-BT-07 del REBT, la tempeamiméxima admisible, en servicio
permanente y en cortocircuito, para un conductsla@d de PVC sera de 70°C y de
160°C respectivamente.
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Tipo de Temperatura maxima °C

Aislamient ] —
slamiento seco Servicio permanente Cortocircuito

t<5s
Policloruro de vinilo (PVC) S< 300 mm 70 160
S > 300 mrh 70 140
Polietileno reticulado (XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250

Tabla 34: Temperaturas maximas admisibles en °€gmwicio permanente y cortocircuito para algunos
tipos de cables aislados con aislamiento seco.
Fuente: REBT

Por otro lado, y segun la tabla 13 del apartado421 del mismo reglamento, se
aplicara un factor de correccidnyff de la intensidad admisible para temperaturas del
aire ambiente distintas de 40°C en funcion dentgezatura maxima de serviciés) de

Fea = 0,91

Temperatura Temperatura ambient@,, en °C
de servicidg

en °C 10 | 15| 20 25| 30 35 40 4% 50 55 €0
90 1.27/1.22 1.18 1.14 1.10/1.05 1 0.95/0.90/0.84 0.77

70 1411135129 1.22 1.15/1.08 1 091/ 0.81/0.71 0.58

Tabla 35: Coeficiente de correcciéon F para tempesiambiente distinta de 40°C
Fuente: REBT

Se escogeran los cables comerciales adecuados gstginrmisma norma, o0 bien
consultando la tabla resumen que aparece en el REBI-BT-19) para cables

unipolares aislados en PVC en montaje superfisgharados una distancia igual al
diametro del cable.

Para los tramos deorriente continua se utilizardn conductores de tipo 0,6/1kV de
cobre con aislamiento en PVC. El tipo de instala@éra de conductores aislados en
tubos o canales de montaje superficial 0 empotratosbra segun la definicién del
REBT en la norma ITC-BT19.

La instalacién de las canaletas protectoras dordfe alojados los conductores del
circuito se llevara a cabo tal y como muestra lanaol TC-BT-21.

La instalacion y puesta en obra de las canaletaeqioras debera cumplir lo indicado
en la norma UNE 20.460-5-52 y en las instruccidm€BT-19 e ITC-BT-20.
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El trazado de las canalizaciones se hara siguipneferentemente lineas verticales y
horizontales o paralelas a las aristas de las eamgae limitan al local donde se efectua
la instalacion.

Las canaletas con conductividad eléctrica debereatarse a la red de tierra, su
continuidad eléctrica quedara convenientementeuaseg.

No se podran utilizar las canaletas como condustdegoroteccion o de neutro, salvo lo
dispuesto en la instrucciéon ITC-BT-18 para canal@es prefabricadas.

La tapa de las canaletas quedara siempre accesible.

La bateria de generadores se ha disefiado de tal quapor cada cadena no pueda
circular corriente procedente de otras cadenascanto fusibles de seguridad a la
salida de cada cadena ajustados a un valor deete® Va corriente maxima que puede
circular por él en condiciones estandar de medidalo tanto, la seccion del conductor

se dimensionara de tal modo que pueda admitircésteente, corregida por los factores

establecidos por el REBT (temperatura ambienteglizacion, agrupaciones de cables,
etc.).

De éste modo, para el calculo de la seccién detlwzior mediante el criterio de
méxima intensidad admisible se utilizara la sigtgezxpresion:

_ 1.3 Iecisroy

Imax.adm. - F,
Ba
Ecuacion 59: Maxima intensidad admisible por un condctor eléctrico

Donde:
Lnax.adm.: Maxima intensidad que puede circular por el cataiuA]
I¢c(stcy: Corriente de cortocircuito de la linea en STC. [B§ la maxima corriente que va a
circular por los conductores o la corriente deamrtuito de los paneles
Fg,: factor de correccion de la intensidad admisilaleagemperaturas del aire ambiente distintas
de 40°C en funcién de la temperatura maxima decseid,)

La seccidn de los conductores de c.c.se calcutardacsiguiente expresion:

2L Iecesrey

Sc
u-K

Ecuacion 60: Seccién minima admisible en un conducteléctrico de corriente continua

Donde:
S.: seccion tedrica del conductor de c.c. en [fh.m
lcc stey: Corriente de cortocircuito de la linea en STC [B§.la maxima corriente que va a
circular por los conductores o la corriente deamirtuito de los paneles
L: Longitud del conductor [m].
u: Caida de tension admisible [V].
K: coeficiente de conductividad del conductegK56ma*mm>.
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Para los conductorege corriente alterng donde ya se ha producido la conversion de
corriente continua a corriente alterna, se utiimastonductores de tipo 0,6/1kV de cobre
con aislamiento en PVC. El tipo de instalacion sEra&onductores aislados en tubos o
canales de montaje superficial o empotrados enssgan la definicion del REBT en la
norma ITC-BT19.

En éste tramo, el cableado sera trifasico con & tuseccion tedrica minima que se
utilizara en los conductores vendra dada por la@oén:

_\/§-L-Iinv-coscp_ L-P
B u-K u-K-Up

Sa
Ecuacion 61: Seccién minima admisible en un conducteléctrico de corriente alterna

Donde:
S.: secci6n tedrica del conductor de c.a. en [fh.m
I nv: Corriente de salida del inversor [A]
L: Longitud del conductor [m].
u: Caida de tension admisible [V].
K: coeficiente de conductividad del conducteg56ma*mm>.
U,: Tension de linea de la red [V].
P: Potencia maxima que transporta el cable [W].

Los criterios de utilizacion de los parametros pgareealizacion de los calculos son los
siguientes:

* L-Es la longitud del conductor en metros. Utilizaosnta longitud del cable mas
largo de cada tramo.

* I Es la corriente maxima en Amperios que va a tarcpor los conductores y
gue se corresponde con la corriente de cortoaircigtlos paneles.

* Uu- Es la caida de tension en Voltios que, como maéxipodran tener los
conductores. Segun el P.C.T. del IDAE, la maximiaaae tension permitida
para conductores de corriente continua es del ly5para los de corriente
alterna de un 2%.

* K- Es la conductividad del elemento que forma edooior, en éste caso siempre
se utilizara cobre cuya conductividad es de SBmim>.

* P- Es la potencia maxima que transporta el cabl&Vatios y sera la potencia
alterna méxima que puede entregar el inversorsalgla.

* U.- Es la tension de linea de la red en Voltios. Adhda del inversor la tension
sera constante de 400V.

2.9.1.2 Tramos de cableado.

El cableado de la instalacion eléctrica de la baige generadores estard compuesto por
los cuatro tramos que a continuacion se detallan.
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2.9.1.2.1 Tramo 1. Médulos solares-Caja de grupo.

Estara comprendido entre la salida de cada unosdeiinales conectados en serie de la
bateria de generadores y una caja de conexionuge ¢o caja de conexion de nivel 1)
a donde llegaran las salidas de los 7 ramales 4anddulos conectados en serie por
cada ramal. En dicha caja de conexién de gruptofaan los elementos encargados de
la proteccién de cada uno de los 7 ramales poragpg los elementos necesarios para
la proteccién del grupo completo.

Se colocaran un total de tres cajas de conexid@ru®, uno en el pasillo central y los
dos restantes en los pasillos de los extremos. €gjdade conexion de grupo albergara
el cableado perteneciente a los 7 ramales en ady@centes al pasillo en el que se
encuentra.

A ésta caja de conexion de generador llegan daductores activos de cada uno de los
7 ramales, uno positivo y otro negativo mas el cotat de proteccibn comun a todos
ellos, que se calculara mas adelante. En totahrlelgl conductores activos méas el de
proteccion y salen dos conductores activos y unaraleccion.

9% paneles solares
Brisbon BS 1855

"~ Inversar
Santerna
Sunwoy TG 61

Figura 96: Vista isométrica del generador solas\foltaico sobre la cubierta
Fuente: ELABORACION PROPIA.
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Figura 97: Representacion en planta de la distidinuge los 21 ramales del generador fotovoltaico.
Fuente: ELABORACION PROPIA.
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En la figura anterior se detalla el generador solmvoltaico compuesto de 21 ramales
con 14 paneles por ramal. Se puede apreciar queeata dos filas de paneles se ubica
una canalizacion para canalizar los 14 conductwagspondientes a 7 ramales, hacia
la caja de conexion de grupo, que se encuentradsital Este de la cubierta. Al final de
cada ramal se coloca una caja de conexion de ramale el fin de introducir en la
canaleta los cuatro cables correspondientes adsegamales del mismo color a cada
lado de la canalizacion.

A cada caja de conexion de grupo llegan 14 condestactivos y salen dos conductores
activos pertenecientes al tramo 2

Los datos de partida para el calculo de la seatgbeonductor para éste tramo son:

e L= 41m. Es la distancia entre la caja de conex@grdipo y el ramal mas alejado
de ésta.

* .= 5,48. Es la corriente de cortocircuito del pdo&voltaico.

* u=0.015*14 paneles*36,45V=7,65V. Siendo ésta dadtiel 1,5% (por tratarse de
corriente continua) de la maxima tension que sel@peoducir en un ramal que
esta formado por 14 paneles en serie cuya tensi@h munto de seguimiento de
maxima potencia del generador es de 36,45V.

Criterio de méxima caida de tensién admisible.

La corriente que circula por éste tramo es contideamanera que la seccion minima
gue deben tener los conductores la calculamosacBouacion 60.

_ 2-L- ICC(STC) _ 2-41m - 5,4‘8A

u-K cq__m
7,65V - 56 5

Sc = 1,05mm?

La seccién normalizada inmediatamente superiorcaltaulada es de 1,5nim
Criterio de maxima corriente admisible.

Esta corriente se obtiene cuando la temperatunr@é&sna en la instalacion, con lo que,
segun la Tabla 35, deberemos escoger un factardeccion de temperatura de 0,91 A.

Para el criterio de célculo, se estimara que ébfate corriente maxima sea 1,3 veces el
valor de la maxima corriente que puede circulargb@onductor. Por tanto:

1,3 Iccstey  1,3-5,48A
Imax.aam. = Fo = 0.91
a )

=7,78A

Segun el ITC-BT-19 del REBT, Norma emitida por einlgterio De Ciencia y
Tecnologia, en el apartado 2.2.3, en la tabla spomdiente a Intensidades admisibles
méaximas en Amperios para servicio permanente atitip cables al aire y a una
temperatura ambiente de 40° C, obtenemos que, lpaseccion de 1,5mmy el
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aislamiento elegido (dos cables unipolares de PWE)orresponde una intensidad
maxima con un valor de 15A.

Al —_— Conduciores aisladns en | | ix I | I I
“—— bahos empotmidis &n e | PYVC XLPE | XLPE| | | |
- :w1 paredes aislanies o ]
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A2 -] Cables muliconduciores|  3x | ™ Ix |
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1y A partir de 25 mm? de seccidn.

2} Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de scecidn no circular,
3) O en bandeja no perforada.

4) O en bandeja perforada.

5} Does el didmetro del cable.

Tabla 36: Intensidades maximas admisibles en Aropgrara conductores al aire con temperatura
ambiente de 40°C y distintos métodos de instalaaigrupamientos y tipos de cables.
Fuente: REBT

Vemos que el valor de la intensidad maxima permigidr la Norma para un conductor
de cobre de 1,5 nfimde seccidn, es superior a la Intensidad maximasiolm de la
instalacién cuando ésta se encuentra sometideemfgeratura maxima (15A>7,78A).

En consecuencia, podemos afirmar tuseccion de los conductores utilizados para
el tramo 1 sera de 1,5mrh
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2.9.1.2.2 Tramo 2. Caja de conexion de grupo-Caja de
conexion de generador.

Esta comprendido entre la caja de conexion de gmuda caja de conexion de
generador, que se encuentra ubicada en el intiita nave.

Por éste tramo viajaran 7 conductores, de los eigals ellos seran activos (dos de cada
caja de conexion de grupo) y transportaran todgpdeencia que la bateria de
generadores suministra, siendo el séptimo condusitode proteccion, el cual se
calculara mas adelante en el apartado 2.9.2.1i¢sesc minimas del conductor de
proteccion).

CAJAS DE CONEXION
OE GRUPO

[ARA INTERIOR

DEL MUROD ESTE R
CANALIZACION

DEL TRAMO 2

INVERSOR

CAJA DE
GENERADOR

TECHO DE CANALIZACION
ENTREPLANTA OEL TRAMO 3
OFICINA \

| o~

Figura 98: Representacion de la caja de generathrfstovoltaico y los tramos 2 y 3 de la instadac
Fuente: ELABORACION PROPIA

Los datos de partida para el calculo de la seatgbreonductor para éste tramo son:

* L=10m. Es la distancia entre la caja de conex®grdpo mas alejada y la caja de
conexion de generador.
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* l.= 5,48*7= 38,36A. Es la corriente de cortocircudtmrespondiente a la salida de
cada caja de conexion de grupo que se correspoodelac corriente de
cortocircuito de cada ramal multiplicada por el maonde ramales que entran en
la caja de conexién de grupo.

* u=0.015*14 paneles*36,45V=7,65V. Siendo ésta daudtiel 1,5% (por tratarse de
corriente continua) de la maxima tension que sel@peoducir en un ramal que
esta formado por 14 paneles en serie cuya tensi@h munto de seguimiento de
maxima potencia del generador es de 36,45V.

Criterio de méxima caida de tensién admisible.

La corriente que circula por éste tramo es contideamanera que la seccion minima
gue deben tener los conductores la calculamosacBouacion 60.

_ 2-L- ICC(STC) _ 2-10m - 38,36A

u-K .cq__m
7,65V - 56 50—

Sc = 1,79mm?

La seccién normalizada inmediatamente superiorcaltaulada es de 2,5 Mim
Criterio de maxima corriente admisible.

Esta corriente se obtiene cuando la temperatunr@é&sna en la instalacion, con lo que,
segun la Tabla 35, deberemos escoger un factardeccion de temperatura de 0,91 A.

Para el criterio de célculo, se estimara que ébfate corriente maxima sea 1,3 veces el
valor de la maxima corriente que puede circulargb@onductor. Por tanto:

1;3 ) Icc(s'pc) 1,3 : 38,36A
Imax.aam. = Fo = 0.91
a )

= 54,8A

Atendiendo a la anterior Tabla 36, obtenemos gaea fa seccién de 2,5 mny el
aislamiento elegido (dos cables unipolares de PW)orresponde una intensidad
méxima con un valor de 21A.

Vemos que el valor de la intensidad maxima perifidr la Norma para un conductor
de cobre de 2,5 mfle seccion, es muy inferior a la Intensidad méadmisible de la
instalacion cuando ésta se encuentra sometidéemf@eratura maxima (21A<54,8A) lo
gue significa que nos vemos obligados a escogkx @labla 36 la seccion de cable que
nos permita que la intensidad de corriente qudrhlvigsa sea superior a la calculada
mediante el criterio de méaxima corriente admisitgée54,8A. Esto es, una seccion de
cable de 16mfque permite que circule una intensidad maximaapbnea de 66A.

En consecuencia, podemos afirmar tueeccion de los conductores utilizados para
el tramo 2 sera de 16mrh
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29.1.2.3 Tramo 3. Caja de conexion de generador-
Inversor.

Esta comprendido entre la caja de conexién de gdaeirfotovoltaico y el inversor,
encontrandose ambos en el interior de la nave yyapoca distancia entre ellos (Ver

Figura9g).

Por éste tramo viajaran tres conductores, de l@s dps de ellos seran activos y
transportaran toda la potencia que la bateria dergdores suministra, siendo el tercer
conductor el de proteccion, el cual se calculardekerapartado 2.9.2.1 (secciones
minimas del conductor de proteccion).

Los datos de partida para el calculo de la seatgbeonductor para éste tramo son:

e L=5,5m. Es la distancia entre el inversor y laaag conexion de generador.

* l.= 5,48*21=115,08A. Es la corriente de cortocirgwbrrespondiente a la salida
de la bateria de generadores y que se correspomaelac corriente de
cortocircuito de cada ramal multiplicada por el miionde ramales.

e u= 0.015*14 paneles*36,45V=7,65V. Siendo ésta daudtiel 1,5% (por tratarse de
corriente continua) de la maxima tension que sé@peoducir en un ramal que
esta formado por 14 paneles en serie cuya tensi@h gunto de seguimiento de
méaxima potencia del generador es de 36,45V.

Criterio de méaxima caida de tensién admisible.

La corriente que circula por éste tramo es contideamanera que la seccibn minima
que deben tener los conductores la calculamosacBnuacion 60.

2

_ 2-L- ICC(STC) _ 2- 5,5m . 115,08A

u-K .o m
7,65V 56Q 2

Sc = 2,95mm

La seccién normalizada inmediatamente superiorcaltaulada es de 4 nfm
Criterio de méaxima corriente admisible.

Esta corriente se obtiene cuando la temperatun@é&sna en la instalacion, con lo que,
segun la Tabla 35, deberemos escoger un factardeccion de temperatura de 0,91 A.

Para el criterio de célculo, se estimara que ébfate corriente maxima sea 1,3 veces el
valor de la maxima corriente que puede circulargb@onductor. Por tanto:

1;3 * ICC(STC) 1,3 : 115,08A
Imax.adm. = Fo = 0.91
a )

= 164,4A
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Atendiendo a la anterior Tabla 36, obtenemos qaea fr seccién de 4 nfny el
aislamiento elegido (dos cables unipolares de PW)orresponde una intensidad
méxima con un valor de 27A.

Vemos que el valor de la intensidad maxima perifidr la Norma para un conductor
de cobre de 4 mfrde seccién, es muy inferior a la Intensidad mé&xaahmisible de la
instalacion cuando ésta se encuentra sometiddemiaeratura maxima (27A<164,4A)
lo que significa que nos vemos obligados a escdgda Tabla 36 la seccion de cable
que nos permita que la intensidad de corriente lquatraviesa sea superior a la
calculada mediante el criterio de maxima corrieadmisible de 164,4A. Esto es, una
seccién de cable de 95rimue nos permite una intensidad méxima por la loea
194A.

En consecuencia, podemos afirmar tuseeccion de los conductores utilizados para
el tramo 3 sera de 95mrh

2.9.1.2.4 Tramo 4. Inversor-Armario principal de corriente
alterna.

Es el tramo que une el inversor y el armario ppakcide acometida de la nave que
contiene las protecciones principales del circtrifdsico y se encuentra ubicada en la
parte interior del muro Oeste de la nave.

El cableado de éste tramo se va a realizar porbanaeja aérea de metal que se
encuentra por el interior del muro Sur y Oesteadaalve, a 9 metros del suelo con el fin

de evitar el puente gria. La bajada de los condesttel tramo tres desde la bandeja de
metal hasta el cuadro principal de acometida se realizar por una canaleta de PVC

capaz de albergar los tres conductores de faselndésproteccion.

CANALIZACION
INVERSOR TRAMO &

ARMARIO DE
ACOMETIDA

Figura 99: Representacion del tramo 4 de la instatadesde el inversor hasta el armario prindieal
acometida, vista desde la cara Norte de la nave.
Fuente: ELABORACION PROPIA

Los datos de partida para el calculo de la seatgbreonductor para éste tramo son:
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e L= 60m. Es la distancia entre el inversor y el aimde proteccion de c.a.

» P=51,6kW. Es la potencia maxima que entrega ersor a la salida.

e u= 0.02*400=8V. Siendo ésta cantidad el 2% (pdats& de corriente alterna) de
la tensién de linea de la red trifasica. A la satiél inversor existird una tensién
alterna constante de 400V, valor al cual se inyé&da red de baja tension.

e U .= 400V. Es la tensiéon nominal de linea de la red.-

Criterio de méxima caida de tensién admisible.

La corriente que circula por éste tramo es alteteananera que la seccion minima que
deben tener los conductores la calculamos medafteuacion 61.

_V3-L-ljp,-cosgp  L-P 60m - 51600W

u-K S uw KU gy.56— - 400V

= = 17,28mm?
Q-m

Sa

La seccién normalizada inmediatamente superiorcaltulada es de 25nfm
Criterio de maxima corriente admisible.

La corriente que circulara desde el inversor heksfanto de conexion a la red de baja
tension vendra dado por la potencia maxima queversor puede entregar a la red, que
es de 51600W vy la tensioén a la cual se realizacanaxion, 400V, teniendo en cuenta
que segun el P.C.T. del IDAE, el factor de potepecaporcionado por las instalaciones
solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad:

P 51600W

I: = =
V3-U.-cosqp +/3-400V

74,48A

Esta corriente se obtiene cuando la temperatur@@&sna en la instalacion, con lo que,
segun la Tabla 35, deberemos escoger un factardeccion de temperatura de 0,91 A.

Para el criterio de célculo, se estimara que ébfate corriente maxima sea 1,3 veces el
valor de la maxima corriente que puede circulargb@onductor. Por tanto:

1,31 1,3-74,48A
Imax.adm. = Fo = 0.91
a )

= 106,4A

Ahora bien, segun la Norma perteneciente al ITCeBTdel REBT, en la tabla 12 del
apartado 3.1.4.1, el valor de corriente maxima aihhe por una terna de cables
unipolares con conductores de cobre de tipo 0,6/H€V25mm de seccién con
aislamiento de PVC en instalacion al aire en gadeventiladas y con una temperatura
ambiente maxima de 40°C es de 96A.

En dicha tabla vemos que el valor de la intensidagima permitida por la Norma para

un conductor de cobre de 25 fmmle seccidén, es inferior a la Intensidad maxima
admisible de la instalacion cuando ésta se en@usntnetida a la temperatura maxima
(96A<106,4A), lo que nos obliga a escoger una secde cable que nos permita que la
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intensidad de corriente que lo atraviesa sea suparia calculada mediante el criterio
de maxima corriente admisible de 106,4A. Esto ea,3eccién de cable de 35Mmque
nos garantiza una intensidad maxima por la linedld& a una temperatura ambiente
de 40°C.

Seccién Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico

nomir;al TIPO DE AISLAMIENTO

[mm’] XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 46 45 38 44 43 -
10 64 62 53 61 60 36
16 86 83 71 82 80 50
25 120 115 96 110 105 65
35 145 140 115 135 130 87
50 180 175 145 165 160 105
70 230 225 185 210 220 130
95 285 280 235 260 250 165
120 335 325 275 300 290 205
150 385 375 315 350 335 240
185 450 449 365 400 385 275
240 535 515 435 475 460 315
300 615 595 500 545 520 370
400 720 700 585 645 610 425
500 825 800 665 - - 495
630 950 915 765 - - -

Temperatura del aire 40°C.

Un cable trifasico al aire o un conjunto (ternakebles unipolares en contacto mutuo.
Disposicion que permita una eficaz renovacion el a

(1) Incluye el conductor neutro, si existiese.

Tabla 37: Intensidades maximas admisibles en Arogem servicio permanente para cables con

conductores de cobre en instalacién al aire emigalgentiladas (temperatura ambiente 40°C).
Fuente: REBT

En consecuencia, podemos afirmar tueeccion de los conductores utilizados para
el tramo 4 seréa de 35mrh

2.9.2 Dimensionado del cableado de proteccion.

Todo circuito debe incluir el conductor de protéogiya que el mismo provee la
conexion a tierra de todas las masas de la ingialac

Los mismos conducen las corrientes de falla da@adsi, entre un conductor de fase y
una masa, a través del neutro.

El conductor PE es conectado a otro conductor REbmrne principal de tierra de la
instalacion, y este a los electrodos de tierraés del conductor de tierra.

Los conductores de proteccion deben ser aisladafermificados con los colores
verde/amarillo y deben estar protegidos contra slafiecanicos y quimicos.
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Como conductores de proteccion pueden utilizarse:

» Conductores aislados formando parte de cablespuldtes;
» Conductores aislados agrupados con otros cables;
» Conductores aislados separados.

No se permite usar como conductores de proteceiémentos conductores extrafos,
como por ejemplo:

* cafierias de agua;
* cafierias que contengas gases o liquidos inflamables
» Soportes de canalizaciones.

El conductor PE no debe incluir ningin medio decdesxion, asegurando la
continuidad del circuito de proteccion.

Las partes conductoras que se conectan al condeIEtaro deben quedar conectadas en
serie con dicho conductor.

La instalacion de puesta a tierra estara instadaddn lo dispuesto en el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension y en el RD 16683028bbre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

Segun el REBT, cuando la instalacion receptoraastéctada a una red de distribucion
publica que tenga el neutro puesto a tierra, aleys@ de conexion sera el TT (En una
conexion del tipo TT, las masas de la instalacgtareconectadas a una toma de tierra
separada de la toma de tierra de la alimentaciéeg gonectaran las masas de la
instalacion y receptoras a una tierra necesarigpieiadiente de la del neutro de la red de
distribucion publica.

También sera necesario que exista un punto de raieién, generalmente el neutro,
gue esté conectado a la tierra y las masas detkdnion receptora fotovoltaica estén
conectadas a una toma de tierra separada de ladtieara de la alimentacion.

Trafo Red de distribucion

- » L1
- L2
- ’ E
| : T M
1

o _ _ _ _ _ 1

----7iCPE
Carga :

Figura 100: Esquema de conexion a tierra tipo TT.
Fuente: REBT
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En resumen cuando hablamos de conexidn a tierreeferamos a una ligazon metélica
directa, sin dispositivo de proteccion, de seccsgificiente, entre determinados
elementos de la instalacién (masas), y uno o upogde electrodos enterrados en el
suelo.

2.9.2.1 Secciones minimas del conductor de proteccion

La seccion de los conductores de protecciéon ser@ieada en la tabla 2 del ITC-BT-
18 del REBT, o se obtendra por calculo conforme antlicado en la Norma UNE
20460-5-54 apartado 543.1.1

En todos los casos, los conductores eléctricosagderman parte de la canalizacion de
alimentacion seran de cobre con una seccion midena

» Para conductores de proteccion con proteccion mecdh5 mm?2
» Para conductores sin proteccion mecanica: 4 mmz,
* En los demas casos se utilizan los valores deb&a38.

Seccion de los conductores de fase Seccion minima de los
de conductores de
la instalacién (S) [mm?] proteccion (Sp) [mm?]
S<16 Sp=s
16 < 5<35 Sp=16
S>35 Sp=S/2

Tabla 38: Relacion entre las secciones de los aiacks de proteccion y los de fase segun la tabkl 2
ITC-BT-18 del REBT.
Fuente: REBT

Si la aplicacion de la tabla conduce a valores nomalizados, se utilizan los
conductores que tengan la seccién normalizada nmgsmpréxima.

Los valores de la tabla anterior solo son valido®lecaso de que los conductores de
proteccion hayan sido fabricados del mismo matgrial los conductores activos; de no
ser asi, las secciones de los conductores de pimtese determinaran de forma que
presenten una conductividad equivalente a la gidteede aplicar la tabla.

Cuando el conductor de proteccion sea comun a vascircuitos, la seccion de ese
conductor debe dimensionarse en funcién de la mayaeccion de los conductores
de fase.

Cuando por aplicacién de la tabla anterior, laisecdel conductor de proteccion pueda
ser inferior a la de los conductores de fase, sem&nda verificar que por aplicacion
del método de calculo indicado en la norma UNE Pe&&4 no resulta una seccion
mayor

Este método de calculo establece que la seccida sely como minimo igual a la
determinada por la formula siguiente:
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Ecuacion 62: Seccion de calculo para conductores geteccion cuando por aplicacion de la tabla 2 ddTC-
BT-18, la seccion del conductor de proteccion esfamior a la de los conductores de fase.

Donde:
S: es la seccion del conductor en mmz.
I: es el valor eficaz en Amperios de la corrient@efecto a tierra que puede circular por el
conductor de proteccion,
t: es el tiempo de funcionamiento del dispositivacdge, en segundos
k: es un factor que depende del tipo de materiataiediuctor de proteccion, del tipo de
aislamiento y de las temperaturas inicial y final.

Esta expresion es aplicable para tiempos de deséongue no excedan los 5s.

En las Tablas siguientes se dan los valores da& Ipa situaciones de instalacion y
materiales usuales.

Material del
Aislamiento del Temperatura [°C] conductor
conductor Cobre
Inicial Final Valores de k
PVC 70°C
(S<300 mm?) 30 160 143
PVC 70 °C
(S>300 mm?) 50 140 133
EPR o XLPE
90 °C 30 260 176

Tabla 39: Valores de k para los conductores deepeain aislados que no forman parte de cables
multipolares o no agrupados con otros cables.
Fuente: REBT.

Material del
Aislamiento del Temperatura [°C] conductor
conductor Cobre
Inicial Final Valores de k
PVC 70°C
(S<300 mm?) 70 160 115
PVvC 70°C
(S>300 mm?) 70 140 103
EPR o XLPE
90 °C 90 250 143

Tabla 40: Valores de k para los conductores deepeain que forman parte de un cable multipolar o
agrupados con otros cables o conductores aislados.
Fuente: REBT.

Si la aplicacion de la féormula conduce a valoresnoomalizados, se utilizan los
conductores que tengan la seccién normalizada nmgsmroxima.
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A continuacion se presenta una tabla en la quelsela la seccion del conductor de
proteccion de cada tramo para cada criterio dellchéxpuesto.

INTENSIDAD |  SECCION SE%(,;'g-'F'E%%'T'OD,\L]J ?J%R P&
TRAMO [A] CONDUCTOR . Segln Norma
DE FASE [mnf] | Segln ITC-BT-18 | |95 0460.5.54
1 15 15 2,5 0,02
2 66 16 16 0.1
3 194 95 50 0.3
4 115 35 16 0,18

Tabla 41: Valores de célculo para la seccion detluotor de proteccion segun ITC-BT-18 del REBT y
segln Norma UNE 20-460.5.54 apartado543.1.1.
Fuente: REBT.

Para obtener los valores correspondientes a la &laiNE 20460-5-54 se ha utilizado
la Ecuacion 62, tomando un valor de k= 143 poatsat de conductores de proteccion
aislados que no forman parte de cables multipgléaésomo se puede ver enTabla

40, y un valor de t= 0,05s puesto que los diferessialxistentes en la instalacion tienen
un tiempo de corte de 50ms.

Los valores correspondientes al ITC-BT-18 se obtiea partir de laTabla 38
exceptuando el del tramo 1 que se obtiene de apbcdNorma que dice que los
conductores de proteccion con proteccion mecamiodran una seccidon minima de
2,5mnf independientemente del conductor de fase quenleve

La seccion correspondiente al tramo 3 segun elBTCE8 seria: S/2= 95/2= 47,5 pero
como no es una medida comercial se utiliza la inatachente superior que aparece en
la Tabla 36.

Como puede verse en la tabla anterior, los valorasas restrictivos de seccion para
el conductor de proteccion son los correspondientesla ITC-BT-18 y seran éstos
los que utilizaremos.
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2.10APARALLAJE Y MATERIAL ELECTRICO.[4]

Las instalaciones generadoras de energia fotovaltstan provistas de paneles solares
que captan la energia del Sol, transformandola @miente eléctrica (corriente
continua).

Cada panel individual genera una tension baja &@ng 50 Vcc, por lo que se instalan
en serie para sumar sus tensiones formando gruppsirkles, llamados strings, para
que la tension de salida alcance un rango de tesentre 500 y 700 Vcc.

Esta tensién de salida (tensién de circuito abjestd constante y sélo disminuye o
desaparece al disminuir de forma notable la ir@dimsolar (los paneles siempre estan
generando energia en corriente continua mientcasare luz solar.

La intensidad de salida que genera cada panehamtite 4 y 7 Amperios, en funciéon
de la irradiacion solar que recibe. Para consegtgnsidades mas elevadas, los grupos
de paneles (strings) se agrupan conexionandolgzaeaielo (suma de intensidades),
logrando rangos de intensidad que pueden llegiaaazar los 250-300 A.

Debido a las dimensiones de las instalaciones (tarda los paneles, distancias entre
grupos, etc.), es necesario disponer de una salsequra, que facilite la conexion de
los paneles en la parte de corriente continua. jawles tienen elementos que los
protegen de los fallos propios (diodos by-pass) pembién hay que aportar elementos
de proteccion para el resto aguas abajo de lodgzane

Para poder conectar la instalacion fotovoltaica aeld en condiciones adecuadas de
seguridad, tanto para personas como para lostdsttomponentes que la configuran,

asi como para poder garantizar una correcta exjbot&n cuanto al uso para el que ha
sido disefiada y sus correspondientes labores deniamento, ha de dotarse a ésta de
las protecciones, elementos de maniobra y de medicksarios.

Las Normas IEC 60364-7-712 y UNE 2060412-7-712 @e&an en los sistemas de
alimentacion fotovoltaica determinando las necefdale seccionamiento y proteccién
de dichas instalaciones.

Los elementos necesarios para llevar a cabo lasofues descritas se clasifican, por
grupos, de la siguiente manera:

» Aparamenta de seguridad y proteccién
» Aparamenta de maniobra

» Aparamenta de medida

» Armarios de proteccion y conexion.

2.10.1 Aparamenta de seguridad y protecciéon

Para proporcionar seguridad, tanto de los equipesfgrman la instalacion como del
personal encargado de su mantenimiento, es nexegeoporcionar una serie de
elementos de proteccién que aseguren una corpgui@Eacion de la instalacion.
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A la hora de disefar correctamente una instalafdtovoltaica conectada a red ha de
garantizarse, por un lado, la seguridad de la®parganto usuarios como operarios de
la red, y por otro, que el normal funcionamientbsistema fotovoltaico no afecte a la

operacion ni a la integridad de otros equipos tgsias conectados a dicha red.

La conexién a la red de la instalacion fotovoltasead trifasica en baja tension. Para
realizar dicha conexion se cumpliran las considenas técnicas referentes a
protecciones y seguridad de acuerdo a la normeignte reflejada en el Real Decreto
1663/2000.

La instalacién fotovoltaica dispondra de las sigtée medidas de seguridad y
protecciones:

* El contacto con tensiones superiores a 100 VDC ocesnel caso, puede resultar
fatal para las personas, por lo que los elementdga de una instalaciéon deben
ser inaccesibles. El consecueatglamiento se logra utilizando cables de doble
aislamiento y utilizando cajas de conexion debidd@merotegidas y que no
permitan al acceso a su interior.

e La instalacién debe disponer de useparacion galvanicaentre la red de
distribucion de la compafia y la instalacion foltaica por medio de un
transformador de seguridad que cumpla la Norma BNE12. Esta proteccion
la proporciona el inversor.

 Fusibles seccionablessu mision principal es proteger las distintas asrde la
bateria de generadores frente a sobreintensidaile®mo aislar una rama del
resto del generador para facilitar labores de mmémiento. Se colocara un
fusible por string o serie de paneles en el cuddroonexiones.

 Proteccién contra sobretensiones, o descargaddEs un dispositivo que limita
las sobretensiones y dispersa las ondas de cerréetd tierra para reducir la
fuerza de la sobretensién y hacerla segura parmdgsaciones y los equipos
eléctricos. Estdn compuestos basicamente por eiahidpas y/o varistores que
pueden utilizarse conjuntamente o por separaddesiredispuestos en linea o
en paralelo.

* Interruptor automatico magnetotérmico para continua: Interruptor omnipolar
automatico que tendra la funcion de proteger lertmtde generadores contra
sobreintensidades.

» Controlador permanente de aislamiento:Son protecciones que se utilizan en
circuitos de corriente continua para detectar pesitaltas de aislamiento de los
dos conductores (positivo y negativo) hacia tieremtre ellos.

* Interruptor automatico de AC: O interruptor magnetotérmico omnipolar con
intensidad de cortocircuito de acuerdo a las imiicees de la empresa
distribuidora. Este interruptor sera accesible admparfiia en todo momento,
con objeto de poder realizar la desconexién masilmismo, éste interruptor
debera poder ser bloqueado por la compaiiia a foadmntizar la desconexion
de la instalacion fotovoltaica en caso necesario.

* Interruptor automatico diferencial : cuya principal funcion sera la proteccion
frente a contactos indirectos en la instalacioncdeiente alterna, aunque
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también actia como limite de las tensiones de ctinéa las partes metélicas en
caso de falta de aislamiento en los conductor@goact

Estas protecciones, una vez comprobadas, debemrgpegtintadas por la compaiiia
distribuidora y, por su parte, el rearme del sisteta conmutacion y, por tanto, de la
conexion con la red de baja tension de la instahafotovoltaica, sera automatico una
vez restablecida la tension de la compafiia distidoa.

Algunas de éstas protecciones no es necesaridanasaen el exterior del inversor,
como las protecciones de frecuencia y tensiongptar integradas dentro de éste pero
deberan ser ratificadas por el titular aportando dartificaciones correspondientes
especificadas en el articulo 11 apartado 7 del Reateto 1663/2000.

Al igual que para el calculo del cableado de lgiasion, el calculo de las protecciones
se realizara independientemente para cada uno slecifouitos que forman la
instalacion, diferenciando entre tramos de corei@mintinua y de corriente alterna, ya
que las protecciones deberan ser distintas paeto dependiendo de la naturaleza
continua o alterna de la corriente y al valor deiente admisible por los conductores.

Aunque los fusibles e interruptores para corriectatinua son diferentes a los de
corriente alterna, su célculo es similar; segumdama ITC-BT-22 del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, un dispositivo @get contra sobrecargas a un
conductor si se verifican las siguientes condicsone

Donde:
Ig: es la corriente de empleo o de utilizacion.
Iy: es la corriente nominal del dispositivo de proid@tc
I;: es la corriente maxima admisible por la lineaedieinento a proteger.
I,: es la corriente convencional de funcionamientaddgdositivo de proteccion. (fusién de los
fusibles o disparo de los interruptores automaicos

En la proteccion por magnetotérmico normalizadocsmple, siempre, la segunda
condicion porque;l= 1,45* por lo que solo se debe verificar la primera coiddi.

En la proteccién por fusible tipo gG, (protecci@mira cortocircuitos y sobrecargas de
uso general) se cumple que=l1,6*l\y por lo que deben verificarse las dos condiciones
de la Norma.

Para el dimensionado de los fusibles en corriemtéirtua, utilizados para la proteccion
de sistemas de energia solar fotovoltaica nos é@asar en la nueva Norma UNE-EN
60269-6, que es la version oficial en Espafiol dedema Europea EN 60269-6:2011 y
que a su vez adopta las Normas Internacionale6(269-6:2010 tal y como se indica
en el siguiente esquema.
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TABLA DE SEI.EBBJIﬁ'I'{ DE FUSIBLES DC PARA INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS SEGUN IEC 60269-6 (DRAFT)

i

Datosdela —
instalacién NG recior
ke a
U"[p[;arﬂ] ®'-) Protaccion
numero de paneles de fusibles
namero de strings
L o
r Valor
Fusible de string .= 15 x k< (panel) | fusible
Fusible de string =12 x U (panel” | Aaplicarpor
por nkmero de paneles en serie | string en positive
= E ¥ ¥ negativo

o = tension en el punto de maxima potencia.

Figura 101: Esquema de seleccién de fusibles D& ipatalaciones fotovoltaicas.
Fuente: CATALOGO TELERGON FV.

A continuacion se procede a la descripcidon y eledisionado de los elementos de
proteccion para la instalacion fotovoltaica.

2.10.1.1 Elementos fusibles para los tramos de continua.

En nuestro caso, los tramos pertenecientes a ta garmpotencia continua son el tramo
1, que se encuentra comprendido entre los médiog I& caja de conexidon de grupo
(caja de conexiones de nivel 1) y el tramo 2, cemgido entre la caja de conexion de
grupo y la caja de conexién del generador (cajeotiexiones de nivel 2).

Los fusibles seran los encargados de provocar éatuap del circuito en caso de
producirse una corriente superior a la admisible lps equipos o conductores de la
instalacion.

Tramo 1:

Se colocaran dos fusibles por string o serie delparen el cuadro de conexiones de
nivel 1 colocado en cada pasillo y que albergasaclanexiones de 7 ramas de 14
modulos conectados en serie por cada ramal. Cadal naoseera dos fusibles de

idénticas caracteristicas eléctricas uno para etlwdor de polaridad positiva y otro

para el de polaridad negativa

Segun la anterior figura, el tamafio de fusible sade para la proteccion de cada string
sera:
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Iy=15"I

Ecuacion 63: Calculo de la intensidad nominal de ufusible para corriente continua.

Uy = 1,2 Uppp - N

Ecuacion 64: Célculo de la tension nominal de un filde para corriente continua

Donde:
Iy es la corriente nominal del fusible [A].
I,. es la corriente de cortocircuito del pangt.b,48A
Uy es la tensién nominal del fusible [V].
Uppp €S la tension del panel en el punto de maximanp@e)mpp=36,45V

N, es el nimero de paneles en serie por String Ns= 14
Iy=15-I,=15-548 = 8.224
Uy =12 -Uppp Ny =12 36,45 - 14 = 359,54V

El fusible que debemos de seleccionar de entrdisponibles en el mercado debera de
tener una intensidad nominal inmediatamente supari®,22A y una tensiéon nominal
superior a 359,54V.

En base a esto, escogemos un fusible coninteasidad nominal de 10A y una
tensién nominal de 1000VDGQe la serie de fusibles cilindricos 10x38 DC dxtra de
entre la gama de posibilidades que ofrece el fabrec de componentes para
fotovoltaica Telergon

FUSIBLES CILINDRICOS gPV ULTRARAPIDOS
PARA CORRIENTE CONTINUA

Serie 10x38DC

Eﬂsiﬁn nominal Un 1000 Vidc L/R=2 mﬂ
Poderde corte  30kA
Tensidn de ruptura 1000 Vi
., . -‘.::.Ezl.'ln IEC E'J-EEQ-EECI L0 (2010-9)

10x38DC Fusibles cllindricos gPV
Ultrardpidos

para corrfente continua
Potencia | Potenda
Int. nominal Codigo '?;!IP:E; ﬂiﬁﬁdﬂ Unid. x
k) PalW) Pe W) L
2 ZE. 2625101 047 1,00
4 | Zeasesion | 052 | 125

& 22625103 072 | 1,45
|

JE-2625108
| Ekhsalle

-
(]
]
[

1% TE-2625107 100 .50
n | IE-as2s108 ] .
@ | ZEaesion | 123 345 |

Tabla 42: Tabla de seleccion de fusibles cilindride la serie 10x38 DC para fotovoltaica de Telergo
Fuente: CATALOGO TELERGON
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Figura 102: Curvas caracteristicas, dimensionésigalo normalizado de fusibles cilindricos 10x38mm.
Fuente: CATALOGO TELERGON

Si realizamos el mismo calculo siguiendo las recadaeiones de la Norma ITC-BT-22
del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, ffasibles de corriente alterna,
podemos comprobar que obtenemos el mismo resultado.

La seccién de conductor que forma éste tramo drestalacién es de 1,5 nfpor lo

gue los parametros a utilizar para el dimensiorgeldos fusibles seran (ver apartado
2.9.1.2.1):

Iy = Iy, = 5,084
Iy = Imax aam. = 154 -0,91 = 13,654

Por tanto, para que se cumpla la primera condid@mrorriente nominal del fusible
debera cumplir:

Ip<Iy<lI,
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5,084 < Iy < 13,654

De la tabla de fusibles comerciales, escogemos,10A y comprobamos la segunda
condicion en la que se calculard la corriente cocemal de fusién del fusible
comprobando si la corriente nominal escogida egecta o por el contrario se debe de
recalcular.

12 S 1,4'5 M IZ
1,6-Iy<145-1;,=>1,6-104 <1,45-13,654 = 164 < 19,794 = CUMPLE

Una vez comprobado que con un fusible de 10A amgidad nominal se cumple con la
normativa, escogemos éste para utilizarlo comoepoain para cada ramal de la
instalacion, uno para cada polo del ramal, porue gecesitaremos 21x2R2 fusibles
de 10A del tipo gPV.

Tramo 2:

Se colocaran un par de fusible por cada 7 ramalesctados en paralelo a la salida del
cuadro de conexiones de nivel 1 que se encuemigdsi entre pasillos alternativos. Asi

pues, cada grupo, de 7 ramales conectados enlpapaseera dos fusibles de idénticas
caracteristicas eléctricas uno para el conductgrodiEridad positiva y otro para el de

polaridad negativa

Segun la Figura 101, el tamafio de fusible necegeania la proteccion de cada string
sera:

Iy=15-1,=15548-7 = 57,544
Uy = 1,2 Uppp - Ng = 1,2 - 36,45 - 14 = 359,54V

El fusible que debemos de seleccionar de entrdisp®nibles en el mercado debera de
tener una intensidad nominal inmediatamente suparky,54A y una tensién nominal
superior a 359,54V. En base a esto, escogeriamfssilie con una intensidad nominal
de 63A y una tension nominal de 750VDC de entrgai@a de fusibles de la serie NH
750 del fabricante de componentes para fotovolfeétargon

A continuacion comprobamos si obtenemos el mismsultedo siguiendo las
recomendaciones de la Norma ITC-BT-22 del Reglamdtiectrotécnico de Baja
Tension, para fusibles de corriente alterna.

La seccion de conductor que forma éste tramo thestalacion es de 16 nfirpor lo que
los pardmetros a utilizar para el dimensionado afe fusibles seran (ver apartado
2.9.1.2.2):

Iz = Iympp = 5,087 = 35,564

I; = Imax _aam. = 664 - 0,91 = 60,064
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Por tanto, para que se cumpla la primera condid@morriente nominal del fusible
debera cumplir:

Ip<Iy<lI,
35,564 < Iy < 60,064

Comprobamos la segunda condicion en la que selaadda corriente convencional de
fusion del fusible.

1,45 -1,

<1451 16 Iy S 1451 = Iy < ———

1,45- 60,064

Iy < = Iy < 54,434
N = 1’6 N =

Segun éste ultimo método de calculo para fusibtesleerna, el fusible comercial
existente en el mercado y que cumpla la condicabcutada seria dg+ 50A, mientras
gue segun el criterio de céalculo para fusiblesaigicua el valor obtenido es de 63A.

Para decantarnos por uno o por otro vamos a tenementa que la maxima intensidad
calculada que puede circular por la linea con sgguires de 60,06A, de manera que si
ponemos un fusible de 63A ponemos en peligro larsgay del cableado de éste tramo.

Por otro lado, si decidimos poner un fusible de 5@Anaxima corriente calculada que
puede circular por éste tramo, segun el criterimdgima corriente admisible calculada
en el apartado 2.9.1.2.2, es de 54,8A y correriaglogesgo de que se fundiera
periodicamente. Sin embargo, si tenemos en cueunéa dicha corriente maxima
admisible se daria en las peores condiciones gss{bbuando la temperatura ambiente
es maxima y los paneles se encuentran en cort@ojgudando por hecho de que ésta
situacion no se producira con frecuenai@es decantaremos por instalar 6 fusibles de
50A del tipo NHOgPV, uno para cada polo de los tres grupos de @lesnconectados
en paralelo del tramo 2 y, de ésta forma, estardebllado de la seguridad.

"Estudio para instalacion de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pag225de326



Universidad Carlos Ill de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

FUSIBLES NH gPV ULTRARAPIDOS
PARA CORRIENTE CONTINUA

Serie NH 750 DC

ITensién nominal Un 750 Vdc L/R=15 ms I

Poder de corte  20kADC

. |EC60269-6 ed. 1.0 (2010-9),
Seglin  |EC 602694

NH DC  Fusibles NH 750 Vdc para corriente continua

Int. nominal Codigo Codigo Potencia Unid. x
In (A) NH 0 DC NH 1€ DC disipada (W) embalaje
32 ZE-4110308 ZE-4110200 76
40 ZE4110310 ZE-4110301 88
150 ZE-4110311 ZE-4110302 1]
63 ZE-4110312 ZE-4110303 135 3
80 ZE-4110313 ZE-4110204 17
100 ZE-4110314 ZE-4110305 21
125 ZE-4110315 ZE-4110306 252
160 ZE4110316 ZE-4110307 32

Tabla 43: Tabla de seleccion de fusibles de giniotle la serie NH 750 DC para fotovoltaica.
Fuente: CATALOGO TELERGON
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Figura 103: Curvas caracteristicas, dimensionésigalo normalizado de fusibles de guillotina séite
750 DC.

Fuente: CATALOGO TELERGON
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2.10.1.2 Elementos fusibles para el tramo de alterna.

El tramo correspondiente a la parte de potencareltes el tramo 4 que va desde el
inversor hasta el armario principal de acometidadave.

La seccién de conductor que forma éste tramo dhestalacién es de 35 nfra la que le
corresponde una intensidad maxima circulando aaués de 1z=115*0,91=104,65A
por lo que los parametros a utilizar para el dinmrslo de los fusibles seran (ver
capitulo 2.9.1.2.4):

Iy = 74,48
I, = 104,654

Para que se cumpla la primera condicion, la cdeierominal del fusible deber&
cumplir:

Ip<Iy<lI,
74,484 < Iy < 104,654

Comprobamos la segunda condicion en la que selagdda corriente convencional de
fusion del fusible.

1,4'5 * IZ
L1451, =16 Iy <145 1= Iy S ————=
1,45 - 104,654

Iy <
N= 1,6

= Iy < 94,844

Para que se cumplan las dos condiciones desatdds, tabla de fusibles comerciales
que proporciona el fabricante Maredeberiamos escoger los fusibles de calibre 80A,
pero como mas adelante, en el apartado de eledelmagnetotérmico para el tramo
de alterna (apartado 2.10.1.6), se explesztogeremos los fusibles cilindricos de tipo
gl-gG modelo ZR2 con { = 100A.
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Tipo gl-gG
Intensidad Tension Capacidad
420501 1 400 20
420502 z 400 20
& BO50G i 400 . 8,5% 315
: 470505 3 400 20
IR0O 40508 ES 400 20
470510 10 400 20
470512 12 400 20
= 420516 16 400 0
420520 20 400 20
420575 25 400 20
420001 1 500 120
420002 z 500 120
F 4 2000 4 500 120 i
T 420006 3 500 120
T 420008 8 500 170
420010 10 500 120
4zo0iz 17 500 120
i 470016 16 500 120
i 470020 Fi] 500 120
470025 25 500 120
420032 Era 400 120
471001 1 500 0
421002 H 520 20
E 421004 i 690 20 -
1R 421006 & 690 20
) 471008 g 690 20
| 471010 10 500 0
P 471012 12 590 20
Vo 421016 16 500 30
'3."5 421020 20 500 80
v A 421025 25 890 20
421032 3z 500 120
421040 P 500 120
421050 50 400 120
522004 % 550 20
422006 6 690 20
422008 8 520 50 x5
02 422010 10 3 50
4z2012 17 [3:1] 20
472016 16 590 20
472020 F. ] 590 ]
472025 25 690 50
472032 £ 890 20
422040 @ 590 =0
422050 50 520 20
22063 53 690 20
422080 &0 500 120
422000 100 500 20|
322015 3 %00

Tabla 44: Tabla de caracteristicas para fusiblégeicos, tipo gL-gG para BT, de la marca Maresa.
Fuente: CATALOGO MARESA
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Clase gl-gG

Caracteristicas de fusion t-I

t(s)

s f——~ e 2ueRy- HeRyg, |
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Figura 104: Curva de caracteristicas de fusiopara fusibles cilindricos, tipo gL-gG para BT.
Fuente: CATALOGO MARESA

2.10.1.3 Proteccidon contra sobretensiones.

Al instalar dispositivos de proteccion contra stdmeiones (DPS) en sistemas
fotovoltaicos cabe tener en cuenta varias caratita$ especiales, ya que, a diferencia
del uso en circuitos AC, los sistemas fotovoltaicoastituyen una fuente de tension
DC con sus caracteristicas especificas.

El disefio del sistema debe considerar estas cdstici@s y adecuar la instalacion del
DPS en consecuencia. Por ejemplo, las especifivegide los DPS para sistemas FV
deben disefiarse tanto para soportar la tensiogasga maxima del generador solar
(VOCstc = tension en circuito abierto en condiciones ndesj)acomo para asegurar la
maxima disponibilidad y seguridad del sistema.

Desde junio de 2006 es aplicable la parte 712 dedaaDIN VDE 0100 relativa a la
instalacion de sistemas fotovoltaicos. Se trataimi norma europea armonizada, es
decir un documento HD, cuyo periodo transitorioagdicacion finalizé el primero de
marzo de 2008, de modo que actualmente ya es eigafebe aplicarse.
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Dicha norma incluye informacion acerca de los digpms de proteccion contra
sobretensiones y pararray&e recomienda la proteccion contra los picos de t&ion,
aungue explicitamente no se obliga a ello.

@ ——mmmm e

Figura 105: Diagrama esquematico de la Norma DINEMIR00-712.
Fuente: MANUAL WEIDMULLER

Existen dos tipos principales de dispositivos deqution contra sobretensiones que se
utilizan para eliminar o limitar las sobretension@®ducidas por los fendmenos
atmosféricos:

» Dispositivos de proteccion principalesSu finalidad es proteger las instalaciones
contra las caidas directas de rayos, atrapanduriizate del rayo y dirigiéndola
hasta tierra. Su principio de funcionamiento salsun area de proteccion que
es mas alta que el resto de equipos a protegejeiaplo tipico es el pararrayos.

» Dispositivos de proteccién secundariosSon aparatos que tratan de limitar las
sobretensiones transitorias y dispersa las ondasrdente a tierra para reducir
la fuerza de sobretension y hacerla segura paran&islaciones y equipos
eléctricos y electronicos.

La probabilidad de que un rayo caiga directameuoibeesla cubierta se puede calcular a
partir de dimensiones de la nave, informacion dealoededores asi como del nimero
de dias de tormenta en la zona. En condicionesatesnia ubicacion de la instalacion
fotovoltaica no aumenta el peligro de impacto g@saen el edificio.

Por otro lado, la construccion de una instalac@iovoltaica en un edificio ya existente
no obliga a ningun dispositivo adicional de protéaaontra rayos. y cada impacto de
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rayo origina unos efectos indirectos en sus alr@@sdque afecta a un radio de 1 Km.
aproximadamente.

En consecuencia, la probabilidad de que un raydeafadirectamente a la nave es por
tanto mucho mayor a que se produzca un impactotdicee un rayo sobre ella.

Para nuestra instalaci@scogeremos los dispositivos de proteccién secundar ya
que, en condiciones normales, la ubicacién dedtli@cion fotovoltaica en un edificio
ya existente no aumenta el peligro de impacto gesran la cubierta y por lo tanto no
obliga a ningun dispositivo adicional de protecgadimcipal contra rayos.

Los dispositivos de proteccion secundarios conttaretensiones deben de instalarse
como complemento para las descargas de los pictensién originados por la caida de
rayo en las cercanias de la instalacién fotovatajo para las sobretensiones
originadas por el impacto directo sobre un dispasitle proteccion principal que ya
esté instalado; en éste Ultimo caso se conocen destargadores de corriente de rayo.
Es importante tener en cuenta que la seleccionslddscargadores de sobretension y/o
descargadores de corriente de rayo es diferent®asi su instalacion.

Estos dispositivos son capaces de garantizar l@qmion sobre tensiones de origen
atmosférico y otras que se produzcan en la ingfelamomo conmutaciones en alta,
inducciones, etc. Pueden ser descargadores a @jastpres de oxido de cinc, diodos
supresores, descargadores de arco o combinacienas anteriores, etc.

Segun la Norma EN 61643-11 existen tres tipos d¢eptores de sobretensiones de
nominados de tipo 1, tipo 2 y tipo 3 (antes B, M)y y cuyos parametros mas
significativos son:

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Capacidad de iabsoruon e Muy alta-alta Media-alta Baja
energia
Rapidez de respuesta Baja-media Media-alta Muy alta

Sobretensiones de origen
Origen de la sobretension Impacto directo de rayo atmosférico y conmutaciones,
conducidas o inducidas

Tabla 45: Parametros mas significativos de lossti® protectores de sobretension.
Fuente: MANUAL DE PROTECCION SOBRETENSIONES SCHNER

 Tipo 1: Proteccion basta. Son descargadores disefiadasigaproteccion frente
a descargas directas de rayo. Se instalan lo méa pesible de la acometida en
BT. Este tipo de descargador no se utilizara ea isttalacion al no ocupar
mucho terreno y no precisar de un pararrayos ptarse de una zona de bajo
riesgo de impacto directo de un rayo.
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e Tipo 2: Proteccibn media. Son descargadores destinadias paoteccion de
instalaciones y equipos frente a sobretensiongimadas por descargas de rayo
indirectas que se producen a una determinada diatade la instalacion
fotovoltaica induciendo sobre ella un sobretensidambién protegen de
conmutaciones en alta, inducciones, etc. Se imst&la los cuadros de
distribucion.

» Tipo 3: Proteccion fina. Son descargadores de sobretessipara proteccion
especifica de equipos finales. Se instalan lo neéisacposible del equipo a
proteger.

Segun la Norma IEC 61643-1, el Tipo 1, Tipo 2 yoT§y corresponderian con la Clase
I, Clase Il y Clase lll respectivamente.

En referencia a la tabla anterior, tenemos que f@esente que para la proteccion en el
caso de impactos directos necesitaremos al mendspositivo de proteccién de tipo |
en el lado de continua a la salida de la batergederadores, mientras que en el lado de
alterna podran ser de tipo Il 6 de tipo I+Il. Encako de que necesitemos proteger
contra la caida del rayo de forma indirecta seterariemos descargadores del tipo II.

Para las caracteristicas de nuestra instalael@ipo de dispositivo escogido sera del
Tipo I, debido a la ausencia de pararrayos en el ediisesto que cada impacto de
rayo origina unos efectos indirectos en sus al@@sdque afecta a un radio de 1 Km.
aproximadamente, por lo que la probabilidad dequeayo afecte indirectamente a la
nave es por tanto mucho mayor a que se produzaapacto directo de un rayo sobre
ella.

Ni que decir tiene que no son los mismos dispastios que se utilizan para el lado de
continua que para el de alterna, por lo que llegadéste punto, es necesario siempre
consultar con el fabricante de la marca que vayamagstalar o el catadlogo que
tengamos disponible para su elecciéon en DC o AC.

Como normas generales, las caracteristicas parseliccion del dispositivo de
proteccion se determinaran segun los siguientesios:

* Uc: Tension maxima de servicio permanente; es lalrvaaximo de la tension
eficaz o continua que se puede aplicar de manaranaga para el modo de
proteccion de un limitador o la maxima tension gdaraual el descargador no
derivard corriente a tierra. En el lado de contind@bera seleccionarse de
manera que no permita el paso de la corriente cuknténsion es inferior a la
tension existente en la linea cuando los modul@nseentran a circuito abierto
Se recomienda que:

U.>14-U,
modulos
U.>1,4-44.88 . - = U, > 880V
modulo string
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En el lado de alterna, a la salida del inversoste& una tension alterna
constante de 400V, valor al cual se inyectararadale baja tension.

U, > 400V

* Up: Nivel de proteccion en tension, es el parametr@ qaracteriza el
funcionamiento del limitador para la limitacion @etension entre sus bornes
cuando es atravesado por la intensidad nominakysguescoge de entre la lista
de valores predefinidos. Este valor debe ser supatimas elevado obtenido
por la medida de la tension de limitacion. Los vedanas comunes para una red
de 230/400V son: 1KV-1,2 KV-1,5 KV-1,8 KV-2 KV-2sV.

* |,: Corriente nominal de descarga; es el valor deas una corriente de forma
de onda 8/20us que circula por el interior del thaor. Es el valor de la
corriente que el descargador puede descargar &3 &t dafarse. Debera ser
mayor o igual a 5 KA hasta 15 KA en onda normabedd 8/20 us qnhx mayor
o igual a 10 KA hasta 40 KA en funcién del nivel pieteccion del tipo I
deseado.

* I max: Corriente maxima de descarga para el ensayade Hk valor de cresta de la
corriente de forma de onda 8/20 us que circulaepotterior del limitador, y de
amplitud conforme a la secuencia de ensayo dedoamiento para la clase Il.
Es la maxima intensidad que el descargador puestadgar en una ocasion sin
danarse.

<1mA I I.

Figura 106: Curva caracteristica de un limitadosaleretension.
Fuente: MANUAL DE PROTECCION SOBRETENSIONES SCHNER

Es importante tener en cuenta que los diodos dgibloy by-pass que se coloquen en
la instalacion deberan ser compatibles en poladmamversa con el dispositivo de

proteccion, con el objeto de que no se destruyasasn de sobretension, es decir,
deberan de soportar una tension de polarizaciéersavmayor que la tension Up de
proteccion del dispositivo limitador tension esclugi
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Los dispositivos de proteccion en el lado de caatise colocaran junto a la salida de la
bateria de generadores, en la caja de conexionob€jgmplo, y antes del regulador del
inversor, siempre y cuando la longitud entre l&batde generadores y el inversor sea
superior a 10 m. En el caso de que ésta distaeaidngerior,. se pueden omitir los
dispositivos de proteccidén de sobretensiones alildasde la bateria de generadores.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones @am®rios tipos de proteccion y las
caracteristicas que deberdn tener nuestros dispgsitde proteccion contra
sobretensiones seran:

Para el lado de continpal limitador de sobretension escogido es el PRD1900DC
de la marca SCHNEIDER, cuyas caracteristicas yraiag interno se enumeran a
continuacion.

Figura 107: Limitador de sobretension para conti@claneider PRD 40r 1000DC.
Fuente: CATALOGO SCHNEIDER

U, [KV DC] Un U [V DC]
I max I n . N . . UOC_StC
[KA] | [KA] CM DM v DC] CM DM [V DC]
L+/T | L-/T | L+/L- L+/T L-/T L+/L-
40 15 3.¢ 3.¢ 3.€ 100( 60C 60C 123( 100(

CM*: modo comun de propagacion de la sobretensatré fase y tierra o neutro y tierra)
DM*: modo diferencial de propagacion de la sobrsi@m (entre fases)

Tabla 46: Tabla de caracteristicas técnicas déhlitar de sobretensiéon Schneider PRD 40r 1000DC.
Fuente: CATALOGO SCHNEIDER

El nidmero total de aparatos de éste tipo a instalda parte de continua seran de 4.
Tres de ellos iran en las tres cajas de conexi@ru® o de nivel 1 y la cuarta ira en la
caja de conexion de generador o de nivel 2.

Para el lado de alternal limitador de sobretension escogido es el PRI la marca
MERLI GERIN, cuyas caracteristicas y esgquema deexion se enumeran a
continuacion.
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Figura 108: Limitador de sobretensién para altéieain Gerin PRD-15
Fuente: CATALOGO MERLIN GERIN.

Tipo Un [V] Uc [V] U, [KV] 10 [KA] | 1 max [KA] Ref.

PRD 15 400 440/275 1,2 5 15 16574

Tabla 47: Tabla de caracteristicas técnicas dékliar de sobretension Merlin Gerin PRD 15.
Fuente: CATALOGO MERLIN GERIN.

Para mas informaciéon se adjuntan catalogos de dssnabdelos de limitador para
sobretensiones en el apartado 7.2.

2.10.1.4 Interruptor automatico magnetotérmico de corte amga
para DC.

El interruptor automatico magnetotérmico es tambiérmaparato mecénico de conexion
capaz de establecer, soportar e interrumpir cdaeserAfiade a esta funcion la de
establecer, soportar durante tiempo determinadteerimpir corrientes en condiciones
anormales especificadas del circuito, tales consodea cortocircuito. Es decir, el

interruptor automatico combina la funcion de maraobon la de proteccion. Como
dispositivo de maniobra, actla bajo tensién (engajary puede ser accionado
directamente o bien a distancia, por medio de uolaine. Como dispositivo de

proteccion, abre en caso de sobreintensidad ptoot@uito en la linea. Es capaz de
cerrar sobre una linea en cortocircuito para at@iforma inmediata, sin dafio para el
interruptor. Existen interruptores automaticos paneuitos de baja tension, por
ejemplo en las viviendas, y de alta tension (> L kV

Segun las indicaciones en el Reglamento Electrmi@dde Baja Tension y siguiendo
las obligaciones y responsabilidades detalladasl é&@D 1578/2008, es obligatoria la
instalacion de un interruptor de interconexion plaralesconexion automatica de la
instalacion fotovoltaica.
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Por tal motivo, dicho interruptor, lo instalaremes el cuadro de conexién del

generador (cuadro de nivel 2) de manera que, pra#uce una sobreintensidad en el
lado de corriente continua, se efectué el dispataragnetotérmico quedando aislada
toda la parte de corriente continua de la insi@tac

Estos dispositivos son aparatos modulares comtilistiimero de polos (unipolares,
bipolares, tripolares y tetrapolares). Tienen ipooados un disipador térmico y otro
magnético, actuando sobre un dispositivo de code lainina bimetalica y un
electroiman. Normalmente no admiten disipadoresentbs.

La maniobra se realiza con corte al aire. Paraesutensidades pequeiias y prolongadas
actia la proteccion térmica y para sobreintensslaglevadas actla la proteccion
magnética.

Como se sefalé anteriormente, segun la Norma ITQBTtodo magnetotérmico y
fusible debe cumplir los siguientes requisitos:

Ig<Iy<I;
I, <1451,
Donde:
Ig: es la corriente de empleo o de utilizacion.
Iy: es la corriente nominal del dispositivo de proi&e.
I;: es la corriente maxima admisible por la lineaal@mento a proteger.
I,:es la corriente convencional de funcionamientadigdositivo de proteccién. (fusion de los
fusibles o disparo de los interruptores automaicos

En la proteccidbn por magnetotérmico normalizado @30 necesario comprobar la
segunda condicion, ya qugs11,45*1, y, por tanto, siempre se cumple.

La secciéon del conductor que forma éste tramo esr@spondiente al tramo 3 de la
instalacion y es de 95nfrpor lo que los parametros a utilizar seran:

Ig = 21ramales - Iy, . =21-5,084 = 106,684
Iz = Inax aam. = 164,44 - 0,91 = 149,64

Por tanto, para que se cumpla la condicion, comannei, la corriente nominal del
magnetotérmico sera:

Ig <Iy <I;= 106,68 <Iy < 149,6

Las intensidades nominales mas comunes de los mtodgmeicos existentes en el
mercado son las siguientes:

1,5-3-3,5-5-7,5-10-15-20-25-30-35-40-45-50-63-80-12@5-160-200-250-300-320-
400-500.
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De entre la amplia oferta de interruptores existeat el mercado escogemos el
interruptor de la marca CHINT serie NM6. Se tragaud interruptor termomagnético de
caja moldeada (ya que no existen interruptores aragnéticos modulados de
intensidad tan elevada).

Figura 109: Interruptor automatico en caja molde@déNT de la serie NM6.
Fuente: CATALOGO CHINT.

El modelo de interruptor termomagnético escogid@lelM6-160 de cuatro polos y
una intensidad nominal maxima de 160A disponienel@edjulacion térmica ajustable
(desde 12,5 hasta 160A) y magnética fija. El re& mroteccion es del tipo
electromecanico y estan fabricados de conformidkd &Normas IEC-60947-2 e IEC-
60947-4.
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GHNT INTERRUPTORES AUTOMATICOS EN CAJA MOLDEADA
el Serie: NM6 - 125~1600A
CARACTERISTICAS TECNICAS

[ CARACTERISTICAS PRINCIPALES

| Arcronswmmos.t
Tipo NM6-125 | NM6-160{ NM6-250 NM6-400
Corriente Nominal 125A 160A 250A 400A
Ntimero de polos 3, 4(") 3, 4(") 3, 4(") 3, 4(")
10, 12.5, 186. 12.5, 16, 20.
Regulaciones térmicas 20, 25, 32, 25, 32, 40, 100, 125, 160 200, 250,
(Amperios) 40, 50 63, 50 63, 80, 200, 250A 315, 350, 4004
80, 100, 125A 100,[125,]160A

Relé de proteccién Electromecanico Electromecanico Electromecanico Electromecanico
Tension de aislamiento 500Vca [ 750Vca 750Vca | 750Vca
Tensiénde | CA 50/60Hz 415Vca \ 690Vca £90Vca | £90Vca
servicio jice 250Vcce (1 Polo) - 500Vec (2 Polos en serie)
Capacidad de corte S H R [[|s] H R S H R S H R
(kA rms) 415Vca 25 35 50 35 50 65 50 65 85 50 65 85
leu 690Vca - - - 6 8 10 8 10 15 10 20 25
(kA rms) 415Vca 12,5 | 17,8 25 25 37,5 50 37,5 50 80 37,5 50 60
lcs 690Vca - - - 3 4 5 4 s [75] 5 | 10 [125
Endurancia | n carga 300 5500 200 7000
fiitostas) 7.000 7.000 £.000 4.000
(man./hora) sin carga 70 20 20 &0
Polos 3 [ 4 8 [ 3 [ 4 3 [ 4

Alto 120 120 170 254
m’:}‘;"s'““es Ancho 78| 103 90 | 120 105 [ 140 140 | 184

Fondo 70 70 105 105
Peso (Kg) 12 | 16 15 | 1.8 310 | 385 57 | 72

Tabla 48: Cuadro de seleccion de interruptor magéehico de la marca Chint serie NM6.
Fuente: CATALOGO CHINT.

Aunque, por intensidad nominal, seria suficiente aptar por el modelo NM6-125 lo
desechamos por tener una tension de aislamienudiciente (500Vca) inferior a la
tensién maxima que se puede producir en la lineeegqule 628,32V.

La interrupcion de corrientes presenta mayores l@nods con redes en corriente

continua que en alterna. En la corriente alternstexin paso natural de la corriente por
cero, en cada semiperiodo, al cual correspondegagaalo espontaneo del arco que se
forma cuando se abre el circuito. En la corriemaetioua esto no sucede y, para

extinguir el arco, es preciso que la corriente disilya hasta anularse. Es necesario que
la interrupcion se realice gradualmente, sin bmismaulaciones de la corriente que

darian lugar a elevadas sobretensiones.

La tension de servicio para éste modelo magnetatérmaria dependiendo del nimero
de polos que se conecten en serie. Como la tensdima que se puede generar a la
salida de la bateria de generadores (en condicidaeasrcuito abierto y temperatura
ambiente minima) es de 695,66V (ver pagina 173 secesario conectar tres polos en
serie, para la polaridad positiva de la bateriageeeradores puesto que cada polo
soporta una tension de servicio de 250Vcc con @apunectando los tres polos en serie
podremos lograr una tensiéon de servicio de 750Upersndo la tensién de servicio a la
salida de la bateria de generadores. El cuartogestbpara la conexion de la polaridad
negativa una vez que se ha producido la conexi@aeaya de la polaridad positiva con
total seguridad.
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Figura 110: Esquema de conexion del magnetotér@icot NM6 de 4 polos para tension de servicio de
750Vce.
Fuente: CATALOGO CHINT.

Nota: Para mas informacion se adjunta catalogo téamoel apartado de anexos 7.2.

2.10.1.5 Controlador permanente de aislamiento.

El fallo de aislamiento, se define en las normasmacel estado defectuoso de un
aislamiento. Los fallos de aislamiento se origin@aor, ejemplo, como consecuencia de
dafios mecanicos, térmicos 6 quimicos en los aist#os eléctricos, pero también la
suciedad, la humedad o dafios producidos por la ftorfauna pueden dafar el
aislamiento en tal medida que, a través del lugdalio de aislamiento pueda fluir una
corriente eléctrica de defecto. La cuantia de éstdente de defecto depende de la
potencia de la fuente de corriente,. de la resisdede toma de tierra y del fallo de
aislamiento.

Esta corriente de defecto puede fluir entre coratastactivos, que llevan corriente a

través del fallo de aislamiento y/o a través degseconductoras hacia tierra. Si la
corriente es suficientemente grande (solamenteaso de cortocircuito o derivacion a

tierra completa) se dispara el fusible de protetgiGe separa de la red la pieza de la
instalacion defectuosa. Si la corriente de defect@s suficiente como para hacer que
se active el fusible existe un grave riesgo denditesi la potencia sobrepasa el valor
de unos 60W en el lugar del fallo.

La Normativa que resulta aplicable respecto a ktalacion de puesta a tierra
corresponde al epigrafe 5.9 del PCT, el articul@dl2RD 1663/2000 y la ITC-BT-18
del REBT.

En el caso de que la resistencia de aislamientansediciente traeria las siguientes
consecuencias:

* No se garantiza la proteccion en caso de conta@otad o indirecto.
* Las corrientes de fallo pueden ocasionar internrps del servicio.
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* Las corrientes de cortocircuito y las corrientesleigvacion a tierra pueden causar
incendios y explosiones e incluso llegar a la destén de partes de la
instalacion.

* Los fallos de funcionamiento de los equipos eléafripueden llevar a peligros
para las personas e interrupciones de la produaridan parada total de las
instalaciones.

» Se pueden ocasionar elevados costes por interngsciel proceso de produccién
por dafios materiales o por lesiones de las persot@sos animales.

En los sistemas fotovoltaicos disefiados en cord@an de tierra aislada IT, como es el
caso, todos los conductores activos estan sepadadtisrra. Por eso, en caso de un
fallo de aislamiento, solamente puede fluir unariente de error muy pequefa,
determinada fundamentalmente por la capacidad kdeaden de la red. El suministro
de tension se mantiene incluso en el caso de déiva tierra unipolar directa.

Esta ventaja exige sin embargo, segun el Reglantmt®aja Tension una vigilancia

permanente de aislamiento, para disponer de unaalken caso de un primer fallo de
aislamiento. Con ello podremos realizar las actuses adecuadas y evitar la aparicion
de un segundo fallo simultaneo, que suponga ura@éteviesgo para las personas y la
instalacion.

El aparato de vigilancia de aislamiento se conectee los conductores activos vy tierra,
y superpone a la red una tensién de medigaAl presentarse un fallo de aislamiento
se cierra el circuito de medida entre la red ydiertravés del fallo de aislamiento RF,
de manera que se ajusta una corriente de megligl@porcional al fallo de aislamiento.
Esta corriente de medida genera en la resistercimatiida R una caida de tension
proporcional, que es evaluada por la electronidaaparato. Si ésta caida de tension
sobrepasa un valor determinado, preajustado, queq@salente a la caida de una
determinada resistencia de aislamiento se produg@larma.

A-EOMETER™!

Figura 111: Esquema de funcionamiento de un cattorlpermanente de aislamiento (CPA).
Fuente: MANUAL SCHNEIDER
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Las exigencias detalladas y concretas que se plarde aparato de vigilancia del
aislamiento se detallan en la Norma EN61557-8: 4B 7segun la cual los vigilantes
de aislamiento, y en conformidad con su principantedida prefijado, tienen que estar
en situacion de vigilar y detectar deterioros, dasimétricos como asimétricos del
aislamiento.

Observacion: Hay un deterioro simétrico del aislamiento cuam@aresistencia de
aislamiento de todos los conductores de la redjidarise reduce a la misma medida
aproximadamente. Un deterioro asimétrico del aigato tiene lugar cuando la
resistencia de aislamiento, por ejemplo de un coioduse deteriora considerablemente
mas que la de los demas conductores.

La maxima tension de funcionamiento que se produeir condiciones de circuito
abierto cuando la temperatura ambiente sea mineré&ade 628,32Vcc, por tanto, el
vigilante de aislamiento elegido para la instalac& el modelo FAC3/800/C de la
marca PROAT cuyo margen de tension oscila entreylDVcc.

L

FAC: \'Ig_ilm; hl.hlll'l‘lillltﬂ
O Tenwidn Aux. . .

QO ratie(+)

Figura 112: Vigilante de aislamiento FAC3/C de larca PROAT.
Fuente: CATALOGO PROAT

El vigilante de aislamiento FAC3/C detecta lasaltle aislamiento a tierra dando dos
ordenes de salida, una instantanea y otra templasizalos elementos de maniobra de la
instalacion. La orden instantanea permite abiinkza y la temporizada cortocircuitar la
tension de salida de los paneles, asegurando @enésitera que la instalacion queda sin
tension.
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Paneles Solares

Inversor

Vigilante de =]
Aislamiento \
o

BOV@T FAC3C 7

Figura 113: Esquema de conexion del vigilante diaiaiiento y los elementos de maniobra de la
instalacion.
Fuente: CATALOGO PROAT

De lo dicho anteriormente se deduce que, para@gerapla un control de aislamiento
permanente, necesitaremos los elementos de mamjobraomandados por el vigilante
de aislamiento, posibilitan las aperturas y ciertes los contactos comentados
anteriormente. Para ello hemos seleccionado etupir de corriente continua INFAC

de la misma marca PROAT.

El INFAC es un interruptor automatico de estadadsdtapaz de soportar una tension
de corte de hasta 1000Vcc.que tiene en la parfgoticia una borna de positivo de

entrada y una borna de positivo de salida, siemdeegativo comun. En la parte de

control dos entradas: una, que activa la transtaeafe potencia de entrada a la salida
(estado ON) y la otra para interrumpirla y a la gertocircuitar las bornas de entrada
de potencia (estado "corto”). En definitiva, elpdisitivo se comporta como un biestable
con los dos estados descritos, conmutando de uptpooal recibir un pulso a través de

la entrada de control correspondiente. El diodcai3la la salida del cortocircuito de la

entrada en el estado "corto".

N N d 10

} e
T

Figura 114: Interruptor de corriente continua INFAGU esquema de conexion.
Fuente: CATALOGO PROAT
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Paneles Solares Interruptor Continua

<

Inversor

} A Red

P
vy

= —e
A4 INFAC
Vigilante de
Aislamiento FAC-3/1 B JT_ l l
220 Vca
T
N 220 Vca

Figura 115: Esquema de conexion del vigilante diaimiento FAC3/C y el interruptor de corriente
continua INFAC en una instalacion FV.
Fuente: CATALOGO PROAT

Nota: En el apartado de anexos 7.2, se adjuntan lass héenicas de ambos
dispositivos de la marca PROAT para el control @eremte de aislamiento, el vigilante
de aislamiento FAC3/800/C y el interruptor de cowmdi INFAC.

2.10.1.6 Blogue diferencial (Diferencial + Magnetotérmico)

Un bloque diferencial consta de proteccion difel@ngara las personas proporcionado
por un interruptor diferencial y un interruptor magptérmico para proteccion de la
instalacion. Este sera el encargado de la protecd® la parte de alterna de la
instalacion (tramo 4) comprendido desde el invetsasta el embarrado general de
acometida de la nave.

intaqeidad

. "y —] =
- 1_ S0%
(— 1 oM 5
- P ]

T

N LT Lz L3

aarga

Figura 116: Esquema de funcionamiento del blogfezeticial.
Fuente: WIKIPEDIA
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El interruptor automatico_magnetotérmico es capaz de interrumpir el paso de una
corriente eléctrica cuando detecta un fallo porreatensidad o cortocircuito. A
diferencia de un fusible, éste tipo de interruposen rearmables y pueden volver a
armarse una vez que se disparan.

En el caso de disparo por sobreintensidad, elrugtar magnetotérmico trabaja segun
el efecto Joule, segun el cual, el interruptor iifieara el paso de corriente mediante la
alteracion de la forma de un elemento bimetalicoaahbio de su temperatura. A mas
temperatura mayor deformacion del bimetalico.

En el caso del disparo por cortocircuito, la detatcse basara en el uso de un
electroiman que al detectar un paso excesivo déent movera una parte movil que
disparara el interruptor y abrira los contactos.

Salida aire para

evacuacion de [
energia
calorifica

Bimetal,
dispositivo
térmico

Simbolo

| Manecilla.
| (Posicion actual abierto)

Bobina de
disparo
magnético

Cémara apaga
chispas

Entrada aire
fresco para
evacuacion de

energia
cabiica I-— altura 55 mm.

magnético

Contacto fijo.

. Contacto mévil.
(Posicion actual abierto)

térmico

Figura 117: Partes de un magnetotérmico y esquéfotieo.
Fuente http://www.tuveras.com/aparamenta/magnetotermioo.ht

Los valores de éstas protecciones en los intemegptautomaticos pueden ser fijos o
variables. En el caso de que sean fijos, la intiewisdle disparo térmicg dlel interruptor
fijara también el valor de la intensidad de solngeg en lo que respecta a la intensidad
de cortocircuito , del aparato, ésta suele estar ligada a un nane¢eoncinado de veces
la intensidad de disparo térmico del aparato. Bnerkado existen, de manera estandar
unos tipos de curvas que marcan los valores dardiggor cortocircuito:

» Curva A: La |, esta comprendida entre 2 y 3 veces.|&¢& utiliza para proteccion
de lineas que alimentan a semiconductores (noropfea aun en la Norma).

* Curva B (antes L): Actaan entre 1,1 y 1,4 vecehk, len la zona térmica y en la
zona magnética entre 3 y 5 veces,la éntre 3,2 y 4,8 veces la segun el tipo
de aparato, de acuerdo con las Normas UNE-EN 6Q8B8IE-EN 60947.2
respectivamente. Permiten realizar la protecciotaggersonas para longitudes
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mayores que con la curva C, siendo indicado pastalactiones de lineas y
generadores.

» Curva C (antes U): Estos magnetotérmicos actuae érit3 y 1,45 veces la én
Su zona térmica y en su zona magnética entre 5wedés laJ, segun el tipo de
aparato, de acuerdo con las Normas UNE-EN-60898NE-HN 60947.2
respectivamente. Se aplican para evitar los dispatempestivos en el caso de
proteccion de receptores que presentan, una veereitio, puntas de corriente
de cierta consideracion.

* Curva D: Estos magnetotérmicos actlan en la zomaidg con sobrecargas
comprendidas entre 1,1 y 1,4 vecesylg Bn su zona magnética entre 10 y 14
veces la J, de acuerdo con las Normas UNE-EN-60898 y UNE-BB4G.2.
Son adecuados para instalaciones que alimentaptoees con fuertes puntas de
arranque como los motores, transformadores, etc.

* Curva G: La |}, esta comprendida entre 5y 8 veces ([ NE-20347).

» Curva H: De uso general. Cuando las sobrecargasxamsivas, desconectan mas
rapido que los anteriores.

e Curva K: La |, esta comprendida entre 10 y 14 veces () NE-EN-60947.2). Se
utilizan para la proteccion de receptores comoaeourva D, pero detectan
sobrecargas por efecto téermico menores. Proteda@emiconductores como la
curva A.

» Curva S: Laj esigual a 15 veces Ia(CEI 947. "No es Norma UNE").

» Curva Z: Estos magnetotérmicos no son térmicosaacatntre 2,4 y 3,6 veces ja |
de acuerdo con las Normas UNE-EN-60898 y UNE-EN4GOR Se utilizan
para proteger instalaciones con receptores electr®n

e Curva Ma: Curva de disparo magnético exclusivamertte un valor de 12 veces
la I, de acuerdo con la Norma UNE-EN-60497.2. Se utiligara la aplicacion
de motores y aplicaciones especificas.

* Curva ICPM: La } estd comprendida entre 5 y 8 veces,leSk utilizan como
proteccion de instalaciones como interruptor derobule potencia ICP, o uso
general como la curva C.
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Tiempo de disparo (ms)

; Sobrecargas
¥
| Desconexion témica |
de=" Zona mixta
1 ¥

Desc. térmica o mag.

Bandas de
tolerancia

1/In (A)

Figura 118: Curva de disparo de un automatico.
Fuente http://www.tuveras.com/aparamenta/magnetotermioo.ht

La secci6n del conductor que forma el tramo 4 es3%mnf, con una Intensidad
maxima admisible de 115A por lo que, tal y comohsecalculado en el apartado
2.9.1.2.4 y siguiendo el procedimiento de calcukdizado para el interruptor
automatico magnetotérmico de corte en carga patdd3@arametros a utilizar seran:

P 51600W

I, = =
P V3-U.-cosg 3-400V-1

= 74,48A

I; = Imax _agm. = 1154 - 0,91 = 104,654

Por tanto, para que se cumpla la condicidon, comannai, la corriente nominal del
magnetotérmico sera:

Ig < Iy <I; = 74,48 < Iy < 104,65

Donde:
Ig: es la corriente de empleo o de utilizacion.
Iy: es la corriente nominal del dispositivo de proi@tc
I;: es la corriente maxima admisible por la lineaedieinento a proteger.
P :es la potencia maxima entregada por el inversared.
U,: es la tensién nominal de la linea de red.
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Las intensidades nominales mas usuales de los tod§maeicos existentes en el
mercado son las siguientes:

1,5-3-3,5-5-7,5-10-15-20-25-30-35-40-45-50-6 3481 125-160-200-250-300-320-
400-500.

Los magnetotérmicos que cumplen con la condicidiaiséos de 80 y 100 Amperios y
la eleccion logica, en éste caso, seria de esaogeragnetotérmico de 100 A puesto
gue con ello tendremos protegida la linea paragb enas desfavorable que se pueda
dar y al mismo tiempo disminuimos las posibilidad#s que se produzca una
interrupciéon de corriente debida a un aumento aota de intensidad en la linea, sin
embargo, en el apartado 2.10.1.2 para la elec@dogfusibles en el tramo de alterna
(tramo 4), el fusible calculado se correspondia com de 80A siguiendo el
procedimiento de calculo estipulado.

Ahora bien, lo més légico seria que, en caso deesubnsidad, actuase en primer lugar
el magnetotérmico, ya que éste permite la posdilide rearmarlo una vez subsanado el
fallo y dejar para segundo término la actuacionlate fusibles en caso de que el
magnetotérmico fallara, por éste motivo vamos @agscun calibre de 80A para el
magnetotérmico y de 100A para los fusibles del ¢ordm

Ademas de las condiciones estandar que deben cuiogbdis los interruptores de éste
tipo, el magnetotérmico utilizado en éste ultimanto debe tener una capacidad de
corte igual o superior a la intensidad de cortodgioc que, como norma, defina la

compafia distribuidora, para éste caso, los rdqaigie conexion de Unidon Fenosa
sefialan que la intensidad de cortocircuito que @ueaducirse en un punto de

conexién a su red es de 6 KA, por tanto, el infgoumagnetotérmico debera tener una
capacidad de corte superior a éste valor.

El interruptor_diferencial es un dispositivo de proteccion sensible a laieue de
fuga a tierra que recibe el nombre de corrienterelifcial porque es igual a la diferencia
entre todas las corrientes entrantes y salienteta enstalacion consumidora. Los
diferenciales se basan en una caracteristica dgrtnstos bifsicos o trifasicos, en los
que la suma de las intensidades debe ser cero cuemexisten fugas. Cuando, por
algun motivo, la suma de intensidades no es cerda éobina auxiliar aparece una
tensidn que aplicada a una pequefa bobina, acuimivote que a su vez acciona el
dispositivo mecanico que abre los contactos praiegpdel circuito. Segun sea el valor
de la intensidad de desequilibrio que acciona é&refcial, asi se definird su
sensibilidad. Normalmente se fabrican de dos ssidsittes, 30 y 300 mA.

Referente al dispositivo de disparo automatico e$ tipo llamado de "libre
mecanismo", es decir, que aun reteniendo el canepnte mando en la posicion de
circuito cerrado, éste se abre si aparece el detectespondiente.

El interruptor diferencial, por consiguiente, aletecircuito cuando la corriente hacia
tierra supera su umbral de intervencién, indicaolma L,, 0 como HIFN, cualquiera
gue sea la corriente absorbida por el circuito aondor.
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Segun normas VDE-0100, los diferenciales debenigfgoder de un botdén de prueba
mediante el cual se provoca una fuga igual a lailséidad del aparato y por tanto su
desconexion inmediata. La finalidad de este pulsadola de permitir al usuario
comprobar periddicamente el correcto funcionamieetanterruptor diferencial.

Para intensidades superiores a los 63A., los diégakes suelen utilizarse de forma
indirecta, es decir, la sefal diferencial obterddaun toroidal es utilizada para accionar
un contacto conmutado, encargado de accionar lm&dale emision o la de minima

tension del magneto-térmico de linea.

Existen dos tipos de diferenciales:

» Tipo AC. Se utilizan para las aplicaciones estamsttapresencia de componentes
continuos de corriente.

» Tipo A. Se utilizan cuando las cargas deforman daak (la corriente no es
perfectamente sinusoidal o presenta una componéatecontinua), estan
aconsejados para la proteccion de aparatos -elexsyn informaticos,
fluorescentes etc.

Cada uno de éstos tipos de diferenciales puede ditefiado en las siguientes
versiones:

* Version "estandar": La activacion se consideraaimsinea.

» Version "S" (selectivo o con retardo): La activaciactia con retardo para
permitir la selectividad con otros diferencialds@iios mas adelante.

* Version Hpi (alta inmunidad): Se trata de una vadalel tipo A cuya inmunidad
a fendmenos transitorios esta reforzada. Por Idotaes particularmente
adecuado para las instalaciones eléctricamentearoamntes. Su menor
sensibilidad a las corrientes de fuga permanenteshdce especialmente
apropiado para las instalaciones que alimentamari®es y evita incrementar
las divisiones de circuitos, lo que permite redwimimero de protecciones
diferenciales.

La corriente asignada del interruptor diferencigl ha de ser al menos igual a la
corriente asignada del interruptor automatig@ kBunque es muy recomendable
sobrecalibrar el interruptor diferencial respectonagnetotérmico de forma qug
1,4%5;.

Con objeto de que un fallo o defecto no deje fudeaservicio la totalidad de la

instalacion, debe de actuar la proteccion difeednmias proxima al punto de defecto
(diferencial B) antes de que lo haga cualquier dispositivo situado aguas arriba de la
instalacion.
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Figura 119: Conexién selectiva de dos diferenciales
Fuente: MANUAL SCHNEIDER

Para ello es necesario coordinar las proteccioifiesedciales , de modo que resulte un
conjunto selectivo que dispare el elemento masim»xal punto de defecto y en
consecuencia deben de cumplirse dos condiciones,elativa a la corriente de disparo
y otra al tiempo de actuacion. Asi:

» Segun Normativa de fabricacién, un diferencial débeactuar para una corriente
de defecto () entre kn € kW/2, 0 que en la practica requiere que la sendli
(corriente de defecto asignada) del interruptaeréificial A situado aguas arriba,
ha de ser mayor que el doble de la sensibilidadiifiedencial B situado aguas
abajo del anterior.

Inn(Aguas arriba) > 2 - Iy,(Aguas abajo)

» Por otro lado, el diferencial B necesita un tiengaya actuar, por lo que se
requiere una temporizacion o retardo voluntaricekdispositivo aguas arriba
gue debera ser, por tanto, de tipo selectivo etaisda condicion que se debe
de cumplir para el no disparo de A para un defagimas abajo de B es que el
tiempo total de funcionamientof) tdel interruptor diferencial situado aguas
abajo, sea menor que el tiempo limite de no respuesdel interruptor
diferencial situado aguas arriba, para cualquikr\de corriente. Esto es:

t,(A) > tr(B)

Donde:
t,: Tiempo de no respuesta o retardo del disparo
t;: Tiempo de funcionamiento, desde la detecciérdfdcto a la interrupcion total.

Teniendo en cuenta los comentarios anterioresitelruptor diferencial escogido para
formar el blogue diferencial con el magnetotérngsoogido en el punto anterior debera
de ser del tipo AC en su version S (selectivo), cma corriente asignadg te:

Lg>14 1y =1,;>14-804=1,,;>1124

En cuanto a la corriente de defecto:
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Izn(Aguas arriba) > 2 - Iy, (Aguas abajo) = Iy, (Aguas arriba) > 2 - 30mA

= Iz,(Aguas arriba) > 60mA

Con estas premisas se ha escogido, de la ampiedadrque ofrece el mercado, el
bloque diferencial compuesto por un magnetotérnyicon diferencial de la marca
HAGER con las caracteristicas que a continuacidresalan.

YV V.V V V V V V

VvV V.V V V VYV VYV V

Caracteristicas del interruptor automatico maggetato.

Fabricante: HAGER

Modelo: HMF480

N° de polos: 4 (3P+N)

Tension nominal: 230/400V

Intensidad nominal: 80A

Curva de desconexion: C (regulacion del magnénte e y 10 ).
Capacidad de corte: 10 KA

Capacidad de conexion: 35mifcable flexible), 50 mm(cable rigido).

P [ e—
..: iy f . 1 . i . i“‘ . L
"h.;..-\ '_‘- -
Figura 120: Interruptor automatico magnetotérmiamapCA de la marca Hager.

Fuente: CATALOGO HAGER

Caracteristicas del blogue diferencial.

Fabricante: HAGER

Modelo: BTC480E

N° de polos: 4 (3P+N)

Tension nominal: 230/400V

Intensidad nominal: 125A

Sensibilidad ({,): regulable(300-500-1000) mA.

Retardo de intervenciony: regulable (0-60-150) ms.
Capacidad de conexion: 35rhieable flexible), 50 mm(cable rigido).
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Figura 121: Bloque diferencial de la marca Hager.
Fuente: CATALOGO HAGER

Nota: Para mas informacion se adjunta catalogo téamoel apartado de Anexos 7.2.
2.10.2 Aparamenta de maniobra

2.10.2.1 Interruptor-seccionador manual de corte en cargapg.

Tiene la finalidad de desconectar manualmente zdeagienerador o el generador
completo para la realizacion de las labores de enamiento, limpieza y reparacion de
los modulos solares sin riesgo de recibir descasigatricas.

Presenta aplicaciones intermedias a las del imruautomatico y a las del
seccionador permitiendo abrir y cerrar circuitogobtension, en carga, como el
interruptor automatico, pero no resiste las operas de maniobra en condiciones de
cortocircuito. Su estado abierto o cerrado no edeete externamente. No tiene funcion
de proteccién, por lo que solo puede sustituir interruptor automatico si se combina
con un fusible.

Segun la Norma IEC 60364-7-712 "Instalaciones Htgg de Edificios y Sistemas
Fotovoltaicos”, se debe realizar una instalacioe sea accesible por lo que se debe
instalar un interruptor de corte en carga entreaath de las cajas de conexion y los
inversores. De éste modo, se colocaran 3 inteneptde éste tipo para la conexion-
desconexion de los tres subgrupos de 7 ramalés aliojados en sus correspondientes
cajas de conexion de nivel 1.

El interruptor de corriente continua debe teneplapiedades de una conexion de carga
y se debe dimensionar de acuerdo a la maxima tedsi@ircuito abierto de la bateria
de generadores (a 10°C) asi como para la maximigrter de cortocircuito que pueda
pasar a través de sus contactos.

Una de las particularidades de la corriente DQuesal mantener constante la direccion
en la que circula la carga, no existe el paso pov.cEs decir, si en corriente AC el
cambio de polaridad, que se presenta en forma d& sinusoidal, hace que en ciertos
instantes el paso de corriente tenga el valor aamogorriente DC el valor suele ser
constante respecto sus conductores positivo y iregat
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Este hecho adquiere importancia durante las deswmes que ocurren en bornes de
componentes eléctricos como seccionadores o ipteres de proteccion. Durante éstas
desconexiones se producen arcos de corriente debitbaionizacion del aire existente
entre los contactos en el momento de su apertteeumpiendo, de manera brusca, el
paso de corriente.

Esta particularidad hace que los componentes de dar corriente continua tengan
caracteristicas de disefio y empleo diferentes sidn@mndlogos en AC como puede ser
el numero de polos de corte de seccionamiento dmraente. Dependiendo de la
tensién de servicio a la cual va a trabajar erinfgor, se utilizara un nimero de polos
determinado, es decir, cuanto mayor sea la terd@servicio de la instalacion, se
deberan aumentar el nimero de interrupciones deent®, y por consiguiente, el

namero de polos.

Para la eleccion de los interruptores-seccionadeegendran en cuenta los tres
parametros siguientes:

la tensién de aislamiento {)J la tension nominal de empleo de la lineg),(y la
corriente que deben de ser capaces de interrurh@brase (§). Estos parametros
vendran dados por la tension maxima que pueda dartg instalacion (4J), es decir,
bajo condiciones de circuito abierto y a una termpea de -5°C, la tension de
funcionamiento del sistema con carga o tensién lepuato de maxima potencia
(Ue=Umpp) Y la corriente de cortocircuito que pueda prodigcien cada panel por el
namero de ramales que conecta el interruptor-seadar (o).

El dimensionado del interruptor debe realizarsesictamando la tension de circuito
abierto del sistema fotovoltaico,dcomo la tension maxima de empleo del mismo y se
debe de cumplir que:

U2 Uy ; Upg=Ugy

Ie 2 Igc

Siendo:
U;:la tension de aislamiento [V].
U,.: la tension de circuito abierto del sistema fottaiob [V].
U.:la tensién nominal de empleo [V].
U,s: la tension de funcionamiento del sistema fotovodt@on carga [V]
I.: la intensidad nominal de empleo del sistema fdtaioco [A]
I,.: la intensidad de cortocircuito de la instalaciotovoltaica [A]

Is = 7ramales - 5,48 = = 38,364

mal

%4
Uye = 44,88M- l4paneles = 628,32V

Con los parametros calculados escogemos un interrg@ccionador omnipolar manual
para DC de la marcBelergon, modeloS5-01604PBCcon 4 polos de corte.
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Caracteristicas generales

® |nterruptor deE polos |:orte onmipolar @ Mando con bloqueo para candado en posicién "0".
> : s . )
accionamiento simultaneo. ® Diferentes accesorios complementan la gama,

puentes de interconexién, cubrebornes, etc.

Informacion técnica

IEC-EN-UNE 60947-1
R ERENE S TOMORROW TODAY
Calibre 00 0 [} 1 3
Codigo 55-00804PB0 || S5-01604PBO || 55-01604PSO 55-02504PRO 55-08004PRO
80 160 250 BOO
40° C A 80 160 160 250 8OO
Intensidad térmica Ith enamt a: 50°C A 80 160 160 250 800
65°C A 56 160 160 250 800
Tension de aislamiento DC20 Ui v 800 1000 1000 1000 1000
Rigidez dieléctrica [ 50 Hz., 1 min. v 3500 4000 4000 5000 BO0O
Tensién de impulso Uimp kv B 8 & B 12
Ue
400 Vidc A DCE  [30| DC21B  [160| DC21B  [160| DC22a |250| DC22A | 80O
Corriente de empleo * le A DC21B |20 DC2IB |150| DC21B  |150| DC22A (250 DC22A | 80O
800 Vdc | A pcie 125 [Dc2ie DC21B | 70 | DC22A [225| DC22A |625
500 Vdc A - - E DC21B | 40 | DC22A (175 DC22A | 500
te rt 1 n:=¢l - ) - -
jad de pico méxima @ | lem kA (pico) 5 13 1 20 60
Energla disipada maxima As (x10%) 57,7 198 198 1000 4900
N® maniobras sin carga Qclos 30000 30000 30000 20000 10000
N° maniobras con carga Gclos | DC21BBOOV [300| DC218 900V [300| DC218 900V | 300 | DC22A 900V 1000 DC22A 300V 1000
Peso maximo (4 polos - sin puentes) Kg 04 1 1 19 76
Capacldad de conexién
Cable rigido {Cu) mm? 25 95 95 185 2x240
Pletina (Espesor/ Anchura) mm = = ’ 5/25 7425 2010450
Par de apriete Nm ] 4 13 8 45

Tabla 49: Cuadro de seleccion de interruptor-seecior de corte en carga de 4 polos para DC de la
marca Telergén.
Fuente: CATALOGO TELERGON

Figura 122: Interruptor-seccionador de corte ega@@ara DC de 4 polos de la marca Telergon.
Fuente: CATALOGO TELERGON

Se montardan tres interruptores como el seleccignatdopara cada caja de conexion de
nivel 1, con lo que conseguiremos el aislamienttadestalacion de los 7 ramales de 14
paneles cada uno (98 paneles) que entran en diga c
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La maxima tension de empleq &kria menor de 628,32Vdc que es la maxima tension
que la bateria de generadores puede producir aitoirabierto, lo que supone una
intensidad maxima de empleo para el interruptoi7 @eU.<150A, por lo que bastara
con realizar la conexién de tipo B que nos garantina tension de aislamiento de
U;>1200 VDC.

+ |- + I+ |= |=

Figura 123: Esquemas de conexionado de los polasgbanterruptor manual de corte en carga Telergdn
Fuente: CATALOGO TELERGON.

Nota: Para mas informacion se adjunta catalogo téamoel apartado de anexos 7.2.

2.10.2.2 Interruptor-seccionador manual de corte en cargafQ.

Es un interruptor general manual de AC, que irdasib en el armario de medida y
debera ser accesible a la compafiia eléctrica getoadte poder realizar la desconexién
manual del generador fotovoltaico de corriente @iotmomento. Asi mismo, éste
interruptor deberd poder ser bloqueado por la céfapa fin de garantizar la
desconexion de la instalacion fotovoltaica en casm@sario.

Utilizando los calculos realizados en el apartad@02.6 para determinar las
caracteristicas del interruptor automatico magegetuto instalado en el armario de
conexion general de alterna tenemos que:

lg= 74.48 A
Iz=104.65 A

Por tanto, para que se cumpla la condicion, comanmai, la corriente nominal del
interruptor sera:

IB < IN < IZ = 7448 < IN < 104,65

Donde
Iz: es la corriente de empleo o de utilizacion.
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Iy: es la corriente nominal del dispositivo de proiée.
I;: es la corriente maxima admisible por la lineaedieinento a proteger.

Ademas de las condiciones estandar que deben cuiogbdis los interruptores de éste
tipo, debe tener una capacidad de corte igual ergupa la intensidad de cortocircuito
que, como norma, defina la compafia distribuidpeaa éste caso, los requisitos de
conexiéon de Unién Fenosa sefialan que la intensi#adortocircuito que puede
producirse en un punto de conexion a su red es K&, 6por tanto, el interruptor
magnetotérmico debera tener una capacidad destgrégior a éste valor.

Teniendo en cuenta lo anteriormente explicado BE@ena uninterruptor de corte
en carga para el lado de corriente alterna de la mmea HAGER modelo HAE412
cuyas caracteristicas se exponen a continuacion.

Interruptores de corte visible In 100 A 135(6 0 1 HAE410
3L Tensidn de aislamiento
ﬁ_)ﬁ)ﬁ\ Ui: 890V ~ AC 23

In125 A 135 (61) 1 HAE412

Tensién de aislamiento
Ui: 690 V ~ AC 23

El HAE416 se suministra
sin bornes de conexién ni In 160 A 135850 1 HAE416
cubrebornes Tension de aislamiento

Ui: 750 V ~ AC 23

HAE416

Figura 124: Interruptor manual de corte en carga parriente alterna HAGER HAE416.
Fuente: CATALOGO HAGER

Nota: Para mas informacion se adjunta catalogo téamoel apartado de anexos 7.2.

2.10.3 Armarios de proteccién y conexion.

Los armarios de conexiones y proteccion seran losargados de contener y
proporcionar la proteccion necesaria para la apamtande proteccion, maniobra y
medida en funcion de su lugar de ubicacion. Dehmisnodo, se utiliza para realizar
las conexiones entre la diferente aparamenta qoienen, asi como las conexiones
entre los diferentes tramos de lineas eléctricda ohstalacion.

Segun el apartado 712.51 de las Normas IEC 6036UNE 2060412-7, las cajas de
conexion deben ofrecer accesibilidad y mantenirniesgguro y ser conformes a la
Normativa EN 60439-1. Esta Norma define las coodies de empleo, las
disposiciones constructivas, las caracteristioasdas y los ensayos para los conjuntos
eléctricos de baja tension del tipo seriado (CS)esivados de serie (CDS). Es una
norma general y al mismo tiempo una norma de ptodpara tableros para la
proteccion y el seccionamiento. Fue publicada €Y 3}0se mantendra vigente hasta el
2014.

En Enero de 2009 se publicé la nueva norma IEC $148eglas generales para
aparamenta de baja tension) e IEC 61439-2 (corgudg@mparamenta de potencia).
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La parte 1 es la norma bésica que define todoselpserimientos generales para todo
tipo de tableros, también para cuadros. Se aplical@s los tableros con una tension
nominal maxima de 1000 Vca o de 1500Vcd.

La IEC 61439-1 no puede ser utilizada a solasara pspecificar un tipo de tablero ni
para comprobar la conformidad. En éste caso, pavkerbs de potencia, debe ir
acompafnada de la norma IEC 61439-2

2009 201 4
60439-1 T

= 61439 1 e 61439. 2

Figura 125: Transicion de la antigua Norma IEC @343 las nuevas IEC 61439-1 e IEC 61439-2.
Fuente http://www.cysltda.com/pdf/Nueva_norma_tablerosabggnsionVV02.pdf

Los armarios de conexion deben ser disefiados &lmscy verificados de acuerdo
conjunto con las normas IEC 61439-1 e IEC 61439-2.

El total de armarios que sera necesario para gummnde la instalacion se van a
distribuir de la siguiente manera:

» Tres armarios de conexion de nivel 1 para albdegaprotecciones de cada grupo
de 7 series de 14 paneles por serie (98 paneles).

« Un armario de conexion de nivel 2 para albergarplagecciones de corriente
continua de la bateria de generadores.

* Un armario de conexion para albergar las proteesiae corriente alterna del
generador.

A continuacién se detallan cada uno de los tipoard®rios de conexion mencionados.

2.10.3.1 Armarios de conexion de nivel 1.

Debido a las dimensiones de las instalaciones (tarda los paneles, distancias entre
grupos, etc.), es necesario disponer de una salsequra, que facilite la conexion de
los paneles en la parte de corriente continua. ja®les tienen elementos que los
protegen de los fallos propios (diodos by-pass) pembién hay que aportar elementos
de proteccion para el resto aguas abajo de lodgzane

Para ello en cada uno de los grupos de paneles.epapnexionado en paralelo de los
diferentes strings, se incorpora un cuadro de woat{cuadro de grupo o cuadro de
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nivel 1), que permite interrumpir la generacionuwhegrupo de paneles sin afectar al
resto.

Las protecciones de los strings se realizaran mtidusibles cilindricos gPV
ultrarrapidos para corriente continua de la se@&38 DC con una intensidad nominal
de 10A de la marca Telergon, tal y como se ha zadowen el apartado 2.10.1.1.

Se colocaran dos fusibles por string, o serie aelpa, en el cuadro de conexiones de
nivel 1 colocado en cada pasillo y que albergasaclanexiones de 7 ramas de 14
modulos conectados en serie por cada ramal, lohgoe un total de 14 fusibles por

cada cuadro de nivel 1, con sus correspondientda-fusibles y un total de 42 para

toda la instalacion.

El dispositivo de proteccién contra sobretensioges se montara en cada caja de
conexion de nivel 1 sera el modelo PRD 40r 1000BCadnarca SCHNEIDER cuyas
caracteristicas se especifican en el apartado 1231Ge montard un limitador de
sobretensiones por cada caja de conexiones delnivel

Para el seccionamiento de cada grupo de panelgsizara el modelo de interruptor de
corte en carga S5-01604PBO de la marca TELERGOW calculo y caracteristicas
técnicas se detallan en el apartado 2.10.2.1. $¢andoun interruptor de corte en carga
por cada caja de conexiones de nivel 1.

La caja de conexiones escogida para albergar todpdramenta descrita pertenece a la
marcaURIARTE SAFYBOX . Se trata de un armario de poliéster reforzaditbde de
vidrio para exteriores (IP 65) con fijacion a parpdste o estructura vertical de 400
mm. de ancho, 500 mm. de alto y 200 mm. de profladjicuyo codigo de referencia
es elBRES-NV1, en cuyo interior se instalaran todos los comptasede proteccidn
descritos.

Se utilizaran tres armarios como el de la figuguiginte (uno para cada grupo de
paneles) con la diferencia de que el N° de stripgsalbergara éste sera de 7, en vez de
6 como se aprecia en la figura.
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Interruptor general de core

para ceriente: continua. la

infensidod del mismo, se

definira en base o la tensian

de instalacian, y al nomero £ ] M e
el o° Srings y la jnensidod d= i Profecior de sobrelensiones.
FF SRS s mismos. Intensidad tofal | pora lo profeccion conta

% o corar [n.2 shings x infensi- [l sobreintensidades.

e
e 4
? suEn gaaEl - > B

i }
; }
=, i 1iF] ' e

ADROS DE NIVEL 1

S

J
g
w
A

Dispesitive de fijocién inde
pendiente del of

Pesiafias en la pueria, que
evitan el argueo y ajusfan
las junios de neoprena.

Base poncfusible  cilindrica
| 10x38 o 1000Vde pama co
miente confinua para fusibles
de Intensidad maxima de hasta

25A. Proteccian del (=}

Figura 126: Armario de conexiones de poliéster BREA para el conexionado de 6 series de paneles.
Fuente: CATALOGO URIARTE SAFYBOX

En la marca Uriarte comercializan armarios con $osles dispositivos de proteccion y
monitorizacion montados de forma personalizada pada cliente, pero, en éste caso
utilizaremos nada mas que el armario de conexipaes montar los dispositivos que
previamente hemos seleccionado con el fin de redastes.

ARMARIO DE EXTERIOR FIUACION A PARED, POSTE O ESTRUCTURA VERTICAL

 Codigoref.  NeStings  AwhoxAboxfondomm) I Fusibles Int.Infer Protec. Sobretensiones
BRES-NV1-25-10A 2 300X400X200 10A 160A (1.000 Vd¢| Sl
BRES-NV1-45-10A 4 300X400X200 10A 160A (1.000 Vdc] N
BRES-NV1-65-10A 6 400X500X200 10A 250A (1.000 Vdc Sl
BRES-NV1-85-10A 8 400X500X200 10A 250A (1.000 Vdc) S|
BRES-NV1-10S-10A 10 500X600X230 10A 250A {1.000 Vdc) S|
BRES-NV1-12S-10A 12 500X600X230 10A 250A (1.000 Vdc) S|

Figura 127: Ejemplo de montajes estandar para dajasnexiones Uriarte Safybox.
Fuente: CATALOGO URIARTE SAFYBOX

Nota: En el apartado de anexos 7.2 se facilita la li@acaracteristicas y toda la
informacion suministrada por el fabricante.

2.10.3.2 Armario de conexion de nivel 2.
Este cuadro va situado previo a la entrada al sorgrara el seccionamiento completo

de la instalacion al inversor. La energia de salel@ada cuadro de grupo, o cuadro de
nivel 1, sera la de entrada en el cuadro de nivel@iadro general de continua (CGC),
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donde se conectaran en paralelo obteniendo aginica salida que serd la entrada del
inversor.

Para poder realizar trabajos de reparacion o miamtamto se debe poder separar el
inversor de la bateria de generadores. Para elfminsla Norma IEC 60364-7-712, se
debe instalar un interruptor de corte entre larfatde generadores y el inversor. Este
nivel permite la desconexion de las entradas a@rgor de un forma segura, sin riesgo
de choque eléctrico.

Los fusibles de proteccion para cada grupo de parsdran del tipo guillotina de la
marcaTelergon, serie NH 750 D(para corriente continua, con una intensidad ndmina
de 50A, tal y como se ha calculado en el apartatid. P.1.

Se colocaran dos fusibles por cada grupo de pafehes por polaridad), o caja de
conexion de nivel 1, y albergara la conexion emlpér de 3 cajas de conexion de nivel
1, lo que hace un total de 6 fusibles.

El dispositivo de proteccion contra sobretensiogease se montara en la caja de
conexién de nivel 2 sera idéntico al montado ercégas de nivel 1, modePRD 40r
1000DC de la marca SCHNEIDERy cuyo calculo se realiza en el apartado 2.10.1.3.

Para la proteccibn magnetotérmica y el seccionamiate toda la bateria de
generadores se utilizaraieterruptor automatico magnetotérmico de corte en arga
para DC de la marca CHINT modelo NM6-160 de cuatrgolos y una intensidad
nominal maxima de 160Atal y como se ha calculado en el apartado 24.0.1.

Para garantizar un correcto aislamiento de la fzath# generadores recurrimos a un
vigilante permanente de aislamiento que detedt@lade aislamiento, étAC3/800C,

el cual enviard las ordenes de salida al interrugeo continualNFAC que sera el
encargado de abrir el circuito y cortocircuitatdasion de salida de los paneles. Ambos
dispositivos pertenecen a la maRROAT

El armario que albergara todos estos dispositiend sl model BRS-NV2-3Sde la
marcaURIARTE SAFYBOX . Se trata de un armario de poliéster reforzadofiboas

de vidrio para exteriores (IP 65) con fijacion aguh poste o estructura vertical de 500
mm. de ancho, 600 mm. de alto y 230 mm. de protiatti

Nota: En el apartado de anexos 7.2 se facilita la higjacaracteristicas y toda la
informacion suministrada por el fabricante.

2.10.3.3 Armario de conexion de alterna.
Tras el inversor, se instala un cuadro de coneaiatierna o cuadro general de alterna

(CGA) que permite proteccidbn magnetotérmica y difiefal para el tramo de alterna del
generador
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Los fusibles de proteccién que se montaran endel d& alterna seran cilindricos de la
marcaMARESA vy (tipo gl-gG) con una intensidad nominal del00A, como se
detalla en el apartado 2.10.1.2.

El dispositivo de proteccion contra sobretensioges se montara en el armario de
conexién de alterna sera el modelo PRD 15 de laadERLIN GERIN cuyo calculo
se realiza en el apartado 2.10.1.3.

Para la proteccibn magnetotérmica y diferencial lddb de alterna se montara un
bloque diferencial de la marcaHAGER compuesto por el interruptor automatico
magnetotérmico modeldMF 480 con una intensidad nominal de 80A vy el interruptor
diferencial model®TC 480E con una intensidad nominal de 125A, tal y combae
calculado en el apartado 2.10.1.6.

El armario escogido para albergar todos estos sithpms es de la marca HIMEL
modelo DTM 24 KT. Se trata de un armario de disttibn modular para interiores con
fondo metalico equipado con chasis DIN 35 mm. éxeamarco y caratulas aislantes y
grado de proteccion IP 41(EN 60529). El tamafio gidoopara albergar los 16 médulos
de 18 mm. que suman todos los componentes es dem@0@e alto por 550 mm. de
ancho y 185 mm. de fondo capaz de albergar 24 rogdid 18 mm.

ARMARIOS DE DISTRIBUCION MODULAR!
IP41 (EN G0529)

Modalon, MED. .,
T'W:I Hatinrazg P o (s
R " wrhicp dp oeddn N
At i e Patng Py (b Parta Panta
[ 1] ici A At rewmal (i} S0 )
[ ) [ BrM 3 nTe 34T 4 i ] i |
=) e i ofe & oM an 2 1 1]
A p2) 18 OTH T2 oYM 72T o 3 i HE
™ 50 ' OTH DM T " i 183 W1
1] (5] L1 ofe 159 OTh 138 KT ix 8 18 ki
18 4 165 O 1 DTN S T 18t L Ha 20

Tabla 50:.Caracteristicas y referencias de los @osde distribucion modular DTM marca HIMEL.
Fuente: CATALOGO HIMEL.

Nota: En el apartado de anexos 7.2 se facilita la ligacaracteristicas y toda la
informacion suministrada por el fabricante.
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2.11ESTUDIO ECONOMICO.[33]

La falta de prevision, el exceso de optimismo en paevisiones de ventas, una
deficiente definicion de los costes operativos @ gnantificacion y periodificacion

defectuosa de las inversiones pueden hacer querayegio potencialmente bueno
fracase.

Todos estos factores apuntan hacia la necesidathlderar un estudio de viabilidad del
proyecto de inversion que ademas de recoger todtss easpectos capacite al
emprendedor o empresario para tomar decisionesdasea la aceptacion o rechazo de
inversiones.

De este modo, un buen estudio de viabilidad dejgmto de inversidon es aquel que:

* Por un lado, permite al emprendedor o empresagi@ila cabo un exhaustivo
estudio de todas las variables que pudieran afectar proyecto de inversion,
aportandole la informacion necesaria para detemtpa bastante certeza la
viabilidad del mismo.

* Una vez en marcha, el estudio del proyecto de &nerdebe servir como
herramienta interna para evaluar el desempefio elepaesa y sus desviaciones
sobre el escenario previsto.

* Este estudio tiene también como objetivo el dels@arta de presentacién ante
terceros: bancos, inversores institucionales yapiog, sociedades de capital
riesgo, organismos publicos y otros agentes imgitisaa la hora de solicitar
cualquier tipo de colaboracién y apoyo financiero.

Dentro de éste capitulo se pretende dar una vdgballada del aspecto econdémico
financiero en el que se va a integrar el proyeetdall manera que un inversor pueda
evaluar la viabilidad de su inversion.

En éste punto se va a realizar el estudio econdducta inversién que supondra la
instalacion solar descrita en el proyecto, para s# calculara el presupuesto de la
instalacion para, a continuacion realizar un aisali® costes previo al andlisis de
rentabilidad, con el que obtendremos las diferevaieisbles que nos determinaran si se
trata de una buena inversién o no. Por dltimo, iaéies un analisis de sensibilidad
para conocer cOmo afectan a las principales vasaihancieras posibles desviaciones
sobre las previsiones realizadas.

2.11.1 Presupuesto de la instalacion

A continuacion se muestra la lista de precios dediferentes materiales y mano de
obra utilizada para la instalacién que, a su vezerguentra desglosada en 8 partidas
diferentes.
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PARTIDA I. GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO

Cadigo Descripcion aiculo Cantidad| Precio Total
[ud.] unitaric [€]
[€]

01.01 Médulo FV Brisban BS-185S

Suministre 294 140,¢ 41336,4
01.02 Inversor trifasico

Santerno Sunway TG 48 ES 600

Suministr¢ 1 6987 ¢ 6987,6

01.03 Estructura soporte de Alusin Solar
modelo Bulne:
Suministro y monta 294 36,823. | 10825,98
01.04 | Software monitorizacion Datalogger ES
851
suministro 1 305,2¢ 305,24

Total partida 1. Generador Solar Fotovoltaico

............................... 59.455,22€uros

CINCUENTA Y NUEVE MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA'Y CINCO

CON VENTIDOS.

A continuacion se muestra una grafica represeatalévia distribucion de los costes
generadosolar fotovoltaico, donde se puede apreciar qu@% de los costes se del
a los médulos fotovoltaicos, el 18% a la estructmaorte, y el 12% al invers

B 305,24; 0%

Distribucion de costes partida | [€;%]

B Mddulos FV
M Inversor
Soporte

B Monitorizacion

Figura 128Desglose de costes pil generadosolar fotovoltaic.
Fuente: ELABORACION PROPIA.
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PARTIDA Il. CABLEADO CONDUCTORES ACTIVOS

Descripcion articulo

Cantidad Precio

[m]

unitario
[€/m]

Total
(€]

Cable de cobre
RV-H 0,6/1KV de 1,5 mnf
Suministro para tramo 1

2000

0,2

400

02.02

Cable de cobre
RV-K 0,6/1KV de 16 mnf
Suministro para tramo 2

25

1,8

45

02.03

Cable de cobre
RV-K 0,6/1KV de 95 mnf
Suministro para tramo 3

12

96

02.03

Cable de cobre
RV-K 0,6/1KV de 35 mnf
Suministro para tramo 4

600

Total partida Il . Cableado conductores activos

MIL CIENTO CUARENTA Y UN €UROS

1141 €uros

PARTIDA Ill. CABLEADO CONDUCTORES PROTECCCION

Caddigo

Descripcién articulo

Cantidd
[m]

id Precio
unitario
[€/m]

Total
[€]

03.01

Cable de proteccion de cobre
RV-K 0,6/1KV de 1,5 mnf
Suministro para tramo 1

2000

0,2

400

03.02

Cable de proteccion de cobre
RV-K 0,6/1KV de 95 mnf
Suministro para tramo 2

48

03.03

Cable de proteccion de cobre
RV-K 0,6/1KV de 35 mnf
Suministro para tramo 3

195

Total partida Ill_. Cableado conductores de proteccion

SEISCIENTOS CUARENTAY TRES €UROS

643 €uros

"Estudio para instalacion de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri

P&4g263de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

PARTIDA IV. CANALIZACIONES

Caddigo Descripcién articulo Cantidad Precio Total
[m] unitario [€]
[€/m]

04.01 Canaleta de metal de 100x60

Suministro para tramo 1 105 9,76 1024
04.02 Canaleta de metal de 200x60

Suministro para tramo 2 12 15,31 183,71
04.03 Canaleta de metal de 100x60

Suministro para tramo3 5 9,76 48,8
04.04 Canaleta de metal de 100x60

Suministro para tramo 4 12 9,76 117,12

Total partida IV . Tuberia de canalizacién

MIL TRESCIENTOS SETENTA'Y TRES CON SESENTA Y CUATRO €UROS

1373,64 €uros

PARTIDA V. ARMARIOS DE CONEXIONES

Caodigo

Descripcion articulo

Cantids
[ud.]

id Precio
unitario

[€]

Total
(€]

05.01

Armario de conexion de grupo
URIARTE SAFYBOX IP 65 de poliéster
reforzado (400x500x200 mm.)

Suministro para tramo 1-2

96,6

289,

05.02

Armario de conexién de generador
URIARTE SAFYBOX IP 54 de poliéster
reforzado (500x600x230mm.)

Suministro para tramo 2-3

1134

113,

05.03

Armario de conexion para alterna
(CGA) HIMEL IP 41 de (300x550x185)
Suministro para tramo 4

116,3

116,!

05.04

Armario de conexién de medida IP 54 (2
de 630x405 y 1 de 360x315mm.)

Suministro para tramo 4

290,27

290,

NJ

Total partida V.. Cajas de conexion

QUINIENTAS DIEZ Y NUEVE CON CINCO

519,5 €uros
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PARTIDA VI. APARAMENTA DE PROTECCION MANIOBRA Y MED ICION

Cadigo Descripcion articulo Cantidad Precio Total
[ud.] unitario [€]
[€]

06.01 | Fusible de 10A TELERGON ZE2625105 tipo
gPV modelo ZR0O (10x38mm.) 1000VDC

Suministro para tramo 1 42 0,67 28,14
06.02 Base porta fusible cilindrico de 10x38
TELERGON ZE2550201 1P
Suministro para tramo 1 42 3,7 1554

06.03 Fusible TELERGON ZE4110311 tipo NHO
gPV 750VDC 50A

Suministro para tramo 2 6 6,55 39,3
06.04 Base porta fusible tipo NH TELERGON
ZE4110311 tipo NH gPV 750VDC 50A
Suministro para tramo 2 6 6 36
06.05 | Empufiadura extraccion fusibles NHSuministro
para tramo 2 1 17,5 17,5

06.06 Fusible de 100A MARESA 422000 tipo gl-gG
modelo ZR2 (22x58mm.) 500VAC
Suministro para tramo 4 4 2,5 10

06.07 Base porta fusible cilindrico de 22x58
MARESA 450125 1P
Suministro para tramo 2 4 12,4 49,6

06.08 Limitador de sobretensiones para continua
SCHENEIDER PRD 40r 1000DC
Suministro para tramo 1-2-3 4 357,98 1431,92

06.09 Limitador de sobretensiones para alterna
MERLIN GERIN PRD 15
Suministro para tramo 4 1 283,5 283,5

06.10 Interruptor magnetotérmico para continua
CHINT NM6-160A
Suministro para tramo 2-3 1 527,4 527,4

06.11 Vigilante de aislamiento FAC3/800/C
Suministro para tramo 2-3 1 49,7 49,7

06.12 | Interruptor automatico para continua PROAT
INFAC
Suministro para tramo 2-3 1 45,2 45,2

06.13 Interruptor automatico magnetotérmico
HAGER HMF 480-80A
Suministro para tramo 4 1 162,2 162,2

06.14 Bloque diferencial HAGER BTC480E-125A
Suministro para tramo 4 1 253,2 253,2

06.15 | Interruptor manual de corte en carga para DC
TELERGON S5-01604 PBO-160A
Suministro para tramo 1-2 y 3-4 3 90,7 272,1

06.16 | Interruptor manual de corte en carga para AC
HAGER HAE412-125A
Suministro para tramo 4 1 84,4 84,4
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Total partida VI . Aparamenta de proteccién maniobra y medicion...£845.56 €uros

TRES MIL CUATROCIENTAS CUARENTA'Y CINCO CON CINCUEN TAY

SEIS
PARTIDA VII. PEQUENO MATERIAL
Caddigo Descripcidn articulo Cantidad Precio | Total
[ud.] unitario [€]
[€]
07.01 Terminales de conexion aérea DC de 1,5
mm?(21+ vy 21-).
Suministro para tramo 1 42 1,2 50,4
07.02 | Prensaestopas, pletinas, bornas de conexion,
abrazaderas, manguitos, elementos de anclaje
etc.
Suministro para tramo 1-2-3-4 1 100 100
Total partida VII . Pequefio material.............cccoeeeeiiiiiimmmmm e, 150,4 €uros
CIENTO CINCUENTA CON CUATRO €UROS
PARTIDA VIIl. OTROS GASTOS
Cadigo Descripcidn articulo Cantidad Precio | Total
[ud.] unitario [€]
[€]
08.01 Mano de obra
Planteo de obra, instalacion y puesta en marcha
(80 horas) 1 9600 9600
08.02 Subcontratas de obras
Contratacion de gruas elevadoras, vehiculos
industriales etc. 1 2500 2500
08.03 Proyecto de ingenieria y direccién de obra
Ejecucion del proyecto necesario para el calculo
de los componentes de la instalacion asi comp de
su viabilidad econémica financiera y los
documentos de Seguridad y Salud pertinentes. 1 0160A.6000
08.04 Tramites administrativos
Legalizacion de la instalacion y contratacion de
la venta de energia (incluida la formalizacion del
contrato) 1 12000 | 12000

Total partida VIII . Otros gastos

CUARENTA MIL CIEN €UROS

40.100 €uros
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TOTAL PRESUPUESTO
Caodigo Descripcion articul PARTIDA Total
N° [€]
09.01 Generador solar fotovoltaico I 59.455,22
09.02 Cableado conductores activc Il 1.141
09.03 Cableado conductores proteccia [l 643
09.04 Canalizacione: \Y 1.373,64
09.05 Armarios de conexior V 519,5
09.06 | Aparamenta de proteccion, maniobra y Vi
medicién 3445,56
09.07 Pequefio materia VIl 150,4
09.08 Otros gastos \ll 40100

Tabla51: Tabla resumen del presupuesto por partidas.
Fuente: ELABORACION PROPIA

TOTAL PRESUPUESTO: ...cuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e s s mmmmniaiseeeeeeeeeeeens 106.828,3 €uros
El total del presupuesto asciende a la cantidad ¢
CIENTO SEIS MIL OCHOCIENTOS VENTIOCHO CON TRENTA Y DOS .

A continuacion se muestra una grafica represental la distribucion de los costes
los cuatro grupos mas genéricos de la instaladdnde se puede apreciar que el £
de los costes se deben a los elementos que comptgeneradofotovoltaico, el 26%
a los costes de ingenieria y mano de obra yl1l y 7 % restante a los cost
administrativos y de material eléctrico respectieata

Distribucion de costes [€;%]

H 12000; 11%

H Generador fotovoltaico

B Material electrico

Costes de ingenieria y
ejecucion

M Costes administrativos
m 7273,1; 7%

Figural29: Grafica de desglose de costes por grupos.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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2.11.2 Anadlisis de rentabilidad.

A continuacion se procede a efectuar un andlisisadentabilidad del proyecto de
inversion para la implantacion de una planta deegion de energia solar fotovoltaica.

Se entiende como rentable aquella inversion emdaed| valor de los rendimientos que
proporciona es superior al de los recursos quizaitil

Para realizar el analisis de rentabilidad, lo promgue necesitamos saber son los
ingresos que genera anualmente la instalacion. sEstgresos se obtendran
multiplicando la cantidad de energia inyectadaradia que previamente se ha calculado
en el estudio energético, por el precio al queasmra dicha energia. Una vez obtenidos
los ingresos anuales que la venta de energia mioparse realizara definitivamente el
estudio econdémico.

En el apartado 1.7.1 ( Instalaciones generadotasonectadas), se ha explicado que la
tarificacion a cobrar por la energia fotovoltaiengrada sera de 112,22 €/ MWh, o lo
gue es lo mismd),11€/kWh.

En el apartado 2.5 (Estudio Energético) se ha aliama generacion anual de energia
de78.900 kWh/afo

2.11.2.1 Determinaciéon de los indicadores de rentabilidad de
proyecto de inversion.

Para determinar la rentabilidad de una inversigpara decidir entre varias inversiones
alternativas en términos de rentabilidad, se empiedicadores de rentabilidad tales
como el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Reifittad o el periodo de retorno.

El criterio de valor actual neto VAN.

El valor actual neto o valor capital de la invens&s la suma de todos sus flujos netos
de caja actualizados al momento inicial a una d@sactualizaciéon o de descuento. Es
decir, es la diferencia entre el valor actualizddbflujo de cobros y el valor actualizado
del flujo de pagos del proyecto. EI VAN proporciomaa medida de la rentabilidad
absoluta neta del proyecto, Absoluta por que seesgpen unidades monetarias y neta
por que en su determinaciébn se han tenido en cuexdi@s los cobros y pagos
originados por el proyecto a lo largo de toda sia vitil.

CFN,

VAN = —Desembolso inicial + . 0(1+—r)"
1=

Ecuacion 65: Valor Actual Neto de una inversion (VAN
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Donde:
CFN: Cash flow o flujo neto circulante de caja.
r: Tasa de descuento
n: Numero de afios de amortizacion para la inversion

Por lo tanto, el VAN nos proporciona una medidaohlia de la rentabilidad de la
instalacion de modo que si se obtiene un VAN pasitjuiere decir que la instalacion
creara valor, de manera que el proyecto podramedado

Asi pues, los criterios para evaluar la rentahilide la instalacién utilizando el VAN
son los siguientes:

* Si VAN > 0: El proyecto es rentable
» Si VAN < 0: EL proyecto no es rentable

Cuanto mayor es el VAN, el proyecto resulta masatda.

El inconveniente de un analisis de rentabilidatizatido el VAN es que se tiene que
fijar la tasa de interés, la cual depende de mufawdsres como son el precio del dinero
(indices economicos del mercado financiero), lagesode oportunidad y el riesgo que
se corre al abordar un proyecto de inversion. Ssenfija correctamente dicha tasa de
interés obtendremos un analisis erroneo sobretetliesde rentabilidad, que puede

provocar una decision demasiado optimista sobrebkrseficios generados por el

proyecto, haciendo que fracase éste transcurritthsn@ afios o por el contrario

obtener un analisis negativo que haga que el proyecse lleve a cabo.

El criterio de Tasa Interna de Rentabilidad TIR.

Se define como aquella tasa de actualizacion o efzuénto que hace cero la
rentabilidad absoluta de la inversion. Es deciuetlg tasa de descuento que iguala la
inversion inicial con los flujos de caja esperadosante la duracion estimada de la
instalacion, o dicho de otro modo, el TIR nos promma la tasa de interés que hace
nulo el VAN.

CFN,;

VAN = 0 = Desembolso inicial = £y 1 +r)n
1=

Ecuacion 66: Criterio de Tasa Interna de Rentabilidd (TIR).

Si de la ecuacion anterior despejamos la tasa slaudeto (r), obtendriamos la tasa de
interés que se deberia de aplicar en una cuerttado fde inversion donde, invirtiendo
la misma cantidad de dinero que la prevista pareeddizacion de la instalacion y
durante el mismo tiempo que dure la vida previgaésta, se obtengan los mismos
beneficios.

En resumidas cuentas, se dird que la instalaciGhizada sera rentable si el TIR
obtenido es superior a la tasa de descuento aplalachlculo del VAN para la misma
instalacion.
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Pay back o periodo de retorno.

Es el criterio mas utilizado para medir la liquidkzla inversion, es decir, éste criterio
nos proporciona la duracion minima de funcionaroiese la instalacion para poder
recuperar la inversion realizada a través de lgedlde caja que se obtengan a lo largo
del periodo considerado para el andlisis de rdidali Un proyecto tendra mayor
liquidez cuanto menor sea el periodo de retornia deversion.

Es un método de valoracién bastante simple, yanqaegroporciona la informacién de
cuanto tiempo se tardara en recuperar la cantidade ha invertido en la instalacion.

Los inconvenientes que presenta éste método soma@ueos proporciona ninguna
informacion sobre los beneficios que se podriaeradstcon la instalacion, como ocurre
con el TIR y que sélo considera la inversion hastamomento de su recuperacion sin
considerar cash flows posteriores.

Para la determinacion de los indicadores de rdittablidel proyecto se consideraran
los siguientes parametros:

* Inversion total: La cantidad total presupuestada ascienti@6a828,32 €

» Produccién anual: Segun el apartado 2.5 (Estudio Energético) sebtenmo una
produccion anual dé8.900 kWh.

* Vida util de la instalacion: En base a la experiencia obtenida por las primeras
instalaciones de éste tipo montadas hace mas dad35 se puede asegurar que
la vida util de una instalacion solar fotovoltagmestima en alrededor de 35-40
afos. Para ser conservadores estimaremos unatwWigara la instalacion da5
afnos

» Cuota de tarificacion: Sera el precio de venta de la energia eléctricevdttaica
generada, que como en el capitulol.7.1 se exdida®@11€/kWh.

 La inflacion: Es el incremento generalizado de los precios drelsi y servicios
con relacion a una moneda sostenido durante uadeede tiempo determinado.
Una medida frecuente de la inflacion es el indiegigcios, que corresponde al
porcentaje anualizado de la variacion general éeigs en el tiempo, el mas
comun es el indice de precios al consumidor IPG, gegun el Instituto
Nafzional De Estadistica y a fecha 06/12/2012, sitigariacion anual en 8|5
%.

 Actualizacion anual de la tarificacién eléctrica:Para estimar la variacion que
sufrirdn los precios por tarificacion eléctricagait cliente final, se ha utilizado
un informe de la compafiia eléctrica Endesa, deb2BIQen la que extraemos la
grafica que a continuaciéon se muestra, donde poslem@ciar como ha sido la
evolucion de los precios finales en el cliente ykemercado mayorista (pool).

12 \www.ine.es/prensalipca_prensa.htm
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Evolucion de los precios en cliente final y en el mercado mayorista (pool)

120 = Precio luz (medio)

—— Precio pool

100 —
B0 T — 4/—'—’_,_,‘

60 | i nvf\

. [\~

20

—

Precio medio diario (€/MWHh)

!

8_

dic-96
jun-97
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dic-07 -
jun-08 -
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Figura 130: Evolucion precios electricidad en dlefnal y pool
Fuente: ENDESA
http://catedrasempresa.esi.us.es/endesared/doastkEmhada%20CPVEE/Jor_CPVEE_CASAS.pdf

De la gréfica anterior estimamos que la evoluciérod precios en cliente final
en los ultimo 5 afios ( desde junio de 2005 hastm jde 2010) ha pasado de
unos 75 €/MWh del 2005 hasta 105 €/MWh del 201@& es una media de
incremento de tarificacion del 6,7% anual, del nismodo operamos para
obtener el porcentaje medio de subida para lan@dtil4 afios (desde diciembre
de 1996 hasta diciembre de 2010 y obtenemos uraadsf1,5%. Aunque, tal y
como se encuentra el mercado eléctrico en la adagialcon toda probabilidad,
la tendencia del incremento de los precios sedaif@endiente de los ultimos
afios (6,7%), para ser conservadores, escogerenmspemdiente para el
incremento de los precios de tarificacion en laui@ de consumo eléctrico a
largo plazo del 1,5% de subida media anual en%oafi®s de vida estimada de
la instalacion.

e La tasa de descuento (r):También llamada tasa de interés o costo de
oportunidad, es la rentabilidad a la que se remuakinvertir en el proyecto en
vez de invertir en una alternativa segura, libreridsgo. En la evaluacion de
proyectos de inversion, adquiere especial impoidaaleterminacion de la tasa

de descuento o capitalizacion a aplicar en la galon. La utilizacion de esta
tasa permite alcanzar dos objetivos:

= Homogeneizar los flujos netos de caja en el tiengpoeste sentido, cabe
apuntar que la existencia de varios flujos netosajie obtenidos en distintos

periodos temporales obliga a que éstos sean aetdad o considerados en
el mismo momento de tiempo.
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» Servir de indice o tasa de rentabilidad minima atseo exigida por el
inversor.

Hoy por hoy, durante ésta etapa de la crisis, Hasrsiones mas seguras las
encontramos en los depoésitos o0 pagarés bancarimde doodemos encontrar
rentabilidades entorno al 3%, afadiremos una cuetariesgo del 1% vy
situaremos una tasa de descuento=l6,04.

* Financiacion ajena: Es la parte de la inversion total que sera firedecipor una
entidad bancaria. Las tecnologias de energia &ufaroltaica menores de 100
kWp. dispondran de una financiacion maxima&epao.

* Interés de la financiacion (i): Es el tipo de interés al que debera devolverse el
dinero prestado por la entidad financiera. El #dersuele ser variable
referenciado al Euribor actual mas un punto potdron revision anual.

» Periodo de amortizacion del préstamoEs el periodo maximo concedido por la
entidad financiera para devolver la amortizaciohpdéstamo mas los intereses
creados por ella.

» Periodo de amortizacion de la inversion:De acuerdo con el Real Decreto
1777/2004 de 30 de Julio por el que se apruebaeglamento del Impuesto
sobre Sociedades (RIS), en su articulo 2.5 expome dps tablas de
amortizacion oficialmente aprobadas y las instiuoes para su aplicacion son
las que constan como anexo de este Reglamentmstradcion tercera para la
aplicacion de la tabla de amortizacion sefiala quando un elemento
amortizable no tuviere fijado especificamente ureficeente lineal de
amortizacion en su correspondiente grupo o, en alsono existir éste,
agrupacion de actividad, sin que pueda ser calificantre los comunes, el
sujeto pasivo aplicara el coeficiente lineal detéddas del elemento que figure
en las mismas y que mas se asimile a aquel elem&mtosu defecto el
coeficiente lineal méximo de amortizacion aplicabéa del 10 por 100 y el
periodo maximo de veinte afios. Los elementos patiises de la instalacion
solar fotovoltaica no tienen asignados coeficiemtesamortizacion, tampoco
figuran entre los elementos comunes encontrandesgertos similares a ellos
en el grupo 151 de las tablas de amortizacion ] §in que puedan tener esta
consideracion las centrales edlicas del subgrup®ot. tanto, las centrales
fotovoltaicas de produccién de energia eléctriedinglas como instalaciones
tendentes a la generacion de energia eléctrica amtedipaneles solares
fotovoltaicos, podran amortizarse aplicando un coeficiente lineamaximo
del 10 por 100, con un periodo maximo de amortiza@n de 20 afiosSi la
depreciacion efectiva fuese superior a la reswdtade aplicar dichos
coeficientes, el sujeto pasivo podra deducir eksaade amortizacion, siempre
gue justifique la efectividad de la depreciacion.

» Costes de mantenimiento:El coste estimado para el mantenimiento de las
instalaciones esdespreciable puesto que se pretende realizar dicho
mantenimiento por el propio personal de mantenitniede la empresa
propietaria de la instalacion.

» Coste anual del seguroEste coste ascendera a la cantidad 20 €el primer
afio con un incremento anual correspondiente aplt& el afio en curso.
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* Impuesto de sociedadesSegun la Ley 35/2006 de 28 de Noviembre, en sio tit
XIllI, articulo 108 y en el apartado 11 de su disgioa final segunda expone:
gue se afiade una disposicion adicional octavaxtd tefundido de la ley del
impuesto sobre sociedades aprobado por Real Ddeggstativo 4/2004 de 5 de
Marzo por el que se aprueba que el tipo de gravastblecido en el apartado
1 del articulo 28 de ésta ley sera @8 % para los periodos impositivos
iniciados a partir del 1 de Enero de 2008.

» Deduccién impuesto sociedades$Segun la Ley 35/2006 de 28 de Noviembre, en
su titulo XIll, articulo 108 y en el apartado 14 siedisposicién final segunda
expone: que se aflade una disposicion adicionaindéal texto refundido de la
ley del impuesto sobre sociedades aprobado porBEakto legislativo 4/2004
de 5 de Marzo por el que se aprueba una reduccidasededucciones de la
cuota integra del Impuesto sobre Sociedades queteeminard multiplicando
los porcentajes de deduccion establecidos en datimsilos por un coeficiente
gue para el caso de instalaciones iniciadas ar peti2010 sera de 0.El
porcentaje de deduccién sobre Impuestos de So@sdall que se hace
referencia en el articulo 39.3.a del Real Decrefgislativo 4/2004 de 5 de
Marzo es del 10 % por lo que la deduccidn fingblecar sera de 10*0,22 %.

* Valor residual: Se estima que el valor residual de la instalaal@abo de los 35
afos de vida util seria del 10 % del total de laeigion menos el coste de los
modulos fotovoltaicos y del inversor por ser édt@sunicos componentes que
guedarian completamente inservibles al cabo deduvarir los 35 afios de vida
atil estimada.

2.11.2.2 Estudio de rentabilidad.

Con los parametros utilizados como datos de entyaalglicando las formulas de los

criterios de andlisis de rentabilidad citados, aecbnfeccionado una hoja de calculo
(Excel) con el objeto de poder realizar variaciodeséstas y observar en qué grado
afectan en el entorno de la inversion.

En Espafia el I.V.A. de una instalacion de este époetornable el primer afio (en un
plazo de entre seis y doce meses) y supone un 2lgoidversion, por lo que se deben
adelantar 21365,66 € en concepto de dicho IVA.

Los datos de entrada utilizados para la elaborad&nestudio econémico son los
siguientes:
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DATOS
Inversion total [€] 106.828,32
Recursos propios (100%) [€] 106.828,32
IVA soportado (1° afio) [€] 21.365,66
Produccion anual estimada [kW.h/aiio] 78.900
Vida util de la instalacion [aios] 35
Periodo de amortizacidn Inversion [afios] 10
Valor residual del negocio [€] 5850,43
Tasa de descuento [%] 4
Impuesto sociedades [%] 30
Deduccion sobre cuota integra del Impuesto Sociedades  [%] 2
Prima de tarificacién (1°" afio) [€/kW.h] 0,11
subida tarificacion eléctrica anual [%] 1,5
Financiacion [€] 0
Tipo de interés [%] 0
Periodo amortizacion Préstamo [afios] 0
Costes de mantenimiento [€/aiio] 0
Subida anual costes de mantenimiento [%] 3,5
Coste del seguro [€/aiio] 1.200
Subida anual coste del seguro [%] 3,5

Tabla 52: Datos de entrada para la obtencion dediiesecondmico.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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PERDIDAS Y GANANCIAS

A Periodo [afios] 0 1 2 3 4 5 6 7 8

B Eficiencia 1,000 0,991 0,082 0,973 0,964 0,956 0,945 0,936

C | (1+0,015¥"Y | Tasa reval. tarif. 1,0000 1,0150 1,0302 1,047 0614 1,0773 1,0934 1,1098

INGRESOS
IMPORTE \

D [E+F+G] NETO 8679,00 | 31162,98| 8778,74  8827,98 887661  8924|76 72,89 | 9019,38

E Venta Energia 8679,000  8729,10 877875  8827|93 87681 | 8924,76| 8972,36  9019,38
F [P*0,02] Deduccion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Imp.Sociedades
G Devolucion IVA 0,00 22433,88 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
GASTOS

H | [+3+K+L] GTESTT%S 34316,68 | 1192480 1196827 1201326 1205983 10208, 12157,91| 12209,54

| Seguro 1200,00 | 1242,000 128547 133046  1377|03142522 | 147511| 1526,74
J Amortizaciones 10682,80  10682,d0 10682/80  1@6B2 10682,80| 10682,80 10682,90 10682,80
K IVA 22433,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L [M+N] Gastos financieros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M Intereses del 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

prestamo
N Amortizacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
prestamo.
O | [D-F-H+N] BAI -25637,68| 19238,18] -3189,52 -3185,33 -3183p22 -2MW3 -318555| -3190,16
P [0%0,3] Impuesto -7691,30 | -1919,85| -2876,70  -3832,30 -4787p27 -T2 -6697,91| -7654,96
Sociedades
Q [O-P+F] BN 25637,68] 13466,73  -2232,86 222973222825 | -222828] -2229.88 -2233,11
R [Q+J-N] CFN -106828,00 -14954.88 2414953  8450,148453,07 | 8454,55| 8454,5J  8452,9P  8449,69
S [RatSad] CF Acumulado | -106828,00] -121782,88 -97633,3d5 -89183[21 -80730,182275,60| -63821,09 -55368,17 -4691848
T [(A+r)"] Tasa de 1,0000 1,0400 1,0816 1,1249 1,1699 1,2167 1,26563 3159, | 1,3686
actualizacion

Un [RIT] CF Actualizado -14379,69  22327,60  7512,14 22572 | 6949,02| 668173 642352 617411
Va | [UatVadl VAN -106828 | -121207,69] -98880,10 -91367,95 -84142[24 -77193,220511,49| -64087,97 -57913,96
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PERDIDAS Y GANANCIAS

A Periodo [afios] 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B Eficiencia 0,927 0,018 0,909 0,900 0,892 0,885 870 0,869 0,862

C | (1+0,015¥"Y | Tasa reval. tarif. 1,1265 1,1434 1,1605 1,1779 9361 1,2136 1,2318 1,2502 1,269(

INGRESOS
IMPORTE ]
D [E+F+G] NETO 9065,79 | 911156 0156,67|  9201,0B 925927  9317/14 6,980| 9476,35| 9533,02
E Venta Energia 0065,79]  9111,56 9156,67  9201/08 59,97 | 9317,14| 937467 943182 0488758
F [P*0,02] Deduccion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,87 4453 44,45
Imp.Sociedades
G Devolucion IVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
GASTOS

H | [+3+k+L] GTESTT%S 12262,97 | 1231828 169272 175196 181308 18767594243 | 201042 2080,78

| Seguro 1580,17 1635,48 1692,72 175196  1813|28 876,15 | 1942,43| 201042  2080,78
J Amortizaciones |  10682,80  10682,80 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K VA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L [M+N] Gastos financieros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M Intereses del 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

prestamo
N Amortizacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
prestamo.

O | [D-F-H+N] BAI -3197,18 | -3206,72| 7463,95| 744911 744599  7240| 743223 | 7421,40| 7407,79
P [0%0,3] S'g:ﬁggzg’es -8614,12 | -9576,13| -7336,95  -5102,21 -286842  -GB6,3 159337 | 222642| 222234
Q [O-P+F] BN 2238,03| -2244,700 522476 5214,38  5Pa2| 5208,28 | 523443| 523951 522990
R [Q+J-N] CFN 8444,77 8438,10| 522476  5214,38 52| 520828 | 523443| 523951  5229,90
S [RatSad] CF Acumulado | -38473.71| -3003561 -24810.85 -19596/47 -14384.20176,00 | -3941,57| 1297.94 | 652784

T [(1+r)] Tasa de 1,4233 1,4802 1,5395 1,6010 1,6651 1,737 1,8009 8730, 1,9479

actualizacion

Un [RIT] CF Actualizado | 5933,18| 5700.48 339300 3896, 3130,31 | 3007.65| 290649 279742 268489
Va | [UatVadl VAN 51080,68| -46280,20 -42886,20 -3962041 -36499.183491,45| -30584,98 -27787,94 -25102,65
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PERDIDAS Y GANANCIAS
A Periodo [afios] 18 19 20 21 22 23 24 25 26
B Eficiencia 0,854 0,846 0,838 0,831 0,823 0,815 ,808 0,800 0,792
C | (1+0,015¥"Y | Tasa reval. tarif. 1,2880 1,3073 1,327( 1,3469 613 1,3876 1,4084 1,4295 1,4509
INGRESOS
IMPORTE ]
D [E+F+G] NETO 058026 | 964504 | 9700,33| 975510  9809,82  9862/97 6,091| 996844 | 10020,19
E Venta Energia 054401  9600,81 0656,43  9711/16 6596 | 981940 | 987267 992532 997734
F [P*0,02] Deduccion 44,35 44,23 44,10 43,94 43,77 43,57 43,35 4311 8542,
Imp.Sociedades
G Devolucion IVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
GASTOS
H | [p+3+K+L] GTESTT%S 215361 | 222899 2307000 238775 247132  2557|81 7.284| 273999 | 283589
| Seguro 2153,61 2228,99 2307,00  2387.15  2471|3255781 | 2647,34| 273999 283580
J Amortizaciones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 00,0 0,00 0,00
K VA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L [M+N] Gastos financieros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M Intereses del 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
prestamo
N Amortizacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
prestamo.
O | [D-F-H+N] BAI 7391,30 | 7371,82 734923 732341 729424 726159722533 | 718533 714144
P [0%0,3] S'g:ﬁggzg’es 2217,39 2211,55 2204,77| 219700 218827 217848 7.806| 215560 | 214243
Q [O-P+F] BN 5218,26 | 520451 5188,5¢ 5170,33  5139)7 512668 | 5101,08| 507284 504186
R [Q+J-N] CFN 5218,26 | 520451| 518856  5170,33 5139 512668 | 5101,08] 507284  5041,86
S [RatSad] CF Acumulado | 1174610 | 1695061 221391 2730049 3245022  3958p, 42686,09| 47759,84  52801,89
T [(A+r)"] Tasa de 2,0258 2,1068 2,1911 2,2788 2,3699 2,4647 2,5683 6658, | 12,7725
actualizacion
Un [RIT] CF Actualizado | 2575,88| 247028 236700 2948,| 2172,96 | 208003 199004 190291 181854
Va | [UatVadl VAN 22526,77| -20056,49 -1768850 -15419559 -13246.631166,60| -9176,56] -7273.65  -545511
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PERDIDAS Y GANANCIAS

A Periodo [afios] 27 28 29 30 31 32 33 34 35

B Eficiencia 0,785 0,777 0,769 0,762 0,754 0,746 738 0,731 0,723

C | (1+0,015§7 Tasa reval. tarif. 1,4727 1,4948 15172 1,5400 6315 1,5865 1,6103 1,6345 1,6590

INGRESOS

D [E+F+G] IMPORTE NETO | 10071,24 10121,56 10171,12]  10219,88 260,81 | 10314,87| 10361,04  10406,2B  10450,45

E Venta Energia 10028,68 10079,31 10129,21 104783 10226,66 | 10274,14]  10320,74  10366,43  10411/17

F [P*0,02] Deduccion 42,56 42,25 41,91 41,54 41,15 40,73 40,28 39,79 2839,

Imp.Sociedades
G Devolucion IVA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
GASTOS

H [I+J+K+L] TOTAL GASTOS | 2935.15 3037,88 314421 3254,29 33@B,1] 3486,04 3608,05 373433 3865,03

| Seguro 2935,15 3037,88 314421 325425 3368,15 486,84 3608,05 3734,33 3865,03

J Amortizaciones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00,0 0,00 0,00

K VA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

L [M+N] Gastos financieros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M Intereses del 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

prestamo
N Amortizacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
prestamo.

o) [D-F-H+N] BAI 7093,53 7041,43 6985,00 6924,08 6858,50 6788,10 6712,69 6632,10 6546,14

P [0%0,3] S:g“ggg:g‘;s 2128,06 211243 2095,50 2077,22 2057,55 203643 3,801 | 1989,63 1963,84

Q [O-P+F] BN 5008,03 4971,25 4931,41 4888,4D 42,1 4792,40 473916 4682,26 4621,51
R [Q+IN] CFN 5008,03 4971,25 4931,41 4888,4D 4832, 479240 4739,16 4682.26 4621,57
s [RatSadl CF Acumulado 57809,72 62780,97 67712,39  72600,48 7744289 82939, 8697445 | 91656,71] 962782

T [(1+1Y] Tasa de 2,8834 2,9987 3,1187 3,2434 3,3731 3,5081 3,6484 7943, 3,9461

actualizaciéon

Un [RIT] CF Actualizado 1736,87 1657,80 1581,26 1807, | 143549 1366,11 1298,08 1234,02 1171,18
VA [UatVadl VAN 3718,24 -2060,44 47917 | 1028,01 246350 3829,61 5128,54 6362,6[1 7533,19

Tabla 53: Cuenta de resultados.
Fuente: ELABORACION PROPIA
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A continuacion se definen los parametros calculgdas procedimiento de calculo para
la obtencion de la tabla de resultados del estechmomico.

» Eficiencia de los médulosEste dato lo proporciona el fabricante de los naxlu
fotovoltaicos en su hoja de caracteristicas doricdE@n un minimo de 12 afios
de garantia con un rendimiento del 90% de la p@enwial y 25 afilos con un
rendimiento minimo del 80% de la potencia total.

* Venta de energia:Son los ingresos anuales que proporciona la \denta energia
inyectada a la red y la obtenemos de la siguiemted:

Venta de energia= Produccion anual*Eficiencia*Taségarificacion.

* Intereses del préstamoEs la cuantia anual que se produce a consecusamdza
deuda contraida con la financiacién del capitataRh calculo de los intereses
anuales devengados se utiliza la siguiente férmula:

I=[¢;—A-(n—1)]-i

Ecuacion 67: Interés financiero anual.

Donde:
I: Interés anual a satisfacer
Cs: Capital financiado
A:Amortizacion de la deuda
i: Tasa del interés financiero en tanto por uno.
n: Orden cronolégico del afio a calcular.

* BAI (Beneficio Antes de Impuestos):Es el beneficio que se obtiene antes de
gravar los impuestos. Se calcula de la siguienteenaa

BAI= Ingresos - Deduccion impuesto sociedades - Gas

* BN (Beneficio Neto después de impuestod}s el beneficio que se obtiene una
vez pagados los impuestos correspondientes. Sdadke la siguiente manera:

BN= Ingresos-Gastos-Impuesto sociedades #A

Donde:
Ainv: Amortizacion de la inversién

* CFN (Cas flow neto):O flujo de caja neto en Espafiol. Es la acumulaciéa det
activos liquidos en el periodo de un afio o, lo ggdo mismo, los flujos de
entradas y salidas de dinero en todo el periodond&fio. Es preciso considerar
gue el calculo de los flujos de tesoreria de uygmt de inversion se realiza a
partir de los cobros y pagos estimados para catladpede tiempo, a diferencia
de los ingresos y gastos que dan lugar al beneafaiperiodo. En definitiva, los
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flujos de tesoreria se refieren a la materializa€d efectivo de dichos ingresos
y gastos. Se calcula mediante la siguiente férmula:

CFN= BN+Aiy -A,

Donde:
A, Amortizacion del préstamo financiero.

Para calcular el CF se le suma la amortizaciéradeversion que previamente
se ha descontado en el BAI y restar la amortizadénpréstamo por ser un
gasto financiero que hace disminuir el flujo deacaj

* CFA (Cash Flow Acumulado): Es la cantidad acumulada de los CFN de cada
ejercicio. Sirve para estudiar la cantidad y fodedinanciacién en cada caso.

n
CFA =—-C, +Z CFN;

=0

Ecuacion 68: Cas Flow Acumulado (CFA).

Donde:
C,: Capital propio aportado (generalmente se impugaigler afio)

* VAN (Valor actual Neto): Es la suma de todos sus flujos netos de caja
actualizados al momento inicial a una tasa de bz&ag#n o de descuento (r).

Ecuacion 69: Valor Actual Neto (VAN).

Donde:
Co : Capital total invertido

2.11.3 Anadlisis de resultados.

Puesto que cualquier modelo matematico es unaifitapion de la realidad, no existe
ninguno que pueda tener en cuenta a la vez, todasspectos de una inversion, aunque
un buen analisis debe combinar los principales.N.A T.ILR., y plazo de
recuperacion).

De la Tabla 52 (cuenta de resultados) extraemomdtisadores de rentabilidad para el
proyecto para una vida util de 25, 30 y 35 afiosgquy@ como se ha explicado en el
apartado anterior, los fabricantes de los médutsvbltaicos ofrecen garantia de sus
modulos para 25 afos pero también estd mas questtanm que, como minimo,
pueden aguantar 35 afios sin producir pérdidasicerefia importantes (se calcula que
a los 35 afios aun pueden ofrecer una eficienciamaidel 70%).
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ANOS VAN [€] TIR [%] ICB PR
25 -7273,65 3,31 0,93
30 1028,01 4,09 1,01 15,75
35 7533,79 4 56 1,07
Tabla 54: Resultados del estudio econdmico.
Fuente: ELABORACION PROPIA
VAN [€] VARIACION VAN/TIR
80000,00
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Figura 131: Grafica de comparacion VAN/TIR.
Fuente: ELABORACION PROPIA

En la gréfica anterior se muestra el VAN correspemeé a cada TIR en los tres
supuestos contemplados (25, 30 y 35 afios de \iiddelt instalacion). En él se puede
apreciar que el TIR mas alto, que hace que el \WEbWAN sea cero, corresponde a la
curva de 35 afios de vida util para la instalaci@s ye un 4,56% lo que nos indica una
tasa de rentabilidad muy baja ya que es ligerangugerior a la tasa de interés o tasa
de rentabilidad minima deseable para la instaladeéiarminada en un 4%. Este dato ya
es suficientemente significativo para indicarnos lgurentabilidad de la instalacion va a
ser muy baja pero ,a pesar de todo, continuamoslcamalisis tomando como vida util
de la instalacion de 35 afios.

ANOS VAN [€] TIR [%] ICB PR [ANOS]

35 7533,79 4,56 1,07 15,75

Tabla 55: Resultados del estudio econémico a 35.afio
Fuente: ELABORACION PROPIA
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Para ilustrar un poco mas la informacion podemasdagos de graficos como el
siguiente, que muestra visualmente la evolucionodélujos netos de caja (CFN), y
actualizados (CFACT) desde el afio uno hasta eB&festimado como vida util de la
instalacion.

EVOLUCION DEL CASH FLOW NETO Y ACTUALIZADO

30000,00
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20000,00 +—
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-10000,00 -+
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Figura 132: Grafica de evolucién del cash-flow netctualizado.
Fuente: ELABORACION PROPIA

En la curva del CFN se pueden distinguir dos épaliesentes, la primera esta

comprendida entre el afio 1 y el 10 donde tendramos ingresos constantes que van
desde -14.954 € del afio 1 hasta 8.438 € del aficoh0a salvedad de que en el afio 2
tenemos un pico de ingresos hasta los 24.149 €squenotivados por el cobro de la

devolucion del IVA soportado por la inversion. Entos afios 11 y 35 se produce un
bajon desde los 5.224 € del afio 11 hasta los 4€6d&l afio 35, éste escalon esta
motivado por el fin de la amortizacién de la inv@nsen el afio 10 y, a consecuencia de
esto, comenzar a abonar el impuesto de sociedadeshgsta el afio 10, se venia
compensando con los beneficios del ejercicio paster

En la curva del cash flow actualizado se obsenelgypendiente de ésta se hace cada
vez mas negativa con respecto a la del cash flda; Bsto es un indicativo de que el
incremento de las ganancias generadas por ladogtalse van haciendo mas pequeiias
en relacion al incremento del coste de la vidasegin transcurriendo los afios o, dicho
de otra forma, a medida que van transcurriendafios los beneficios generados por la
instalacion son mas pequefios.
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EVOLUCION DEL VAN Y CASH FLOW ACUMULADO
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Figura 133: Gréfica de evolucion del VAN y CFA.
Fuente: ELABORACION PROPIA

La curva de los movimientos de caja acumulados {Q#5s da la informacion de la
pendiente de crecimiento de los ingresos y adenaésindica el afio en el que se inicia
el plazo de recuperacién del dinero aportado coetorso propio si observamos el
cruce de la linea con el cero de ordenadas.(15@%) &n ésta curva también podemos
observar las mismas épocas que en la curva delSCBblservamos como cambian las
pendientes correspondientes a cada época poradgmtotivos.

Por ultimo, la curva correspondiente al VAN nosiéada partir de qué afio comienza a
dar rentabilidad la inversion si observamos el pui® interseccion entre esta y la linea
cero de ordenadas, esto se produce durante elfafizePmismo modo observamos las
dos épocas diferenciadas al igual que en las argsrgraficas.

Otro indicador de rentabilidad para el proyectdasetindice Coste Beneficio (ICB)
Se define como el cociente entre la suma de los §4¢in una tasa de descuento (r) y
la inversion (G).

. CFN;
=0T+ )" VAN +C, 7.53379 + 10682832 _

ICB = 1,07
Co Co 106.828,32

Ecuacién 70: indice del Coste Beneficio (ICB).
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El ICB para el proyecto que resulta es de 1,07 gstere decir que por cada Euro
invertido hoy, obtendriamos 1,07 € actualizadofaald hoy o, lo que es o mismo, una
rentabilidad bruta del 7% de la inversion.

Conclusion final:

Como se puede ver ninguno de los criterios se paglitsar todo el tiempo y a todas las
situaciones. De hecho, es probable que se tengapdjear mas de uno para evaluar un
conjunto cualquiera de proyectos. A manera de reawsa puede decir que los criterios
que se basan en el valor actual (VAN) se adaptas ampresas que tienen como fin
maximizar el patrimonio, mientras que los que seabaen el rendimiento (TIR) se
adaptan mejor cuando el objetivo es la maximizad@éntilidades. Se considera que los
dos criterios de evaluacion mas sofisticados soWAN y la TIR y entre estos
consideran que el VAN es superior en todos losscasta TIR. Por tanto estos dos
criterios como los demas expuestos anteriormerds,que ser sustitutivos entre si son
complementarios, ya que en muchos casos miderediésr aspectos de la inversion y
se relacionan con objetivos distintos de la empyesaemprende los proyectos.

Si analizamos la inversion por el criterio del VANdemos concluir que la inversion
sale rentable al obtener un valor del VAN mayor @uesiendo la inversion mas
atractiva cuanto mayor sea el valor del VAN obtenid

Si lo analizamos a través del criterio del TIR abamos que el TIR obtenido (4,56) es
sensiblemente superior a la tasa de interés od@asantabilidad minima deseable para
la instalacion determinada en un 4% y obtenidacemer riesgo alguno. Esto nos deja
un margen de seguridad de 0,56% sobre la tasasdeal@o que previamente la hemos
fijlado con un margen minimo de seguridad de un &#4qque el margen de seguridad
final obtenido seria de un 1,56% que se antoja bajty para abordar una inversion tan
importante y un plazo tan largo de recuperacion.

Después de analizar todos los indicadores de liédtabdel proyecto y por las razones
antes mencionadas, se concluye comprogecto econémicamente no viable

2.11.4 Andlisis de sensibilidad.

El analisis de sensibilidades un término financiero, muy utilizado en el murmt la
empresa a la hora de tomar decisiones de invergiu@ngconsiste en calcular los nuevos
flujos de caja y el VAN (en un proyecto, en un r@gpetc...), al cambiar una variable
(la inversion inicial, la duracion, los ingresas tdsa de crecimiento de los ingresos, los
costes, etc....). De este modo teniendo los nuflugss de caja y el nuevo VAN
podremos calcular o mejorar nuestras estimacionbse sel proyecto que vamos a
comenzar en el caso de que esas variables camlmassestiesen errores iniciales de
apreciacion por nuestra parte en los datos obtemnilcialmente.

En este caso, en concreto, no seria necesariaaieah analisis de sensibilidad ya que
la razon de dicho analisis es determinar los fastgue mas incertidumbre aportarian
en el caso de abordar un proyecto de inversion, peobstante, vamos a realizar dicho
analisis con la esperanza de que en un futuro ealabiormativa que regula éste tipo
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de instalaciones fotovoltaicas en su favor, de maagaee, simplemente cambiando los
datos, el presente documento pueda pasar de sevibig, como es en la actualidad, a
ser de utilidad en un futuro.

Los criterios de evaluacion mencionados hasta apara calcular la rentabilidad del
proyecto no son exactos ya que solamente estacaimb uno de los posibles
escenarios del proyecto

Hay que tener en cuenta que los cambios del entod®las variables estimadas son
imposibles de predecir con exactitud. Por ejemploede ocurrir que los ingresos
generados por la venta de la energia generadajezngue se inaugure la planta solar,
sean menores que los estimados, o que la estimdei@ws costes iniciales no fuera la
correcta, etc.

Por lo tanto, la decision de invertir o no en gsteyecto no deberia basarse solamente
en el calculo del VAN realizado previamente, simol@ comprension del origen de la
rentabilidad del proyecto y del posible cambioanvariables estimadas.

La finalidad del andlisis de sensibilidad cons&tanejorar la calidad de la informacion
para que el inversor tenga una herramienta adicpmara decidir si invierte o no en el
proyecto.

En un proyecto individual, la sensibilidad debednse con respecto a los parametros
mas inciertos. Es importante visualizar qué vagalilenen mayor efecto en el resultado
frente a distintos grados de error, en su estimagérmite decidir acerca de la
necesidad de realizar estudios mas profundos de m@ables, para mejorar las
estimaciones y reducir el grado de riesgo por error

Dependiendo del niamero de variables que se saosibien forma simultanea, el
analisis puede clasificarse como unidimensional wtidimensional. En el analisis
unidimensional, la sensibilizacion se aplica a sok variable, mientras que en el
multidimensional, se examinan los efectos sobradesltados que se producen por la
incorporacion de variables simultdneas en dos ovawdables relevantes.

2.11.4.1 Andlisis del punto de equilibrio

Aqui se evaluara hasta qué punto pueden cambigatables del proyecto hasta que el
VAN del proyecto sea cero. Es un andlisis unidinmrad, o sea que se estudia una
variable por vez, manteniendo todas las demas aaest

Para una primera aproximacion se ha utilizado béatde calculo confeccionada para
obtener la cuenta de resultados (Tabla 52), endasg ha iterado modificando uno por
uno el valor de las variables que intervienen yaadp el resto sin modificar, de éste
modo se ha obtenido el valor critico de las vaestjue hacen que el VAN de la
inversion sea cero, poniendo en peligro la viaadidel proyecto.

A continuacion se mencionan las variables mas aek®g en cuanto a la influencia que
tienen para que el VAN del proyecto se haga ceto que es lo mismo, las variables
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mas sensibles del proyecto y su grado de sensiblilidna variable sera mas sensible
cuanto menor sea el porcentaje de variacion.

VALOR VALOR VARIACION
VARIABLE UNIDAD ACTUAL CRITICO [%]
Coste inicial € 106828 115641 +8,24
Produccién anual kW.h 78900 74163 -6
Tasa de descuento % 4 4,56 +14
Prima tarificacion | €/kWh 0,11 0.103 -6,3

Tabla 56: Valor critico y variacion de las variabfeas sensibles.
Fuente: ELABORACION PROPIA.

Como se puede observar, la variable mas sensibleralgecto es la produccion anual

de energia seguida de la Prima de tarificacion deena que si la producciéon anual de
energia disminuye hasta el 6 % del valor de padit#aPrima de tarificacion disminuye

en un 6,3 % del valor estimado inicialmente el pot§ ya no seria rentable pero,
ademas, podria ocurrir que la inflacion supere reri41% a la tasa de descuento y el
coste inicial calculado para la inversion se suparan 8,24 % al calculado.

La probabilidad de que se cumpla cualquiera de $ogpuestos anteriores
individualmente seria muy alta debido a la varidad de todos ellos pero, ademas de
esto es posible que se pueda dar una combinacidlguieos de ellos o incluso de todos
ellos por lo que definitivamente concluimos en glproyecto es inviable.
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3 PLANOS
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3.1 ESQUEMAS ELECTRICOS
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3.2 PLANOS CONSTRUCTIVOS
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[29] http://lwww.energia.jcyl.es/

[30] http://www.schneider-
electric.com/resources/sites/SCHNEIDER _ELECTRICtentilive/FAQS/31000/FA31
015/es_ES/ECT.pdf

4.4 TEMARIOS DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL
MECANICA DE LA UNIVERSIDAD CARLOS |Il DE MADRID

[31] Apuntes de Resistencia de materiales de 2° cursol'goria de Estructuras y

construcciones Industriales (TECI 1) de 3 curso.

[32] Apuntes de resistencia de Teoria de Estructuras@onstrucciones Industriales
(TECI 2) de F'curso.

[33] Analisis de Estados Econdmico-Financieros y de Cestde 2° curso.

"Estudio para instalacion de un generador solar
fotovoltaico sobre la cubierta de una nave indadtri Pag303de326



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Javier Bilbao Larrauri

5PLIEGO DE
CONDICIONES
TECNICAS
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5.1 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

Esta documentacion, elaborada por el Departameat&reergia Solar del IDAE y
CENSOLAR, es una revision del Pliego de Condiciomésnicas de Instalaciones
Conectadas a Red editado por primera vez en elR@f@d, con la colaboracién del
Instituto de Energia Solar de la Universidad Potitéa de Madrid y el Laboratorio de
Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de gtagRenovables del CIEMAT. Su
finalidad es establecer las condiciones técnicasdgben tomarse en consideracion en
las instalaciones de energia solar fotovoltaicaectatlas a la red eléctrica de
distribucion.

Con el fin de no extender excesivamente el tamafiopbyecto y, de éste modo,
contribuir a la conservacion del medio ambientatdizar un menor nimero de hojas
de papel, se indica el link de acceso a la pagieh del IDAE (Instituto para la

diversificacion y Ahorro de la Energia) donde seecé toda la informacién requerida
para el apartado.

http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.dearga?file=/documentos_5654_FV_pliego_condiciones
_tecnicas_instalaciones_conectadas_a_red_C20_Ju#611_ 3498eaaf.pdf

También se puede acceder al documento a travéssitpuiente direccion electrénica:

http://avj.me/fddw
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6 ESTUDIO
BASICO DE
SEGURIDAD Y
SALUD
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6.1 ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

El presente Estudio Basico de Seguridad y Salutlrestactado para dar cumplimiento
al Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, pguel se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de ceogin, en el marco de la Ley

31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencion de Ridsgjmsrales.

De acuerdo con el articulo 7 del citado R.D., g¢btmbdel Estudio Basico de Seguridad y
Salud es servir de base para que el contratistaorelael correspondiente Plan de
Seguridad y Salud en el Trabajo, en el que sezamah, estudiaran, desarrollaran y
complementaran las previsiones contenidas en estareento, en funcién de su propio
sistema de ejecucién de la obra.

El autor de este Estudio Basico de Seguridad ydSa&s D° Javier Bilbao Larrauri,

con la intencién de incluirlo en el Proyecto de Em Carrera de mis estudios de
Ingenieria Técnica Mecanica ("Estudio para la lastdn de un generador solar
fotovoltaico conectado a red sobre la cubiertandenave industrial”).

Con el fin de no extender excesivamente el tamafiopbyecto y, de éste modo,
contribuir a la conservacion del medio ambientatdizar un menor nimero de hojas
de papel, se indica el link de acceso al documento.

http://avj.me/jctr
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7/ ANEXOS
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7.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS

En este apartado se van a enumerar todos los dotasngormativos en los que nos
hemos basado para realizar el proyecto segunitddeign vigente.

http://avj.me/hgmyhgmy

7.2 CATALOGOS Y MANUALES.

Se adjuntan todos los catalogos y manuales de dogpanentes utilizados para la
instalacion de la planta generadora de energiafettevoltaica en el siguiente enlace:

http://avj.me/ffyr

7.3 DOCUMENTOS INFORMATIVOS

Se adjuntan los documentos y programas informatiatiiizados, tanto para la
realizacion de los célculos como a modo de congédizica o de cultura general.

http://avj.me/syqr
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