UNIVERSITAT
JAUME-I

UNIVERSITAT JAIME |

ESCUELA SUPERIOR DE TECNOLOGIA Y CIENCIAS
EXPERIMENTALES
GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

PROYECTO DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO DE
99,84 kWp DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE GRADO
AUTOR: Angel Palacios Saura
DIRECTOR: Néstor Aparicio Marin

Castellon, julio de 2018






Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial

Grado en ingenieria eléctrica

MEMORIA

ESTUDIO DE VIABILIDAD

ANEXOS

PLIEGO DE CONDICIONES

PRESUPUESTO

PLANOS







U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial

R

Grado en ingenieria eléctrica

INDICE
1Y [=T0 1 T o - TP P PO PP RO PPPPRTRPR 7
N [ {4 oo [N oloi o o WP PP T TP OUPRRPRRRPRRN 9
2. Objeto y datos del ProyeCO......cocciiii it 9
K T A (o Tl P ST PPTOUPRTPR 10
O Y 01 (=T o= o (=10 TSP P O PP PSPPSR PPRPPR 10
T o T o T o] [ or= Yo b= 13U 11
6. Programas de disefo Y CAICUIO ......uviiiiiiiiie i 15
P = 11 o [To = - - PSPPI 15
8. Tipo de instalacién de energia solar fotovoltaica de autoconsumMo .........ccceeeuvvveeennnenn. 16
L T =T [ 1 o F o [N e [ Y=Y o IR 19
9.1. Datos de Partida....ccccceeeiieciiee et ee e e e eanees 19
9.2.  Ubicacidén y caracteristicas emplazamiento.........ccccoeceeeiiiciee e 19
1S5 TR D F-1 (o 131 g 1= f=To] o] (o ={Tole 3SR SRR 19
10. Analisis y propuesta de 1a inStalacion ..........coocciiie i 21
10.1. ANAIISIS IrradianCia ..o..eeoeeeieeieeeee e e 21
10.2. ANAIISIS IrradiaCion ......coeeeiieiiieieee e e 26
10.3. Analisis demanda de ENergia .....cceeeeuiiieieciie et 28
11. Descripcion de elementos empleados .......cueeiieciieeeeciiiieecee e 31
11.1. Generador fOtOVOITAICO .....uiiiiiiii ettt 31
11.2. MOAUIOS FOTOVOITAICOS. ... eeeveeieeiiiriierie ettt 32
11.3. (1= TolTo T o I a Yo o [1] Lo L3PPSR 36
11.4. LN VZ= 50 PP 41
11.5. Monitorizacion de [0S INVEISOIES .......ccueeiueeiirriierieeie ettt 46
11.6. CablEATO...ceeeeeete e e 47
11.7. CaNAlIZACION...c.eiiiieiie et 49
11.8. PUESTA @ TIEITA e 52



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial

U
Grado en ingenieria eléctrica
11.9. PrOtECCIONES ...oiiiiiiiiiiitiit e 54
11.10.  CUAAIOS EIECLIICOS c.veeuueirutieieeteet ettt ettt ettt sttt e s saeeeane e ens 61
12. PlanifiCaCiON ....eeeeeie ettt s naee s 63
13. CONCIUSION .ttt st ettt e e e e s bt e e sabe e sabeesaneeesaneeesaneenas 65
Estudio de Viabilidad..............cooiiiiiii e 67
AANBXOS. .....oviiiiiiiiiii ittt e et e s e e e e s e e e e s s a e e e s san 81
Anexo |: Curva de Consumo, Célculo del Generador Fotovoltaico e Inversor........................ 83
1. CUIVA € CONSUMO . ..uiiiiiieiiee ittt ettt e st e ettt e st e sbee e s bt e sbteesateesbeeesabeesabeessnseesabaeenaseenns 85
2. Calculo de generador fOtOVOItAICO .....cccuuiieeeiiiieecciee et 86
3. CAICUIO I INVEISON ...ttt st st st e sb e saees 88
Anexo Il: Calculo de la Irradiacién Solar, Energia Generada y Parametros de Eficiencia ....... 89
Lo 1rradiacion SOIAr....coiie ittt ettt ettt e sbe e saree e 91
D o 1T = b= == o 1T = Yo I [PPSR 92
3. Simulacion informatica (PVSYST VB.43) ....ooo ittt ettt e 93
Anexo llI: Calculo de Cableado y Protecciones EIECtricas ......ccocveeeeecuveeeeciieee e 95
R 6 o 1= To [ T TSSO P TSRO PPOTRTRTSRPRRPIN 97
2. ProtecCiones lCtIICAS. . ..uuiutiiiirieeie ettt 105
3. Cdlculo del sistema de proteccidn contra contactos indirectos ..........cccceeeecuveeeennes 106
4. PUESTA @ HIEITA cvviiiiiiiiiiiiicct e 107
Anexo IV: Aspectos Legales y Tramitacion .......cccceeveiieeiiciiie e 109
1. Proceso de CONEXION ....cc.eeiuiiiiiiiieiee ettt ettt ettt st b e sbe e e 111
oY [ ol (U Te l'o F=Y o o ol o o URRR 111
3.  Aprobacion del proyecto por1a CC.AA. ..ot ae e e 112
B Y [Tl ol o] e [ Mo o 1Y/ T o1 o J PSR 112
5. Suscripcion del contrato tEcniCo d& aCCESO ......eveeecuiieeieciiiee ettt 112
6. CONTrATACION ... ittt sttt b e sb e bt sttt 113
7. Instalacidon de la medida y conexion ala red. ........coeeeeeciieeicciiee e 113



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial

UNIVERSITA

e Grado en ingenieria eléctrica
8. Percepcion del régimen retributivo especifico: Proceso de liquidaciones. .............. 113
Anexo V: DocumMENtacion TECNICA.....c.eevueertierierieete ettt ettt s s reennees 115
1. MOdulo: EXIom EXP260-60......cccccuriiiiiiieieiiiieeeeiiieeeesireeesssseeessssreeesssnseessssnseesssssnens 117

2. INVErsor: AFORE. ...t 119

3. ESEIUCTUNAS oottt s 121
Estudio de seguridad Y SAlU.........coooeiiiie it ebre e e rae e e e 127
Lo JUSHIFICACION ettt sttt e bt e s b e e aee s 129

P O F- | o 1o 1] I o T o 1Y T ot o J PRSP 130

3. Objetivos del Plan de SS de seguridad y Salud...........cccocvieeeeiiiieeccieee e 133

4. Datos de interés para la prevencion de los riesgos laborales durante la realizacion de

(=30 o] = TS 135
5. Plazo ejecucion y numero maximo trabajadores.......cccccccvveeeeeeeeecccirreeeee e, 139

6. Instalaciones provisionales para los trabajadores y dreas auxiliares de empresa.... 140

7. Prevencion de riesgos de dafios @ TErCEIOS.......uiievciieeieciieeeecieee et e e e e e ecareee e 145
8. Fases criticas para la PrevenCioN........coccviee ittt e e et e e e e areee e 145
9. Analisis y evaluacion inicial de resg0S .......ccuvcueieiicieie i 146
10. Proteccidn colectiva a utilizar en [@a obra ..o 149
11. Equipos de proteccién individual a utilizar en la obra ......ccccoeeeeiiieeccieeecee, 150
12. Sefializacion de [0S MESEOS ..ueeiiiee et e et 151
13. Medidas emergencia. Prevencién asistencial en caso de accidente laboral ........ 151

14. Documentos de nombramientos para el control del nivel de la seguridad y salud,

aplicables durante la realizacidn de la obra adjudicada ........ccccceeeciveeeiciieeiciiiee e, 158

15. Formacién e informacién en seguridad y salud ..........cccoveeeeiiieeiiiiiiee e, 159

16. Presencia de 10S recursos Preventivos .........cccccviieeeeeceeeccieie e e ecccrree e e e e e e 159

17. Trabajos POSTEIIOIES. .....eiiiiiiiee ittt e et e e e e bre e e e sbaeeessbaeeeeenes 162
Plieg0 de CONAICIONES ............coooiiiiiiieee e e e st e e e e abe e e e e nabae e e enres 171
N @ ] o] T=1 o SRR 173



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial

R
Grado en ingenieria eléctrica
2. GENErAlIAAES ... e s 173
3. DEfINICIONES ..ttt sttt e s s s 174
A, INSTAIACION ..ottt ettt s e s bt e e sareesbee e saneena 175
5. IMOAUIOS ...ttt e st e s re e e s beeennaeena 176
6. INtegracion arqUItECLONICA .......ccicciiieeccieee ettt et e e e e eaa e e e e enrae e e eeneaeeean 177
7. Componentes Y Materiales .......couciiiiieiiiie e e e e e e e eaaee s 179
8.  RECEPCION Y PrUEDAS ..oeieeiiiei ettt e s e e e s e e e e s nbe e e e enrees 184
9. Cdlculo de la produccidn anual eSPerada .......cccceeeeiveeeeiiieeecreee e 186
g =T U] < U T o PP PPPPPPPRE 195
1. Presupuesto Material......cceeeeciiii et 197
2. Resumen del PresupUEStO.......cci i iiii ettt e e e bee e s e e e 201
PIANOS.....iieee ettt e b et et e s be e b be e s ba e e s abeesbeeebbeesabeeenareena 203



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial
UNIVERSITA®

JATIME-I
Grado en ingenieria eléctrica

Memoria







U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial
UNIVERSITA”
JATTMEI

Grado en ingenieria eléctrica

1. Introduccion

En el presente proyecto se realiza el disefio y dimensionado de un sistema fotovoltaico
conectado a red sobre la cubierta de una planta industrial, realizandose la conexion sobre la red
interior de la planta, ya que el destino de la energia generada por nuestro sistema fotovoltaico

serd el autoconsumo.
La planta industrial se compone:

- Secadero de jamones: tiene una parte donde estan las cdmaras frigorificas y otra zona
donde se realizan las labores de fabricacién de embutido.

- Oficinay tienda

La planta industrial esta situada en el poligono industrial La Esperanza de Segorbe (Castelldn).
La cubierta de las naves sobre la que se situara el generador fotovoltaico no es transitable y

tiene superficie suficiente para la instalacién del mismo.

2. Objetoy datos del proyecto

El objeto del presente proyecto es el de servir como Trabajo final de Grado en Ingenieria

Eléctrica de la Universitat Jaime | de Castellén (UJI).

Como proyecto técnico en si, el objeto del presente trabajo es el de realizar el disefio,
seleccionar los diferentes componentes de la instalacidon, materiales e instalaciones de un
sistema fotovoltaico conectado a la red interior, para cumplir con las exigencias indicadas en el
Reglamento vigente de Espaia, contribuyendo asi a una mejor sostenibilidad energética, social

y medioambiental.
Objetivos conseguidos con el sistema fotovoltaico disefiado:

- Reduccién de emisiones de efecto invernadero (CO,, NOy, SO,): Mediante el empleo de
la energia eléctrica generada por nuestro sistema fotovoltaico conseguiremos reducir la
emision de gases de efecto invernadero, como los que se generan en centrales eléctricas

tipo no renovable. Ademas de que utilizaremos un recurso natural y local como la



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial
UNIVERSITA”
JATTMEI

Grado en ingenieria eléctrica

energia solar, disminuyendo la dependencia de energia procedente de otras fuentes
contaminantes.

- Reduccién de la facturacién eléctrica: la energia eléctrica generada por nuestro sistema
se destinaria al consumo directo en la propia instalacién industrial.

- Mejora de la Imagen Publica de la Empresa: laimagen de la empresa Jamones Garceran
S.L. dedicada a la alimentacidn, esta enfocada al producto ecolégico, sensibilizandose

con el medio ambiente al obtener la energia de fuentes renovables.
3. Alcance

El alcance del proyecto se reparte de la siguiente forma:

- Descripcién de la instalacidon solar fotovoltaica disefiada y los componentes.

- Dimension de la instalacidon sobre la cubierta de la planta, teniendo en cuenta la
ubicacidn de los paneles.

- Estudio econdmico sobre la viabilidad de la instalacién.

- Presupuesto de la instalacidn.
4, Antecedentes

Con la aprobacién el 8 de diciembre de 2011 del Real Decreto 1699/2011 por el que se regula la
conexién a red de instalaciones de produccidon de energia eléctrica de pequefia potencia, se
realizaba la trasposicion de la legislacién espafiola de la Directiva Europa 2009/28/CE, relativa al
fomento de las de energias renovables (EERR), teniendo como finalidad simplificar la tramitacién
exigida para acelerar la entrada en el sistema eléctrico de instalaciones de pequefio tamafo
regulando las condiciones administrativas y técnicas basicas para la conexion de las instalaciones

de fuentes renovables y de cogeneracion de pequefia potencia.

Asi, se pretende el desarrollo de la generacidn distribuida, que presenta beneficios para el
sistema como son la reduccion de pérdidas en la red, la reduccién de necesidades de inversores
en nuevas redes y, en definitiva, una minimizacion del impacto de las instalaciones eléctricas en

su entorno.

10
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Del mismo modo, mediante este RD se regula el suministro de la energia eléctrica para
autoconsumo de una manera competitiva, pues el coste de la instalacién se ha reducido
considerablemente en los Ultimos afios. A esto hay que sumarle que la tecnologia fotovoltaica
se puede expandir como Generacién Distribuida modular pues presenta una naturaleza
distribuida, que sumada a la facilidad de instalacién gracias a la modularidad de los sistemas,

hace que su aparicidon en el consumo del usuario final sea muy factible.

Hasta entonces todo parecia encaminado a un desarrollo del autoconsumo fotovoltaico en
Espafia, pero nada mas lejos de la realidad, con la entrada en vigor del Real Decreto-Ley 1/2012,
que ha supuesto la paralizacién, por tiempo indefinido, del sistema de fomento de las EERR
existente hasta la fecha en Espafa (basado en tarifas de inyeccion a red), asi como la entrada en
vigor de la ley 24/2013 del sector Eléctrico, que contiene un punto muy desfavorable para el
desarrollo de la fotovoltaica, ya que impone una tasa de respaldo para contribuir al coste de la

infraestructura eléctrica.

Se aprueba el RD 900/2015, donde se impone un nuevo peaje, “impuesto al sol”, donde las
instalaciones mayores de 10kW deben pagar por kWh producido, este impuesto se aplica al estar
conectado a la red distribuidora, por gastos de servicio, que ya estdn aplicados en las facturas
mediante el impuesto por término fijo y el término variable que se usa de la red. Este impuesto
aun no se ha aplicado y no cumple con las medidas impuestas por la UE en el desarrollo de

energias renovables, con lo que va a terminar derogandose sin llegar a aplicarse.

5. Normas aplicadas

Para el desarrollo y disefio de este proyecto ejecutivo se ha tenido en cuenta cada uno de los

siguientes reglamentos:

- Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

- Resolucién de 4 de noviembre de 2002 de la Direccion General de Industria, Energia y
Minas, por la que se desarrolla la Orden de 9 de septiembre de 2002, de la Consejeria

de Ciencia, Tecnologia, Industria y Comercio, por la que se adoptan medidas de

11
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normalizacién en la tramitacion de expedientes en materia de Industria, Energia y
Minas. (Suplemento BORM n2 284, de 10/12/2002).

RD 1578/2008 de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccion de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores
a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25
de mayo, para dicha tecnologia (B.O.E. n2 234 de 27 de septiembre).

CORRECCION de errores del Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de
retribucién de la actividad de produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar
fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la
retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

Orden ITC/82/2009 de 30 de enero, por la que se pospone el cierre del plazo de
presentacion de solicitudes de instalaciones fotovoltaicas al registro de pre-asignacion
de retribucidn, establecido en el RD 1578/2008, de 26 de septiembre, publicado el dia
31 de enero, niumero 27, pagina 10.431.

NORMAS TECNICAS DE IBERDROLA: ESQUEMAS UNIFILARES DE CONEXION A LA RED DE
IBERDROLA (Edicion marzo de 2016)

Real Decreto 661/2007 de 26 de mayo (entrada en vigor el 1 de junio de este mismo
afio), por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen
especial. Introduciendo particularidades que afectan a los procedimientos de
autorizacion administrativa, régimen especial, acceso y conexidn a la red de distribucidn,
de las instalaciones solares fotovoltaicas. En el punto 1.5 se desarrolla en profundidad
este real decreto, comentando los cambios sustanciales que él introduce en el sector
fotovoltaico.

Ley 48/1998 de 30 de diciembre sobre procedimientos de contratacion en los sectores
del agua, la energia, los transportes y las telecomunicaciones, por la que se incorporan
al ordenamiento juridico espafiol las directivas 93/38 CEE y 92/13 CEE.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre sobre conexiéon de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensidn. Al tratarse de conexion en Media Tensidn, dicho
Real Decreto no es de aplicacidn directa, sin embargo, se tomara como referencia para
determinar las caracteristicas técnicas de la instalacién.

Ley 54/97, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.


http://www.asif.org/files/Correccion_Errores_1578_2008.pdf
http://www.asif.org/files/Correccion_Errores_1578_2008.pdf
http://www.asif.org/files/Correccion_Errores_1578_2008.pdf
http://www.asif.org/files/Correccion_Errores_1578_2008.pdf
http://www.asif.org/files/Esquema_Unifilar_Iberdrola_Junio_2007.pdf
http://www.asif.org/files/Esquema_Unifilar_Iberdrola_Junio_2007.pdf
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- Real Decreto 1955/2000, del 1 de diciembre de 2000, por el que se regulan las
Actividades de Transporte, Distribucién, Comercializacién, Suministro y Procedimientos
de Autorizacidn de Instalaciones de Energia Eléctrica.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn aprobado por Decreto 842/2002 de 2 de
agosto, publicado en el BOE n2 224 del 18 de setiembre de 2002.

- Cddigo Técnico de la Edificacién: Seguridad Estructural: Bases de Calculo y Acciones en
la Edificacion.

- Reglamento de Seguridad e Higiene en el trabajo (L31/95).

- Instalaciones de enlace de Iberdrola. Cajas de proteccién y medida NI 42.72.00.

- UNE EN 62 052-11: Equipos de medida de la energia eléctrica (c.a.). Requisitos
generales, ensayos y condiciones de ensayo. Parte 11: equipos de medida.

- Normas UNE relacionadas con las instalaciones fotovoltaicas

- UNE- EN 9488 2001 Energia solar. Vocabulario (ISO 9488:1999)

- UNE-EN-60891 1994 Procedimiento correccién con la temperatura y la irradiancia de la
caracteristica |-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino.

- UNE-EN 60904-1 2007 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la caracteristica
intensidad tensién de los médulos fotovoltaicos.

- UNE- EN 60904-2 1994 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células solares
de referencia.

- UNE- EN 60904-2/A1 1998 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células
solares de referencia.

- UNE- EN 60904-3 1994 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos de medida de
dispositivos solares fotovoltaicos de uso terrestre con datos de irradiancia espectral de
referencia.

- UNE- EN 60904-5 1996 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinacién de la
temperatura de la célula equivalente de dispositivos fotovoltaicos por el método de la
tensidn de circuito abierto.

- UNE- EN 60904-6 1997 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los médulos
solares de referencia.

- UNE- EN 60904-7 1999 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 7: Calculo del error introducido
por el desacoplo espectral en las medidas de un dispositivo fotovoltaico.

- UNE- EN 60904-8 1999 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta

espectral de un dispositivo fotovoltaico.

13
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UNE- EN 60904-10 1999 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de medida de la
linealidad.

UNE- EN 61173 1998 Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos
productores de energia.

UNE- EN 61194 1997 Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos
autébnomos

UNE- EN 61215 2006 Mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino. Cualificacién del disefio
y aprobacion del tipo

UNE- EN 61277 2000 Sistemas fotovoltaicos terrestres generadores de potencia.
Generalidades y guia

UNE- EN 61345 1999 Ensayo ultravioleta para médulos fotovoltaicos

UNE- EN 61683 2001 Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

UNE- EN 61701 2000 Ensayo de corrosion por niebla salina de mddulos fotovoltaicos
UNE- EN 61702 2000 Evaluacién de sistemas de bombeo fotovoltaico de acoplo directo.
UNE- EN 61721 2000 Susceptibilidad de un médulo fotovoltaico al dafio por impacto
accidental (resistencia al impacto)

UNE- EN 61724 2000 Monitorizacién de sistemas fotovoltaicos. Guias para la medida, el
intercambio de datos y el analisis.

UNE- EN 61725 1998 Expresidn analitica para los perfiles solares diarios

UNE- EN 61727 1996 Sistemas fotovoltaicos. Caracteristicas de la interfaz de conexion a
tierra.

UNE- EN 61829 2000 Campos fotovoltaicos de silicio cristalino. Medida en el silicio de
caracteristicas I-V.

UNE- EN 61646 1997 Mddulos de capa de lamina delgada. Cualificacién del disefio y
aprobacion del tipo.

UNE- EN 61835 2006 Campos fotovoltaicos de silicio cristalino. Medida en el sitio de
caracteristicas I-V.

Reglamento de alta Tensién RD 223, 2008 de 15 de febrero.

REAL DECRETO LEGISLATIVO 2/2008, de 20 de junio, por el que se aprueba el texto
refundido de la ley de suelo.

Ley 4/2009, de 14 de mayo, de Proteccion Ambiental Integrada.

Decreto 48/1998 de proteccién del medio ambiente frente al ruido.
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6. Programas de disefio y calculo

Para la realizacion del disefio y cdlculo del sistema fotovoltaico del presente proyecto se han

utilizado los siguientes programas de disefio y cdlculo:

- MICROSOFT OFFICE EXCEL 2013:
Se trata de un programa informatico de tablas de calculo. Se ha utilizado para realizar
los calculos del generador fotovoltaico y del inversor, la estimacion de la energia
eléctrica generada, el cdlculo de cableados y de las protecciones eléctricas.

- PVSYST 6.0:
Se trata de un software de simulacién de sistemas fotovoltaicos, mediante el cual se ha
realizado un estudio de la disposicién geografica de nuestro sistema fotovoltaico en la
cubierta de la nave industrial, con el objeto de minimizar al maximo las sombras que se
pudieran proyectar en el mismo, definiendo asi la disposicion de los maddulos

fotovoltaicos sobre la cubierta.
7. Bibliografia

- Apuntes de la asignatura ENERGIAS RENOVABLES impartido en la UJI.

- REGLAMENTO ELECTROTECNICO DE BAJA TENSION, aprobado por Real Decreto
842/2002, 2 de agosto.

- CONDICIONES TECNICAS DE LA INSTALACION DE PRODUCCION ELECTRICA CONECTADA
A LA RED DE IBERDROLA DISTRIBUCION ELECTRICA, S.A.U., MT 3.53.01 Edicién 05, marzo
2016

- IDAE, 2011. Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica. Pliego de condiciones

Técnicas de Instalaciones Conectadas a la Red. IDAE, Madrid.
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- http://www.cahors.es/

- http://www.generalcable.es/

- https://www.iberdroladistribucion.es/gestiones-online-soporte/conexion-

productores/documentacion-tecnica

8. Tipo de instalacion de energia solar fotovoltaica de autoconsumo

Basandonos en el RD 900/2015 por el que se regulan las condiciones técnicas y econdmicas de
las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con
autoconsumo, la instalacién que vamos a proyectar es TIPO 2 y cumple los siguientes

requisitos:
Clasificacidn de la instalacion (Art. 41), Autoconsumo TIPO 2:

e Estar inscritas en el Registro de produccion.
e Pueden cobrar los vertidos a la red.
e No se puede conectar a varios consumidores.

e Inscripcion: (Art 19, 20 y 21) Deben inscribirse en la seccion 22
Requisitos generales:

e La potencia serd inferior o igual a la contratada.

e Los titulares del consumo y de la produccién pueden ser distintos, pero si existen
varias instalaciones de produccidn, el titular sera el Unico para todas ellas.

e Cumplird requisitos técnicos generales y los del RD 1699/2011 que regula la instalacion
<100 kW y RD 1955/2000 Y RD 413/2014.

e Ladistribuidora puede cortar suministro por incumplimiento normativo o peligro.

e INSTALACION DE BATERIAS: Estan permitidas si comparten el equipo de medida de la
generacion neta o de la energia horaria consumida.

e Disposicion adicional 52, Quedan excluidas de autorizacion administrativa previa las

de menos de 100 kW de potencia.

Este tipo de instalacién nos pide la empresa suministradora un esquema especifico de

conexioén segln la MT 3.53.01 (16-2003) de Iberdrola:
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50/60 MT 3.53.01 (16-03)
ANEXO I

2.9 Tipo 2.b, esquema 3. Suministro en AT con medida en BT

Existente y obligatorio

o 1P
Ml ™ T Medida cn frontera

Nuevo opcional Nuevo obligatorio

Consumo Generacion neta

Notas:

1.- Ejemplo para configuracion de Medida indirecta en BT para potencias contratadas entre
50 kW y 100 kW segin MT 2.80.13 considerando esquema basico 3.

2.- Para instalaciones de medida directa monofésica debe aplicarse el esquema basico 1 con
la misma configuracion de obligatorio y opcional que el diagrama representado.

3.- Para potencias contratadas entre < 50 kW debera ser Medida directa segun MT 2.80.13.
Debe aplicarse el esquema basico 2 con la misma configuracion de obligatorio y opcional
que el diagrama representado.

4.- Pueden darse de casos de distintos tipos de medida en cada una de las instalaciones
(frontera o cabecera, generacion y consumo), en los que debera aplicarse en cada caso las
notas 1,2 y 3 respetando la clase de precision mas elevada.

Figura 1. Esquema conexion Iberdrola
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59/60 MT 3.53.01 (16-03)
ANEXO III
ESQUEMA UNIFILAR TIPICO PARA INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO TIPO 1 O
TIPO 2, CONECTADAS A RED >1 KV Y CON POTENCIA DE GENERACION < 100 KW.
(SIN FUNCIONAMIENTO EN ISLA Y CON DOS CONTADORES)

RED IBERDROLA

NOTA1 Se representa un esquema de un caso
general. En caso de instalaciones en que la
proteccion contra sobreintensidad se realice
mediante fusibles y no disponga de interruptor
no hay necesidad de modificar dichos
elementos.

NOTA2 En caso de cumplir las condiciones descritas
en el apartado 7.1, entre las que se encuentra
disponer de un sistema antivertido segin
UNE 217001 IN y un sistema de deteccion de
funcionamiento en isla acorde a UNE 206006
IN, se podra prescindir de las protecciones
del lado de alta tension.

Es admisible la ufilizacion de transformadores
de tension con dos devanados en los que la
tension homopolar para la proteccion 59N se
obtenga mediante fres transformadores
auxiliares de baja tension, de relacion 1:1 y =
un error maximo del 1% a 110 V. Los Y

primarios de dichos transformadores MEDIDA DE PUNTO
auxiliares estaran conectados en estrella a FRONTERA
devanado de proteccion v los secundarios en A
friangulo abierto.
No se representan las puestas a tiera de los
fransformadores de medida
1
| MEDIDA DE
NOTA3 | f GENERACION
consumo ’
INTERRUPTOR ! oL N——
AUTOMATICODE | : -
LA INSTALACION | 4—(3 temporizado ¥
GENERADORA g

NOTA3 La medida de generacion se ubicara en el R
cuadro de sallda‘dg BT del transformador. Aot
El contador podra ir instalado tanto aguas

DIFERENCIAL

arrba o aguas abajo del interruptor de la

generacidn. Se representa aguas amiba para | 4 __________ .
indicar que el interruptor sobre el que actuan ELEMENTO DE CORTE
las protecciones no fiene porqué estar en DEL GENERADOR

cuadro de salida del ftransformador. | 000 T
El contador, sus elementos de aislamiento
asociados y, en su caso, los transformadores
de tension y corriente cumpliran las
caracteristicas indicadas en el capitulo de
medida. Estas dependeran del tipo de medida
(directa, indirecta, monofasica, frifasica,...).

P £100 kw

Unifilar 2

Figura 2. Esquema unifilar Iberdrola
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9. Requisitos de disefio

9.1. Datos de partida

Los datos de partida son el del Proyecto de Instalacién Eléctrica de la planta comercial, Planos
de Distribucidn y Superficies y consumo eléctrico del cliente mediante las facturas de todo el

afo 2016.

9.2. Ubicacion y caracteristicas emplazamiento

La Planta Industrial se encuentra situada en Segorbe, a unos 60 km de Castellén (Capital de
provincia). Su emplazamiento esta en el Poligono Industrial La Esperanza, ¢/ Santisimo Cristo de

la luz, s/n. Las coordenadas del mismo se dan a continuacion:

Huso UTM 30 (ETRS89)

Latitud: 39° 8138083 N
Longitud: 0°4521127 W
Coordenada X: 713.806 m
Coordenada Y: 4.415.746 m

En el apartado de Planos, concretamente en el Plano n° 1, se pueden apreciar tanto la situacion

como el emplazamiento de nuestra instalacion.

9.3. Datos meteoroldgicos
Los datos meteoroldgicos necesarios para el disefo y desarrollo del sistema fotovoltaico que
nos ocupa son los de irradiacidn y temperatura ambiente principalmente. Estos datos han sido

consultados en las siguientes fuentes:
- lrradiacién:

Obtenida a través del denominado PVGIS, es decir, del “Photovoltaic Geographical
Information System” desarrollado por la Comisidon Europea a través del “Joint Research

Centre-Institute for Energy and Transport”, con objeto de contribuir a la implantacion
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de las energias renovables en la Unién Europea. La aplicacion PVGIS nos proporciona
valores medios de la irradiacién diaria, mensual y anual global, en superficies
horizontales e inclinadas. Siendo una fuente de total confianza y consideracidn dentro

del mundo fotovoltaico.

- Temperatura ambiente

Paraello se ha recurrido a las temperaturas aportadas por la estacién meteoroldgica de Segorbe,

se trata de:

Cddigo de Estacion: 3

Coordenadas UTM:

X: 715427.0
Y: 4410510.0
Altitud: 358 m

Siendo los datos aportados por la misma los siguientes:

Tabla 1. Temperatura ambiente

TEMPERATURAS MEDIAS (°C)

Medicion Media Maxima Minima

Anual 16.78 37.68 -3.07

En la Tabla 1, nos interesa el valor de la temperatura minima mds extrema, ya que esta influye
en la temperatura de célula y concretamente en la tensidn de circuito abierto de nuestro

sistema.
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Un aspecto importante con respecto a la temperatura de la célula es que debemos tener en
consideracion la velocidad del viento, aunque en nuestro caso el sistema fotovoltaico se
encuentra pegado a la cubierta, no tendra la ventilacidn suficiente, con lo que pueden alcanzar

mayores temperaturas en la célula y perder eficiencia.

10. Anélisis y propuesta de la instalacién

En este punto se realiza un analisis la irradiancia e irradiacion sobre las cubiertas de la nave, para

poder recibir la mayor cantidad de energia posible y decidir el tipo de estructura a instalar.

Segun la ubicacién y forma del edificio, le aconsejamos al cliente 3 posibles configuraciones de

montaje de la instalacion.

A) Superpuesta sobre cubierta con los médulos orientados en la misma orientacion que el
edificio, -52° SE y una inclinacién de 11° que tiene el tejado.

B) Superpuesta sobre cubierta con los médulos en la misma orientacion que el edificio y
con una inclinacién éptima de 362.

C) Superpuesta sobre cubierta con los médulos orientados al Sur y con una inclinacién

Optima de 36°.
10.1. Analisis Irradiancia

Primeramente, cabe explicar que para el calculo de la potencia y la energia del sol se han
utilizado dos dngulos de inclinacidn para las placas solares. El primero es 11°, es decir, la misma
inclinacién que la cubierta de la nave, los mddulos iran apoyados y anclados a la chapa de la
cubierta.

El segundo angulo que se estudia es 36°. Este es el angulo éptimo que indica el programa PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) y con el que se obtiene la mayor irradiancia,
que es lo que interesa para una instalacion fotovoltaica. Hay muchas formulas para calcular la
inclinacién dptima, pero en ningln caso se obtenia mas potencia que con el dngulo obtenido

con el PVGIS.
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Por lo tanto, vamos a estudiar tres alternativas, mddulos apoyados (inclinacién de 11°), médulos
con una inclinacion de 36° mediante estructura, éstas dos con una orientacidn al SE de 51° y una
tercera opciéon de inclinacidn a 36 °y una orientacién al S. A continuacién, vamos a ver la potencia

y la energia que obtenemos con estos dos dngulos en un dia normal.

La irradiancia se ha calculado con el PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Se
han obtenido datos de tres meses: diciembre, que es el mes con menor irradiancia del afio, julio

el mes con mas irradiancia del afio y el mes de marzo que tiene una irradiancia intermedia.

A) Irradiancia médulos apoyados en cubierta (11°, 51° SE)

Irradiancia diaria
plano inclinado 11°

1000
800
~ 600
£
~
= 400
200
0
N IS IS IS IS IS
Q2222222222922 Q2322222392902 Q291229
O 4 N OO < 1D O N0 OO O A N N <IN O OO JI N M
™ = e AN AN NN
Horas
= Diciembre Marzo Julio

Figura 3. Irradiancia diaria plano inclinado 11°
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Irradiancia mensual plano inclinado 11°

1000
900
800
700
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500
400
300
200
100

W/m?

Meses

Figura 4. Irradiancia mensual plano inclinado 11°

B) Irradiancia mddulos apoyados en cubierta (36°, -52 SE)

Irradiancia diaria
plano inclinado 36°, -52° SE

1000
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~ 600
S
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200
0

N IS SIS IS IS
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Horas
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Figura 5. Irradiancia diaria plano inclinado 36°
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Irradiancia mensual inclinaciéon 36°, -52° SE
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Figura 6. Irradiancia mensual plano inclinado 36°

C) Irradiancia mddulos apoyados en cubierta (36°, S)

Irradiancia diaria
Plano inclinado 36°,0°S

1000
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£
~
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0
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Figura 7. lIrradiancia diaria plano inclinado 36°, 0° S
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Irradiancia mensual inclinacion 36,0S
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Figura 8. Irradiancia mensual inclinacion 36°, 0° S

D) Comparativa irradiancia

Irradiancia mensual

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

W/m?

Ene Feb Mar =~ Abr = May @ Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e 36°,52°SE 595 697 816 791 821 908 946 898 794 718 616 558
—11°,52°SE 466 577 725 763 807 910 941 861 723 613 492 430
=—36°, 0°S = 781 @ 768 864 | 807 815 892 936 & 908 @ 831 778 @ 695 645

Meses

Figura 9. Comparativa Irradiancia mensual

Como se puede observar en las diferentes estaciones del afo, tenemos mas irradiancia en los

meses de invierno con la inclinacidn de 36° mientras en que en verano esta mas igualado.
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10.2. Analisis Irradiacion
La irradiacidn es la energia que obtenemos del Sol y vamos a estudiar ahora la irradiacion que
podemos conseguir en nuestra localizaciéon. Los datos estdn obtenidos del PVGIS con una

inclinacién de 11°y 36°.

Irradiacion Total Anual

250

500 /\

150

kwWh

100
50

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

e 11°,52°SE 85 104 159 174 206 224 233 205 156 128 89,6 75,4
e 36°,52°SE 104 120 169 172 195 207 217 200 161 143 108 94,2
36, 0°S 129 142 189 182 197 206 219 208 177 165 131 118

Figura 10. Irradiacion mensual

Como se observa en la Figura 10, en los meses de invierno tenemos mayor irradiacion con la
inclinacién de los mddulos a 36°, pero a medida que nos aproximamos a mitad de marzo, casi
coincidiendo con la primavera hasta el mes de septiembre, tenemos mayor irradiacion con los
moddulos con la inclinacién de 11°. Esto es debido a que los rayos del sol inciden

perpendicularmente sobre la Tierra.

Tabla 2. Irradiacion total anual

kWh/dia kWh/afio
Irradiacion 529SE, 11° 5,04 1840
Irradiacion 529SE, 36° 5,20 1900
Irradiacién 0¢9S, 36° 5,66 2060
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La Tabla 2 indica la irradiacién total del afio con paneles a 11° y con paneles a 36°. En el primer
caso recibiriamos una energia de 1840 kWh/afio, en el segundo caso 1900 kWh/afio y en el
tercero 2060 kWh/afio. Por lo tanto, con una inclinacidn de los paneles a 36° obtendriamos

mayor irradiacion.

Para saber la energia generada estimada a lo largo del aio por cada instalacidn, utilizamos la

férmula:

_ Gam(a, B) 'Pmp " F - P
GCEM

Mediante este calculo obtenemos la potencia total de la instalacidon segln el sistema de

instalacion adoptado.

Tabla 3. Energia total generada

Instalacién A Instalacién B Instalacién C
N2 médulos 384 232 231
Potencia instalacién 99,840 60,320 60,060
kWp
Pérdidas orientacidn 8% 9% 1%
PR 0,85 0,85 0,85
Gdm (kWh/m?) 1,840 1,900 2,060
Ep (kWh/afio) 143,657 88,649 105,165

Aungue se obtenga mayor irradiacion con B = 36°, para conseguir esta inclinacién necesitamos

elevar los paneles mediante una estructura, esta elevacidon hace que tengamos sombras en los
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paneles con lo cual se necesita una distancia entre estructuras que disminuye el nimero de

moddulos fotovoltaicos instalados en cubierta.

En el apartado de viabilidad se justifica el sistema de montaje seleccionado.

10.3. Analisis demanda de energia
Para poder adaptar la energia generada a los consumos del cliente, estudiamos los gastos de la

planta.

La empresa se dedica al secado, produccion y elaboracidn de productos carnicos, con lo que

tiene diferenciadas tres zonas de consumo eléctrico.

Camaras frigorificas, que siempre estan en funcionamiento 24 horas al dia los 365 dias
al afo.

- Maquinaria industrial, lavadora, recuperador de sal, bascula, etc. funcionan durante la
jornada laboral de los operarios.

- Tienda y oficina, equipos informaticos y camara frigorifica de pequefio tamaiio.
Los datos se han obtenido de las facturas aportadas por el cliente durante el afio 2016.

A) Consumo mensual

120.000 kWh
H CONSUMO
100.000 kWh
80.000 kWh
60.000 kWh
40.000 kWh
20.000 kWh
0 kWh
Ene Feb Mar Abr May Jun Sep Oct Nov ic

Figura 11. Consumos mensuales
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Consumo eléctrico 2016
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Figura 12. Consumo por periodos

B) Consumo anual

Consumo eléctrico anual

120.000
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60.000
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40.000

20.000

Figura 13. Consumo eléctrico anual
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Invierno
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0
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P1 P2 P3 Total consumo

Figura 14 Consumo en periodo de invierno

Verano

120.000
100.000
80.000

60.000

40.000 —

20.000

0
Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre
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Figura 15. Consumo en periodo de verano
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FIN DE SEMANA

INVIERNO Y FESTIVO

P1 PUNTA P2 LLANO . P3 VALLE
&h diarias 10h diarias &h diarias

Figura 16 - Periodos horarios tarifa 3.1

Mediante la Figura 14, 15 y 16 podemos saber los horarios que mds consumo tenemos en la
planta, ya que nos guiamos mediante las facturas, con lo cual como se puede observar, los

periodos de mas consumo se tienen en verano.

11. Descripcion de elementos empleados

11.1. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico se dispondra en la cubierta de la nave, solo teniendo acceso de forma

privada.

Nuestro generador estd configurado con 16 ramas en paralelo con 24 mddulos
fotovoltaicos EX260M en serie cada rama. Esto hace un total de 384 mddulos fotovoltaicos a
instalar, y una potencia nominal total de 99,84 kWp. De esta manera, las principales

caracteristicas de nuestro generador fotovoltaico serdn las siguientes:

- Potencia pico: P =384 x 260 = 99840 Wp = 99,84 kW
- Tensidn en circuito abierto: Voc=24x38,2=916,8V
- Intensidad de cortocircuito: Isc=16x 8,91 =142,56 A
- Tensién en el punto de méaxima potencia: Vppm =24 x30,7=736,8V
- Intensidad en el punto de maxima potencia: lppm =16 x 8,47 = 135,52 A

El generador se dispondra con una orientacidn a= -52° (Sureste) y una inclinacién p=11°.
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La cubierta donde se dispondra el generador fotovoltaico no se encontrara libre de obstéculos,
debido a la presencia de aireadores de cubierta y una estructura del edificio, por lo que hay que
estudiar la disposicidn del mismo con objeto de minimizar las sombras que se puedan generar
sobre el mismo. No obstante, se trata de una cubierta no transitable y apta para instalar nuestro

generador.

11.2. Modulos fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos a emplear en el presente proyecto seran del fabricante Exiom,

concretamente el modelo EX260P-60, que emplean tecnologia de células de silicio Policristalino.

El principal motivo de la eleccidn de este mddulo fotovoltaico es debido a que con esta
tecnologia de Silicio Policristalino conseguimos una buena relacién rendimiento-precio de coste
de instalacion y de mantenimiento, ya que se trata de una de las tecnologias fotovoltaicas que

mayor madurez tecnoldgica posee en la actualidad.

Los mddulos EX260P-60 tendran las siguientes caracteristicas generales:
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Tabla 4. Datos mecdnicos médulo

Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial

Grado en ingenieria eléctrica

Datos mecanicos

Célula Solar

Silicio Policristalino

Dimensiones

1640 x 992 x 40 mm

Peso 20 kg
Caja de conexiones 6 diodos bypass
Condiciones de trabajo

Maximo voltaje del sistema 1000V

Fusible en serie 15
Carga mecanica >5400 Pa
Temperatura funcionamiento -40 — +85 eC
Aplicacién Clase A

Garantia

10 afios de garantia de producto

12 afos al 90% de produccién

25 afos al 80% de produccion
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Tabla 5. Caracteristicas eléctricas del médulo con Irradiancia 1000 W,/m?

Caracteristicas Eléctricas: Comportamiento en STC: Irradiancia 1000 W/m?, temperatura de
célula 25 °C, AM 1.5

Potencia nominal 260 Wp
Tension en Circuito abierto 37,2V
Corriente de Cortocircuito 8,91A
Tensidn en el punto de maxima potencia 30,7V
Corriente en el punto de maxima potencia 8,47 A
Eficiencia 16,2 %
Tolerancia de potencia (%) 0-3%

Tabla 6 — Caracteristicas eléctricas del mddulo con Irradiancia 800 W/m?

Caracteristicas Eléctricas: Comportamiento en STC: Irradiancia 800 W/m?, temperatura de
célula 20 °C, AM 1.5
Potencia nominal 196,9 Wp
Tension en Circuito Abierto 33,7V
Corriente de Cortocircuito 7,63 A
Tensidn en el punto de maxima potencia 28V
Corriente en el punto de maxima potencia 7,03 A

Los coeficientes y las curvas caracteristicas |-V del modulo EX260P-60 con respecto a la

temperatura se muestran en la siguiente figura, junto a las dimensiones del mddulo:
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Tabla 7. Coeficientes temperatura médulo

Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial

Grado en ingenieria eléctrica

Coeficientes de temperatura

Potencia maxima

-0,442%/°C

Corriente de Cortocircuito

0,088%/°C

Tension en Circuito Abierto

-0,352%/°C

NOCT

45 +2°C

992

1640

Standard / All Black: 992mm

Standard / All Black: 1640mm

Figura 17 - Dimensiones modulo
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Cells temperature = 25°C

Incident Irrad. = 1000 W /A2

a8
Incident Irrad. = 800 Wini®
g i
'..E' Incident Irrad. = 600 W/ n?
)
E 4 Incident Irrad. = 400 W/M?

5 | Incident Irrad. = 200 W/M?

0 5 10 15 20 25 a0 35
Violtaje [v]

Figura 18 - Curva I-V/Potencia

Los médulos EX260P-60 cuentan con la homologacién de TUV Rheinland (IEC 61.215 e IEC

61.730), asi como tienen el certificado de producto CE.

El conexionado entre los mddulos fotovoltaicos se realizard mediante el empleo de cableado
con conectores tipo multicontact MC4 o similar, que ya incorporan los médulos directamente

desde fabrica.

No obstante, si se desea obtener, mas informacion de los médulos fotovoltaicos se puede
consultar la correspondiente ficha técnica de los mismos adjunta en el Anexo VIl del presente

proyecto.

11.3. Fijacion modulos

El sistema de fijacién de los mddulos fotovoltaicos permitira las dilataciones térmicas, sin

transmitir las cargas que puedan afectar a la integridad de los mddulos.

El material a utilizar es de aluminio bruto capaz de resistir la carga producida por el peso de los
maddulos, con ellos instalados deben ser capaces de aguantar sobrecargas de viento y nieve, de

acuerdo con lo indicado en el Cédigo Técnico de la Edificacién, Parte Il, DB SE y DB SE-AE.

Los mddulos iran colocados en la cubierta, con lo que la sujecidn estara integrada en ésta, se
colocaran guias trapezoidales interfaces a una distancia de 33 cm de los extremos de los paneles,

cuatro por panel, que irdn atornilladas a la chapa simple de la nave mediante los 4 tornillos SB-
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8X64/50. Encima de la guia trapezoidal, van colocados los soportes End clamp kit e Inter clamp

kit que sujetan los paneles solares a la guia trapezoidal mediante tornillo M8x40.

A continuacidn, se adjuntan fotos:

=

&

Inter Clamp Kits End Clamp Kits Trapezoidal interfaces

Figura 19. Soportes sujecion cubierta

1) Inter Clamp Kits
2) End Clamp Kits

3) Trapezoidal interfaces

Figura 20. Instalacion soportes
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Figura 21. Soporte trapezoidal interface

Instalacion final Clamp Kits

'7 Instatacion Inter Clamp Kits

Figura 22. Secuencia instalacion integrada
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Figura 23. Finalizacion anclaje médulos

Figura 24 - Ejemplo de sujecion integrada en cubierta

Seguidamente, presentamos la justificacion de la resistencia estructural de las naves:

- Mddulo: EX260P-60
Peso unitario: 19,20 kg
- Aluminio:
Peso unitario: 0,625 kg/mL
- Tornilleria:
Peso unitario: 0,013 kg
- Cableado y demas equipos eléctricos

Peso unitario: 0,190 kg
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Para ello se analizard la resistencia estructural de la nave con situacién de cargas mas

desfavorable.

Primero calcularemos el peso por unidad de area:

Tabla 8. Cargas en la cubierta

PESOS CANTIDAD SUBTOTAL PESO
Placas fotovoltaicas 384 Ud. 7372,80 kg
Guias planas modulo (m. de
540 400,00 kg
aluminio)
Tornilleria, amarres (m. de
800 10,40 kg
aluminio)
Cableado y demas equipos
eléctricos (m. de cable y 2210 420 kg
parte proporcionales)
TOTAL 8203,20 kg
Superficie sobre la que se distribuyen los pesos (m2) 650
Peso por unidad de area (kg/m?) 12,62

Como podemos observar el peso por unidad de area, 12,62 kg/m?, estd muy por debajo de los
100 kg/m? de sobrecarga de uso que establece el CTE para cubiertas accesibles para
conservacion con inclinacion inferior a 202 (SE-AE-5, Tabla 3.1). Con lo que queda justificado que

la estructura de la nave no se verd alterada por la instalacidn.
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11.4. Inversor

El inversor serd el encargado de convertir la corriente continua generada por el generador
fotovoltaico en corriente alterna de las mismas caracteristicas que la de la red interior donde

inyectara la energia nuestro sistema.

El rendimiento del inversor es de un 98%, con lo que la potencia del generador sera como

minimo 1,1 veces superior a la del inversor.

El sistema fotovoltaico seguird el modelo de configuracion con inversor central, se ha disefiado
la instalacion para que se instalen 3 inversores de 30 kW cada uno, a 2 inversores irdn 5 strings
y a otro inversor llegaran 6 strings. Se ha repartido la instalacion entre tres inversores para que
en caso de tener alguna averia, no deje de funcionar toda la planta fotovoltaica, ademds, de su

peso reducido, se puede instalar en la cubierta sin problemas.

MMM
u
I
SR e
j@@@
ST
JLILIL

Figura 25 - Configuracion inversor central

El inversor a utilizar en el presente proyecto serd del fabricante AFORE, concretamente el
modelo BNTO30KTL, con una potencia nominal de salida del inversor Pac de 30,2 kW, orientado

a sistemas solares en cubiertas y suelo de mediana potencia.

El inversor actia como fuente sincronizada con la red y dispone de microprocesadores de

control y de un PLC de comunicaciones.
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Trabaja conectado por su lado de CC a un generador voltaico, y por su lado CA a un
transformador que adapta la tensidn de salida del inversor a la de la red. Este transformador

permite ademas el aislamiento galvanico entre la parre de CCy la CA.

Dispone de un microprocesador encargado de garantizar una curva senoidal con una minima
distorsidn. La légica de control empleada garantiza ademds de un funcionamiento automadtico
completo, el seguimiento del punto de maxima potencia (MPP) y evita las posibles pérdidas

durante periodos de reposo (Stand-by).

Es capaz de transformar en corriente alterna y entregar a la red la potencia que el generador
fotovoltaico genera en cada instante, funcionando a partir de un umbral minimo de radiacidn

solar.

Ademas, permite la desconexidon-conexidon automatica de la instalacién fotovoltaica en caso de
pérdida de tensién o frecuencia de la red, evitando el funcionamiento en isla, garantia de
seguridad para los operarios de mantenimiento de la compafiia eléctrica distribuidora. Los

umbrales permitidos son:

- Enfrecuencia: 50 Hz

- Entensidn: 1’2 Uma 0,85 Um

También actia como controlador permanente de aislamiento para la desconexiéon conexidn
automatica de la instalacién fotovoltaica en caso de pérdida de resistencia de aislamiento. Junto
con la configuracién flotante para el generador fotovoltaico garantiza la proteccion de las

personas.

Posee un Datalogger interno para el almacenamiento de datos de hasta 3 meses. El mismo se
puede controlar desde un PC remoto o in situ desde el teclado frontal del inversor. Dispone LEDs
indicadores de estado y alarmas. Incluye ademas las aplicaciones AFORE SOLAR y su version para
Smartphone APP AFORE SOLAR para la monitorizacién y registro de datos del inversor a través

de internet.

El inversor AFORE BNTO30KTL cuenta con el marcado CE en virtud del cumplimiento de las

siguientes directivas:

- Directiva de Baja Tension 2006/95/CE: ya que cumple las partes aplicables a los
inversores de la norma EN 50.178: Equipo electrénico para uso en instalaciones de

potencia.
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- Directiva de Compatibilidad Electromagnética 2004/108/CE: ya que cumple las partes
que le son aplicables de las normas armonizadas:
e EN 61000 — 6 — 2: Compatibilidad Electromagnética. Parte 6-2: Normas
genéricas-Inmunidad para entornos industriales.
e EN 61000 — 6 — 4: Compatibilidad Electromagnética- Parte 6-3: Normas

genéricas-Emisién para entornos industriales.

El fabricante dispone de los correspondientes certificados necesarios para que la compaiiia
distribuidora acepte que las protecciones eléctricas estén incorporadas en el inversor sin

necesidad de afadir protecciones adicionales.

.

Figura 26 - Inversor AFORE BNTO36KTL
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Las caracteristicas técnicas de nuestro inversor son:

Tabla 9 — Caracteristicas inversor

AFORE BNTO36KTL

VALORES ENTRADA (DC)
Potencia nominal DC 30 kW
Rango de tensién MPP 300-3800V
Tensiéon Mdaxima DC 1000 V
Corriente Maxima 66
N2 Entradas DC 6
MPPT 1

VALORES SALIDA (AC)

Potencia nominal AC 30 kW
Corriente Méaxima AC 45 A
Tension Nominal AC 230/400V
Frecuencia Nominal AC 50/ 60 Hz
Coseno Phi 0,95
THD <3%
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RENDIMIENTO
Eficiencia maxima 97,2 %
Euroeficiencia 96,1 %
DATOS GENERALES
Refrigeracion por aire Ventilador
Consumo en stand-by <15W
Consumo nocturno <1W
Temperatura de funcionamiento -20°C-55°C
Humedad relativa 4-100 %
Grado de Proteccién IP65
DIMENSIONES Y PESO
Altura 730 mm
Ancho 465 mm
Fondo 222 mm
Peso 42 kg

No obstante, se puede consultar la ficha técnica del inversor AFORE BNTO36KTL adjunta en el

Anexo VIl del presente proyecto.
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Los inversores irdn alojados en el exterior de la planta, al aire libre resguardados mediante un
tejado. Se asegura la ventilacidn, la proteccidn del sol y de la lluvia que pudiera incidir sobre
ellos, estaran anclados a la estructura del edificio mediante un soporte de pletinas de hierro
galvanizado de 40 mm x 5 mm, a éstas se atornillaran los soportes de anclaje que suministra el
inversor, entre los inversores habra una separacién de 0,30 metros para la disipacién del calor

entre ellos.

11.5. Monitorizacion de los inversores

El inversor tiene integrado un sistema wifi de monitorizacion que actla como interfaz entre la
instalacion de energia solar y el mundo exterior. Es posible visualizar mediciones e

informaciones acerca del estado del inversor en la pantalla LCD del dispositivo.

Con la monitorizacién se podra saber el estado del sistema para observar una situacidon de
cambios que se pueda producir con el tiempo. Para esto, se precisa de un monitor o dispositivo

de medicidn.
La instalacion se monitorizard mediante navegador de PC, Android e I0S:

Visualizacion monitorizacion en PC

A) Entrar en la direccidn http://af.mgantech.com/:

B) Introducir el email/usuario y contrasefia que les ha correspondido y se podra
acceder a los datos de su instalacidn. Se podra visualizar:

o Monitorizacion de datos histéricos/ en tiempo real: aparecen graficos que
muestran la potencia de salida, generacidn de electricidad y subsidios de
ingresos, etc.

o Alarma de fallo: ayuda a los usuarios a conocer la situacidon operativa anormal

del sistema de manera conveniente y oportuna.

Visualizacion mediante APP

A) Descargar la aplicacion AFORE SOLAR
B) Hacer clic en el icono de la aplicacién en su dispositivo y entrar en la interfaz de
inicio de sesién de la aplicacidn del monitor. Selecciona el idioma tocando el cuadro

de didlogo en la esquina superior izquierda.
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C) Ingresa el “Nombre de usuario” y la “Contrasefia” y haz clic en “Iniciar sesidn para
acceder a la interfaz principal.
D) Al tocar el icono para ingresar a “mis sitios”, se puede obtener la informacion

relacionada.

11.6. Cableado

A. Cableado corriente continua
Para la eleccién del cableado de la parte de corriente continua (CC) seguiremos lo indicado en
la especificacién AENOR EA 0038 y en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones

Conectadas a Red del IDAE.

La especificacién EA 0038 desarrolla el cableado a utilizar tanto en la conexién entre los médulos

fotovoltaicos y al inversor.

Los cables de la parte de continua serdn cables disefiados para condiciones severas y de larga
duracién (superiores a 25 afios), adecuados para equipos de aislamiento de clase Il, resistentes
a temperaturas extremas (entre -40 °C y +90 °C) como a la intemperie y disefiados para una
temperatura méxima en el conductor de 120 °C. Seradn de alta seguridad (AS), es decir, no

propagadores de llama, ni fuego y de baja emisién de humos y gases corrosivos.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccidon adecuada para evitar caidas de tensién y
calentamientos elevados. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los conductores
deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tensidn sea inferior al 1,5 % en toda la

parte de corriente continua de nuestra instalacion.

Los cables deberan indicar el fabricante o marca comercial, la designacién del cable, la secciéon
del mismo, la tensidn asignada y las dos ultimas cifras del afo de fabricacién. La grabacidn
debera ser legible y cumplir las especificaciones de los apartados 3.2, 3.3 y 3.4 de la parte 1 de

la Norma UNE 21207.

La tensién asignada por los cables seran 1,8 kV D.C. (conductor — conductor, sin puesta a tierra,

circuito sin carga).

Los cables a emplear seran del fabricante GENERAL CABLE o similar, en concreto los

denominados comercialmente como Exzhellent Solar. Asi los tipos empleados son:
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- Conexionado entre los Mddulos Fotovoltaicos: Se empleara el cable designado ZZ-F (AS)
1,8 kv DC.
- Conexionado entre los Mddulos Fotovoltaicos y el Inversor: Se empleara el cable

designado XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC.
En la parte de continua se utilizara el siguiente cédigo de colores:

- Polo positivo: de color rojo
- Polo negativo: de color negro

- Proteccion: amarillo-verde

No obstante, la ficha técnica de los cables arriba mencionados puede consultarse en el Anexo

VIl del presente proyecto.

B. Cableado de corriente alterna
Para la eleccién del cableado de la parte de corriente alterna (CA) seguiremos con lo indicado

en la ITCBT-19, 20 y 28 del vigente Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién.

La caida de tensién maxima vendrd impuesta segun lo estipulado en la ITC-BT 40 punto 5, es
decir, la caida de tensién entre el generador y el punto de interconexidn a la Red de Distribucidn

Publica o a la Instalacidn Interior, no sera superior al 1,5 % para la intensidad nominal.

El cableado de la parte de alterna ird desde la salida de nuestro Inversor hasta el Cuadro de
Proteccién de alterna junto a los inversores, en la cubierta de la nave. Sera instalado en montaje

sobre Bandeja de tipo rejilla.

Los cables seran disefiados para resistir temperaturas extremas (entre -40 °Cy +90 °C). Seran de
alta seguridad (AS), es decir, no propagadores de llama, ni fuego y de baja emisidon de humos y

gases toxicos.

Los cables a emplear serdn del fabricante GENERAL CABLE o similar, en concreto los
denominados comercialmente como Exzhellent XXl 1000 V, cuya designacion es RZ1 — K(AS)

0,6/1 kV.

No obstante, la ficha técnica de los cables arriba mencionados puede consultarse en el Anexo

VIl del presente proyecto.
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11.7. Canalizacion

A. Canalizacion de la parte de corriente continua
Para la eleccion de las canalizaciones de la parte de continua (CC) seguiremos lo indicado en la

especificacion AENOR EA 0038.
En esta parte diferenciamos dos tipos:
a) Interconexién entre mddulos fotovoltaico:
En este caso los conductores dispondran fijados directamente sobre la estructura portante.

Como los conductores empleados seran de doble aislamiento, los mismos se dispondran
aprovechando el interior de los perfiles metdlicos de la estructura, evitando en la medida de lo
posible su exposicién al sol y el paso por aristas cortantes, teniendo en cuenta las siguientes

prescripciones de montaje y ejecucién:

- Sefijardn ala estructura mediante bridas, abrazaderas o collares de forma que no dafien
las cubiertas de los cables.

- Se dispondran puntos de fijacion sucesivos cada 0,40 m de cableado, con objeto de
evitar el doblado por su propio peso.

- Elradio de doblado no serd inferior a 10 veces el didmetro exterior del cable.

- Los cruces con cables de canalizaciones no eléctricas se realizaran por la parte posterior
o anterior de las mismas, dejando una distancia minima de 3 cm entre la superficie
exterior de la canalizacién no eléctrica y la cubierta de los cables cuando el cruce se

efectle por la parte anterior.

b) Conexionado Strings — Inversor:

El cableado de este tramo de corriente continua sera de doble aislamiento con armadura
y adecuado para su uso en intemperie, de acuerdo con la norma UNE 21123, se

dispondra canalizacidn de bandeja portacables.

Asi se dispondran bandejas tipo rejilla con tapa metalica modelo REJIBAND del
fabricante AEMSA o similares. Dichas rejillas cumpliran los requisitos exigidos por la
norma europea UNE-EN-61537 “Sistemas de bandejas y bandejas de escalera para la

conduccién de cables” y contaran con el marcado CE.
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Las bandejas Rejiband se tratan de bandejas metalicas de varillas electrosoldadas con
borde de seguridad, para evitar el dafnado del cableado y del instalador. Con este tipo
de bandejas se ofrece un maximo de ventilacién y limpieza del cableado,

proporcionando gran resistencia al sistema de canalizacién.

Con objeto de que nuestro sistema de canalizaciones cumpla la norma UNE-EN-61537
con respecto a la resistencia de la corrosion, deberemos utilizar bandejas Rejiband de
tipo “Galvanizado en Caliente (G.C.)”, ya que este tipo de acabado es el apto para

instalacidon al exterior con condiciones agresivas o humedas.

Las dimensiones de las canalizaciones a utilizar seran las siguientes:

Tabla 10 — Rejilla tramo Ramas- Inversor

Tramo Tipo Bandeja Dimensiones Longitud necesaria

Ramas - Inversor Rejiband 100 x 35 35m

El fabricante nos asegura ademas que la bandeja Rejiband posee una buena continuidad
eléctrica entre tramos de bandeja, no obstante, y como medida de seguridad, cada

tramo de bandeja se dispondra a tierra de forma independiente.

En todo momento se debera respetar la capacidad de carga de cada tramo acorde a lo
indicado por el fabricante y conforme a la norma UNE-EN-61537, asi como las

recomendaciones del mismo en cuanto a soportes, curvas y accesorios a utilizar.

El tramo de canal que va sobre la cubierta estara soportada a las omegas de la estructura

de sujecion de los modulos, atornilladas a estas.

B. Canalizaciones de la parte de corriente alterna

Para la eleccidn de las canalizaciones de la parte de corriente alterna (CA) seguiremos lo indicado

en la ITC BT-20 y 21 del REBT, ya que tenemos un tramo de canalizacidon sobre bandeja

superficial, otro en tubo sobre la superficie de la fachada y un tramo enterrado bajo tubo.

Segun la tabla 10 de la ITC BT-20 y al disponer conductores de tipo unipolar con cubierta se

podran utilizar “Bandejas de Escalera o Bandejas Soportes”, por lo que dispondremos Bandejas

de tipo rejilla con tapa metalica del modelo REJIBAND del fabricante AEMSA o similares (es decir,
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las mismas descritas anteriormente en la parte de corriente continua). Siendo su montaje de

tipo superficial, como asi determina la tabla 2 de la misma instruccién técnica.

Tabla 11 - Situacion de las canalizaciones en bandeja

Sistemas de instalacion
Bandejas de
- N I Conductos
Situaciones o Fljacion Canalesy " escalera Sobre
SNfECoN | rects | TS | moiduras %ﬁgﬁ‘ Bandejas | aisiadores | CO" fador
soportes
Huecos | accesbles + + + + + + - 0
dela o
mr:s;ucc accesibles + 0 + 0 + 0 - -
Canal de obra + + + + + + - -
Enterados + 0 + - + 0 - -
Empotrados en
estruchuras + + + + + 0 - -
En montaje superficial - + + + + + + -
Aéren - - " + - + + +
+ - Admitido
- - No admitido
0 No aplicable o no uilizado en la practica
(*}: No se utilizan en la practica salvo en instalaciones cortas y destinadas a la alimentacion de maquinas o elementos de
moviidad resingida

Un tramo de canalizacién serd mediante tubo fijado en la fachada, debera cumplir segin la Tabla

12 - Resistencia tubos canalizacién y

Tabla 13 - Diametro tubo canalizacién de la ITC BT-21.

Tabla 12 - Resistencia tubos canalizacion

Caracteristica Cédigo Grado
Resistencia a la compresion 4 Fuerte
Resistencia al impacto 3 Media
Temperatura minima de instalacién y servicio 2 -5°C
Temperatura maxima de instalacion y servicio 1 +60°C
Resistencia al curvado 1-2 Rigido/curvable
Propiedades eléctricas 1-2 Continuidad
eléctrica/aislante
Resistencia a la penetracion de objetos solidos < Contra objetos
D>1mm
Resistencia a la penetracion del agua 2 Contra gotas de agua
cayendo verticalmente
cuando el sistema de
fubos esta inclinado 15°
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos y 2 Proteccién interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Resistencia a la propagacion de la llama 1 No propagador
Resistencia a las cargas suspendidas 0 No declarada
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Tabla 13 - Diametro tubo canalizacion
Seccién nominal de Diametro ext(e;\i;r) de los tubos
t'f:: cc’?:;ic(t:,‘::?) Numero de conductores

P 1 2 3 4 5

15 12 12 16 16 16

25 12 12 16 16 20

4 12 16 20 20 20

6 12 16 20 20 25

10 16 20 25 32 32

16 16 25 32 32 32

25 20 32 32 40 40

35 25 32 40 40 50

50 25 40 50 50 50

70 32 40 50 63 63

95 32 50 63 63 75

120 40 50 63 75 75

150 40 63 75 75 =2

185 50 63 75 = =

240 50 75 = — =

11.8. Puesta a tierra

Con objeto de proporcionar una protecciéon de las personas contra contactos directos e
indirectos de nuestro sistema fotovoltaico, se dispondra el generador fotovoltaico en esquema
“flotante”, es decir, la red de corriente continua del generador fotovoltaico se encuentra aislada
en tierra y existe una tierra de proteccidn a la que se uniran las masas metdlicas del sistema, asi

como los dispositivos de proteccion frente a sobretensiones.

Asi, se dispondra una conexidon equipotencial a tierra a la que se uniran todas las partes
metadlicas de los componentes de nuestro sistema fotovoltaico. Esta red de tierra tendrd los

objetivos siguientes:

- La proteccion de las personas frente a contactos indirectos, al impedir que las masas
adquieran potencial en el caso de defectos de aislamiento.
- Permitir la correcta actuacidon de los limitadores de corriente y sobretensién de la

proteccion interna.

Se cumplird el articulo 15 del RD 1.699/2011 y la ITC BT-40, por lo que el electrodo de puesta a
tierra de nuestra instalacidon sera independiente del electrodo del neutro de la empresa
distribuidora, asi como también dispondra de una separacién galvdnica entre la parte de
corriente alterna y la de continua en nuestra instalacién, que se logrard a través del

transformador existente en nuestro inversor.
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Los conductores de proteccidn discurriran por las mismas canalizaciones de corriente continua
y de corriente alterna de nuestra instalacidn. La seccién minima de dichos conductores vendra
dada segun la tabla 2 de la ITC BT-18 y cumplira la norma UNE 20.460-5-54. Asi se dispondra los

siguientes conductores de proteccién:

- 4 mm? para la conexiéon de los marcos, partes metdlicas, etc.. del generador
fotovoltaico.
- 25 mm?en el descargador de sobretensiones de CA del Inversor.

- 50 mm? para el enlace de barra de equipotencialidad con pica.

Los conductores de protecciéon serdn del mismo tipo y modelo que los empleados en sus

respectivos tramos, descritos en el apartado correspondiente del presente proyecto.

El conductor de tierra que unird la barra de equipotencialidad con la puesta a tierra sera de
cobre desnudo de 50 mm? de seccidn nominal con una longitud total de 60 m, 10 metros estaran
enterrados hasta enlazar con una pica de acero cobrizado de 250 u de 14,2 mm de didmetro y 2

m de longitud total, que se dispondra hincada al terreno.

El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser tales que la posible
pérdida de humedad del suelo, la presencia de hielo u otros efectos climaticos, no aumenten la
resistencia de la toma de tierra por encima del valor previsto. La profundidad nunca sera inferior

20,50 m.

Los materiales utilizados y la realizacion de las tomas de tierra deben ser tales que no se vea
afectada la resistencia mecanicay eléctrica por efecto de la corrosion de forma que comprometa

las caracteristicas del disefio de la instalacion.

Dado que la resistencia de un electrodo depende de la resistividad del terreno en el que se
establece y esta resistividad varia frecuentemente de un punto a otro del terreno, previa a la
entrega deberd ser obligatoriamente comprobada por el Instalador Autorizado. En caso de que
no cumpla con lo establecido se incrementara el nUmero de picas separadas un metro entre si

y unidas por cable de cobre enterrado hasta conseguir que la resistencia a tierra adecuada.
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11.9. Protecciones

A) Proteccion contra contactos directos
La proteccién principal contra contactos directos se lograra principalmente mediante la
aplicacién de medidas para impedir el contacto de las personas con las partes activas de la

instalacion. Siendo estas medidas las siguientes:

- Recubrimiento de las partes activas con material aislante.

Interposicion de barreras o envolvente.
- Interposicion de obstdaculos.

- Puesta fuera de alcance por alejamiento
La proteccién auxiliar consistira en:

a) Parte de corriente continua:
Nuestro inversor dispondra de un controlador de aislamiento de la parte de
corriente continua, con el objeto de que si la resistencia de aislamiento de nuestra
instalacion disminuye por debajo de los valores de seguridad desconectara el
inversor y accionara una alarma. Como norma general, el valor de ajuste de la
resistencia de aislamiento sera mayor o igual a 10 veces la tension de circuito abierto

del generador.

b) Parte de corriente alterna:
Igualmente, nuestro inversor dispondra de un dispositivo de corriente diferencial

residual de sensibilidad igual a 30 mA, asociado al interruptor general de salida CA.

B) Proteccion contra contactos indirectos

Las dos protecciones contra contactos indirectos a utilizar serdn los siguientes:

- Proteccién por corte automatico de la alimentacion.

- Proteccién por el empleo de materiales de clase Il o aislamiento equivalente.

a) Parte de corriente continua:

En generadores con esquema flotante, se cumplird que:
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RtxId <UL
Siendo:
Rt = Resistencia eléctrica de la toma de tierra de las masas
Id = Intensidad de defecto
UL = Tensidon limite convencional de seguridad en emplazamientos

mojados = 50 Vdc

Teniendo en cuenta que en esta parte de la instalacion no contamos con un
dispositivo de corte por corriente diferencial residual, la Unica forma de limitar el
valor de la intensidad de defecto sera mantener la resistencia de aislamiento (Riso),

sea mayor o igual que 10 veces la tension de generacion (Voc).

Asi, el inversor escogido dispondra de un controlador de aislamiento de la parte de
corriente continua, con el objeto de que si la resistencia de aislamiento de nuestra
instalacion disminuye por debajo de los valores de seguridad desconectard el
inversor y accionara una alarma.

Se emplearan en la instalacion materiales de clase Il o aislamiento equivalente

(mddulos, cajas, cables, inversor, etc..).

b) Parte de corriente alterna:

El corte automatico de la instalacion se realizard mediante el empleo de un
dispositivo de corriente diferencial residual de sensibilidad regulable entre 0-30 mA,
asociado al interruptor automatico general en la salida de CA del inversor, de forma

que se cumplira:

Rrxlg<U, -> Rr<50/0,03 = 1666,66 Q

Ya que, U, = Tensidn limite convencional de seguridad en emplazamientos secos en

corriente alterna = Vac.

No obstante, la Guia BT-26 referente al REBT, hace unas recomendaciones entre las
que figura que se consiga que la resistencia de puesta a tierra Rr < 37 Q para edificios

sin pararrayos, como es nuestro caso. Esta recomendacion viene siendo exigida por
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el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, por lo que dispondremos de una
puesta a tierra con un valor de resistencia a tierra inferior a los 37 Q.
C) Proteccion frente a sobretensiones

Para la proteccién frente a sobretensiones se utilizara un sistema interno de proteccion, con el

objeto de reducir y evitar los efectos de las sobretensiones originadas por la descarga del rayo y

los campos electromagnéticos asociados, asi como las sobretensiones transmitidas por las lineas

de conexion.

El sistema interno de proteccion empleado consistira en las siguientes medidas:
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Conexién equipotencial: se basa en conseguir la equipotencialidad de las tierras
utilizando un Unico electrodo de puesta a tierra para toda la instalacion. Esto evita que,
ante una descarga del rayo, aparezcan diferencias de potencial entre los distintos
elementos del sistema.

Instalacidon de descargadores de sobretension: encargadas de limitar el valor de las

sobretensiones que se pueden presentar en la instalacion.

Parte de corriente continua:

En la parte de corriente continua se deben proteger los componentes del generador
fotovoltaico y el inversor.

Asi, se dispondran en el cuadro de protecciéon descargadores de sobretensiones de

corriente continua clase 2 hasta 1000Vdc.

Parte de corriente alterna
Con objeto de proteger nuestra instalacion frente a sobretensiones procedentes de la
red eléctrica se dispondra en la salida de corriente alterna del inversor un descargador

de sobretensiones.

Como la acometida a la planta industrial se realiza en alta tensién de forma aérea, solo
serd necesario que nuestros descargadores sean de Clase C. Teniendo en cuenta que en
Espafia se utiliza el esquema de distribucién TT, el descargador a utilizar se instalara

entre las fases y neutro y entre neutro y conductor de proteccién.
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Asi, el descargador de sobretensiones de la parte de corriente alterna dispuesto en el
inversor cumplirda como minimo las siguientes condiciones:

- Clase C(Tipo 2 segin EN 61643-11).

- Tensién nominal: U, =350 V.

- Tensién maxima de funcionamiento: U = 385 Vac

- Corriente nominal de descarga: Is, > 20 kA.

- Corriente maxima de descarga: Imax 2 40 kA.

- Nivel de proteccion: U, < 1,7 kV. Inferior a tensidn soportada a impulsos 1,2/50 kV por
los elementos del generador fotovoltaico, segun tabla 1 de la ITC BT-23, que tiene un

valor de Categoria lll =4 kV.

D) Proteccion frente a sobrecargas y sobreintensidades en la parte de corriente continua

Proteccidn de entrada del inversor:

Con objeto de proteger contra sobreintensidades la entrada de corriente continua del inversor,

se colocara un cuadro de proteccion de 320x210x150mm con bases portafusibles y fusibles.

Figura 27. Cuadro proteccion CC UNF1-32-3S-CIL10-ST

El mismo inversor incorpora un fusible tanto para el polo positivo como para el polo negativo.

Asi, se utilizaran fusibles aptos para su uso en corriente continua y curva gPV, segun IEC 60.269-

6, adecuada a instalaciones fotovoltaicas.

La tension asignada minima de los fusibles deberan ser 1,1 veces superior a la tension maxima

de circuito abierto del generador ( Verv,oc,masx) €n condiciones estandar de medida.

La corriente asignada del fusible se escogera de forma que los fusibles de cada rama cumpliran:
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Figura 28 - Curva Tiempo-Intensidad Fusibles NH Curva gPV

Ademas, con objeto de cumplir lo indicado en la IEC 60.634-7-712, se debera disponer de un
interruptor de corte en carga con objeto de llevar a cabo los trabajos de reparacién y/o

mantenimiento.

Asi, en la entrada de corriente continua del inversor, el mismo inversor dispone de un
interruptor seccionador de corte en carga del fabricante AFORE, concretamente del modelo DC”

—1000Vpc, con accionamiento a través de mando en el exterior del inversor.

E) Proteccion frente a sobrecargas y sobreintensidades en la parte de corriente alterna
Para evitar sobreintensidades que puedan dafar nuestro circuito se corriente alterna tenemos

que disponer de los correspondientes elementos de proteccion.

Asi, a la salida de los inversores se dispondran de un interruptor automatico magnetotérmico
C120N -4P—60A—curva D-A9N18391 por cada uno de ellos, en su salida se unirdan en una

proteccion mediante un interruptor automatico diferencial con relé toroidal asociado.

Dicho interruptor automatico diferencial serad de intensidad asignada 250 A curva B, asociado a

un relé diferencial de sensibilidad 30 mA.
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Figura 30. Toroide

Para evitar paradas en la instalacion por disparos intempestivos, el relé diferencial serd de alta

inmunidad o bien con reconexion automatica.

Figura 31 - Proteccion contra sobrecargas general

F) Proteccion de la interconexion

La conexién del generador fotovoltaico a la red no deberd provocar en la red averias,

disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la

normativa. Asimismo, su funcionamiento no podrd dar origen a condiciones peligrosas de

trabajo para el personal de mantenimiento y explotacidn de la red de distribucion.
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En el caso de que la linea de distribucién se quede desconectada de la red, bien sea por trabajos
de mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por haber actuado alguna
proteccion de la linea, las instalaciones fotovoltaicas no deberan mantener tension en la linea

de distribucion.

En el circuito de generacion hasta el equipo de medida no podra intercalarse ningin elemento

de generacidn distinto del de la instalacidn autorizada.
Al tener nuestra instalacion fotovoltaica una potencia superior a 5 kW, la conexién sera trifasica.

La variacién de tension provocada por la conexidn y desconexidn de la instalacion fotovoltaica

no podrad ser superior al 2,5 % de la tensidon nominal.

El factor de potencia de la energia suministrada debe ser lo mas proximo a la unidad y, en todo
caso, superior a 0,98 cuando la instalacidn trabaje a potencias superiores al 25 % de su potencia

nominal, como asi cumple el inversor escogido.
e Condiciones especificas para la conexién en redes interiores:

Se dispondrd de un transformador de propiedad del consumidor para la
alimentacion de la planta industrial con medida de alta tensidén y su correspondiente

cuadro de baja tensién a la salida del transformador.

Atendiendo a lo indicado en el RD 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se
regula la conexidn a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de
pequefia potencia (< 100 kW), como es nuestro caso, el articulo 14 de dicho RD fija
las protecciones y relaciona los elementos de maniobra y proteccidon que se deben

incluir en la red de baja tension de salida de nuestra instalacion fotovoltaica

Por lo que, las protecciones con las que debemos contar en la interconexidn serdn

las siguientes:

a) Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento requerido por el
Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

b) Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el
caso de derivacién de algin elemento a tierra.

c) Interruptor automatico de la conexién, para la desconexién-conexién

automatica de la instalacion en caso de anomalia de tensidn o frecuencia de la
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red, junto a un relé de enclavamiento. La funcién desarrollada por este
interruptor puede ser desempefiada por el interruptor o interruptores de los
equipos generadores. Eventualmente, las funciones del interruptor automatico
de la conexién y el interruptor de corte general pueden ser cubiertas por el
mismo dispositivo, como asi acurre en nuestro caso.

d) Protecciones de la maxima y minima frecuencia (50,5 Hz y 48 Hz con una
temporizacion maxima de 0,5 y 3 segundos respectivamente) y maxima vy
minima tensidn entre fases (1,15 Un y 0,85 Un) como se recoge en la tabla 1 del
articulo 14 del RD 1699/2011, donde lo propuesto para baja tension se
generaliza para todos los demas niveles. La tensidn para la medida de estas
magnitudes se deberd tomar en el lado de red del interruptor automatico
general para las instalaciones en alta tensidén o de los interruptores principales
de los generadores en redes en baja tension. En caso de actuacion de la
proteccion de maxima frecuencia, la reconexidn sdélo se realizard cuando la

frecuencia alcance un valor menos o igual a 50 Hz.
Contando nuestro inversor con dichas protecciones.

11.10. Cuadros eléctricos

A) Cuadro general de maniobra y proteccién

Se utilizaran cajas de conexiones de la firma Cahors, de doble aislamiento seguin IEC
60.439-1, fabricados en material higroscdpico autoextinguible y elevada resistencia a la
polucidn y la corrosion, tapa frontal de policarbonato, ventilacién para asegurar la no
existencia de condensacién en el interior, pantallas de proteccién para evitar el contacto

directo, con grado de proteccidn y resistencia IP55 e IK09.
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Figura 32 - PCA Cahors

B) Cuadro de proteccion y medida
El modelo a empotrar utilizado sera del fabricante Cahors 0255520-MD, que ird ubicado

lo mas préximo al contador de la companiia, en este caso en una hornacina junto al

centro de transformacion del cliente.

Figura 33 - Caja de protecciones y medida mod. 0255520-MD
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Es de obligado cumplimiento incluir un interruptor de corte en carga, que sera un interruptor
seccionador . Este interruptor, que se ubica en el cuadro de contadores de la instalacion
fotovoltaica, sera accesible sélo a la empresa distribuidora, con objeto de poder realizar la
desconexién manual, que permita la realizacién de forma segura de labores de mantenimiento
en la red de la compaifiia eléctrica. El equipo de medida sera por cuenta del titular, tal y como
dicta la compania suministradora, IBERDROLA. Al tratarse de una instalacién superior a 15 kW,
el equipo de medicién sera mediante telemedida.
En suministros de tipo 3 (potencia contratada mayor de 50 kW y menor o igual de 450 kW) se
instalarda MEDIDA INDIRECTA (con transformadores de Intensidad) y serd el modelo Landis
ZMG410CTSRE (contador+modem).
El resto de condiciones técnicas cumpliran con lo establecido en la O.M. y en el M.T. de Iberdrola
sobre condiciones Técnicas de la Instalacién de Autoproductores.
Los contadores cumpliran todo lo recogido en la ITC-BT-16 y en el RD 1663/2000. Se instalara un
contador bidireccional ajustado a la normativa metrolégica vigente y su precision debera ser
como minimo la correspondiente a la de clase de precisidon 2, regulada por el Real Decreto
875/1984, de 28 de marzo.
Las caracteristicas del equipo de medida de salida seran tales que la intensidad correspondiente
a la potencia nominal de la instalacion fotovoltaica encuentre entre el 50 por 100 de la
intensidad nominal y la intensidad maxima de precision de dicho equipo-
En el caso de estudio:

0,5 lnominal de precision < 64,5 < Imax de precision
Los contadores serdn seleccionados entre las marcas homologadas por la compaiiia eléctrica

distribuidora, siendo, ademas, certificados por la misma.

12. Planificacion
La duracion de la ejecucion de las obras se estimard en 9 dias repartidas las tareas como se

muestra a continuacion.
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ACTIVIDAD

Semana 1 Semana 2

M M J \ L M M

Trabajos medidas de seguridad

Material en obra y planificacion

Instalacidn anclajes paneles

Instalacién bandejas y tubos

Realizacidn de zanja tubo
enterrado

Instalacion cubierta encima
inversores

Instalacidn cuadros de proteccién
y medida

Cableado CC, desde paneles a CP

Instalacion médulos

Instalacion inversores

Cableado CA desde inversor a CP

Cableado CA desde CP hasta CPM

Puesta en marcha
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13. Conclusioén

Con este documento se entiende que se ha descrito adecuadamente y en profundidad para su
correcta ejecucidn, las instalaciones de referencia, sin el perjuicio de cualquier ampliacién o

aclaracién que las autoridades competentes consideren oportunas.

Castelldn, junio de 2018

El Ingeniero Eléctrico:

Angel Palacios Saura

N2 de colegiado: ----------
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La realizacion del presente estudio se ha efectuado de acuerdo a los datos de

demanda energética facilitados por el cliente:

TARIFA
Tarifa contratada 3.1
Potencia contratada (kW) 160
CONSUMOS
Energia total anual consumida (kWh) 992.348
Facturacién Término Energia (€) 80.963

Precios en tarifa €/kWh

Tarifa P1 0.094015
Tarifa P2 0.0847020
Tarifa P3 0.062891

La proposicion de la solucidn técnica econdmica es sobre la proposicion de los médulos

sobre cubierta con diferentes tipos de instalacién.

Con los datos de produccidon, podemos obtener la energia realmente aprovechada por

la instalacion y la energia potencialmente utilizable:
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A. Instalacion sobre cubierta: Inclinacion 11°, orientacion 52° SE

Generada Aportada
Enero 6.806 kWh 6.806 kWh
Febrero 9.275 kWh 9.275 kWh
Marzo 12.663 kWh 12.663 kWh
Abril 13.929 kWh 13.929 kWh
Mayo 15.702 kWh 15.702 kWh
Junio 17.379 kWh 17.379 kWh
Julio 17.253 kWh 17.253 kWh
Agosto 15.227 kWh 15.227 kWh
Septiembre 12.219 kWh 12.219 kWh
Octubre 9.877 kWh 9.877 kWh
Noviembre 7.313 kWh 7.313 kWh
Diciembre 6.015 kWh 6.015 kWh

143.658 kWh 143.658 kWh
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e
Grado en ingenieria eléctrica
CONSUMO FV AUTOCONSUMIDA Fv AHORRO el
EXCEDENTES sol

P1 11.655 kWh 136 kWh 0 kWh 12,79 3,08

Enero P2 24.837 kWh 5.853 kWh 0 kWh 511,67 88,38
P3 30.476 kWh 817 kWh 0 kWh 51,38 11,60

P1 11.378 kWh 278 kWh 0 kWh 26,14 6,30
Febrero P2 23.033 kWh 7.884 kWh 0 kWh 689,22 119,05
P3 26.881 kWh 1.113 kWh 0 kWh 70,00 15,80

P1 15.027 kWh 633 kWh 0 kWh 59,51 14,34
Marzo P2 30.354 kWh 10.510 kWh 0 kWh 918,78 158,70
P3 35.445 kWh 1.520 kWh 0 kWh 95,59 21,58
P1 15.840 kWh 7.939 kWh 0 kWh 746,42 179,90

Abril P2 29.840 kWh 4.457 kWh 0 kWh 389,63 67,30
P3 33.832 kWh 1.532 kWh 0 kWh 96,35 21,75
P1 15.020 kWh 8.636 kWh 0 kWh 811,96 195,69

Mayo P2 31.647 kWh 5.339 kWh 0 kWh 466,74 80,62
P3 40.271 kWh 1.727 kWh 0 kWh 108,61 24,52
P1 17.948 kWh 9.559 kWh 0 kWh 898,74 216,61

Junio P2 34.492 kWh 6.083 kWh 0 kWh 531,78 91,85
P3 38.646 kWh 1.738 kWh 0 kWh 109,30 24,68
P1 19.597 kWh 9.489 kWh 0 kWh 892,16 215,02

Julio P2 37.397 kWh 5.866 kWh 0 kWh 512,81 88,58
P3 41.455 kWh 1.898 kWh 0 kWh 119,37 26,95
P1 16.693 kWh 8.832 kWh 0 kWh 830,38 200,13

Agosto P2 34.272 kWh 4.720 kWh 0 kWh 412,62 71,27
P3 41.749 kWh 1.675 kWh 0 kWh 105,34 23,79
P1 15.697 kWh 7.332 kWh 0 kWh 689,35 166,14

Septiembre P2 31.777 kWh 3.544 kWh 0 kWh 309,82 53,51
P3 36.516 kWh 1.344 kWh 0 kWh 84,52 19,08
P1 14.634 kWh 6.321 kWh 0 kWh 594,30 143,23

Octubre P2 30.800 kWh 2.469 kWh 0 kWh 215,84 37,28
P3 37.605 kWh 1.086 kWh 0 kWh 68,30 15,42

P1 14.852 kWh 146 kWh 0 kWh 13,73 3,31

Noviembre P2 30.209 kWh 6.289 kWh 0 kWh 549,78 94,96
P3 36.560 kWh 878 kWh 0 kWh 55,22 12,47

P1 15.007 kWh 60 kWh 0 kWh 5,64 1,36

Diciembre P2 31.972 kWh 5.233 kWh 0 kWh 457,47 79,02
P3 38.934 kWh 722 kWh 0 kWh 45,41 10,25

TOTAL 12.557 € 2.603,56 €
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Evolucion econdmica de la inversion

Coste instalacion : 117.126,31 € IPC: 2,50%
Ao . Pago- , Ahorro Mantenimiento Cash Flow Balance
instalacion

Afio 0 0€ 0€ 0€ 0€ -117.126 €
Afio 1 -117.126 € 12.557 € -250 € 12.307 € -104.820 €
Afo 2 13.059 € -256 € 12.803 € -92.017 €
Afio 3 13.581 € -263 € 13.319 € -78.698 €
Afo 4 14,125 € -269 £ 13.855 € -64.843 €
Afio 5 14.690 € -276 € 14.414 € -50.429 €
Afo 6 15.277 € -283 € 14,994 € -35.435 €
Afo 7 15.888 € -290 € 15.598 £ -19.837 €
Afio 8 16.524 € -297 € 16.227 € -3.610 €
Afo 9 17.185 € -305 € 16.880 € 13.270 €
Afio 10 17.872 € -312 € 17.560 € 30.829 €
Afo 11 18.587 € -320€ 18.267 £ 49.096 €
Afo 12 19.330 € -328 € 19.002 € 68.099 €
Afo 13 20.104 € -336 € 19.767 € 87.866 €
Ao 14 20.908 € -345 € 20.563 € 108.429 €
Afio 15 21.744 € -353 € 21.391€ 129.820 €
Afo 16 22.614 € -362 £ 22.252 € 152.072 €
Afio 17 23.518 € -371€ 23.147 € 175.219 €
Afio 18 24.459 € -380 € 24.079 € 199.298 €
Afio 19 25.437 € -390 € 25.048 € 224.345 €
Afio 20 26.455 € -400 € 26.055 € 250.401 €
Afo 21 27.513 € -410 € 27.104 € 277.504 €
Afio 22 28.614 € -420 € 28.194 € 305.698 €
Afio 23 29.758 € -430 € 29.328 € 335.026 €
Afio 24 30.949 € -441 € 30.507 € 365.533 €
Afio 25 32.187 € -452 € 31.734 € 397.268 €
Afio 26 33.474 € -463 € 33.011 € 430.278 €
Afo 27 34.813 € -475 € 34.338 € 464.616 €
Afio 28 36.205 € -487 € 35.719 € 500.335 €
Afo 29 37.654 € -499 € 37.155 € 537.489 €
Afio 30 39.160 € -512 € 38.648 € 576.137 €

TIR 14%

PRC 9,33 aiios

Coste FV 3,05 c€/kw
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B. Instalacion sobre cubierta: Inclinacidn 36°, orientacién 52° SE

Generada Aportada
Enero 4457,63 4457,63
Febrero 5626,30 5626,30
Marzo 7045,40 7045,40
Abril 7245,74 7245,74
Mayo 7813,38 7813,38
Junio 8447,80 8447,80
Julio 8464,49 8464,49
Agosto 7779,99 7779,99
Septiembre 6611,32 6611,32
Octubre 5759,86 5759,86
Noviembre 4657,98 4657,98
Diciembre 4023,56 4023,56
Total 77,933 kWh 77,933 kWh
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T
Grado en ingenieria eléctrica
CONSUMO FV AUTOCONSUMIDA FV AHORRO i
EXCEDENTES sol
P1 11.655 kWh 136 kWh 0 kWh 8,38 2,02
Enero P2 24.837 kWh 5.853 kWh 0 kWh 335,13 57,89
P3 30.476 kWh 817 kWh 0 kWh 33,64 7,60
P1 11.378 kWh 278 kWh 0 kWh 15,87 3,82
Febrero P2 23.033 kWh 7.884 kWh 0 kWh 418,07 72,21
P3 26.881 kWh 1.113 kWh 0 kWh 42,46 9,59
P1 15.027 kWh 633 kWh 0 kWh 33,12 7,98
Marzo P2 30.354 kWh 10.510 kWh 0 kWh 511,20 88,30
P3 35.445 kWh 1.520 kWh 0 kWh 53,17 12,01
P1 15.840 kWh 7.939 kWh 0 kWh 388,31 93,59
Abril P2 29.840 kWh 4.457 kWh 0 kWh 202,70 35,01
P3 33.832 kWh 1.532 kWh 0 kWh 50,13 11,32
P1 15.020 kWh 8.636 kWh 0 kWh 404,04 97,38
Mayo P2 31.647 kWh 5.339 kWh 0 kWh 232,24 40,11
P3 40.271 kWh 1.727 kWh 0 kWh 54,05 12,20
P1 17.948 kWh 9.559 kWh 0 kWh 436,84 105,28
Junio P2 34.492 kWh 6.083 kWh 0 kWh 258,48 44,65
P3 38.646 kWh 1.738 kWh 0 kWh 53,13 12,00
P1 19.597 kWh 9.489 kWh 0 kWh 437,71 105,49
Julio P2 37.397 kWh 5.866 kWh 0 kWh 251,59 43,46
P3 41.455 kWh 1.898 kWh 0 kWh 58,56 13,22
P1 16.693 kWh 8.832 kWh 0 kWh 424,26 102,25
Agosto P2 34.272 kWh 4.720 kWh 0 kWh 210,84 36,42
P3 41.749 kWh 1.675 kWh 0 kWh 53,82 12,15
P1 15.697 kWh 7.332 kWh 0 kWh 372,96 89,89
Septiembre P2 31.777 kWh 3.544 kWh 0 kWh 167,61 28,95
P3 36.516 kWh 1.344 kWh 0 kWh 45,74 10,33
P1 14.634 kWh 6.321 kWh 0 kWh 346,59 83,53
Octubre P2 30.800 kWh 2.469 kWh 0 kWh 125,88 21,74
P3 37.605 kWh 1.086 kWh 0 kWh 39,85 9,00
P1 14.852 kWh 146 kWh 0 kWh 8,76 2,11
Noviembre P2 30.209 kWh 6.289 kWh 0 kWh 350,19 60,49
P3 36.560 kWh 878 kWh 0 kWh 35,15 7,94
P1 15.007 kWh 60 kWh 0 kWh 3,78 0,91
Diciembre P2 31.972 kWh 5.233 kWh 0 kWh 306,01 52,86
P3 38.934 kWh 722 kWh 0 kWh 30,36 6,86
TOTAL 6.801 € 1.400,55 €
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Evolucion econdmica de la inversion

Coste instalacion: 105480,18 IPC: 2,50%
Aio . Pago. , Ahorro Mantenimiento Cash Flow Balance
instalacion

Afo 0 0€ 0€ 0€ 0€ -105.480 €
Afo 1 -105.480 € 6.801 € -250 € 6.551 € -98.930 €
Afio 2 7.073 € -256 € 6.816 € -92.113 €
Afo 3 7.356 € -263 € 7.093 € -85.020 €
Afo 4 7.650 € -269 € 7.381¢€ -77.640 €
Afo 5 7.956 € -276 € 7.680 € -69.960 €
Afo 6 8.274 € -283 € 7.991 € -61.969 €
Afo 7 8.605 € -290 € 8.315€ -53.654 €
Afo 8 8.949 € -297 € 8.652 € -45.002 €
Afo 9 9.307 € -305 € 9.002 € -35.999 €
Afo 10 9.679 € -312 € 9.367 € -26.632 €
Afo 11 10.067 € -320 € 9.747 € -16.886 €
Afo 12 10.469 € -328 € 10.141 € -6.744 €
Ao 13 10.888 € -336 € 10.552 € 3.807 €
Afo 14 11.324 € -345 € 10.979 € 14.786 €
Afio 15 11.776 € -353 € 11.423 € 26.209 €
Afio 16 12.248 € -362 € 11.885 € 38.095 €
Afo 17 12.737 € -371€ 12.366 € 50.461 €
Afio 18 13.247 € -380 € 12.867 € 63.328 €
Afo 19 13.777 € -390 € 13.387 € 76.714 €
Afio 20 14.328 € -400 € 13.928 € 90.643 €
Ano 21 14.901 € -410 € 14.491 € 105.134 €
Ano 22 15.497 € -420 € 15.077 € 120.211 €
Afio 23 16.117 € -430 € 15.686 € 135.898 €
Ao 24 16.762 € -441 € 16.320 € 152.218 €
Afo 25 17.432 € -452 € 16.980 € 169.198 €
Afio 26 18.129 € -463 € 17.666 € 186.864 €
Afo 27 18.854 € -475 € 18.379 € 205.243 €
Afio 28 19.609 € -487 € 19.122 € 224.365 €
Afo 29 20.393 € -499 € 19.894 € 244.259 €
Afio 30 21.209 € -512 € 20.697 € 264.956 €

TIR 8%

PRC 15,51 aios

Coste 5,06 c€/kW

75




U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial
UNIVERSITA”

JATIME-I
Grado en ingenieria eléctrica

C. Instalacién sobre cubierta: Inclinacion 36°, orientacion 0° S

Generada Aportada
Enero 6828,10 6828,10
Febrero 8230,85 8230,85
Marzo 9695,48 9695,48
Abril 9427,31 9427,31
Mayo 9736,74 9736,74
Junio 10334,97 10334,97
Julio 10479,37 10479,37
Agosto 9984,29 9984,29
Septiembre 8952,85 8952,85
Octubre 8230,85 8230,85
Noviembre 7013,75 7013,75
Diciembre 6250,49 6250,49

Total 105,165 kWh 105,165 kWh
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CONSUMO FV AUTOCONSUMIDA Fv AHORRO Impuesto al
EXCEDENTES sol
P1 11.655 kWh 136 kWh 0 kWh 12,84 3,09
Enero P2 24.837 kWh 5.853 kWh 0 kWh 513,34 88,67
P3 30.476 kWh 817 kWh 0 kWh 51,53 11,64
P1 11.378 kWh 278 kWh 0 kWh 23,22 5,60
Febrero P2 23.033 kWh 7.884 kWh 0 kWh 611,61 105,64
P3 26.881 kWh 1.113 kWh 0 kWh 62,12 14,03
P1 15.027 kWh 633 kWh 0 kWh 45,58 10,98
Marzo P2 30.354 kWh 10.510 kWh 0 kWh 703,49 121,51
P3 35.445 kWh 1.520 kWh 0 kWh 73,17 16,52
P1 15.840 kWh 7.939 kWh 0 kWh 505,22 121,77
Abril P2 29.840 kWh 4.457 kWh 0 kWh 263,72 45,55
P3 33.832 kWh 1.532 kWh 0 kWh 65,22 14,73
P1 15.020 kWh 8.636 kWh 0 kWh 503,50 121,35
Mayo P2 31.647 kWh 5.339 kWh 0 kWh 289,40 49,99
P3 40.271 kWh 1.727 kWh 0 kWh 67,36 15,21
P1 17.948 kWh 9.559 kWh 0 kWh 534,43 128,80
Junio P2 34.492 kWh 6.083 kWh 0 kWh 316,22 54,62
P3 38.646 kWh 1.738 kWh 0 kWh 65,00 14,68
P1 19.597 kWh 9.489 kWh 0 kWh 541,90 130,60
Julio P2 37.397 kWh 5.866 kWh 0 kWh 311,48 53,80
P3 41.455 kWh 1.898 kWh 0 kWh 72,50 16,37
P1 16.693 kWh 8.832 kWh 0 kWh 544,46 131,22
Agosto P2 34.272 kWh 4.720 kWh 0 kWh 270,58 46,74
P3 41.749 kWh 1.675 kWh 0 kWh 69,07 15,60
P1 15.697 kWh 7.332 kWh 0 kWh 505,05 121,72
Septiembre P2 31.777 kWh 3.544 kWh 0 kWh 226,97 39,20
P3 36.516 kWh 1.344 kWh 0 kWh 61,93 13,98
P1 14.634 kWh 6.321 kWh 0 kWh 495,27 119,37
Octubre P2 30.800 kWh 2.469 kWh 0 kWh 179,89 31,07
P3 37.605 kWh 1.086 kWh 0 kWh 56,94 12,86
P1 14.852 kWh 146 kWh 0 kWh 13,19 3,18
Noviembre P2 30.209 kWh 6.289 kWh 0 kWh 527,30 91,08
P3 36.560 kWh 878 kWh 0 kWh 52,93 11,95
P1 15.007 kWh 60 kWh 0 kWh 5,88 1,42
Diciembre P2 31.972 kWh 5.233 kWh 0 kWh 475,38 82,11
P3 38.934 kWh 722 kWh 0 kWh 47,17 10,65
TOTAL 9.165 € 1.877,30 €
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Evolucion econdmica de la inversion

Coste instalacion : 102858,18 IPC: 2,50%
Ao . Pago. , Ahorro Mantenimiento Cash Flow Balance
instalacion

Afo 0 0€ 0€ 0€ 0€ -102.858 €
Afio 1 -102.858 € 9.165 € -250 € 8.915 € -93.943 €
Afio 2 9.531¢€ -256 € 9.275 € -84.668 €
Afo 3 9.913 € -263 € 9.650 € -75.018 €
Afio 4 10.309 € -269 € 10.040 € -64.978 €
Afo 5 10.722 € -276 £ 10.446 € -54.532 €
Afo 6 11.150 € -283 € 10.868 € -43.665 €
Afio 7 11.596 € -290 € 11.307 € -32.358 €
Afo 8 12.060 € -297 € 11.763 € -20.595 €
Afio 9 12.543 € -305 € 12.238 € -8.357 €
Afio 10 13.044 € -312 € 12.732 € 4.375€
Afo 11 13.566 £ -320€ 13.246 € 17.621 €
Afio 12 14.109 € -328 € 13.781 € 31.402 €
Afo 13 14.673 € -336 € 14.337 € 45,739 €
Ao 14 15.260 € -345 € 14.916 € 60.655 €
Afio 15 15.871 € -353 € 15.517 € 76.172 €
Afio 16 16.505 € -362 € 16.143 € 92.315 €
Afio 17 17.166 € -371€ 16.794 € 109.110 €
Afio 18 17.852 € -380 € 17.472 € 126.582 €
Ao 19 18.566 € -390 € 18.176 € 144.758 €
Afio 20 19.309 € -400 € 18.909 € 163.667 €
Afio 21 20.081 € -410 € 19.672 € 183.339 €
Afio 22 20.885 € -420 € 20.465 € 203.804 €
Afio 23 21.720 € -430 € 21.290 € 225.093 €
Afo 24 22.589 € -441 € 22.148 € 247.241 €
Afio 25 23.492 € -452 € 23.040 € 270.281 €
Afio 26 24432 € -463 € 23.968 € 294.249 €
Afio 27 25.409 € -475 € 24.934 € 319.183 €
Afio 28 26.426 € -487 € 25.939 € 345.122 €
Afio 29 27.483 € -499 € 26.984 € 372.106 €
Afio 30 28.582 € -512 € 28.070 € 400.176 €

TIR 12%

PRC 11,22 anos

Coste 3,65 c€/kW
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Analizada la viabilidad técnico-econdmica de la instalaciéon fotovoltaica de autoconsumo
podemos determinar que la propuesta “A” es la mas rentable con un TIR del 14% y un periodo

de retorno de 9,33 afos.

Los peajes del actual RD900/2015, ascienden a 2.603,56 €, pero ante la derogacién de este peaje
no estan incluidos en la tabla, la empresa asume el compromiso de asumir el coste de cualquier
peaje por energia autoconsumida en los dos primeros afios desde la puesta en marcha de la

instalacion.

La oferta econdmica de este documento corresponde a un servicio de instalacién solar
fotovoltaica en modalidad “llave en mano”, quedando incluidos la totalidad de los
suministros y del montaje de todos los equipos hasta dejar la instalacion perfectamente

finalizada y funcionando.
Quedan excluidos de la presente oferta econdémica:

e Impuesto sobre el Valor Afiadido correspondiente.
e Costes de las licencias, tasas, otros impuestos y tasas de visado a excepcion

de las tasas de visado del proyecto ejecutivo.

La instalacion solar asciende a 117.126,31 €, se detalla en el apartado presupuesto del presente

proyecto.
Sobre la instalacion fotovoltaica de autoconsumo podemos determinar:

La instalacién puede generar un total de 143.657 kWh/afio, lo que supone un 14,36% del

total de la energia consumida por el cliente.

El coste actual de la energia consumida es de 8,74 c€/kWh mientras que el coste de la
energia producida por la instalacién fotovoltaica en sus primeros 25 afos de vida es de
3,05c€/kWh, un 65,1 % menos de lo que esta pagando a dia de hoy, que podra seguir
subiendo todos los afios, mientras el precio de la energia FV no se modificara una vez

realizada la inversion.

En los estudios no se han considerado posibles beneficios fiscales, como exenciones en el

IBI o la venta de los derechos de emision de COs.

79



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial
UNIVERSITA”
JATTMEI

Grado en ingenieria eléctrica

Conclusiones

Con este documento se entiende que se ha descrito adecuadamente y en profundidad para su
correcta ejecucion, las instalaciones de referencia, sin el perjuicio de cualquier ampliacién o

aclaracién que las autoridades competentes consideren oportunas.

Castelldn, junio de 2017

El Ingeniero Eléctrico:

Angel Palacios Saura

N@ de colegiado: ---------
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Anexos
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Anexo I: Curva de Consumo,
Calculo del Generador

Fotovoltaico e Inversor
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1. Curva de consumo

Para el estudio nos basamos en los datos de las facturas de todo el afio anterior.

A continuacion, se exponen unas graficas con los consumos mensual y medio diario a lo largo

del afo:
120.000 kWh B CONSUMO

100.000 kWh

80.000 kWh

60.000 kWh

40.000 kWh

20.000 kWh

0 kWh

Ene Feb Mar Abr May Jun Sep Oct Nov i
Figura 34 - Consumo medio anual
Consumo Diario (kWh)
3.500 kWh
3.000 kWh
2.500 kWh
2.000 kWh
1.500 kWh
1.000 kWh
500 kWh
0 kWh
) 9 D <© @
& & < 0 rz, N 3 £ & ¢
N 3 o v > N O O
(,)Q/ $0 0\

Figura 35 - Consumo medio diario
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2. Calculo de generador fotovoltaico
Para obtener la configuracidon de nuestro generador fotovoltaico debemos tener en cuenta que
el nimero de médulos en serie de cada rama debe cumplir el rango de tensiones de entrada de

nuestro inversor, con el objetivo de no danarlo y no se produzcan paradas del mismo.

En primer lugar vamos a realizar una primera aproximacion del n° de mddulos totales que
necesitaremos, teniendo en cuenta que la potencia maxima del médulo de condiciones estandar
es Pmop,m,stc = 260 W, y sabiendo que la Potencia nominal a priori de nuestro generador es de

Psrvmstc = 99,84 kWp, tendremos un n° total de mddulos de:

P 99840

| =384
260] 384 paneles

PMOD,M,STC

A bajas temperaturas, el valor de la tensién de circuito abierto del generador fotovoltaico
aumenta. La situacién mas peligrosa puede acontecer en un dia muy frio de invierno en el cual
se produzca una desconexién del inversor (por un fallo de red, por ejemplo), pues a la entrada
de éste se podria presentar una tension que si sobrepasa el valor maximo que el equipo puede
soportar, podria dafarlo. Un criterio muy conservador, aunque también muy difundido, supone
considerar que la temperatura de célula pudiese descender hasta—5 °C. En este caso el maximo

numero de mdédulos en serie que admite el inversor viene dado por:

V
max (Ny,s) = Int [ v.u ]

Vmob,oc (T.=-5°)

Por otro lado, a altas temperaturas, los valores tanto de la tensién de circuito abierto como de
la tensidon correspondiente al punto de maxima potencia del generador fotovoltaico disminuyen.
Si ésta ultima desciende por debajo del limite inferior del margen de tensidn para el cual el
inversor busca el punto de maxima potencia (Vinv,mmer), €ste no es capaz de extraer del
generador toda la potencia posible e incluso puede ocurrir que el inversor se detenga. Un criterio
muy difundido supone considerar que la temperatura de célula pudiese aumentar hasta 70 °C,
en cuyo caso y para evitar que se produzca la situacidn descrita mas arriba se ha de garantizar

un minimo nimero de médulos en serie dado por:

%
min (N,,s) = Int [ INV,m MPP ] +1

Vmob,m (1.=70°c)
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Para poder realizar el cdlculo del n° de médulos en serie debemos tener en cuenta los datos
proporcionados por el fabricante de los mddulos fotovoltaicos a emplear, que serdn del
fabricante Exiom modelo EX260P-60 de silicio Policristalino. Asi, de la hoja de caracteristicas del
fabricante obtenemos el valor del coeficiente de variacidn de la tensidn de circuito abierto con
la temperatura, que en nuestro caso es de BVyop oc = — 0,352 %/°K. Por lo que podemos

calcular los valores de Viyop oc (r.=s°c) Y Vmob,u (1.=70°c) mediante las siguientes ecuaciones:
Vmon,oc(r,=-5°c) = Vmon,ocsrc (1 — BVmop,oc) - (=5°C — Tyums ) =
37,2 - (1+ (—0.00352) - (-5 —25)) = 41,13V
Vmop,oc(r,=70°c) = Vmob,oc.src ° (1 — BVmop,oc) - (70°C — Tpyp ) =
37,2 - (14 (—0.00352) - (70 — 25)) = 31,31V
VMOD,PPM(TC=—5 °c) = VMOD,PPM,STC ’ (1 -pB VMOD,OC) *(=5°C—Tyup ) =

30,7 - (1 + (=0.00352) - (=5 — 25)) = 33,94V

Por tanto, el maximo nimero de mddulos en serie posible serd de:

Tension de cortocircuito:

% 1000
max (N,,s) = Int [ [vv.M ]
10°C)

= Int
Vumon,oc (1=~ 41,13

Tensién del punto de mdxima potencia:

VINV,M

max (N,,s) = Int [ ] = Int =26

Vmob,oc (T,=-10°c)

Y el correspondiente minimo nimero de médulos en serie posible sera de:

Vinv.mmpp

300
min(NmS)=Int[ ]+1=Int[ +1=10

Vmop,m (r,=70°) 31,31
Debemos escoger un valor de mddulos en serie entre los 10 y 24. Escogemos Nms= 24 médulos.

Para calcular el n® de ramas en paralelo utilizamos la ecuacioén:
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Luego escogemos Nmp = 16 ramas de mdédulos.
El n° total de mddulos sera de:
N = Nps * Nppp = 24 - 16 = 384 mddulos
Quedando una potencia total de nuestro generador en condiciones estdndar de medida de:
Pery mstc = 384 - 260 = 99840 = 99,84 kWp

Para asegurar que nuestro generador e inversores son idoneos debemos verificar que la
intensidad generada por la asociacion en paralelo calculada anteriormente no superard la

intensidad maxima de entrada del inversor escogido (linv.m.cc), por lo que:
Npp * Inop,scstc < linvvmec — 6 8914 < 66A — 5346 < 664
Inop,scstc = 8,91 A (datos catalogo modelo EX260P — 60)
Iiny mcc = 66 A (datos catalogo INVERSOR modelo BNT036KTL)

Cada inversor puede tener un maximo de 6 ramas en paralelo, con un total entre los 3 inversores

de 18, haciéndonos falta 16.

Como vemos se cumple esta condicién, por lo que los inversores seleccionados se adaptan

perfectamente a nuestro generador fotovoltaico.

3. Calculo del inversor

Para el calculo de los inversores, se utilizan 3 unidades del modelo AFORE BNTO30KTL, nos
basamos en las pérdidas por orientacién e inclinacidn, la potencia del generador debe ser entre

1,1y 1,2 veces minimo la potencia de salida del inversor (recomendacion fabricante).
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Anexo ll: Calculo de la Irradiacion
Solar, Energia Generaday

Parametros de Eficiencia
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1. Irradiacion solar
En primer lugar vamos a obtener los valores de irradiacién solar en el plano horizontal, que
obtendremos a través del 2Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)” del Joint
Research Centre _ Institute for Energy and Transport (IET) de la Comisidon Europea, en su pagina

web: http://re.jrc.ec.europea.eu/pvgis/.

PVGIS nos proporciona los datos con la inclinacidén de 11° y una orientacién al SE de 52°, con lo
que obtenemos una irradiacién media anual en el plano horizontal de Gga(52) = 5,04 kWh - m? -

dia™.

Los datos obtenidos para la ubicacién de Segorbe, teniendo en cuenta unas pérdidas por

sombras del 0 % (calculadas mediante el programa PVSYST), son los siguientes:

Para calcular las pérdidas por orientacién e inclinaciéon del generador distinta a la éptima

utilizamos la siguiente figura:

100%
95% - 100%

i
\s
i
u|
i,
3

75° RN M1

4
7 JW AR

60" AR N AN

e

w o ) £

Anguio de 1% o ”.-:I»S' e
inclinacion (p)
@ ©)
s A'ngulo de acimut (a) > o
Figura 3.3

Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacién e inclinacién.

Figura 36. Porcentaje perdidas por orientacion e inclinacion

90% - 95%
80% - 80%
70% - B0%
80% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
< 30%

Segln la imagen tenemos unas pérdidas del 8%, con lo que tenemos un 92% de

aprovechamiento de la irradiacién.
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2. Energia generada

Para poder determinar la produccién anual de la instalacidn fotovoltaica que nos ocupa

necesitaremos conocer los siguientes datos:

- Valores de irradiacion solar en el plano correspondiente al generador fotovoltaico, es
decir, en la localidad de Segorbe (Castellén), orientacién SE (a=-52°) e inclinacién de B=
11°.

- La potencia nominal del generador fotovoltaico, que en nuestro caso hemos
determinado en el Anexo lll, resultando una potencia nominal de 99,84 kWp.

- Factor de rendimiento del sistema o Performance Ratio (PR), 85%.

Asi la energia producida anualmente por el sistema fotovoltaico vendra determinada por la

siguiente ecuacion:

Gam(a,B) " Ppp - FS* PR

GCEM

Ep =
La potencia consumida por la planta estara en unos 3000 y 3200 kWh/dia en los meses de verano
(junio —julio — agosto) y de unos 2200 kWh/dia en los meses de enero — febrero.

Para ello obtenemos la produccién energética anual con una inclinacion de 11° de los médulos

sobre la horizontal, mediante la férmula:

_ de(a:ﬂ)'Pmp'Fs'PR

GCEM

Ep

_1840-99,84-0.92- 0,85

= 143,657 kWh/afio
GCEM

p

Gdm(a,B) = Valor medio anual de irradiacion diaria (kW/(m?2.anual)
Pmp = Potencia pico instalada
Fs = Factor de sombra y Orientacidn e inclinacion

Pr = Performance Ratio, rendimiento de la instalacion (estimacién por montajes similares)
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120.000 kWh s CONSUMO ——PRODUCCION  ———AUTOCONSUMO

100.000 kWh

80.000 kWh

60.000 kWh

40.000 kWh

20.000 kWh

0 kWh

Figura 37. Consumo-Autoconsumo

Asi, podemos determinar que el sistema fotovoltaico disefiado y calculado en el presente
proyecto cumple para el autoconsumo de la energia generada en la propia instalacién de la

empresa Jamones Garceran S.L., sin que se produzcan excedentes a la red exterior.

3. Simulacion informatica (PVSYST V6.43)

La simulacidn mediante PVSYST nos define la superficie en la cual tenemos sombras que influyen

al rendimiento de la instalacidn, con lo que se evitan para tener la méxima irradiacién posible.
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Anexo Ill: Calculo de Cableado y

Protecciones Eléctricas
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1. Cableado
Para calcular la seccién del cableado necesario, analizaremos tramo a tramo siguiendo los dos

criterios utilizados para la selecciéon del mismo, y que seran:

- Por maxima intensidad admisible del cable:
Se tendrd en cuenta lo indicado en la IEC 60.634-7-712, que nos indica que, a su
temperatura de trabajo, el cable de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad
de cortocircuito en STC del mdédulo. Asi mismo, se tendrd en cuenta lo indicado en la
ITC-BT 40 punto 5, que nos indica que los cables de conexiéon deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del
generador.

- Maxima caida de tensién admisible:
Se tendra en cuenta lo indicado en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red del IDEA, Los conductores seran de cobre y tendran la seccién
adecuada para evitar caidas de tensidon y calentamientos. Concretamente, para
cualquier condicién de trabajo, los conductores deberan tener la seccién suficiente para
que la caida de tensién sea inferior del 1,5 %. En la ITC-BT 40 en su punto 5, es decir, la
caida de tension entre el generador y el punto de interconexidn a la Red de Distribucién

Publica o a la instalacién interior, no serd superior al 1,5%, para la intensidad nominal.

A) Cableado de continua

Tramo 1: Ramas de médulos a Inversor

En la parte de continua, para el dimensionado de la seccidn del cableado, se empleard la

corriente de cortocircuito, Isc, ya que es la maxima que podra circular por el cable.

Caracteristicas por rama:
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Tabla 15 Caracteristicas rama

Potencia (kWp) 6’24
Corriente de cortocircuito (A) 891
Tension de circuito abierto (V) 916,8,8

En lo que se refiere a los conductores de potencia, existird una linea por cada rama, de

este al inversor.

Tabla 16
N2 Médulos Potencia rama | Tensién maxima | Corriente rama | Longitud cable maxima
24 6.240 W 916,8,8V 8’91 A 55m

- Criterio de intensidad maxima admisible:

Teniendo en cuenta lo indicado en la norma IEC 60.364-7-712, el conductor debera soportar:
1,25 - Isc,mod = 1,25 - 8,91 = 11,14 A, teniendo en cuenta que lo instalaremos sobre superficie,
segln Tabla V de la especificacién EA 0038 o Norma UNE-EN 50618:2015, tendriamos que

utilizar como minimo conductor de 1,5 mm? que es capaz de soportar hasta 29 A.

Tabla W Méxima intensidad admdzitle de cables de ntilizacidn en crewitos de sistemas forovoltaicss sn funeidn

de la seccidn del condmetor (Fuente: especificaciém EA O0XE)

Seccion Tipo de instalacion
[:III.IH"] Al plre 6000 Solrre superficie Advacenle an superlicies
(A) (A} {A)
| IS 30 ] iy |
15 al iw i3
4 55 32 44
G 7O &7 57
[ {x] OE o3 TO
[s] 132 125 a7
23 176 167 142
as 218 207 176

Tabla % — Especificacién EA 0038

Figura 38. Intensidad mdxima
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Célculo factor de correccidn:

TABLA A.52-3:
NéGmero de circuitos o cables multiconductores
1 2 3 4 6 9
10 080 070 070 055 050 045 040 040 AaF

Disposicion

Empotrados, embutidos {dentro de un mismo tubo,
canal o grapados sobre una superficie al aire

Capa Gnica sobre los muros o los suelos o bandejas

2 no perforadas 100 085 080 075 070 070 0,70 070 070 ;
3 Capadnicaen el techo 095 080 070 070 065 060 D60 D60 060
a Smgggasobrebandeiasperforadashofizomalesu 10 080 0,80 075 075 070 070 070 070

EyF

s Capa Gnica sobre escaleras de cables, abrazaderas, 10 0,85 0,80 0.80 0,80 020 0,80 0,80 080

etc.

Figura 39 Tabla A.52-B

En este caso, se trata de circuitos en capa Unica sobre bandejas perforadas de

instalacidon de tipo E y F. Suponemos el factor de correccién, 0°7.

Como la intensidad que circulara por el cable es 11,14 A, elegimos de las tablas de
intensidades admisibles de la norma UNE 20460-5-523:2004. Se consideraran los valores
para cables de cobre (Cc,=56) con recubrimiento de XLPE.

ly(s=1,5mm%)= 29 A

|Zmax: Iz*Fcorrecciénz 29 A = 29*0,7 = 20,3 A > 11,14 A Cumple

- Criterio de la caida de tensidon maxima admisible:

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE, la
seccién de los conductores debe asegurar que la caida de tensién no superard el 1,5%, en
nuestro caso para cada rama vamos a imponer una caida de tension maxima del 0,5%. Asi,

para los casos mas desfavorables tendriamos:

2 Lyama * Imoan 2 -55-8,91

S = =
AVrama * Nmod,s * Vmod,n = O 0.005-24-37,2-56

= 3,92 mm?

Por lo que vemos que el criterio de caida maxima de tensién admisible determina en este
caso la seccién del tramo a una seccién minima de 4 mm?, que es la inmediata superior

normalizada a 3,92 mm?, pero en nuestro caso aumentamos a una seccién de 6 mm?2,

Luego la caida de tensidn real que como maximo tendremos en cada rama sera de:
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2 Lrgma- Imod,N _ 2-55-891
Srama " Nmod,s : Vmod,N ‘0 6-24- 37,2-56

AV, = =0,0031V

Tendremos una caida de tensién real del 0,31 % en la parte de corriente continua de nuestra

instalacion

Seccién de 6 mm? es apta, cumple ambos criterios

Tabla 17 Cableado ramas de mddulos

CABLEADO DE CORRIENTE CONTINUA INVERSORES.

Tramo Seccion Descripcidn

Rama 1 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 2 (24maddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 3 (24maddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 4 (24maddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 5 (24maddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm? Cable manguera
Rama 6 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 7 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm? solar monofasico
Rama 8 (24maddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm? 0,6/1kV XLPE (Cu)
Rama 9 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm? con recubrimiento
Rama 10 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm? de proteccién de
Rama 11 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm? XLPE de 6 mm?
Rama 12 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 13 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 14 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 15 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

Rama 16 (24mddulos en serie A-260P hasta inversor 6 mm?

B) Cableado de corriente alterna

Tramo 2: Inversor al Cuadro de Proteccion Alterna

- Criterio de intensidad maxima admisible
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En este caso el tramo deberd soportar 1,25 veces la intensidad nominal de salida del

inversor. Dicha intensidad nominal vendrd dada por la expresion:

Por lo que este tramo debe soportar una intensidad de corriente de al menos:

Iiny =

Pivvac _ 30200

Vinv,ac B V3400

=43,594

1,25 - Iy = 1,25 - 43,59 = 54,48 4

Teniendo en cuenta que se encuentra sobre bandeja perforada y consultando la tabla A.52-

1bis de la norma UNE 20460-5-523:2004 de la ITC BT 19, tipo de montaje F 3XLPE, tenemos

que el cable de 16 mm? aguanta una intensidad 91 A, con lo que nos cumple esta seccién.

Tabla A - Intensidades admisibles para cables con conductores de cobre, no enterrados

Tabla 18 Intensidades admisibles ITC BT 19

Temperatura ambiente 40°C en el aire

Método de 2
iistalaclén® Namero de conductores cargados y tipo de alslamiento
Al 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
51 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
82 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
e 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccion
mm® 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13
COBRE
1.5 11 11,5 13 13.5 15 16 16,5 19 20 21 24 -
25 15 16 17.5 18.5 21 22 23 26 26,5 29 33 -
B 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
[ 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 i 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 &4 70 77 -2 88 95 103 110 116 123 140
35 — 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 - 94 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
g5 - - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 - - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 - - - 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - - - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 - - - 315 350 374 401 435 468 480 552 590
300 - - - 361 401 430 461 500 538 563 638 678
400 - - - 431 480 515 562 699 645 674 770 812
500 - - - 493 551 592 633 687 741 774 889 931
630 - - - 565 632 681 728 790 853 890 1028 | 1071
Se indican como 3x Ios crtuitos brifésicos y como 2x os monafasicos.
A éfecto de [as indensidedes admisities los cables con sislamiento fSrmoplishics 3 base de paliclefing (Z71) son equivaientes & los
cabies con aistamianto de policionro de vinds (V).
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- Criterio de caida de tensién mdaxima admisible:
En nuestro caso el Inversor es trifdsico con cos ¢ =1, e imponiendo una caida de tension

del 0,15 %, tendremos que:

V3 Liny—cp " Iinv,ac " cosp V3:5-54,48-1

= = 14,04 mm?
AVac Vinyac - O 0,0015 - 400 - 56 mm

SINV—CP,AC =

Teniendo en cuenta ambos criterios, emplearemos cables de 16 mm? de seccidn

nominal para cada una de las fases y neutro.

La caida de tensién real que como mdaximo tendremos en este tramo serd de:

\/§' LINV—CP . IINV,AC . COSQD _ \/§' 5 " 54,48 . 1

AV, = =
ac Sinv-cpac " Vinvac ' 0 16-400-56

=0,0013V

Tendremos una caida de tensidn de 0,13 % en esta parte de la instalacion.

Tramo 3: Cuadro de Proteccion AC hasta CGP

- Criterio de intensidad maxima admisible

En este tramo debe soportar una intensidad de corriente de al menos:

Pivy ac _ 90600
Vinv.ac V3400

Iiny = = 130,77 A

Por lo que este tramo debe soportar una intensidad de corriente de al menos:

1,25 - Iyy = 1,25 - 130,77 = 163,46 A

Teniendo en cuenta que se encuentra sobre bandeja perforada y enterrada bajo tubo,
aplicaremos el coeficiente mas restrictivo, en nuestro caso 0,8 de la figura 39, y consultando
latabla 1 de la ITCBT 19, tipo de montaje F 3XLPE, tenemos que el cable de 95 mm? aguanta

una intensidad 271 A, con lo que nos cumple esta seccion.

Iz(S=1,5mm2): 29 A

1Zmax= 12* Feorreccion > Ig 271*0,7 =189,7A>163,46 A cumple
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- Criterio de la caida de tensién maxima permisible:

En nuestro caso el Inversor es trifdsico con cos ¢ =1, e imponiendo una caida de tension del

1,1 %, tendremos que:

\/§ " LINV—CP * IINV,AC * COS(p _ \/§ " 80 * 163,4’6 * 1

S = = 91,92 mm?
INV—CP,AC AVc Vinvac -0 0,011-400-56 .

= 95 mm?

La caida de tensién real que como maximo tendremos en este tramo serd de:

\/§ " LINV—CP " IINV,AC " COS(p _ \/§ * 80 " 163,4‘6 " 1
Sinv—cpac " Vinvac 0 95:400-56

AV = =0,0106 V

Tendremos una caida de tensidn de 1,06 % en esta parte de la instalacidn.

Teniendo en cuenta que se encuentra sobre bandeja perforada y consultando la tabla A.52-
1bis de la norma UNE 20460-5-523:2004 de la ITC BT 19, tipo de montaje F 3XLPE, tenemos
que el cable de 95 mm? aguanta una intensidad 271 A, con lo que nos cumple esta seccidn,

emplearemos 3 fases de 95 mm?y 50 mm? para el neutro.

En la parte de corriente alterna de nuestra instalacion tendremos como maximo una caida
de tensidn maxima del 0,13 % + 1.06 % = 1,19 %. Menor al 1,5 % impuesto por la ITC-BT 40

en su punto 5.

A modo de resumen, se muestra la siguiente tabla de valores de las secciones calculadas:
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Tabla 19. Resumen caidas de tension por tramos
Tramo Longitud | CDT Seccién Seccidén CDT CDT max.
max. | calculada | Adoptada | real Permitida
(%) (mm?) (mm? (%) (%)
Rama
mddulos - 0,01 3,92 6 0,31
Inversor
Inversor -
Cuadro
0,005 | 4.21 16 0,13
Proteccién
AC
Cuadro
Proteccion 0,011 | 91,92 95 1,06
AC- CGPM
Total CDT Real Parte CA= 1,5 <1,5%

A continuacion, resumimos en una tabla los datos obtenidos para el tramo de alterna.

Tabla 20. Cableado corriente alterna

CABLEADO DE CORRIENTE ALTERNA

Tramo

Seccion

Descripcion cableado

de AC

De inversor AFORE
BNTO30KTLS al cuadro

3Fx16+Nx16 mm?

3F+N Cables unipolares 0’6/1 kV XLPE (Cu)

con recubrimiento de XLPE de seccion de 16

mm?

CGPM

Del cuadro de AC al

3Fx95+1Nx50

mm?

3F Cables unipolares 0'6/1 kV XLPE (Cu) con
recubrimiento de XLPE de seccidn 95 mm?de

+ N de secciéon 50 mm?
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2. Protecciones eléctricas

A) Aparamenta de Corriente Continua DC

Protecciones del propio inversor AFORE BNTO36KTL y cuadro proteccion series fotovoltaicas sin
monitorizacion, hasta 5 entradas + con bases portafusibles y fusibles para continua de 12A > Idc
11,14 Ay 5 entradas - con proteccién de fusible. Salida con seccionador hasta 1000Vdc y 100A,
sin contacto auxiliar de estado. Montado en caja de doble aislamiento con tapa transparente,
380x570x225mm (maximo), IP55. Entradas con prensaestopas M16 para entrada de cable de

strings, de M20 para las salidas de tierra y del seccionador.

Con protector contra sobretensiones de continua clase 2 hasta 1000Vdc, sin contacto auxiliar.

Completo, montado y cableado. Segiin normas IEC.

B) Aparamenta de Corriente Alterna AC

Segun RD 1663-2000 es necesario incluir un interruptor general manual, que serd un interruptor
diferencial magnetotérmico omnipolar. Este interruptor, que se ubica en el cuadro de
contadores de la instalacidn fotovoltaica, sera accesible sélo a la empresa distribuidora, con
objeto de poder realizar la desconexidon manual, que permita la realizacion, de forma segura, de
labores de mantenimiento en la red de la compafiia eléctrica. Esta inaccesibilidad al mismo
obliga a introducir un segundo elemento de proteccién en la instalacién que sea el que

realmente la proteja de las sobrecargas y cortocircuitos.

Asi, este segundo elemento, que serd un bloque diferencial con proteccién magnetotérmica y
diferencial, actuard antes que el interruptor general manual, salvo cortocircuitos de cierta
importancia provenientes de la red de la compaiiia. Se utilizardn magnetotérmicos tipo C, los
utilizados cuando no existen corrientes de arranque de consumo elevadas. Segin norma EN

60269, para proteccion contra sobrecargas, debe cumplir:
I disefo de la linea < | asignada dispositivo de proteccién < | admisible de la linea
Asi pues, en el armario de AC se instalardn:
- Interruptores automaticos magnetotérmico SCHNEIDER C60N 4P 63A

I.=54,48A < INn=63A < IZ=68A cumple
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- Interruptor automatico diferencial que proporciona proteccién magnetotérmica vy

diferencial
IL=189,7A < Ix=200A < 1Z=271A

- Relé diferencial 300 mA 240 V y un toroidal de In=200A .

Tabla 21 Aparamenta de alterna

APARAMENTA DE ALTERNA
Elemento Uds Ubicacion Caracteristicas técnicas
_ _ Vn = 400
Caja de protecciones de
SCHNEIDER C60N 4P 60A 3 AC In=60 A
Pcorte = 6000A
- . . Vn =400
Interruptor automatico Compact Caja de protecciones de
1 In=200 A
NSX250F TMD 2002 4P AC
Pcorte = 8000A
Relé diferencial con toroide L Caja de protecciones de 30 mA
RH10M AC Vn= 40V
3. Calculo del sistema de proteccion contra contactos indirectos

El generador fotovoltaico se conectara en modo flotante, proporcionando niveles de proteccion
adecuados frente a contacto directo e indirecto, siempre y cuando la resistencia de aislamiento
de la parte de continua se mantenga por encima de unos niveles de seguridad y no ocurra un

primer defecto a masas o a tierra.
En este Ultimo caso, se genera una situacidn de riesgo, que se soluciona mediante:

- El aislamiento clase Il de los médulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexidn. Estas Gltimas,

contardn ademas con llave y estardn dotadas de sefales de peligro eléctrico.

- Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor, que detecte la aparicion de

un primer fallo, cuando la resistencia de aislamiento sea inferior al valor siguiente:

RISG:_HE-." (Q) =40x VG_..-'LHY (V:} —1000
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donde Vawmax, €s la tensidn correspondiente al generador en circuito abierto operando a baja
temperatura, que corresponde al 125 % de la tension de circuito abierto en condiciones
estandar. Esta tension es la mayor que puede alcanzar el generador fotovoltaico, por lo que

constituye la condicidn de mayor peligro eléctrico.

Con esta condicion se garantiza que la corriente de defecto va a ser inferior a 30mA, que marca

el umbral de riesgo eléctrico para las personas.

El inversor detendrd su funcionamiento y se activard una alarma visual en el equipo.

4, Puesta a tierra

Segun la ITC-BT 18 del REBT, estamos obligados a garantizar que nunca se supere, en la parte
corriente alterna, los 50 V de tensidn de contacto, ya que consideramos local o emplazamiento

como seco, al ser de interior.

Asi, en la parte CA tendremos una intensidad mdaxima de defecto a tierra de 300 mA, es decir, la
limitada por el interruptor diferencial del inversor, por lo que se cumplird que la resistencia de
puesta a tierra:

R, < >0 = 166,66 12
t 0’3_ )

No obstante, la Guia BT-26 referente al REBT, hace unas recomendaciones entre las que se figura
gue se consiga que la resistencia de puesta a tierra Rt < 37 Q para edificios sin pararrayos, como
es nuestro caso. Esta recomendacion viene siendo exigida por el Ministerio de Industria, Energia
y Turismo, por lo que intentaremos conseguir un valor menos que el anteriormente

mencionado.

Teniendo en cuenta que la resistividad del terreno es de 150 Q-:m, ya que nos encontramos en
una zona tipo Margas y Arcillas compactas, tendremos que la resistencia de puesta a tierra

obtenida para una pica sera de:

150
Rpica = - = T = 750

~

Sitenemos ademas que el tramo de conductor enterrado es de 10 m, tendremos una resistencia

de tierra del cable de:
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2p 2-150
Reabie = T = 10 =300

Siendo la resistencia total de puesta a tierra de:

1 1 1 1

= Ry =21420
Ry 75 30 2142 T

Que como se puede comprobar, es inferior a los 37 Q impuestos por el Ministerio de industria,

Energia y Turismo.

Por otra parte, al tener la planta industrial un Centro de Transformacion de Abonado, hemos de
cumplir que la tierra de nuestro sistema fotovoltaico guarde una distancia minima de separacidn
con respecto a la puesta a tierra del neutro de dicho transformador. Por lo tanto, la distancia de
los electrodos de nuestra puesta a tierra y cualquiera de los electrodos de puesta a tierra del
neutro del transformador deberd ser mayor a:

p-lq
2 pi-U

D=
Siendo:
D = Distancia entre electrodos (m).

P= Resistividad media del terreno ( Q:m). En nuestro caso 150 Q-m.

ls = Intensidad de defecto a tierra por el lado de alta tension (A), que segun indicaciones de la

compaiiia distribuidora de la zona sera de 300 A.

U = 1200 V para sistemas de distribucién TT, siempre que el tiempo de eliminacién del defecto

en la instalacidn de alta tension sea menos o igual a 5 segundos. Como es nuestro caso.

Luego la distancia minima sera:

p__Pla _ 150:300
“2.pi-U 2-pi-1200 0™

En nuestro caso guardaremos una distancia de 10 m, superior a los 5,97 m calculados.
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Anexo IV: Aspectos Legales y

Tramitacion
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La instalacidon que hemos proyectado es Tipo 2, con lo que tenemos que seguir las condiciones

técnicas de MT 3.53.01 de lberdrola y seguir los tramites que se citan a continuacién:

1. Proceso de conexion

El proceso general de conexién a la red de las instalaciones de generacién consta de seis fases.

SOLICITUD APROBACION  EJECUCION SUSCRIPCION
DEL DELPROYECTO  DEL CONTRATO CONTRATACION

PROMOTOR PORLACCAA  PROYECTO TECNICO DE
ACCESO

Las fases del proceso de conexidn presentan diferencias en funcién de si la instalacién se rige
por lo dispuesto en el RD 1699/2011 de 18 de Noviembre, por el que se regula la conexién a red
de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia, por el RD 413/2014 por el que se
regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables,
cogeneracion y residuos o por el RD 900/2015 por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica

con autoconsumo y de produccidon con autoconsumo.

2. Solicitud del promotor

El promotor solicita a la empresa distribuidora el punto de conexién remitiendo un mail a la

direccion Acometidasproductores@iberdrola.es adjuntando el formulario de solicitud

correspondiente y la documentacion indicada en dicho formulario (recogido en el apartado
“Documentacién Técnica”).

El promotor, cuando corresponda, aportard copia de la garantia econémica presentada ante la
Comunidad Auténoma (CC.AA.) cuya cuantia se establece en el Art2 66 bis del RD 1955/2000
consolidado (10€/kW para instalaciones de potencia > 10 kV. Estan exentas las instalaciones de
autoconsumo tipo 1).

A partir de la solicitud recibida se realizara el estudio técnico sobre la viabilidad de dicha
conexion y la empresa distribuidora remitira el informe y requisitos del punto de conexién.
Para instalaciones de potencia > 1 MW o que formen parte de una agrupacién de potencia > 1
MW, la normativa vigente exige como requisito previo, al analizar dicha conexidn, la obtencién
del informe favorable del Operador del Sistema (REE) desde la perspectiva de la red de

transporte.
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Plazos de respuesta a la solicitud

e Lainformacidn sobre el punto de conexidn se realizara de acuerdo a los plazos establecidos en
la normativa vigente:

e Las instalaciones que entran en el ambito del RD 1699/2011 de pequefia potencia, se
informaran en el plazo de 1 mes, con una vigencia del punto de conexién de tres meses (Existe
un método abreviado de conexién para instalaciones de potencia no superior a 10 kW).

e Elresto de instalaciones a las que les aplicaran las condiciones del RD 413/2014 se informaran

en el plazo de 15 dias, con una vigencia del punto de conexién de 6 meses.
Aceptacion de las condiciones de conexion

e El promotor comunicard a la distribuidora la aceptacién del informe y requisitos del punto de
conexion.
e Losrequisitos necesarios para la aceptacion de las condiciones de conexion por parte del titular

se recogen en la carta de condiciones remitida por la distribuidora.
3. Aprobacion del proyecto por la CC.AA.

e El promotor, cuando proceda, solicitard ante la CC.AA. la autorizacion administrativa,
presentard el proyecto basico y el programa de ejecucion.

e El promotor, cuando proceda, presentara a la empresa distribuidora la copia de la solicitud de
la autorizaciéon administrativa, la justificaciéon de la presentacién del proyecto basico y el
programa de ejecucion ante la CC.AA.

e El promotor, cuando proceda, presentara a la empresa distribuidora la autorizacién

administrativa y la aprobacién del proyecto por parte de la CC.AA.

4, Ejecucion del proyecto

El promotor ejecuta el proyecto.

5. Suscripcion del contrato técnico de acceso

e La empresa distribuidora facilita el contrato técnico de acceso, el certificado de lectura si la

potencia de la instalacidn es menor de 450 kW y un certificado de acceso y conexidn. Para
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instalaciones de potencia mayor de 450 kW el responsable de emitir el certificado de medida

es Red Eléctrica de Espafia, S.A.

El promotor entrega a la distribuidora el acta de puesta en marcha o el certificado de instalacion

eléctrica y solicita la conexion a la red.
6. Contratacidén

En los casos que la instalacidon de produccién necesite realizar un contrato para sus consumos
auxiliares, o sea una instalacion de autoconsumo, para la realizacién del contrato de suministro

el promotor deberd dirigirse a una comercializadora autorizada: https://www.cnmc.es/es-

es/energ%C3%ADa/operadoresenerg%C3%A9ticos/listadodecomercializadores.aspx

7. Instalacion de la medida y conexidn a la red.

La propiedad de los equipos de medida puede ser bien del promotor o de la empresa
distribuidora. Iberdrola Distribucidn Eléctrica ofrece la posibilidad de alquilar dichos equipos
(excepto equipos conectados en B.T. de instalaciones con potencia mayor de 15kW).

Las instalaciones de potencia superior a 15kW tienen obligacion de estar dotadas de
dispositivos de comunicaciones para la lectura remota (telemedida). Los equipos de medida
instalados en puntos de medida tipo 5 de produccion, (potencia menor o igual a 15 kW) deberan
disponer de discriminacion horaria y ser integrados en el sistema de telegestion de su
encargado de la lectura.

Iberdrola Distribucién Eléctrica revisara y precintard los equipos de medida y realizara la

conexion de la instalacion a la red.

8. Percepcion del régimen retributivo especifico: Proceso de liquidaciones.

El RD 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracidn y residuos, establece que los
productores tienen derecho a percibir la retribucion que les corresponda por su participacion
en el mercado de produccidn de energia eléctrica a través de cualquiera de sus modalidades de
contratacién y, en su caso, el régimen retributivo especifico regulado en el titulo IV de este real

decreto.
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e Para las instalaciones que les sea de aplicacidn, el procedimiento para la liquidacién de este
régimen retributivo especifico sique estando regulado por lo establecido en la Circular 4/2009,
de 9 de julio, de la Comisiédn Nacional de Energia.

e Representacion en el mercado:

o Las instalaciones conectadas a la red de Iberdrola Distribucidon que no hayan comunicado su
deseo de ser representados por ningln otro agente, son representadas por Iberdrola
Comercializacién de Ultimo Recurso, S.A.U. (IBERCUR).

o Las instalaciones de produccidon de energia eléctrica estardan obligadas a realizar ofertas
econdmicas al operador del mercado para cada periodo de programacion bien directamente
o a través de un representante. El operador del mercado y el operador del sistema realizaran
las liquidaciones que correspondan a las instalaciones por la participacion en el mercado v,
con caracter mensual, ambos operadores remitirdn al organismo encargado de la liquidacién
la informacidn relativa a la liquidacién realizada a las instalaciones.

e Tratamiento de los datos de los equipos de medida:

o Iberdrola Distribucidn Eléctrica remite mensualmente a la Comisién Nacional de los Mercados
y la Competencia las medidas de las instalaciones tipos lll y V (instalaciones con potencia
menor o igual a 450 kW), de las que es responsable de la lectura.

o El Operador del Sistema (REE) es el responsable del envio de las medidas de los equipos tipos

Iy Il (instalaciones con potencia superior a 450 kW).
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Anexo V: Documentacion Técnica
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MECHANICAL DATA | DATOS MECANICOS

Dimensions | Dimensiones: 1640*992

Weight | Peso (kg): 20

Cable | Cable: TV Certified 4mm?

Glass | Cristal: High transmission glass 3.2mm

Junction Box | Caja de conexiones: 6 Bypass-Diode
WORKING CONDITIONS | CONDICIONES DE TRABAJO
Max. System Voltage | Max. Voltaje Sistema: 1.000 V

Series Fuse Rating | Fusible en serie: 15 A

Mechanical Load | Carga mecdnica: =5.400 Pa

[e] ing Ter | Temp. funcionami : -40~+85
Aplication class | Aplicacion clase: A

WARRANTIES | GARANTIA

10 years workmanship warranty | 10 anos de garantia de obra
12 years 90% Power output | 12 anos al 90% de produccion

25 years 80% Power output | 25 afos al 80% de produccion

www.exiomsolution.com
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TYPO | TIPO EX250P-60 EX255P-60 EX260P-60 EX265P-60 EX270P-60

Standard / All Black: 992mm

Standard / All Black: 1640mm

TEMP. COEFFICIENTS | COEFICIENTES DE TEMPERATURA |-V CURVES

Temp. Coefficient of PMAX | Coeficiente de temp. PMAX:  -0.442%/°C

Cells temperature = 25°C

Temp. Coefficient of ISC | Coeficiente de temp. ISC: 0.088 %/°C Incident Irrad. = 1000 W/M?
Temp. Coefficient of VOC | Coeficiente de temp. VOC: -0.352 %/°C 8 Incident Trrad. = 800 W/M?
NOCT: 45+2°C =6

= Incident Irrad. = 600 W/M?*

S

5 4 Incident Irrad. = 400 W/M?
CERTIFICATES | CERTIFICADOS

Incident Irrad. = 200 W/M?

(8]

1EC 0

" 0 5 10 15 20 25 30 35

c € Voltaje [v]
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2. Inversor: AFORE

. Commercial & Power Plants 15-36kW

Aluminum Enclosure Design
Light and compact with premium
whole body cooling. Surface
treated by anodic oxidation, which
enhances high strength, effective
anti—oxidation and corrosion
resistance from acid and alkali.

External Inductor
Temperature inside of the box
is effectively reduced by
insolating the main heat
source, which significantly
improves the reliability and
lifetime of inverter.

Touch Button
High reliability and more
responsive.

Wired Ethernet/WI-FI(Optional)
Enable customers to get

to know inverter operation
status easily.

N

Afore

30kwW Only
“Weights

42kG
o MPPT efficiency > 99.9%

Internal LCL choke reduces impacts on the inverter and the system from frequent switching of
power supply

Intelligent Temperature Control System

e
% Active and reactive power compensation, adjust power factor, reduce losses and improve
efficiency

®

Multiple automatic intelligent protections

1
|
i

Compact and light body design. The weight of this series is lightest in industry and costs of logistics
and installation are greatly reduced

i
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Afore New Technology ( Shanghai ) Co., Ltd.

Electrical Specifications

 BNTO15KTL | BNTO17KTL | BNTO20KTL | BNTO25KTL | BNTO30KTL | BNTO36KTL

Input (DC)
Max DC Power (W) 16500 18700 22000 25800 31000 37000
Max DC Voltage (V) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Rated /Recommended Voltage (V) 620 620 620 620 620 720
MPPT DC Voltage Range (V) 300~800 300~800 300~800 300~800 300~800 300-800
Start up DC Voltage (V) 320 320 320 320 320 320
Max DC Current (A) 19*2 21*2 22%2 30*2 33*2 33*2
Number of MPPT Tracker 2 2 2 2 2 2
Number of DC Connections ( set) 4 4 4 6 6 6
Output (AC)
Max AC Power (W) 16100 18250 21450 25160 30200 36500
Nominal AC Power (W) 15000 17000 20000 25000 30000 36000
Max AC Current (A) 27 30 32 40 45 45
Nominal AC Current (A) 22 25 29 36 43 43
Nominal AC Voltage (V) 3P+N+PE/3P+PE,230/400 ﬁ?‘;ﬁi’gg
Nominal AC Frequency (Hz) 50/60
Power Factor -0.95 ~+0.95
Output current THD <3%
Power consumption
Power consumption at Night (W) <1
Power consumption at Standby (W) <15
Power Efficiency
Max Efficiency 98.50% \ 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.60%
Euro Efficiency 98.00% 98.10% 98.10% 98.10% 98.10% 98.20%
MPPT Efficiency 99.90% 99.90% 99.90% 99.90% 99.90% 99.90%
Safety and protection
Safety Standard EN/IEC 62109-1/-2
EMC Standard EN/EC 61000-6, EN61000-3
Anti—islanding Protection Internal
General information
Dimensions(WxHxD) (mm) 730*465*222
Enclosure P65
RCD Internal
Weight (kg) 40 42
Ambient Temperature Range -20C ~+55C
Relative humidity 0% ~ 100%
Topology Transformerless
Communication Interface Wired Ethernet/WI-FI(Optional)
Cooling Concept Convection Fan cooling
Noise Emission [dB] <40 <51
Maximum Altitude(above sea level) (m) Up to 2000m without derating

CE % om o c @

4105 CEl 0-21 MEMBER R
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3. Estructuras

MIBET ENERGY
Mibet (Xiamen) New Energy Co., Ltd.

MRac Trapezoidal Metal Roof Mounting System

Installation Guide

1. Installation Tools
e 6mm Inner Hex Spanner;
e 14mm open spanner;
e Electrical Tools;
e 5m tapeline;
e Infrared Calibrator

2. Products lnformatiop

=

T

Inter Clamp Kits End Clamp Kits Trapezoidal interfaces
No 69, Xintian Rd., Jimei District, Tel: +86 592 3754999
Xiamen, China 361022 Fax: +86 592 6771575
www.mbt-energy.com Email: sales@mbt-energy.com
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3. Installation Overviews

1) Inter Clamp Kits
2) End Clamp Kits

3) Trapezoidal interfaces

4. Installation Instructions

(1) According the
project solution, put
the Trapezoidal
Interface on the top
of the corrugated
trapezoidal surface,

and fix the
Trapezoidal Interface
firmly with
self-tapping screws;

stick a layer of
waterproof glue on

bolts after tightening

bolts (shown in the

right picture)
No 69, Xintian Rd., Jimei District, Tel: +86 592 3754999
Xiamen, China 361022 Fax: +86 592 6771575
www.mbt-energy.com Email: sales@mbt-energy.com
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(2) Mount all the other
Trapezoidal Interfaces
on the place planed in
the project solution on
corrugated trapezoidal
surface (shown in the

right picture);

O Placmg solar p anels End Clamp Kits Installation
on Trapezoidal 9

interfaces on
landscape

orientation;

fix the panels with
end clamps at the
edge of the array;

put and fix the inter Inter Clamp Kits Installation
clamps between two
panels, like shown

in the right picture;
No 69, Xintian Rd., Jimei District, Tel: +86 592 3754999
Xiamen, China 361022 Fax: +86 592 6771575
www.mbt-energy.com Email: sales@mbt-energy.com
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(2) Check after
finishing the
installation to make
sure all the bolts are
tightened and the
installation is

correct.

5. 15 year limited Product Warranty, 5 year limited Finish Warranty
Mibet (Xiamen) New Energy Co., Ltd. (hereinafter as “Mibet Energy”) warrants to the
original purchaser (“NSEW Trading Pty Ltd.”) of products that it manufactures (“Solar
PV Mounting Systems”) at the original installation site that the Product shall be free from
defects in material and workmanship for a period of fifteen (15) years, except for the
under normal atmospheric conditions for a period of five (5) years, from the earlier of 1).
The date the installation of the Product is completed, or 2). 30 days after the purchase of
Product by the original Purchaser (“Finish Warranty”).

The Finish Warranty does not apply to any foreign residue deposited on the finish. All
installations in corrosive atmospheric conditions are excluded. The Finish Warranty is
VOID if the practices specified by AAMA 609 & 610-02 —“Cleaning and Maintenance
for Architecturally Finished Aluminum” (www.aamanet.org) are not followed by
Purchaser. This Warranty does not cover damage to the Product that occurs during its
shipment, storage, or installation.

This Warranty shall be VOID if installation of the Product is not performed in accordance
with Mibet’s written installation instructions, or if the Product has been modified,
repaired, or reworked in a manner not previously authorized by Mibet IN WRITING, or if
the Product is installed in an environment for which it was not designed. Mibet shall not
be liable for consequential, contingent or incidental damages arising out of the use of the
Product by Purchaser under any circumstances.

No 69, Xintian Rd., Jimei District, Tel: +86 592 3754999

Xiamen, China 361022 Fax: +86 592 6771575

www.mbt-energy.com Email: sales@mbt-energy.com
4
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If within the specified Warranty periods the Product shall be reasonably proven to be
defective, then Mibet shall repair or replace the defective Product, or any part thereof, in
Mibet’s sole discretion. Such repair or replacement shall completely satisfy and discharge
all of Mibet’s liability with respect to this limited Warranty. Under no circumstances shall
Mibet be liable for special, indirect or consequential damages arising out of or related to
use by Purchaser of the Product.

In addition to our Warranty against Defects, the Frame also comes with guarantees that
cannot be excluded under the Australian Consumer Law (Consumer Guarantees). In the
event that the Frame fails to satisfy a Consumer Guarantee, you are entitled to a
replacement or refund for a major failure and compensation for any other reasonably
foreseeable loss or damage. You are also entitled to have the Frame repaired or replaced if
the Frame fails to be of acceptable quality and the failure does not amount to a major
failure. Please note that in addition to the rights and remedies set out in this document,
you may also have other rights and remedies available to you under the law.
*Manufacturers of related items, such as PV modules and flashings, may provide written
warranties of their own. Mibet’s limited Warranty covers only its Product, and not any
related items.

Making a claim

If you believe that the Frame is defective and you are an End-User, you may either make
a claim against the installer or builder from whom you purchased the Frame or you may
make a claim against us directly. In order to make a claim against us, you must post, fax
or email us a notice, using the contact details set out below.

In your notice you must provide: details of why you believe the Frame is defective; a
copy of your invoice, receipt or any other document which provides proof of purchase;
Details of any expenses you have incurred in making your claim; and details of how we
should contact you.

Within a reasonable time after receipt of your claim we will contact you to arrange a time
to attend the premises at which the Frame is located.

Jurisdiction
Our Warranty against Defects is to be construed in accordance with the laws of Victoria
and any disputes will be determined by the exclusive jurisdiction of the courts of Victoria.

No 69, Xintian Rd., Jimei District, Tel: +86 592 3754999

Xiamen, China 361022 Fax: +86 592 6771575

www.mbt-energy.com Email: sales@mbt-energy.com
5
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1. Justificacion

El presente P.S.S. (art. 5 R.D. 1627/97, de 24 de octubre) tiene como objetivo prever las bases
técnicas, con el fin de fijar los parametros de la prevencién de riesgos profesionales durante la
realizacion de los trabajos de ejecucion de las obras del Proyecto objeto de este Plan de SS, asi
como cumplir con las obligaciones que se desprenden de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, y
del RD 1627/1997, de 24 de octubre, con la finalidad de facilitar el control y el seguimiento de

los compromisos adquiridos al respecto por el Proyectista.

De esta manera, las premisas basicas de lo establecido en este PLAN DE SEGURIDAD, servirdn de
documento provisorio, y sujeto a modificaciones, de identificacién y planificacidn de la actividad
preventiva en la obra, sirviendo, a su vez, de previsién de los recursos técnicos y humanos
necesarios para el cumplimiento de las obligaciones preventivas en el centro de trabajo, de
conformidad con los Planes de Accidn Preventiva de/ de las empresa/s subcontratadas, su
organizacion funcional y los medios a utilizar, quedando todo ello recogido en el presente PLAN

DE SEGURIDAD vy Salud.
Se considera en este Plan de SS:

1. La organizacion del trabajo de forma tal que el riesgo sea minimo.

2. Prever las instalaciones utiles necesarias para la proteccidn colectiva e individual del

personal.

3. Prever las normas de utilizacidn de los elementos de seguridad
4. Prever las condiciones de acceso seguro.

5. Prever los trabajos con herramienta eléctrica manual.

6. Prever los trabajos de auxilios y evacuacion de heridos.
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2. Datos del proyecto

- Denominacién y emplazamiento.
- La obra objeto del presente Estudio se trata de la Instalacién de energia solar
fotovoltaica de 99,84 kWp conectada a red de baja tension.

- Datos generales del proyecto y de la obra.

Tabla 22 Datos generales proyecto

Situacidon de la obra a construir PARTIDA LA ESPERANZA 5-1
C.P. 12.400 — SEGORBE (CASTELLON)
Técnicos autores del proyecto ANGEL PALACIOS SAURA
Técnicos autores del estudio ANGEL PALACIOS SAURA
Director de obra ANGEL PALACIOS SAURA
Director de ejecucion de obra / Jefe de montaje ANGEL PALACIOS SAURA

- El Presupuesto de Ejecucidon Material del proyecto, asciende a: 117.456,67 euros.
- El presupuesto de Seguridad y Salud asciende a: 748,00 euros.
- El plazo inicial de la ejecucion de la obra es de: 20 dias.

- Caracteristicas del emplazamiento.

La instalacién fotovoltaica se realizara sobre la cubierta de la nave industrial existente, de chapa
SIMPLE con una superficie total de 900 m?. La cubierta no presenta parapetos, para los cuales

se tomaran las medidas correctoras y de proteccion para los trabajadores pertinentes.
- Numero de trabajadores.

El nimero de trabajadores que permaneceran en el lugar de las obras estd previsto que se

encuentre entre 1y 5 operarios.
- Servicios Publicos y servidumbres existentes.
No se constatan servicios afectados.

- Edificios colindantes:
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El edificio linda en todas sus fachadas con via privada, de la propia parcela.
- Servicios publicos existentes:

La parcela dispone de los servicios urbanisticos minimos de luz, agua, alcantarillado y telefonia.

- Servidumbres u obstaculos que pueden dificultar el normal desarrollo de las obras:

No se constatan acometidas aéreas, siendo responsabilidad del Propietario ponerse en contacto

con las compafiias suministradores para determinar la existencia de conducciones ocultas.

- Relacién de empresas y trabajadores auténomos de la obra.

Tabla 23
Nombre empresa Actividad Representante de seguridad
Trabajador asignado en cumplimiento de lo
ANGEL PALACIOS SAURA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS dispuesto en el articulo 32 bis de la Ley 31/1995,
de 8 de noviembre (D.A. 143)

- Datos generales de la organizacion de la Obra.

Tabla 24. Datos promotor obra

Nombre o razén social JAMONES GARCERAN S.L.

Teléfono 964 7107 44

Direccién PARTIDA LA ESPERANZA, 5 - 1

Poblacién SEGORBE

Cddigo postal 12.400

Provincia CASTELLON

Actividad desarrollada por la empresa: | ELABORACION DE PRODUCTOS CARNICOS Y VOLATERIA (CNAE 2009: 1013)
CIF B-12028353
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Nombre o razén social ELEKTROSOL.
Teléfono 969 20 39 09

Direccién C/Cuadra Cassanya n21
Poblacion Castellon de la Plana

Cddigo postal

12.006

Provincia

Castellén

Actividad desarrollada por la empresa:

Instalaciones eléctricas en general, promocién y construccién de Plantas Solares Fotovoltaicas

CIF

B-16271702

Tabla 26. Relacion de puestos de trabajo previstos y categorias profesionales

Definicién del puesto

Personal Técnico

Montadores/Oficiales

Oficial construccién O.C. Jose Gonzalvez Carrillo

Oficial construccién O.C. Juan Francisco Garcia Garcia

Ingeniero/ Instalador Eléctrico | Jose Rodrigo Carda

Ingeniero Eléctrico

Angel Palacios Saura

- Accesos:

El acceso a las cubiertas se realizara mediante:

- Por escalera interior de acceso a cubierta para personal, y siguiendo lo dispuesto en el

presente documento siempre que aumente el grado de seguridad.
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- Por medio de Tijera o Plataforma elevadora para trabajos sobre el perimetro de cubierta
y zona superior de fachada, siguiendo lo dispuesto en el presente documento.
- medio de camién pluma para elevacion de material a la cubierta, acotando y

delimitando la zona de seguridad en un radio de 25 metros desde la posicién del mismo.

Ademas, para la realizacién de las obras incluidas en este proyecto, esta previsto que al menos

una de las calles que delimitan la parcela tenga el acceso en condiciones de accesibilidad, tanto

para vehiculos como para peatones.

- Centro asistencial mas préximo.
Centro de salud Segorbe

Calle Valentin Galarza, S/N

12.400 Segorbe (Castelldn)

964 13 3105

Hospital Auxiliar de Segorbe
Calle Andernos les Bains, 34

12400 Segorbe (Castelldn)

3. Objetivos del Plan de SS de seguridad y Salud

La empresa, al afrontar la tarea de redactar el PLAN DE SEGURIDAD vy Salud para la obra
“Instalacion de energia solar fotovoltaica de 99,84 KWp conectada a la red de baja tension” se
enfrenta con el problema de prever, con relacién al proceso constructivo, los riesgos previsibles,

los cuales, dado el caracter dindmico de la obra, pueden modificarse.

Intenta prever, ademas, aquellos riesgos reales, que en su dia presente la realizacién material
de la obra, en medio de todo un conjunto de circunstancias de dificil concrecidn, que en si

mismas, pueden lograr desvirtuar el objetivo fundamental de este trabajo.
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Se pretende, en sintesis, sobre un proyecto, crear los procedimientos concretos para conseguir

una realizacién de obra sin accidentes.

Por lo expuesto, es necesaria la concrecidon de los objetivos de este trabajo técnico, que se
definen segun los siguientes apartados, cuyo ordinal de transcripcién es indiferente pues se

consideran todos de un mismo rango:

A. Conocer el proyecto a construir y si es posible, definir la tecnologia adecuada para la
realizaciéon técnica y econdmica de la obra, con el fin de poder analizar y conocer en

consecuencia, los posibles riesgos de seguridad y salud en el trabajo.

B. Analizar todas las unidades de obra contenidas en el proyecto a construir, en funcidn
de sus factores: formal y de ubicacion, coherentemente con la tecnologia y métodos viables de

construccidén a poner en practica.

C. Definir todos los riesgos, humanamente detectables, que pueden aparecer a lo largo

de la realizacidn de los trabajos.

D. Disefiar las lineas preventivas a poner en practica, como consecuencia de la
tecnologia que va a utilizar; es decir: la proteccion colectiva y equipos de proteccion individual,

a implantar durante todo el proceso de esta construccion.

E. Divulgar la prevencién decidida para esta obra, en concreto en este PLAN DE
SEGURIDAD y SALUD. Esta divulgacidn se efectuara entre todos los que intervienen en el proceso
de construccion y esperamos que sea capaz por si misma de animar a los trabajadores a ponerla
en practica, con el fin de lograr su mejor y mas razonable colaboracién. Sin esta colaboracion
inexcusable, de nada servira este trabajo. Por ello, este conjunto documental se proyecta hacia
la empresa constructora y los trabajadores; debe llegar a todos: de plantilla, subcontratistas y
auténomos, mediante los mecanismos previstos en la normativa vigente y en aquellas partes

que les afecten directamente y en su medida.

F. Crear un ambiente de salud laboral en la obra, mediante el cual, la prevencion de las

enfermedades profesionales sea eficaz.

G. Definir las actuaciones a seguir en el caso de que fracase esta intencién técnico-
preventiva y se produzca el accidente; de tal forma, que la asistencia al accidentado sea la

adecuada a su caso concreto y aplicado con la maxima celeridad y atencién posibles.
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H. Hacer llegar la prevencidn de riesgos a cada empresa o auténomos que trabajen en
la obra, de tal forma, que se eviten practicas contrarias a la seguridad y salud con los resultados

y tépicos ampliamente conocidos.

I. Disefiar la metodologia necesaria para efectuar en su dia, en las debidas condiciones
de seguridad y salud, los trabajos de reparacidn, conservacién y mantenimiento. Esto se
realizara una vez conocidas las acciones necesarias para las operaciones de mantenimiento y

conservaciéon tanto de la obra en si como de sus instalaciones.

Esta autoria del PLAN DE SEGURIDAD vy salud declara:

- que ha sido su voluntad la de analizar primero los riesgos sobre el proyecto y en su
consecuencia, el disefio de cuantos mecanismos preventivos se pueda idear a su buen saber y
entender técnico, dentro de las posibilidades que el mercado de la construccién y los limites

econdmicos permiten.

- que se confia en que, si surgiese alguna laguna preventiva, los trabajadores afectados,
seran capaces de detectarla y presentarla para que se la analice en toda su importancia, dandole

la mejor solucién posible.

4. Datos de interés para la prevencion de los riesgos laborales durante la

realizacion de la obra

Memoria constructiva:

El presente documento se complementa con el Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto, y
tiene por objeto describir de manera general las caracteristicas técnico-constructivas para la

ejecucién de la instalacidon solar fotovoltaica sobre cubierta definida en el proyecto.
- Descripcidn:
e Las naves a dos aguas se desarrollan en una planta con forma rectangular.
e La nave objeto del proyecto no comparte medianera con naves colindantes.
e Elacceso se realiza directamente a través de la propia parcela, y a la misma desde la via
publica.

e El sistema estructural es metalico.
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La cubierta de la nave es a dos aguas, utilizandose Unicamente la cubierta sur y estdn
realizadas con paneles de chapa simple.

e Lainstalacién solar fotovoltaica se dispone de 384 mddulos de silicio cristalino unidos
en 24 grupos de 24 mdédulos en serie.

e La nave industrial presenta un estado de conservacién adecuado y no esta protegido.

- Proceso de ejecucion.

El orden de la instalacién sera el que sigue:
1.- Instalacidn de los sistemas de proteccion colectiva, consistentes en:

- Instalacién de linea de vida siguiendo la linea de cumbrera de las naves industriales, de
la cual se engancharan los trabajadores mediante arnés de seguridad homologado, el

cual se describe en el presente documento.

- Perimetralmente, dos barandillas de acero galvanizado de 50 mm y 1,5 mm de espesor, de
altura 0,90 metros. Cada 3 metros se dispondran mastiles tipo sargento que van anclados al
cerramiento de la nave. No se requiere zécalo en el sistema perimetral puesto que el

cerramiento de la nave en todo el perimetro tiene una altura superior a 150 mm.
- Ubicacién de zonas condenadas mediante cadenas y sefializaciones de peligro.
2.- Colocacidn, tras replanteo de su ubicacidn, de las estructuras soporte.

3.- Colocacién de los médulos fotovoltaicos.

4.- Colocacién del cableado, inversores de corriente eléctrica, elementos de proteccion vy

maniobra, tomas de tierra y su consiguiente conexionado a red (sin tensién).

5.- Instalacion de bandeja de rejilla metalica de acero zincado de dimensiones variables segln
tramos para el paso del cableado de cubierta. La bandeja metdlica se sujetara a la cubierta por
medio de unos elevadores aislantes disefiados para tal fin. La bajada se instalara en tubo

superficial sobre fachada

6.- Conexiones de las diferentes series en inversores fotovoltaicos, donde se transforma la
corriente continua en corriente alterna. Estos equipos se instalaran en la cubierta de la nave

bajo techado y a su lado el equipo de proteccion.

7.- Instalacion del cuadro de proteccién y medida en el exterior del centro de transformacion,

donde se ubicara el equipo de medida indirecta.
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En los trabajos se seguira el siguiente orden:

- Sealzard y se ubicara sobre la estructura existente el material a instalar.

- Los elementos pueden producir cortes o lesiones por golpes o caida de objetos,
debiéndose emplear los EPI’s adecuados.

- Se montaran los elementos soportes sobre la greca de la chapa simple, y se anclaran a
la misma con elementos roscados pasantes.

- Seinstalardn los paneles sobre la estructura soporte y se anclardn a la misma.

- Seinstalaray se conexionara el entramado eléctrico (sin tensidn).

- Nunca, y bajo ninglin concepto, se permitira la entrada a la obra a ninguna persona que
no lleve el equipo de seguridad necesario y conveniente para trabajar en altura. Todos
los trabajos se realizaran siguiendo las mas estrictas medidas de seguridad, debiendo
existir en la obra medidas de proteccién de los trabajadores, tanto externas (redes, etc.)
como equipo personal (cascos, botas, guantes, ropa adecuada, arneses de seguridad,
etc.). Se mantendran las medidas necesarias para evitar la caida a distinta altura de un
trabajador.

- Se prohibira la entrada a personas ajenas a los trabajos. No se realizaran trabajos en
zonas préximas a las maniobras de maquinas y camiones, debiendo existir una persona

encargada de indicar, seialar y ayudar a maniobrar a los camiones.

Todo este proceso se realizard manualmente donde sea necesario, con la ayuda mecanica en el
proceso de carga y descarga de material, si las condiciones lo exigieran y siempre con la
aprobacion expresa de la Direccidn Facultativa. Se tendrd en cuenta lo que se especifica el/los

siguientes puntos.

- Terminaciones y trabajos finales.

Conexionado eléctrico y comprobacién del anclaje de los elementos a las estructuras soporte.
Actividades previstas en la obra

En coherencia con el resumen por capitulos del proyecto de ejecucidn y el plan de ejecucién de
obra, se definen las siguientes actividades, oficios, maquinaria, medios auxiliares e instalaciones
de obra de las cuales se adjunta una evaluacidn, no exhaustiva y provisoria, de riesgos, los cuales
deberan analizarse, desarrollarse y completarse con lo establecido en los Planes de Prevencion

y Evaluaciones de Riesgos y Planificacion de Accidn Preventiva (art. 16 LPRL) de cada empresa
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actuante, los cuales se complementaran con los Métodos y/o Procedimientos de trabajo de cada

ftem (art. 15 LPRL)".

Trabajos previos. Actividades Generales

e Laorganizacion de la obra.

e Colocacién protecciones colectivas.

e Replanteo sobre cubierta.

e Servicios provisionales.

e Recepcion de maquinaria- medios auxiliares y montajes

e Acopio de materiales.

Montaje elementos.

e Estructura soporte y placas solares.

e Trabajos en cubiertas inclinadas.

e Tendido e instalacion de cableado eléctrico sin tensién y bandejas de rejilla abierta.

e Instalacidn de cuadro de proteccion y de armario de medida en centro de

transformacion existente, asi como conexion de los mismos.

Por Oficios y/o tareas cuya intervencidn es objeto de la prevencion de los riesgos laborales

Las actividades de obra descritas, cuyos oficios van implicitos en la identificacidn y evaluacion
de riesgos por tareas o actividades, se vienen a complementar con el trabajo de los siguientes

oficios:

e Personal Técnico.
e Montadores/Oficiales de placas solares.
e Oficiales O.C.

e [Instaladores eléctricos.

Por medios auxiliares previstos para la realizacién de la obra

1 No obstante, y con tal de sentar las bases para el desarrollo de la actividad preventiva de la
obra, en el pliego de condiciones del presente plan se adjunta normas e instrucciones
generales, las cuales se deberan facilitar a las empresas actuantes, quienes las adecuaran a sus
caracteristicas particulares y deberan hacérselo saber a los trabajadores de las mismas. (art. 9
R.D. 171/2004)
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Del andlisis de las actividades de obra y de los oficios, se define la tecnologia aplicable a la obra,
que permitirda como consecuencia, la viabilidad de su plan de ejecucion, fiel planificacién de lo
que realmente se desea hacer. El pliego de condiciones técnicas y particulares suministra las
normas para garantizar la seguridad de la maquinaria. Se prevé la utilizacién de los siguientes

medios auxiliares:

e Escaleras de mano.

e Tijera/Plataforma elevadora.

Maquinaria prevista para la realizacién de la obra.

Por igual procedimiento al descrito en el apartado anterior, se procede a definir la maquinaria
gue es necesario utilizar en la obra. Por lo general se prevé que la maquinaria fija de obra sea
de propiedad del Contratista adjudicatario, o de sus subcontratistas. El pliego de condiciones
técnicas y particulares, suministra las normas para garantizar la seguridad de la maquinaria. Se

prevé la utilizacion de:

- Transporte.
e Camidn de transporte de materiales, con brazo/pluma.

- De elevacién y/o transporte

e  Mismo camidn con brazo/pluma para elevacién de mddulos a cubierta.

- Magquinaria
e Maquinas herramienta en general (radiales - cortadoras -... y asimilables)
e Taladro eléctrico.

e Grupo electrégeno.

5. Plazo ejecucidon y numero maximo trabajadores

Para ejecutar la obra en un plazo de 9 dias, se utiliza el calculo global de la influencia en el precio
de mercado y de la mano de obra necesaria. El nUmero maximo de trabajadores, base para el
calculo de consumo de los "equipos de proteccién individual", asi como para el calculo de las
"Instalaciones Provisionales para los Trabajadores" de ser necesarias, sera 5. Quedan
englobadas todas las personas que intervienen en el proceso, independientemente de su

afiliacion empresarial o sistema de contratacion.
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6. Instalaciones provisionales para los trabajadores y areas auxiliares de

empresa

Dado el volumen de trabajadores previstos, y las condiciones propias de la instalacién, sobre
nave existente dotada de servicios higiénicos y de agua potable, no se hace necesario dotar de

instalaciones o acometidas provisionales a esta obra.

Instalacion eléctrica provisional de obra.

Se realizard la acometida provisional a través de la existente en la nave.

Riesgos detectables mas comunes.

e Heridas punzantes en manos.
e Caidas al mismo nivel.

e Electrocucion; contactos eléctricos directos e indirectos derivados esencialmente de:
- Trabajos con tension.

e Intentar trabajar sin tension, pero sin cerciorarse de que esta efectivamente
interrumpida o que no puede conectarse inapropiadamente.

e Mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de proteccién.

e Usar equipos inadecuados, deteriorados o que no sean de clase Il.

e Mal comportamiento o incorrecta instalacidn del sistema de proteccién contra

contactos eléctricos indirectos en general, y de la toma de tierra en particular.

Normas o medidas preventivas tipo.

A) Sistema de proteccion contra contactos indirectos.

Para la prevencion de posibles contactos eléctricos indirectos, el sistema de proteccidn elegido,
y dispuesto en la nave, es el de puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad

de defecto (interruptores diferenciales de 30 mA).
B) Normas de prevencion tipo para los cables.

El calibre o seccién del cableado sera el especificado y de acuerdo a la carga eléctrica que ha de

soportar en funcidn de la maquinaria e iluminacién prevista.
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* Todos los conductores utilizados serdn aislados de tensién nominal de 1000 voltios
como minimo vy sin defectos apreciables (rasgones, repelones y asimilables). No se

admitiran tramos defectuosos en este sentido.

* La distribucion desde el cuadro general de la nave a las herramientas de la obra se
efectuard mediante tendido de cables y mangueras. Si se realiza aérea, éste se realizara
a una altura minima de 2 m. en los lugares peatonales y de 5 m. en los de vehiculos,
medidos sobre el nivel del pavimento. Si se realiza a ras de suelo, éste se efectuara

pegado a los paramentos de fachada.

* El tendido de los cables para cruzar viales, como ya se ha indicado anteriormente, se
efectuard a ras de suelo o aéreo. Si se efectla a ras de suelo, se colocard, en la zona de
paso, entre tablones a modo de proteccidon por reparto de cargas y sefializacion de "paso

del cable".
Caso de tener que efectuar empalmes entre mangueras se tendrd en cuenta:
a) Siempre estaran elevados. Se prohibe mantenerlos en el suelo.

b) Los empalmes provisionales entre mangueras, se ejecutardan mediante

conexiones normalizadas estancos antihumedad.

c) Los empalmes definitivos se ejecutaran utilizando cajas de empalmes

normalizados estancos de seguridad.

* El trazado de las mangueras de suministro eléctrico no coincidira con el de

suministro provisional de agua a las plantas.
* Las mangueras de "alargadera".

a) Si son para cortos periodos de tiempo, podran llevarse tendidas por el suelo,

pero arrimadas a los parametros verticales.

b) Se empalmardn mediante conexiones normalizadas estancos antihumedad o
fundas aislantes termorrectractiles, con proteccion minima contra chorros de

agua (proteccién recomendable IP. 45 IK 08).

C) Normas de prevencion tipo para los interruptores.
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* Se ajustaran expresamente, a los especificados en el Reglamento Electrotécnico de

Baja Tension (R.D. 842/2002).

* Los interruptores se instalaran en el interior de cajas normalizadas, provistas de puerta

de entrada con cerradura de seguridad.

* Las cajas de interruptores poseeran adherida sobre su puerta una sefial normalizada

de "peligro, electricidad".

* Las cajas de interruptores seran colgadas, bien de los paramentos verticales, bien de

"pies derechos" estables.

D) Normas de prevencidn tipo para los cuadros eléctricos.

Si se instalasen:

* Seran de material plasticos, de tipo para la intemperie, con puerta y cerraja de

seguridad (con llave), segin norma UNE-20324 y grado de proteccién IP 55.
* Poseeran adherida sobre la puerta una sefial normalizada de "peligro, electricidad".

* Se colgaran, si procede, por sus anclajes propios a fachada o pendientes de tableros

de madera recibidos a los parametros verticales o bien, a "pies derechos" firmes.

* Poseerdn tomas de corriente para conexiones normalizadas blindadas para
intemperie, en nimero determinado segun el calculo realizado. (Grado de proteccion

recomendable IP. 45 IK 08).

E) Normas de prevencion tipo para las tomas de energia.
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* Las tomas de corriente irdn provistas de interruptores de corte omnipolar que permita

dejarlas sin tension cuando no hayan de ser utilizadas.

* Las tomas de corriente de los cuadros se efectuaran de los cuadros de distribucidn,
mediante clavijas normalizadas blindadas (protegidas contra contactos directos) y

siempre que sea posible, con enclavamiento.

* La tensidn siempre estara en la clavija "hembra", nunca en la "macho", para evitar los

contactos eléctricos directos.
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F) Normas de prevencion tipo para la proteccion de los circuitos.

* La instalacion poseera todos los interruptores automaticos.

* Los interruptores automaticos se hallaran instalados en todas las lineas de toma de
corriente de los cuadros de distribucién, asi como en las de alimentacién a las maquinas,

aparatos y maquinas-herramienta de funcionamiento eléctrico.

* Los circuitos generales estaran igualmente protegidos con interruptores automaticos

0 magnetotérmicos.

* Todos los circuitos eléctricos se protegerdan a si mismo mediante disyuntores
diferenciales. Los disyuntores diferenciales se instalaran de acuerdo con la siguiente

sensibilidad: 30 mA.- (segln R.E.B.T.).
G) Normas de prevencidn tipo para las tomas de tierra.

* La red general de tierra deberd ajustarse a las especificaciones detalladas en la

Instruccién ITC BT.018 del vigente Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

* Caso de tener que disponer de un transformador en la obra, serd dotado de una toma
de tierra ajustada a los Reglamentos vigentes y a las normas propias de la compaiiia

eléctrica suministradora en la zona.
* Las partes metalicas de todo equipo eléctrico dispondran de toma de tierra.
* El neutro de la instalacidn estard puesto a tierra.

* Latoma de tierra en una primera fase se efectuara a través de una pica o placa a ubicar
junto al cuadro general, desde el que se distribuira a la totalidad de los receptores de la
instalacidon. Cuando la toma general de tierra definitiva del edificio se halle realizada,
serd ésta la que se utilice para la proteccion de la instalacion eléctrica provisional de

obra.

* El hilo de toma de tierra, estara protegido con macarrén en colores amarillo y verde.
Se prohibe expresamente utilizarlo para otros usos. Unicamente podra utilizarse

conductor o cable de cobre desnudo de 35 mm? de seccidn como minimo en los tramos
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enterrados horizontalmente y que seran considerados como electrodo artificial de la

instalacion.

* La red general de tierra sera Unica para la totalidad de la instalacion incluida las

uniones a tierra de los carriles para estancia o desplazamiento de las gruas.

* Los receptores eléctricos dotados de sistema de proteccidon por doble aislamiento y
los alimentados mediante transformador de separacidon de circuitos, careceran de
conductor de proteccién, a fin de evitar su referenciacion a tierra. El resto de carcasas

de motores o maquinas se conectaran debidamente a la red general de tierra.

* Las tomas de tierra estardan situadas en el terreno de tal forma, que su funcionamiento

y eficacia sea el requerido por la instalacién.

* La conductividad del terreno se aumentara vertiendo en el lugar de hincado de la pica

(placa o conductor) agua de forma periddica.

* El punto de conexidon de la pica (placa o conductor), estara protegido en el interior de

una arqueta practicable.

H) Normas de prevencion tipo para la instalacion de alumbrado.

* Las masas de los receptores fijos de alumbrado, se conectaran a la red general de tierra
mediante el correspondiente conductor de proteccidn. Los aparatos de alumbrado
portatiles, excepto los utilizados con pequefias tensiones, serdn de tipo protegido contra

los chorros de agua (Grado de proteccidon recomendable 1P.45).

1) Normas de seguridad tipo, de aplicacion durante el mantenimiento y reparaciones de la

instalacion eléctrica provisional de obra.
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* El personal de mantenimiento de la instalacion serd electricista, y preferentemente en

posesién de carnet profesional correspondiente. (ITC-BT 03)

* Toda la maquinaria eléctrica se revisara periédicamente, y en especial, en el momento

en el que se detecte un fallo, momento en el que se la declarara "fuera de servicio"
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mediante desconexién eléctrica y el cuelgue del rétulo correspondiente en el cuadro de

gobierno.

* La maquinaria eléctrica, serd mantenida por personal especialista en cada tipo de

maquina.

* Se prohiben las revisiones o reparaciones bajo corriente. Antes de iniciar una
reparacion se desconectara la mdquina de la red eléctrica, instalando en el lugar de
conexidn un letrero visible, en el que se lea: "NO CONECTAR, HOMBRES TRABAJANDO
EN LA RED".

*La ampliacién o modificacidon de lineas, cuadros y asimilables sélo la efectuaran los

electricistas.

Normas o medidas de proteccion tipo.

* Los cuadros eléctricos de distribucidn, se ubicaran siempre en lugares de fécil acceso.

* Los cuadros eléctricos, en servicio, permaneceran cerrados con las cerraduras de

seguridad de tridngulo, (o de llave) en servicio.

Prevencion de riesgos de dafios a terceros.

Viandantes: El paso de los posibles viandantes, trabajadores de otras naves, y de los propios

operarios debe estar protegido ante la posible caida de objetos desde la obra.

8.

El propio cerramiento del solar de la obra servira para impedir el acceso a ésta por parte
de personal ajeno a la obra, evitando accidentes.

Existira sefalizacidn en los accesos a la obra tanto en el peatonal como en el acceso para
maquinaria.

Durante la entrada y salida de camiones (u otros equipos) se controlara el trafico (tanto

peatonal como automovilistico) en prevencidn de posibles accidentes o atropellos.

Fases criticas para la prevencion
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A la vista de las caracteristicas técnicas de la obra, y de las fases de esta se definen los riesgos
especificos tal y como queda reflejado en el apartado correspondiente. Cuando dos o mas
actividades de obra coinciden, los riesgos potenciales que se generan son distintos, se agravan
por coincidir vertical y temporalmente, alcanzando valores superiores a la suma de los riesgos

de las fases coincidentes.

Teniendo presente esto y que todo el proceso de produccién es peligroso en si mismo, se

destacan las siguientes fases globales posibles y especialmente peligrosas, EN LAS QUE SE

REQUERIRIA LA PRECEPTIVA PRESENCIA DE RECURSO PREVENTIVO, en si mismas y mds adn

cuando coinciden entre si como es el caso de esta obra:

- Trabajos en Cubierta por riesgo de caida en altura.

9. Analisis y evaluacion inicial de riesgos

Esta prevision de andlisis de riesgos, debe provenir de la documentacion de la/s empresa/s
actuantes (conforme a lo establecido en el capitulo Il de la Ley 31/1995), la cual se habra
realizado segun lo establecido en el articulo 4.3 del Reglamento de los Servicios de Prevencion,
y elaborada sobre papel antes del comienzo de las obras; se trata de un trabajo previo
necesario, para la CONCRECION DE LOS SUPUESTOS DE RIESGO PREVISIBLES DURANTE LA
EJECUCION DE LOS TRABAIJOS, por consiguiente, y seglin recomendacién en la Guia Técnica de
Obras de Construccién publicada por el INSHT, se expone una aproximacion realista a lo que

puede suceder en la obra.

El siguiente analisis y evaluacidn de riesgos, se realizd, conforme a lo establecido por el INSHT,
tanto sobre el proyecto de la obra, como en consecuencia de la tecnologia decidida para
construir, por los procedimientos y procesos de trabajo que el Contratista adjudicatario debe

indicar en el PLAN DE SEGURIDAD y SALUD.

En todo caso, los riesgos aqui analizados, se resolveran mediante la proteccion colectiva
necesaria, los equipos de proteccidn individual y sefializacién oportunos para su neutralizacion
o reduccidn a la categoria de: “riesgo trivial”, “riesgo tolerable” o “riesgo moderado”, porque

|”

se entienden “controlados sobre el papel” por las decisiones preventivas que se adoptan en el

PLAN DE SEGURIDAD y Salud.

- Método empleado en la evaluacion de riesgos.
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El método empleado para la evaluacidn de riesgos permite realizar, mediante la apreciacion

directa de la situacidn, una evaluacion de los riesgos para los que no existe una reglamentacion

especifica.

12 Gravedad de las consecuencias:

La gravedad de las consecuencias que pueden causar ese peligro en forma de dano para el

trabajador. Las consecuencias pueden ser ligeramente dafiinas, daninas o extremadamente

dafiinas. Ejemplos:

Ligeramente dafiino

- Cortes y magulladuras pequefias
- Irritacion de los ojos por polvo

- Dolor de cabeza

- Disconfort

- Molestias e irritacién

Dafiino

- Cortes

- Quemaduras

- Conmociones

- Torceduras importantes

- Fracturas menores

- Sordera

- Asma

- Dermatitis

- Trastornos musculo-esqueléticos

- Enfermedad que conduce a una incapacidad menor

Extremadamente dafiino

- Amputaciones

- Fracturas mayores
- Intoxicaciones

- Lesiones multiples
- Lesiones faciales

- Cancer y otras enfermedades crdnicas que acorten severamente la vida

22 Probabilidad:
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Una vez determinada la gravedad de las consecuencias, la probabilidad de que esa situaciéon

tenga lugar puede ser baja, media o alta.

Baja Es muy raro que se produzca el dafio
Media El dafio ocurrird en algunas ocasiones
Alta Siempre que se produzca esta situacién, lo mas probable es que se produzca un dafio

39 Evaluacion:

La combinacién entre ambos factores permite evaluar el riesgo aplicando la tabla siguiente:

Ligeramente dafiino Dafiino Extremadamente dafiino
Probabilidad baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado
Probabilidad media Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
Probabilidad alta Riesgo moderado Riesgo importante Riesgo intolerable

42 Control de riesgos:

Los riesgos seran controlados para mejorar las condiciones del trabajo siguiendo los siguientes

criterios:

Riesgo ¢Se deben tomar nuevas acciones preventivas? ¢Cuando hay que realizar las acciones preventivas?

Trivial No se requiere accidn especifica

Tolerable No se necesita mejorar la accidn preventiva. Se
deben considerar situaciones mas rentables o
mejoras que no supongan una carga econémica

importante.

Moderado Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, Fije un periodo de tiempo para implantar las medidas que

determinando las inversiones precisas. reduzcan el riesgo.

Cuando el riesgo moderado esté asociado a
consecuencias extremadamente dafiinas, se debera
precisar mejor la probabilidad de que ocurra el dafio

para establecer la accién preventiva.
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Importante Puede que se precisen recursos considerables para Si se estd realizando el trabajo debe tomar medidas para
controlar el riesgo. reducir el riesgo en un tiempo inferior al de los riesgos
moderados.
NO debe comenzar el trabajo hasta que se haya reducido
el riesgo.
Intolerable Debe prohibirse el trabajo si no es posible reducir el INMEDIATAMENTE: No debe comenzar ni continuar el
riesgo, incluso con recursos limitados. trabajo hasta que se reduzca el riesgo.

Este método se aplica sobre cada unidad de obra analizada en esta memoria de seguridad y

que se corresponde con el proceso constructivo de la obra, para permitir:

"la identificacidn y evaluacion de riesgos pero con la valoracién de la eficacia de la

prevencion adoptada y aplicada".

Es decir, los riesgos detectados inicialmente en cada unidad de obra, son analizados y
evaluados eliminando o disminuyendo sus consecuencias, mediante la adopcién de soluciones
técnicas, organizativas, cambios en el proceso constructivo, adopcion de medidas preventivas,
utilizacidn de protecciones colectivas, epi’s y sefializacion, hasta lograr un riesgo trivial,
tolerable o moderado, y siendo ponderados mediante la aplicacion de los criterios estadisticos
de siniestralidad laboral publicados por la Direccion General de Estadistica del Ministerio de

Trabajo y Asuntos Sociales.

El éxito de estas previsiones actuales dependera del nivel de seguridad que se alcance durante
la ejecucion de la obra. En todo caso, esta autoria de seguridad entiende, que el presente
PLAN DE SEGURIDAD vy Salud se complementara por los subcontratistas adjudicatarios

respetando la metodologia y concrecién conseguidas por este trabajo.

10. Proteccion colectiva a utilizar en la obra

Del andlisis de riesgos laborales que se ha realizado y de los problemas especificos que plantea

la construccidn de la obra, se prevé utilizar las contenidas en el siguiente listado:

e Anclajes especiales para amarre de arnés de seguridad clase C evaluada la seguridad
conforme norma UNE EN 795
e Cables fiadores para arnés de seguridad, evaluada la seguridad conforme norma UNE

EN 353
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e Amarres y conectores para arnés de seguridad, evaluada la seguridad conforme norma
UNE EN 362

e Torres acceso evaluada la seguridad conforme norma UNE EN 1004.

e Sistemas provisionales de proteccidon de borde clase A o B, evaluada la seguridad en
conformidad norma UNE EN 13374 y UNE EN 1263

e Extintores de incendios polivalente eficacia 21 A113BC

e Interruptor diferencial calibrado selectivo de 30 mA.

e Pasarelas de seguridad sobre cubierta, ya sean de madera o tramex.

11. Equipos de proteccion individual a utilizar en la obra

Del andlisis de riesgos efectuado, se desprende que existe una serie de ellos que no se han
podido resolver con la instalacion de la proteccion colectiva. Son riesgos intrinsecos de las
actividades individuales a realizar por los trabajadores y por el resto de las personas que
intervienen en la obra. Consecuentemente se ha decidido utilizar las contenidas en el siguiente

listado:

e (Cascos de seguridad, evaluada la seguridad en conformidad norma UNE EN 397.

e Chaleco reflectante, en conformidad UNE EN 471: 2004.

e Proteccién auditiva.

e Arnés de seguridad, clase C tipo 2, evaluada la seguridad en conformidad norma UNE
EN 361.

e Cinturones porta herramientas.

e Gafas de seguridad contra proyecciones y los impactos, evaluada la seguridad en
conformidad norma UNE EN 166.

e Guantes de cuero flor y loneta, evaluada la seguridad en conformidad norma UNE EN
388.

e Mascarilla de papel filtrante contra el polvo, , evaluada la seguridad en conformidad

norma UNE EN 1827 y UNE EN 140.

e Ropa de trabajo a base de chaquetilla y pantalon de algoddn, y si procede, traje
impermeable a base de chaquetilla y pantalon de material plastico sintético, todo ello

en conformidad UNE EN 340 y siguientes.
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e Zapatos de seguridad y botas de seguridad loneta reforzada y serraje con suela de
material plastico sintético, evaluada la seguridad en conformidad norma UNE EN 344,

UNE EN 345y UNE EN 346.
12. Senalizacién de los riesgos

La prevencion disefiada, para mejorar su eficacia, requiere el empleo del siguiente listado de
sefializacion como complemento de la proteccidon colectiva y de los equipos de proteccion
individual previstos, se decide el empleo, entre otra y de manera no exhaustiva ya que deberd
adecuarse a las condiciones expresas de la obra, de una sefializacién normalizada, que recuerde
en todo momento los riesgos existentes a todos los que trabajan en la obra. La sefializacion

elegida es la del listado que se ofrece a continuacién, a modo informativo.

e Advertencia cargas suspendidas.

e Advertencia de peligro indeterminado.

e Advertencia del riesgo eléctrico.

e Advertencia incendios, materias inflamables.

e Banda de advertencia de peligro.

e Proteccion obligatoria cabeza, en conformidad a la norma EN 397.

e Proteccién obligatoria manos, en conformidad a la norma UNE EN 388.
e Proteccién obligatoria oidos, en conformidad a la norma EN 352, en sus partes 1, 2y 3.
e Proteccion obligatoria pies.

e Proteccion obligatoria vista.

e Uso obligatorio arnés de seguridad.

e Equipo primeros auxilios.

13. Medidas emergencia. Prevencion asistencial en caso de accidente laboral
- Primeros Auxilios

Aunque el objetivo global de este PLAN DE SEGURIDAD y salud es evitar los accidentes laborales,
hay que reconocer que existen causas de dificil control que pueden hacerlos presentes. En
consecuencia, es necesario prever la existencia de primeros auxilios para atender a los posibles

accidentados.
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Heridas y pequerios cortes en la piel.

Aungue aparentemente no revistan gravedad, al romper la piel, hacen que se altere la funcién
de barrera protectora de esta. Como consecuencia, crean una via de entrada para una posible

infeccidn, lo cual puede convertirse en una complicaciéon importante.

Cuando se produce este tipo de heridas, a simple vista podemos ver su extensidn, pero no se ha
de confiar en el caso de que no sea muy extensa ya que puede ser profunda, p.ej: producida por

un clavo o un trozo de metal.
a) Prevencion: Despuntar todos los tableros y elementos metalicos y mantener limpios los tajos.
b) Primeros auxilios: En todos los casos hay que:

e Limpiar la herida con aguay jabdn o con un producto antiséptico, para prevenir el riesgo
de infeccidn.

e Secar bien la herida y protegerla con una tirita o gasas.

e Consultar al médico sobre la conveniencia de la vacunacion contra el tétanos.

e No aplicar encima de la herida alcohol, pomadas o polvos que contengan antibidticos.

No utilizar algoddn (se deshilacha facilmente).

En particular, y por su elevada incidencia, mencionaremos aquellas heridas que sangran por la

nariz. En estos casos:

e Hay que taponar la nariz con los dedos, inclinando hacia delante (si lo hacemos hacia
atrds, la victima se tragara la sangre), durante unos 10 minutos.
e Si la herida no deja de sangrar, introducir un tapén de gasa empapada en agua

oxigenada, y procurar la asistencia médica al herido.

Cuerpos extrafios:

A) Ojos:

e Sielcuerpo es pequefio y esta libre (mota de polvo, serrin, etc..) intentar arrastrarlo
con una gasa haciendo que el paciente parpadee con frecuencia. En cualquier caso

no hay que frotar el ojo.

e Sino conseguimos arrastrarlo, no insistir, acudir a un centro de urgencias.

B) Oidos:
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e No intentar nunca la extraccidén de un cuerpo extrafio alojado en el oido, con alfileres u
otros objetos punzantes.

e No echar agua, y menos agua fria.

e Poner al paciente en manos expertas si vemos la menor dificultad para la extraccién del

cuerpo extrafo.
C) Nariz:

e Intentar su expulsidon con una expiracion forzada ("sonarse"), apretando la fosa nasal
gue no estd obstruida contra el tabique nasal.

e No introducir agua.

e No manipular con objetos puntiagudos.

e Sino sale, recurrir a un médico.
D) Piel:

En el caso de que un cuerpo extraifio quede alojado en la piel (astilla, punta metalica,
etc.), intentaremos su extraccion cuidadosa. Si notamos la mas minima resistencia,

cesaremos en el intento.

Lesiones en los huesos y en las articulaciones.

Normalmente producidas en caida, malos apoyos en los desplazamientos, etc.
A) Lesiones en las articulaciones:

Son frecuentes las lesiones articulares en especial el tobillo, los sintomas por los que podemos

reconocer una torcedura (esguinces) o luxacion (salida de un hueso de su sitio), son:

e Dolor localizado en la articulacién danada.
¢ Inflamacién o hinchazén en la zona (deformidad en el caso de luxacion)
e Dificultad para realizar movimientos, mas o menos acusada en el caso de los esguinces

y muy notoria en el caso de luxaciones.

Estos sintomas se observan mejor si comparamos la articulacién afectada con la articulaciéon

sana.

Primeros auxilios:

e Mantener en reposo la zona dafiada y aplicar frio (hielo) sobre la misma.

e Inmovilizarla mediante un vendaje o con la ayuda de un pafiuelo triangular.
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e Trasladar al paciente, para su valoracidn al Centro Sanitario y tratamiento definitivo.

B) Lesiones en los huesos: fracturas.
Tipos:

e Abiertas: cuando hay herida en la piel.

e Cerradas: cuando no hay heridas en la piel.

La fractura abierta es la mas peligrosa de ambas, ya que por la herida puede originarse una

infeccidn del hueso.

Primeros auxilios:

e No mover al accidentado, ni permitirle que mueva la zona supuestamente lesionada.
Esto ayudara a controlar el dolor.

e Manipular, si fuese necesario y lo imprescindible, la zona lesionada con sumo cuidado.

e Inmovilizar la zona donde se sospecha la existencia de fractura; de esta manera,
evitaremos que se agraven las lesiones existentes o se produzcan nuevos dafos.

e Utilizar para la inmovilizacién pafiuelos, tiras de tela, palos y tablillas almohadilladas,
etc.

e Procurar el traslado de la victima al Centro Sanitario, para su tratamiento definitivo.
Quemaduras.
Las quemaduras pueden ser de:
ler grado: provocan el enrojecimiento de la piel.
22 grado: aparicion de ampollas con un liquido de color claro en su interior.
3er grado: aparicion de costra de color negruzco o castafio oscuro.

Primeros auxilios:

e Enfriar la zona afectada inmediatamente con agua fria durante 10-20 minutos.

e Cubrir la quemadura con pafios limpios.

e Como norma general, No quitar la ropa cercana a la quemadura, ya que puede estar
adherida a la piel. Sélo quitaremos la ropa en caso de que esté impregnada en liquidos
muy calientes o productos causticos (lejia, salfuman, amoniaco, etc.) para evitar que
sigan quemando.
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e No pinchar las ampollas en caso de quemaduras de 22 grado, se pueden infectar.
e Si la persona esta ardiendo, impedir que corra; apagar las llamas con una manta o

similar, o haciéndola rodar por el suelo.

e Procurar de forma sistematica que cualquier persona que haya sufrido una quemadura
sea reconocida por un médico, para que indique el tratamiento mas adecuado para cada
tipo de lesidn.

e Evitar utilizar sobre las quemaduras, aceite, vinagre, pasta de dientes, barro, etc.., que
aunque logren aliviar momentaneamente el dolor, pueden repercutir negativamente en

la curacién de la zona dafiada. Lo mejor es utilizar agua.

Accidentes producidos por la electricidad: electrocucion.

En primer lugar, es imprescindible asegurarnos de que la victima no estd en contacto con la

corriente, antes de tocarla. En el caso de que todavia esté en contacto con la electricidad:

a) Si se trata de baja tension, lo primero es cortar el suministro eléctrico, si por cualquier
circunstancia no puede cortarse el suministro actuar de la siguiente forma:

e Aislarse del suelo (con tablones de madera) e intentar separar a la victima de la
corriente, con la ayuda de un palo de madera (escoba). No utilizar nunca objetos
metalicos.

e Una vez fuera de peligro, valorar el estado de la victima e iniciar las maniobras de
reanimacion cardiopulmonar en caso necesario.

b) Sise trata de media o alta tensidn, no intentar separar a la victima del cable eléctrico, ya que
un trozo de madera no seria suficiente aislamiento. Avisar a la compaiiia eléctrica y al mismo

tiempo al/los Servicios de Socorro.

Reanimacion cardiopulmonar ("boca a boca" y masaje cardiaco).

e Sijtuar a la victima en posicién horizontal con la cabeza inclinada hacia atras y ver si
respira. Si la victima no respira iniciar el "boca a boca", efectuando 2 insuflaciones
seguidas, y tomarle el pulso carotideo (a ambos lados de la "nuez de Adan")

e Sitiene pulso, continuar con la respiracién artificial a una frecuencia de 12 insuflaciones

por minuto aproximadamente.
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e Si, por el contrario, no tiene pulso, iniciar la reanimacién cardiopulmonar bdsica
(respiracion artificial + masaje cardiaco externo), a un ritmo de 2 insuflaciones cada 15

compresiones, manteniendo una frecuencia de 80-100 compresiones por minuto.
La técnica del masaje cardiaco debera hacerse sobre una superficie firme.

Periddicamente comprobar el retorno del pulso espontaneo, lo que significaria que la

reanimacion ha sido exitosa.

El masaje cardiaco se efectuara sobre el tercio inferior del esterndn; para que sea eficaz, tiene

qgue hundir la caja tordacica 4-5 cm y ha de ser ritmico.
Maletin botiquin de primeros auxilios

Las caracteristicas de la obra no recomiendan la dotaciéon de un local botiquin de primeros
auxilios, por ello, se prevé la atencion primaria a los accidentados mediante el uso de maletines
botiquin de primeros auxilios manejados por personas competentes y que se dispondrdn en los

vehiculos de empresa.
Botiquin fijo conteniendo como minimo el material especificado en la Guia Técnica del INSHT:
Medicina Preventiva

Con el fin de lograr evitar en lo posible las enfermedades profesionales en esta obra, asi como
los accidentes derivados de trastornos fisicos, siquicos, alcoholismo y resto de las toxicomanias
peligrosas, se prevé que el Contratista adjudicatario, en cumplimiento de la legislacidn laboral
vigente, realice o compruebe que se han efectuado tanto la vigilancia de la salud previa a la
contratacion de los trabajadores de esta obra como los preceptivos periddicos. Y que asi mismo,
exija puntualmente este cumplimiento, al resto de las empresas que sean subcontratadas por él

para esta obra.
Evacuacion de accidentados.

La evacuacion de accidentados, que por sus lesiones asi lo requieran, esta prevista mediante el

servicio de ambulancias avisado a través del 112.

e Medidas de emergencia.

A continuacidn, se redactan algunas recomendaciones Utiles en caso de accidente:
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PRIMERA:

En caso de accidente, mantener la calma y tener en un lugar visible desde el teléfono, el numero

de urgencias que a continuacidn se dicta:
112
SEGUNDA.:

En lugar facilmente localizable y conocido por todos los operarios de la obra, se ubicard el

botiquin y se tendra acceso al mismo.

TERCERA

Se establecen las siguientes recomendaciones ante posibles accidentes, a saber, en el caso de

gue ocurra algun accidente en la obra, hay que seguir las siguientes normas:
1)Avisar y pedir ayuda.
2)Hablar con la victima y preguntar lo que ha ocurrido.

3) No mover al accidentado si no es estrictamente necesario, de esta manera se

conseguird agravar las posibles lesiones que se hayan producido.
4) Valorar el alcance de la lesion.
5) Tranquilizar al herido.

6) Llamar al servicio de ambulancias, si fuese necesario (teléfonos indicados

anteriormente) y explicar lo ocurrido.

7) Esperar la llegada de personal especializado, que procederd a la correcta

inmovilizacién de la victima y su posterior traslado al Centro Sanitario.

8) Actuar sdlo en caso necesario, quemaduras, electrocucidn, o cuando la valoracién de

la lesidn asi lo aconsejara.

9) Avisar a la Direccién Técnica.

Procedimiento de comunicacion de accidentes.

157



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial
UNIVERSITA”
JATTMEI

Grado en ingenieria eléctrica

El contratista comunicara al coordinador de Seguridad y salud en fase de ejecuciodn, si existiera,
de forma inmediata cualquier accidente independientemente de su gravedad a fin de que éste

tenga constancia del mismo.

De igual forma queda obligado a realizar un Informe de Investigacién del Accidente cuando asi
se lo requiera el Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucidn; siendo obligatoria su

redaccidn en caso de accidentes graves, muy graves o mortales

14. Documentos de nombramientos para el control del nivel de la seguridad y

salud, aplicables durante la realizacion de la obra adjudicada

Se prevera usar los mismos documentos que utilice normalmente para esta funcion, el
Contratista adjudicatario, con el fin de no interferir en su propia organizacion de la prevencion
de riesgos. No obstante, estos documentos deben cumplir una serie de formalidades recogidas
en el pliego de condiciones técnicas y particulares y ser conocidos y aprobados por la Direccion

Facultativa de Seguridad y Salud como partes integrantes del PLAN DE SEGURIDAD vy salud.
Como minimo, se prevé utilizar los contenidos en el siguiente listado:

e Documento de nombramiento de la Presencia del Recurso Preventivo de ser necesario.

e Documentos de autorizacién de manejo de diversas maquinas.
Control de accesos a la obra

El Contratista considerara personal autorizado, tanto de sus subcontratas y trabajadores
auténomos, si existieran, como de sus trabajadores propios a todos aquellos que dispongan de

la siguiente documentacidn en regla:

e Documentacion identificativa
e Curso PRL

e Apto médico

Esta documentacidn sera solicitada y comprobada por personal del contratista previamente a la

entrada de dicho personal en obra.
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15. Formacion e informacion en seguridad y salud

La formacién e informacién de los trabajadores en los riesgos laborales y en los métodos de
trabajo seguro a utilizar, son fundamentales para el éxito de la prevencién de los riesgos
laborales y realizar la obra sin accidentes, es por tanto que en funcién de los métodos de trabajo
seguro, estos seran informados a los trabajadores (art. 18 LPRL) quienes recibiran del
empresario la pertinente formacién, tedrica y practica, suficiente y adecuada y acorde a lo
requerido en el vigente Convenio General del Sector de la Construccién 2007/2011 a fin de

satisfacer articulo 12 del R.D. 1109/2007.

El Contratista adjudicatario estard legalmente obligado a formar en el método de trabajo seguro
a todo el personal a su cargo, de tal forma, que todos los trabajadores tendran conocimiento de
los riesgos propios de su actividad laboral, de las conductas a observar en determinadas
maniobras, del uso correcto de las protecciones colectivas y del de los equipos de proteccion

individual necesarios para su proteccion.

16. Presencia de los recursos preventivos

En cumplimiento de las prescripciones reglamentarias establecidas en la D.A. 12 del R.D.
171/2004, que desarrolla el art. 24 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, y con el fin de cumplir
con las obligaciones legislativas, el/los Empresario/s Principal/es (D.A. 142 de la Ley de

Prevencion de Riesgos Laborales) nombrard, al menos, a un trabajador en conformidad art. 32

bis, apartado 4, como Presencia de Recurso Preventivo, a saber:

Si dicha circunstancia no fuese posible, y con el fin de cumplir la Presencia de Recursos
Preventivos establecida en el articulo 22 bis del R.D. 39/1997, de 17 de enero, el

empresario, asignara su presencia de forma expresa, quienes deberan ser trabajadores

de la _empresa y que, sin formar parte del servicio de prevencidon propio ni ser

trabajadores designados, reunan los conocimientos, la cualificacién y la experiencia

necesarios en las actividades o procesos a que se refiere el presente escrito. Contando,

para ello, con la formacidn preventiva correspondiente, como minimo, a las funciones

del nivel basico.

En este supuesto, tales trabajadores habran de mantener la necesaria colaboracién con

los recursos preventivos del empresario.
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Todo ello con el fin de garantizar el cumplimiento de las especificaciones reglamentarias
establecidas, para dichos recursos, tanto en el articulo 32 bis (D.A. 142) de la Ley 31/1995, de 8
de noviembre, como en el art. 22 bis del R.D. 39/1997, de 17 de enero, modificado por las

prescripciones reglamentarias establecidas en el Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo.

Ademas de dicho trabajador, dicha presencia podra llevarse a cabo segun lo establecido en el

Articulo 22 bis. R.D. 39/1997, de 17 de enero. Presencia de los Recursos Preventivos:

1.- De conformidad con el articulo 32 bis de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién
de Riesgos Laborales, la presencia en el centro de trabajo de los recursos preventivos, cualquiera

gue sea la modalidad de organizacidn de dichos recursos, serd necesaria en los siguientes casos:

a) Cuando los riesgos puedan verse agravados o modificados, en el desarrollo del
proceso o la actividad, por la concurrencia de operaciones diversas que se desarrollan sucesiva
o simultdaneamente y que hagan preciso el control de la correcta aplicacion de los métodos de

trabajo.

b) Cuando se realicen las siguientes actividades o procesos peligrosos o con riesgos

especiales:

= Trabajos con riesgos especialmente graves de caida desde altura, por
las particulares caracteristicas de la actividad desarrollada, los
procedimientos aplicados, o el entorno del puesto de trabajo.

= Trabajos con riesgo de sepultamiento o hundimiento.

= Actividades en las que se utilicen maquinas que carezcan de declaracion
CE de conformidad por ser su fecha de comercializacién anterior a la
exigencia de tal declaracién con cardcter obligatorio, que sean del
mismo tipo que aquellas para las que la normativa sobre
comercializacién de maquinas requiere la intervencién de un organismo
notificado en el procedimiento de certificaciéon, cuando la proteccion
del trabajador no esté suficientemente garantizada no obstante
haberse adoptado las medidas reglamentarias de aplicacion.

= Trabajos en espacios confinados. A estos efectos, se entiende por
espacio confinado el recinto con aberturas limitadas de entrada y salida
y ventilacion natural desfavorable, en el que pueden acumularse

contaminantes téxicos o inflamables o puede haber una atmdésfera
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deficiente en oxigeno, y que no estd concebido para su ocupacién
continuada por los trabajadores.

= Trabajos con riesgo de ahogamiento por inmersion, salvo lo dispuesto
en el apartado 8.a) de este articulo, referido a los trabajos en inmersién
con equipo subacuatico.

= Cuando la necesidad de dicha presencia sea requerida por la Inspeccién
de Trabajo y Seguridad Social, si las circunstancias del caso asi lo

exigieran debido a las condiciones de trabajo detectadas.

c) La presencia se llevara a cabo por cualesquiera de las personas previstas en los

apartados 2 y 4 del articulo 32 bis de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién

de Riesgos Laborales, debiendo el empresario facilitar a sus trabajadores los datos

necesarios para permitir la identificacion de tales personas.

La ubicacién en el centro de trabajo de las personas a las que se asigne la presencia debera
permitirles el cumplimiento de sus funciones propias, debiendo tratarse de un emplazamiento
seguro que no suponga un factor adicional de riesgo, ni para tales personas ni para los
trabajadores de la empresa, debiendo permanecer en el centro de trabajo durante el tiempo en

gue se mantenga la situacién que determine su presencia.

Acta de NOMBRAMIENTO DE PRESENCIA DE RECURSO PREVENTIVO.

El Empresario Principal, (Nombre de la Empresa) y su representante legal (Ley 38/1999, L.O.E.),
D. (Datos del Jefe de Obra) en el centro de trabajo (identificacion de la obra), habra de hacer
saber a los firmantes y miembros de la empresa, su consideracién y consecuente asuncién de
las funciones y responsabilidades establecidas tanto en el articulo 32 bis de la Ley 31/1995, de

8 de noviembre, como en el art. 22 bis del R.D. 39/1997.
Considerandose ya sea como:

- Recursos Preventivos a los que el empresario podra asignar la presencia, si cumplen ser:

1.-Uno o varios trabajadores designados de la empresa.
2.-Uno o varios miembros del servicio de prevencién propio de la empresa.

3.-Uno o varios miembros del o los servicios de prevencion ajenos concertados por la

empresa.
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E informando, los recursos preventivos a que se refiere el apartado anterior, poseer la capacidad
suficiente, disponer de los medios necesarios y ser suficientes en numero para vigilar el
cumplimiento de las actividades preventivas, permaneciendo en el centro de trabajo durante el

tiempo en que se mantenga la situacidn que determine su presencia.
Ya sea como:

Presencia de Recursos Preventivos:

Si dicha circunstancia no fuese posible, y con el fin de cumplir la Presencia de Recursos
Preventivos establecida en el articulo 22 bis del R.D. 39/1997, de 17 de enero, el empresario,
asignard su presencia de forma expresa, quienes deberan ser trabajadores de la empresa y que,
sin formar parte del servicio de prevencion propio ni ser trabajadores designados, rednan los
conocimientos, la cualificacidn y la experiencia necesarios en las actividades o procesos a que se
refiere el presente escrito. Contando, para ello, con la formacién preventiva correspondiente,

como minimo, a las funciones del nivel basico.

En este supuesto, tales trabajadores habran de mantener la necesaria colaboracidn con los

recursos preventivos del empresario.

17. Trabajos posteriores

Los trabajos a realizar a posteriori son los de mantenimiento periédico (limpieza, reglaje o
reparacion) de los paneles solares o de la estructura soporte. Es por ello que, los mismos,
requieren el acceso y permanencia de trabajadores en cubierta con riesgo de caida de altura.
Las medidas preventivas o de proteccién a disponer seran, salvo para la proteccion de borde, las
mismas que se han contemplado en este documento para la fase de instalacidn, sirviendo el

presente Estudio de documento base de seguridad y salud para la ejecucidn de dichos trabajos.

El mismo quedara en manos de la Propiedad, quien custodiara este documento y se lo entregara
a los empresarios concurrentes en su centro de trabajo a fin de satisfacer lo dispuesto en el
articulo 4 del R.D. 171/2004. Si procede, estos deberan revisar su documentacion preventiva a

fin de adecuarla a las condiciones de la instalacion.

Entre otras actividades y conforme a los niveles de riesgo siguientes, cabe destacar:
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RIESGO NIVEL DE RIESGO
Caidas al mismo nivel MEDIO

Caidas a distinto nivel ALTO

Pisadas sobre objetos BAJO

Choques contra objetos inmdviles MEDIO

Contacto eléctrico ALTO

Tabla de nivel de riesgo de la tarea especifica a desarrollar.

TAREA RIESGO NIVEL
Limpieza de mddulos Caidas al mismo nivel MEDIO
Caidas a distinto nivel ALTO
Pisadas sobre objetos BAJO
Choques contra objetos inmoviles MEDIO
Contacto eléctrico MEDIO
Operacidén en inversores Caidas al mismo nivel MEDIO
Contacto eléctrico ALTO
Revisién mantenimiento Caidas al mismo nivel ALTO
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Caidas a distinto nivel ALTO
Pisadas sobre objetos BAJO
Choques contra objetos inméviles MEDIO
Contacto eléctrico ALTO
Averias monitorizacion Caidas al mismo nivel MEDIO
Contacto eléctrico MEDIO
Operacién en médulos Caidas al mismo nivel MEDIO
Caidas a distinto nivel ALTO
Pisadas sobre objetos BAJO
Choques contra objetos inmdviles. MEDIO
Contacto eléctrico ALTO
Operacién en CT / CGP Pisadas sobre objetos BAJO
Choques contra objetos inmoviles BAJO
Contacto eléctrico MUY ALTO

Normas e instrucciones.

- Limpieza de mddulos:

e Durante la operacidon de limpieza de mddulos FV se ha de prestar atencion al riesgo

de deslizamiento debido al agua derramada. Para reducir tal riesgo se recuerda la

obligacion del uso de calzado de seguridad con suela antideslizante.

e En épocas del afio con mayor indice de radiacién solar se utilizaran guantes de

proteccion para las manos y crema solar para la cara y derivados con el fin de evitar

guemadauras solares. El agua realiza funcién lupa de las radiaciones solares.
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Se prestara una especial atencidn a evitar el contacto del agua con partes accesibles
puestas en tension.

Durante la operacién de limpieza NUNCA manipularemos elementos en tension
(conectores, Strings...), puesto que tanto en estos como en nosotros y/o el suelo hay

una elevada concentracién de humedad.

Operacion en inversores:

Durante la operacidn que vayamos a realizar en los inversores estamos altamente
expuestos a riesgos eléctricos, por lo tanto, siempre que sea posible cortaremos la/s
entrada/s de tensidn a dicho inversor. Por la naturaleza de funcionamiento de los
inversores (condensadores) es necesario esperar un tiempo, denominado tiempo de
descarga (60 seg. Aprox.), antes de actuar sobre él. SIEMPRE, mediante el uso de un
polimetro, verificaremos la ausencia de tension.

Los inversores tienen dos entradas de tensién, una D.C. y otra A.C. SIEMPRE nos
aseguraremos de haber cortado ambas entradas.

El corte de tension se realizarda SIEMPRE de todo el inversor (todas las etapas de
potencia).

Si el elemento de corte de tensidon no se encuentra en nuestro radio frontal de
trabajo, procederemos a bloquearlo mediante enclavamiento mecanico vy
sefializariamos la realizacion de trabajos en dicho circuito. Si existe un responsable
en el lugar de trabajo le informariamos del seccionamiento de dicho circuito.

En caso de que no sea posible realizar el trabajo sin tension utilizaremos guantes
aislados adecuados a la tension nominal con guantes de trabajo sobre estos,
herramienta aislada, mascara antiproyecciones y efectuaremos el trabajo sobre una
superficie plana, limpia y seca.

En caso de encontrarnos con un interruptor magnetotérmico caido, verificaremos
gue no hay nadie trabajando aguas abajo del mismo y mediante un polimetro
comprobaremos a la salida de dicho interruptor la ausencia de cortocircuito, tanto

entre fase y neutro como entre fases.

Averias monitorizacion:

La monitorizacién estd concentrada en un punto por lo que la necesidad de
desplazamiento por la cubierta es bastante escasa.
El sistema de monitorizacion funciona a pequena tensidn por lo que no es necesario

el uso de sistemas de proteccion frente a contactos eléctricos.
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Cuando se trabaje con soldador de estafio serd sobre una superficie plana y limpia
para evitar resbalones que conlleven a poder quemarnos con el mismo. Prestaremos
principal atencidn al lugar donde lo dejemos, evitando contactos accidentales por
nuestra parte o por cualquier otra persona. SIEMPRE que terminemos de usarlo lo

desconectaremos inmediatamente NO dejandolo apoyado en cualquier sitio.

Operaciones en moédulos FV:

Los mddulos FV son una fuente de energia eléctrica, por lo que el riesgo de contacto
eléctrico siempre estd presente.

Cuando vayamos a trabajar con un médulo SIEMPRE lo desconectaremos de la serie
en que se encuentre.

NUNCA tocaremos el interior de los conectores del mddulo FV encontrandose éste
bajo radiacion solar, en caso de necesitar actuar sobre los conectores SIEMPRE
aislaremos el médulo FV con anterioridad y si es posible procederiamos a voltearlo
o en su defecto a cubrirlo con un elemento opaco.

Igualmente tomariamos estas medidas de seguridad en caso de tener que actuar en
la caja de diodos del mddulo FV

SIEMPRE que actuemos sobre los conectores y/o caja de diodos serd sobre un suelo
firme y principalmente seco.

A la hora de transportar un médulo FV por la cubierta prestaremos atencion al
viento puesto que el médulo FV puede hacer en caso de viento elevado funcién de
vela.

La temperatura del médulo FV puede en ocasiones ser elevada por ello es necesario
la utilizacién de guantes para el manejo de estos, siendo imprescindible su uso en
época de verano.

Debido a la radiacidon solar reflejada en la cubierta es necesario la utilizacion de

cremas protectoras de proteccién 50 en las épocas de mayor indice de radiacion.

Operaciones en CT / CGP:

Estas instalaciones cuentan con CGP no con CT. Frente a trabajos a realizar en CGP
existe un alto riesgo de contacto eléctrico.
SIEMPRE que se proceda a retirar/sustituir un fusible se realizara mediante el uso

de maneta de extraccion de fusibles.
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SIEMPRE retiraremos toda la tapa de proteccion de la CGP y se depositara en un
lugar que no conlleve la posibilidad de provocar tropiezos con ella.

NUNCA retiraremos Unicamente un lateral de la tapa de proteccién de la CGP
accediendo por el hueco al interior de la misma.

SIEMPRE que sea posible pondremos o retiraremos, segln proceda, los fusibles con
la instalacién sin carga.

Sivamos a realizar una actuacion en la CGP SIEMPRE retiraremos TODOS los fusibles
de la misma. Si esto no fuera posible debido a la tarea a realizar (por ejemplo,
medicion de intensidades) usariamos guantes aislados adecuados a la tensidn

nominal y guantes de trabajo colocados encima de estos.

- Herramientas:

Las maquinas-herramientas eléctricas a utilizar en esta obra, estaran protegidas
eléctricamente mediante doble aislamiento.

Las herramientas manuales se utilizaran en aquellas tareas para las que han sido
concebidas.

Antes de su uso se revisaran, desechandose las que no se encuentren en buen
estado de conservacion.

Se mantendran limpias de aceites, grasas y otras sustancias deslizantes.

Para evitar caidas, cortes o riesgos analogos, se colocardn en portaherramientas o
estantes adecuados.

Durante su uso se evitara su depdsito arbitrario por los suelos.

Los trabajadores recibirdn instrucciones concretas sobre el uso correcto de las
herramientas que hayan de utilizar.

El trabajador adoptara las medidas necesarias para la utilizacidon de la maquinaria

que corresponda (madscaras protectoras, guantes, gafas, etc....).

- Revision mantenimiento:

En los trabajos de mantenimiento en inversores se cumplira lo descrito en el punto
anterior (operacion en inversores).

En los trabajos de mantenimiento en CT se cumplira lo descrito en el punto anterior
(operacién en CT / CGP).

En los trabajos de mantenimiento para mddulos se cumplira lo descrito en el punto

anterior (operaciéon en médulos fotovoltaicos).
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El mantenimiento del campo fotovoltaico serd, posiblemente, la operacién en la que
mas expuestos estemos a sufrir un accidente debido a la necesidad de desplazarnos
por toda la instalacién.

Para revisién de apriete de estructura utilizaremos herramienta adecuada para tal

efecto.

Otras consideraciones:

Se prohibe en esta obra transportar pesos a mano (o a hombro), iguales o
superiores a 25 Kgs. sobre las escaleras de mano.

Se prohibe andar sobre los lucernarios.

Se prohibe el conexionado de cables a los cuadros de suministro eléctrico de obra,
sin la utilizacién de las clavijas macho-hembra.

Las escaleras de mano a utilizar seran del tipo "tijera", dotadas con zapatas
antideslizantes y cadenilla limitadora de apertura, para evitar los riesgos por
trabajos realizados sobre superficies inseguras y estrechas.

Se prohibe la formaciéon de andamios utilizando escaleras de mano a modo de
borriquetas, para evitar los riesgos por trabajos sobre superficies inseguras y
estrechas.

Las herramientas a utilizar por los electricistas instaladores estaran protegidas con
material aislante normalizado contra los contractos con la energia eléctrica.

Se prohibe dejar las herramientas eléctricas de corte o taladro, abandonadas en el
suelo, o en marcha, aunque sea con movimiento residual en evitacion de

accidentes.
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Tabla resumen de medidas minimas de seguridad necesarias a adoptar.

RIESGO

MEDIDA A ADOPTAR

Caidas al mismo nivel

Debido a la naturaleza de la cubierta, ya sea por
inclinacién, crestas del suelo, zahorra en cubiertas
pesada o bandeja por suelo, existe un riesgo medio de

posibilidad de caida.

Caidas a distinto nivel

Ademas de lo descrito en el punto anterior, por la
presencia de lucernarios (tapados o descubiertos) y
ausencia de petos, resulta obligatorio el uso de la linea
de vida existente en la instalacién. También cabe la
posibilidad de ser necesario el uso de la linea de vida en

algunos casos para el acceso a cubierta.

Pisadas sobre objetos

No es necesario adoptar ninguna medida de seguridad
puesto que no existen objetos fijos en el suelo y la
posibilidad de objetos no fijos es escasa. Aun asi esta la

obligacidon del uso de calzado de seguridad.

Choques contra objetos inmaviles

No es necesario adoptar ninguna medida aparte del EPI
designado para tal caso. Los objetos inmoviles

existentes son altamente visibles

Contacto eléctrico

Debido a la naturaleza de una instalacion FV el riesgo
de contacto eléctrico siempre se encuentra presente,
aunque las partes activas se encuentren inaccesibles y
se disponga de medios contra contactos indirectos,
siempre que exista el minimo riesgo de contacto
eléctrico se utilizaran los EPI’s apropiados, tales como
guantes aislantes, herramienta aislada, calzado

adecuado, mascara anti-proyecciones ... etc.)
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Procedimiento de Comunicacion de nuevas actuaciones a realizar no contempladas en el Plan

de Seguridad para realizar el correspondiente anexo al mismo

El contratista queda obligado a comunicar al coordinador de seguridad y salud en fase de
ejecucion, con la suficiente antelacién, aquellos trabajos no contemplados en el Plan de
Seguridad y Salud y por lo tanto hacerle llegar un anexo al Plan de Seguridad y Salud para su

posterior aprobacion.

Los trabajos relativos a dicho anexo al PSS no se podrdn iniciar hasta que no se disponga de dicha

acta de aprobacion.
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1. Objeto

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas
de autoconsumo conectadas a red interior, que por sus caracteristicas estén comprendidas en
este Pliego. Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacién para asegurar su calidad, en

beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

Se valorard la calidad final de la instalacién en cuanto a su rendimiento, produccion e integracion

de la misma.

El ambito de aplicacion de este pliego de Condiciones técnicas se extiende a todos los sistemas

mecanicos, eléctricos y electrénicos que forman parte de las instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la propia naturaleza de
los mismos o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las exigidas en este PT, siempre
que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucion de las

exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.

2. Generalidades

Este pliego es de aplicacion en su integridad a todas las instalaciones solares fotovoltaicas
destinadas a la produccion de electricidad para el autoconsumo y en caso de excedentes sea
vendida a la red de distribucion. Quedan excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la
red. En todo caso es de aplicacidon toda la normativa que afecte a instalaciones solares

fotovoltaicas:

e Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto/1578/2008 de 27 de Septiembre, por el que se regula la actividad
de produccion de energia eléctrica en régimen especial. Introduciendo
particularidades que afectan a los procedimientos de autorizacién
administrativa, régimen especial, acceso y conexidn a la red de distribucidn, de

las instalaciones solares fotovoltaicas.
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Real Decreto 661/2007 de 26 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial. Introduciendo
particularidades que afectan a los procedimientos de autorizacidn
administrativa, régimen especial, acceso y conexién a la red de distribucién, de
las instalaciones solares fotovoltaicas. En el punto 1.5 se desarrolla en
profundidad este real decreto, comentando los cambios sustanciales que él
introduce en el sistema fotovoltaico.

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

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

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

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

Resolucién del 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato
tipo y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas
a la red de baja tension.

Para el caso de integracidn en edificios se tendrd en cuenta el Cédigo Técnico

de la edificacién (CTE).

3. Definiciones

Irradiancia: Es la potencia de la radiacion solar por unidad de superficie y se expresa

en la unidad correspondiente del Sistema Internacional, el vatio dividido por metro
cuadrado (W/m2)

Irradiacidon: Es la energia que incide por unidad de superficie en un tiempo

determinado, y que se expresa en las unidades correspondientes del sistema internacional,

es decir, en julios dividido por metro cuadrado [J/m2] o sus multiplos (normalmente, el

megajulio [MJ]). En este ultimo caso y, por razones practicas, también se emplea una
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unidad de energia muy frecuente en el mundo real, el [kWh] (kilovatio por hora) en lugar
del julio y/o sus multiplos. Irradiacién = Irradiancia - t.

El cambio es: 1 kWh = 3’6 MJ.

Irradiancia espectral: Es la potencia radiante por unidad de area y de longitud de
onda, cuya unidad es [W/(mz-um)]

Irradiancia directa: Es la radiacion que llega a un determinado lugar procedente del
disco solar, y su unidad de medida es [W/m.].

Irradiancia difusa: Es la radiacion procedente de toda la béveda celeste excepto la
procedente del disco solar, y cuya unidad de medida es también [W/m.].

Irradiancia Global: Se puede entender como la suma de la radiacién directa y difusa.
Es el total de la radiacion que llega a un determinado lugar en [W/m3].

Irradiancia circunsolar: Es la parte de la radiacién difusa procedente de las
proximidades del disco solar en [W/m.].

Radiacion extraterrestre: Es la radiacidn que llega al exterior de la atmédsfera
terrestre [W/m.]. Solo varia con la distancia entre la Tierra y el Sol.

4. Instalacién

Instalaciones fotovoltaicas

Aquellas que disponen de mddulos fotovoltaicos para la conversion directa de la
radiacion solar en energia eléctrica sin ningln paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas

Aquellas que normalmente trabajan en paralelo con la empresa distribuidora.

Linea y punto de conexion y medida

La linea de conexidn es la linea eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones
fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la acometida del
usuario, denominado punto de conexién y medida.

175



U . L .
m Proyecto de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo de 99,84 kWp de una planta industrial
UNIVERSITA”
JATTMEI

Grado en ingenieria eléctrica

Interruptor automatico de la interconexion

Dispositivo de corte automatico sobre el cual actian las protecciones de interconexién.

Interruptor general

Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacion fotovoltaica de
la red de la empresa distribuidora.

Generador fotovoltaico

Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Rama fotovoltaica

Subconjunto de mddulos interconectados en serie o en asociaciones serie---paralelo,
con voltaje igual a la tensién nominal del generador.

Inversor

Convertidor de tensién y corriente continua en tensién y corriente alterna.

Potencia nominal del generador

Suma de las potencias maximas de los mddulos fotovoltaicos.

Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal

Suma de la potencia nominal del inversor (la especificada por el fabricante) que
intervienen en las tres fases de la instalacion en condiciones nominales de
funcionamiento.

5. Moédulos

Célula solar o fotovoltaica

Dispositivo que transforma la radiacidn solar en energia eléctrica.
Célula de tecnologia equivalente (CTE)

Célula solar encapsulada de forma independiente, cuya tecnologia de fabricacion y
encapsulado es idéntica a la de los mddulos fotovoltaicos que forman la instalacion.
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Mddulo o panel fotovoltaico

Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas como Unico
bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM)

Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente
para caracterizar células, mddulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:

e |rradiancia solar: 1.000 W/m2
e Distribucidn espectral: AM 1’5 G
e Temperatura de célula: 25 °C

Potencia pico

Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

TONC

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que

alcanzan las células solares cuando se somete al mdédulo a una irradiancia de 800 W/m2
con distribucién espectral AM 1’5 G, la temperatura ambiente es de 20 °Cy la velocidad del
viento, de 1 m/s.

6. Integracion arquitectdnica

Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

Integracion arquitectdnica de mdédulos fotovoltaicos

Cuando los moédulos fotovoltaicos cumplen una doble funcién, energética y
arquitectdénica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademds, sustituyen a
elementos constructivos convencionales.

Revestimiento

Cuando los mddulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una
construcciéon arquitectdnica.
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Cerramiento

Cuando los mddulos constituyen el tejado o la fachada de la construccidn
arquitecténica, debiendo garantizar la debida estanquidad y aislamiento térmico.

Elementos de sombreado

Cuando los médulos fotovoltaicos protegen a la construccién arquitectdnica de la
sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombrasen el tejado o
en la fachada del mismo.

Superposicion

La colocacién de mddulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la doble
funcionalidad definida, se denominara superposicion y no se considerara integracion
arquitecténica. No se aceptardn, dentro del concepto de superposicién, maddulos
horizontales.

Disefo

Disefio del generador fotovoltaico

Generalidades
El mdédulo fotovoltaico seleccionado cumplira las especificaciones del apartado 5.2

Todos los mdédulos que integren la instalacidn seran del mismo modelo, o en el caso de
modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la
ausencia de efectos negativos en la instalacion por dicha causa.

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen médulos no cualificados, debera
justificarse debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los que
han sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las
especificaciones anteriores debera contar con la aprobacién expresa dela direccién de
obra. En todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

Orientacidn e inclinacién por sombras

La orientacién e inclinacion del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el
mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla I. Se consideraran
tres casos: general, superposicion de mddulos e integracién arquitecténica. En todos los
casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacién e inclinacién, pérdidas
por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores
Optimos.

Tabla |
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Orientacidn e inclinacién (Ol) Sombras (S) | Total (Ol +S)
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Integracion arquitectdnica 40% 20% 50%

Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan instalar,
se evaluara la reduccidn en las prestaciones energéticas de la instalacién, incluyéndose en
la Memoria de Solicitud y reservandose la direccién de obra su aprobacion.

En todos los casos deberdn evaluarse las pérdidas por orientacién e inclinacion del
generador y sombras. En los anexos Il y Ill se proponen métodos para el calculo de estas
pérdidas, y podran ser utilizados por la direccion de obra para su verificacion.

Cuando existan varias filas de médulos, el calculo de la distancia minima entre ellas se
realizara de acuerdo al anexo Il

7. Componentes y materiales

Generalidades

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

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

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

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

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

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

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

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

Sistemas generadores fotovoltaicos

Todos los médulos deberan satisfacer las especificaciones UNE---EN 61215 para mddulos
de silicio cristalino, o UNE---EN 61646 para médulos fotovoltaicos capa delgada, asi como
estar cualificados por algun laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energia
Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, Joint Research
Centre Ispra, etc.), lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado oficial
correspondiente. El médulo fotovoltaico llevard de forma claramente visible e indeleble
el modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacidn individual o
numero de serie trazable a la fecha de fabricacion.

Se utilizaran moddulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacién. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter
excepcional, debera presentarse en la Memoria de Solicitud justificacion de su utilizacion.

e Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacién para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales
y tendran un grado de proteccién IP65.

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

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

e Serarechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién
como roturas o manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta
de alineacion en las células o burbujas en el encapsulante.

Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células.

La estructura del generador se conectara a tierra.
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Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador,
se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexién,

de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del
generador.

Estructura soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En caso
contrario se debera incluir en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto un apartado
justificativo de los puntos objeto de incumplimiento y su aceptacién debera contar con la
aprobacién expresa de la direccidon de obra. En todos los casos se dard cumplimiento a lo
obligado por la CTE, EA 95 y demds normas aplicables.

La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los mddulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el cddigo técnico de la
edificacion CTE.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de médulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad
de los médulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecidn para el mddulo fotovoltaico serdn suficientes en nimero,
teniendo en cuenta el drea de apoyo y posicién relativa, de forma que no se produzcan
flexiones en los mddulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos
homologados para el modelo de mddulo.

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

La estructura se protegerd superficialmente contra la accion de los agentes
ambientales. La realizacidon de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder,
en su caso, al galvanizado o proteccién de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV---106. En el
caso de ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la
sujecion de los médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

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

Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte serd calculada seglin la norma MV---103 para soportar cargas
extremas debidas a factores climatologicos adversos, tales como viento, nieve, etc.
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La estructura galvanizada en caliente cumplira las normas UNE 37---501 y UNE 37---508,
con un espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y
prolongar su vida util.

Inversores

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

Las caracteristicas basicas del inversor seran las siguientes:

e Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

e Autoconmutado.

e Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
e No funcionara en isla 0 modo aislado.

El inversor cumplira con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica vy
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

e Cortocircuitos en alterna.

o Tensidn de red fuera de rango.

e Frecuencia de red fuera de rango.

e Sobretensiones, mediante varistores o similares.

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

El inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervisién y manejo.

Cableado

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

Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas de
tensién y calentamientos. Concretamente, para cualquier condiciéon de trabajo, los
conductores de la parte CC deberan tener la seccién suficiente para que la caida de tension
sea inferior del 1,5 % y los de la parte CA para que la caida de tensién sea inferior del 1,5 %,
teniendo en ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a cajas de
conexiones.
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Se incluird toda la longitud de cable CCy CA. Debera tener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito
normal de personas.

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

Conexion a red

Referente a tarifas:

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa vigente (ver
apartado de normativa), por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica en régimen especial. Introduciendo particularidades que afectan a los
procedimientos de autorizacidon administrativa, régimen especial, acceso y conexién a la
red de distribucidn, de las instalaciones solares fotovoltaicas. En el punto 1.5 se desarrolla
en profundidad este real decreto, comentando los cambios sustanciales que él introduce
en el sector fotovoltaico.

Referente al apartado técnico:

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulos 8 y 9) sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tensidn, y con el esquema unifilar que aparece en la Resolucidn de 31 de mayo de 2001.

Medidas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 10) sobre medidas y facturacién de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red de baja tension.

Protecciones

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension y con el esquema unifilar que aparece en la Resolucién de 31 de mayo de
2001.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién de maxima vy
minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (1’1 Um y

0’85 Um respectivamente) seran para cada fase.
Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo
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12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensidn.

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

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidon continua como de la
alterna, estaran conectados a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

Armonicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 13 sobre armdnicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

8. Recepcidny pruebas

Elinstalador entregara al usuario un documento---albardn en el que conste el suministro
de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacién. Este
documento serd firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un
ejemplar. Los manuales entregados al usuario estaran en alguna de las lenguas oficiales
espafolas para facilitar su correcta interpretacién.

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

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

¢ Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

e Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

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

la desconexidn.

e Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento descrito
en el anexo I.
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Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion
Provisional

de la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcidn Provisional no se firmarda hasta haber
comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han
funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o

paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y ademds se hayan
cumplido los siguientes requisitos:

Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.
Retirada de obra de todo el material sobrante.
Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a

vertedero.

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

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacién en su conjunto, estardn
protegidos frente a defectos de fabricacidn, instalacién o disefio por una garantia de tres
anos, salvo para los médulos fotovoltaicos, para los que la garantia sera de 8 afios contados
a partir de la fecha de la firma del acta de recepcién provisional.

No obstante, el instalador quedard obligado a la reparacién de los fallos de
funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos
ocultos de disefio, construccidon, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos
sin cargo alguno. En cualquier caso, deberd atenerse a lo establecido en la legislacion
vigente en cuanto a vicios ocultos.

El inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:

Encendido y apagado general del inversor.
e Conexidny desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al

inversor.

Las caracteristicas eléctricas del inversor seran las siguientes:

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

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

e Elfactor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0’95,
entre el 25 % y el 100 % de la potencia nominal.

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

El inversor tendrd un grado de proteccidn minima IP 20 para inversores en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se
cumplird la legislacién vigente. En nuestro caso el inversor AFORE 036.

El inversor estara garantizado para operacién en las siguientes condiciones ambientales:
entre 0 °Cy 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

9. C(dlculo de la produccién anual esperada

En la Memoria de Solicitud se incluirdn las producciones mensuales maximas tedricas
en funcidén de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacion.

Los datos de entrada que deberd aportar el instalador son los siguientes:

Gdm (0). Valor medio mensual y anual de la irradiacién diaria sobre superficie

horizontal, en kWh/(m2 por dia), obtenido a partir de alguna de las siguientes fuentes:

- Instituto Nacional de Meteorologia
- Organismo autondémico oficial

Gdm (", $). Valor medio mensual y anual de la irradiacidn diaria sobre el plano del

generador en kWh/(mz--por dia), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan
descontado las pérdidas por sombreado en caso de ser éstas superiores a un10 % anual
(ver anexo lIl). El pardmetro " representa el azimut y $ la inclinacion del generador, tal y
como se definen en el anexo Il.
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Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR
En nuestra instalacion en concreto se tiene un indice de rendimiento PR de 85%.

Eficiencia de la instalacién en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta:

¢ Ladependencia de la eficiencia con la temperatura

¢ La eficiencia del cableado

e Las pérdidas por dispersién de parametros y suciedad

e Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia
e La eficiencia energética del inversor

e Otros

La estimacion de la energia inyectada se realizarad de acuerdo con la siguiente ecuacién:

.P .PR
Ep=de(a'6) m  kWh/dia

G

CEM

Donde:

e Pmp = Potencia pico del generador

e GCEM =1 kW/m?

Los datos se presentardn en una tabla con los valores medios mensuales y el promedio
anual.

Anexo I: Medida de la potencia

Instalada Introduccion

Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central fotovoltaica (FV)
conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la entrada de la red eléctrica
para un campo fotovoltaico con todos sus modulos en un mismo plano y que opera, sin
sombras, a las condiciones estandar de medida (CEM).
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La potencia instalada en CA de una central fotovoltaica puede obtenerse utilizando
instrumentos de medida y procedimientos adecuados de correccidn de unas condiciones
de operacidn bajo unos determinados valores de irradiancia solar y temperatura a otras
condiciones de operacién diferentes. Cuando esto no es posible, puede estimarse la
potencia instalada utilizando datos de catalogo y de la instalacién, y realizando algunas
medidas sencillas con una célula solar calibrada, un termémetro, un voltimetro y una pinza
amperimétrica. Si tampoco se dispone de esta instrumentacion, puede usarse el propio
contador de energia. En este mismo orden, el error de la estimacién de la potencia instalada
sera cada vez mayor.

Procedimiento de medida

Se describe a continuacidn el equipo necesario para calcular la potencia instalada:

- 1 célulasolar calibrada de tecnologia equivalente

- 1termdmetro de mercurio de temperatura ambiente

- 1 multimetro de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA)
- 1 pinza amperimétrica de CCy CA

El propio inversor actuard de carga del campo fotovoltaico en el punto de maxima
potencia.

Las medidas se realizaran en un dia despejado, en un margen de * 2 horas alrededor del

mediodia solar.

Se realizard la medida con el inversor encendido para que el punto de operacién sea el

punto de maxima potencia.

Se medira con la pinza amperimétrica la intensidad de CC de entrada al inversor y con
un multimetro la tensién de CC en el mismo punto. Su producto es Pcc, inv.

El valor asi obtenido se corrige con la temperatura y la irradiancia usando las

ecuaciones (2) y (3).

La temperatura ambiente se mide con un termémetro de mercurio, a la sombra, en una
zona préxima a los médulos FV. La irradiancia se mide con la célula (CTE) situada junto a los
maddulos y en su mismo plano.
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Finalmente, se corrige esta potencia con las pérdidas.

Ecuaciones:

Pcc, inv = Pcc, fov (1 — Lcab) (1)
Pcc, fov = Po Rto, var [1—g (Tc—25)] E/1000 (2)

Tc =Tamb + (TONC - 20) £ /800 (3)
Donde:

Pcc, fov: Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en W.

Lcab: Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la entrada del
inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas en fusibles, conmutadores, conexionados,
diodos antiparalelo si hay, etc.

E: Irradiancia solar, en W/mz, medida con la CTE calibrada.

g: Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/°C

Tc: Temperatura de las células solares, en °C.

Tamb: Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termdmetro.
TONC: Temperatura de operacién nominal del médulo.

Po: Potencia nominal del generador en CEM, en W.

Rto, var Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los
madulos fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de las CEM.

Ltem: Pérdidas medias anuales por temperatura. En la ecuacién (2) puede sustituirse
el término [1 — g (Tc — 25)] por (1 — Ltem).

Rto, var = (1 —Lpol) (1 — Ldis) (1 — Lref) (4)

Lpol: Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los médulos FV.
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Ldis: Pérdidas de potencia por dispersién de parametros entre modulos.

Lref: Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza un
pirandmetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de tecnologia equivalente
(CTE), el término Lref es cero.

Se indican a continuacion los valores de los distintos coeficientes:

e Todos los valores indicados pueden obtenerse de las medidas directas. Si no es posible
realizar medidas, pueden obtenerse, parte de ellos, de los catalogos de caracteristicas
técnicas de los fabricantes.

e Cuando no se dispone de otra informacidn mas precisa pueden usarse los valores
indicados en la tabla lll.

Tabla Il
Ver
Valor estimado Valor estimado
Pardmetro observacion
media anual dia despejado (*)
Lcab 0’02 0’02 (1)
g(1/°Q) - 0’0035 (**) -
TONC (°C) - 45 -
Ltem 0’08 - (2)
Lpol 0’03 - (3)
Ldis 0’02 0’02 -
Lref 0’03 0’01 (4)
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(*) Al mediodia solar £ 2 h de un dia
despejado (**) Valido para silicio

cristalino

Observaciones:

1. Las pérdidas principales de cableado pueden calcularse conociendo la seccién de

los cables y su longitud, por la ecuacion:

Lcab =R /?(5)
R =0'000002 L /S (6)

e Reselvalorde laresistencia eléctrica de todos los cables, en ohmios.

e | eslalongitud de todos los cables (sumando la ida y el retorno), en cm.

e Seslaseccidn de cada cable, en cm?.

Normalmente las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy pequeias y no
es necesario considerarlas. Las caidas en el cableado pueden ser muy importantes cuando
son largos y se opera a baja tensidn en CC. Las pérdidas por cableado en % suelen ser
inferiores en plantas de gran potencia que en plantas de pequefia potencia. En nuestro
caso, de acuerdo con las especificaciones, el valor maximo admisible para la parte CCes 1,5

%.

2. Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los
modulos y los 25 °C de las CEM, del tipo de célula y encapsulado y del viento. Si los
madulos estan convenientemente aireados por detras, esta diferencia es del

orden de 30 °C sobre la temperatura ambiente, para una irradiancia de 1000
W/mz. Para el caso de integracién de edificios donde los médulos no estan

separados de las paredes o tejados, esta diferencia se podra incrementar entre 5

°Cy15°C.

3. Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del 0 % al dia siguiente
de un dia de lluvia y llegar al 8 % cuando los mdédulos se "ven muy sucios". Estas
pérdidas dependen de la inclinacién de los mddulos, cercanias a carreteras, etc.
Una causa importante de pérdidas ocurre cuando los médulos FV que tienen marco

tienen células solares muy proximas al marco situado en la parte inferior del
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maddulo. Otras veces son las estructuras soporte que sobresalen de los médulos y

actuan como retenes del polvo.

Las pérdidas por reflectancia angular y espectral pueden despreciarse cuando se mide
el campo FV al mediodia solar (+ 2 h) y también cuando se mide la radiacién solar con una
célula calibrada de tecnologia equivalente (CTE) al médulo FV. Las pérdidas anuales son
mayores en células con capas anti reflexivas que en células texturizadas. Son mayores en
invierno que en verano. También son mayores en localidades de mayor latitud. Pueden

oscilar alo largo de un diaentre 2 % y 6 %.

Anexo ll: Calculo de las Pérdidas por orientacidn e inclinacidn
del generador.

Introduccion

El objeto de este anexo es determinar los limites en la orientacién e inclinacidn de los

madulos de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles por este concepto en el PCT.
Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

Angulo de inclinacién B, definido como el dngulo que forma la superficie de los médulos
con el plano horizontal (figura 1). Su valor es 0° para mddulos horizontales y 90° para

verticales.

Angulo de azimut ", definido como el angulo entre la proyeccién sobre el plano

horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar (figura 2). Valores

tipicos son 0° para mdodulos orientados al sur, -90° para mddulos orientados al este y

+90° para modulos orientados al oeste.
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Perfil del mddulo

Fig. 1

Procedimiento

Habiendo determinado el angulo de azimut del generador, se calculardn los limites de
inclinacién aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién éptima
establecidas en el PCT. Para ello se utilizard la figura 3, vdlida para una latitud, N, de 42°,

de la siguiente forma:

Anexo llI: Calculo de las pérdidas de radiacion solar por

Sombras objeto

El presente anexo describe un método de calculo de las pérdidas de radiacién solar que
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan
como porcentaje de la radiacidon solar global que incidiria sobre la mencionada superficie

de no existir sombra alguna.

Descripcion del método

El método utilizado es el software Pvsyst, donde se simulan las sombras mediante

animaciones 3D.
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Distancia minima entre filas de modulos
La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de mdédulos obstaculo, de
altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacidn debera garantizar un minimo de
4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera superior

al valor obtenido por la expresién:

d=h/tan (61°- latitud)
donde 1/tan (61°- latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.
Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla VIl en funcién

de la latitud del lugar.

Tabla VIl

Latiiud 29° 37° 39 41° 43° 45°

k Lobo | 2246 | 2475 | 2747 | 3.078 | 3487

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos relativos a hy d, se

muestra la siguiente figura con algunos ejemplos:

d n h
d

ey i
/]
Y

S, \\§

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera

inferior a la obtenida por la expresion anterior, aplicando h a la diferencia de alturas entre

la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de

acuerdo con el plano que contiene a las bases de los mddulos.
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En el presente apartado se indica el valor de los equipos e instalaciones construidos por terceros

fuera de la obra e incorporados a ella. Asi pues, en este desglose se mostrara el coste de paneles

fotovoltaicos, inversores, cableado eléctrico...

CAPITULO I: MODULOS FOTOVOLTAICOS, CABLEADO Y OTROS
Partida Ud Descripcién Mediciéon €/Medicién  Total €
1.1 ut  Moddulos Exiom, modelo EX260P-60 385 192 73.728
1.2 ut  Inversor Afore BNTO36KTL 3 2.367,37 7.102,11
1.3 ut  Cuadro de conexidn a red, accesible por 1 970 970
la empresa distribuidora. Incluye equipo
de medida indirecta trifasico.
1.4 ut Terminales de conexidn de Cu de 85 2 170
diferentes secciones y diferentes
métricas.
1.5 ut  Conectores rapidos marca MC-4 para 40 1,5 60
conexion entre modulos
1.6 ut Cableado DC tipo RV-K 0,6/1kV XLPE Cu 480 0,4 192
de seccidon 4 mm2, interconexidon de
madulos FV
1.7 ut Cableado AC tipo RV-K 0,6/1 kV XLPE Cu 240 21 5.040
flexible o equivalente de seccién 3 x 1 x
95 mm?2. Desde inversores a cuadro AC.
(Medicion de las tres fases y el neutro)
1.8 ut Cable de Cu desnudo para puesta a 15 3,77 56,55
tierra de seccién 50 mm2. Incluye
piquetas y caja seccionadora.
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1.9 ut Cableado AC tipo RV-K 0,6/1 kV XLPE Cu 80 10,98 878,4
flexible o equivalente de seccion 1 x 50
mm?2. Desde inversores a cuadro AC.
1.10 ut  Caja de proteccidn AC, incluye conjunto 1 919 919
proteccion sobretensiones, 3 interruptor
automatico 4P 63 A, interruptor
automatico 4P 160 A, bobina de disparo,
relé de proteccion diferencial toroidal
cerrado IA 160.
Caja apta para montaje exterior,
incluyendo carriles, tornilleria, bornes,
etc para su instalacion.
1.11 ut Picasde 2 my 14,6 mm de didmetro. Se 2 15 30
incluye la parte proporcional de
elementos de fijacion
1.12 ut  Tapa bandeja REJIBAND 13,98 130 1817,4
1.13 ut Bandeja REJIBAND 60x60 mm 80 7,81 624,8
1.14 ut  Bandeja REJIBAND 135x60 mm 50 9,68 484
1.15 ut  Union reforzada REJIBAND 60 4,66 279,6
1.16 ut  Soporte omega SPLUS 100 REJIBAND 100 1,38 138
1.17 ut  Tubo acero DIN 2440 80 galvanizado 6 12.3 73,8
1.18 ut  Racord unién tubo 80 mm galv. 80 28,56 2 57,12
flexible
1.19 ut  Tubo flexible 80 mm 4 10.42 41,68
1.20 ut  KIT 40 final (END CLAMP) 192 0,37 €/ud 71,04
1.21 ut  KIT 40 intermedia (END CLAMP) 672 0,39 €/ud 262,08
1.22 ut  Perfil base (TRAPEZOIDAL INTER KIT) 864 0,80 €/ud 691,08
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1.23 ut  Tornillos rosca chapa 1.728 0,15 €/ud 259,20
1.24 ut  Arnés, linea de vida, tacos, sujetaCables 1 250 250
1.25 ut  Fusibles tipo BUC 250A 3 8,53 25,59
TOTAL CAPITULO I 91.539,76
CAPITULO li: SISTEMA DE MONITORIZACION
Partida Ud Descripcidn Medicion €/Medicion  Total €
21 1 Modem 1 46,54 46,55
TOTAL CAPITULO Il 46,55
CAPITULO Ill: MONTAIJE Y PUESTA EN MARCHA
Partida Ud Descripcion Medicion €/Medicion Total €
3.1 hr Instalacidon, montaje y conexionado 1 17.200 17.200
eléctrico de médulos, cajas, armarios y
equipos eléctricos, incluyendo medios
mecanicos necesarios.
TOTAL CAPITULO Il 17.200
CAPITULO IV: INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA
Partida Ud Descripcién Medicién €/Medicién Total €
4.1 pa Realizacién del proyecto ejecutivo de la 1 3.500 3.500
instalacién
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4.2 pa Realizacion de gestiones y tramites 1 2.500 2.500
administrativos para la legalizacion de la
instalacién.
4.3 pa Direccidn de obra 1 550 550
TOTAL CAPITULO IV 6.550
CAPITULO V: OBRA CIVIL
Partida Ud Descripcidn Medicion €/Medicion Total
€
5.1 pa Grua de tijera para el montaje del 1 95 95
campo fotovoltaico (subida de moédulos
y estructuras en cubierta).
5.2 pa Colocacion de estructuras metalicas de 1 640 640
aluminio anodizado.
5.3 pa Realizacién de zanja en el para enterrar 1 420 420
el tubo de la red desde el CP al cuadro
de contadores.
5.4 pa Realizacién de hornacina para 1 310 310
contadores.
5.5 pa Mano de obra para colocacién de 1 325 325
puesta a tierra.
TOTAL CAPITULOV 1790
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2. Resumen del Presupuesto
DESCRIPCION CAPITULOS Importe (€)
CAPITULO| | MODULOS FOTOVOLTAICOS, CABLEADO Y 91.539,76
OTROS

CAPITULO Il | SISTEMA DE MONITORIZACION 46,55

CAPITULO Ill | MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 17200

CAPITULO IV | INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA 6550

CAPITULOV | OBRA CIVIL 1790
TOTAL (€) 117.126,31
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Planos
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