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1. OBJETO

El presente proyecto tiene como objetivo el dimensionado y el disefio de una
instalacion solar fotovoltaica conectada a red de media tension, asi como definir las
condiciones técnicas y econdmicas para la ejecucion del sistema de generacion y
venta de energia eléctrica a la red. La potencia del campo solar sera de 1.108'8 kWp,

correspondiendo a una potencia neta de 900 kW nominales.

Se realiza una descripcion técnica de los componentes de la instalacion solar
como son los paneles, las estructuras soporte, los inversores, el cableado y las
protecciones. Junto a la descripcién de cada componente se realiza la justificacién

correspondiente para su eleccion en funcion de las particularidades del proyecto.

Se detallan las instalaciones de media tension necesarias para la inyeccién de
la energia solar generada a la red eléctrica. Se realiza también una descripcion técnica
de los elementos que componen la red de media tension: centro de trasformacion,
centro de seccionamiento y linea subterrdnea de media tension hasta el punto de

conexion de la compainiia eléctrica.

Los calculos justificativos de estos componentes se incluyen en el documento
de los Anexos, asi como el calculo de radiacion, inclinaciéon y orientacion Gptima,
sombras, separacion minima entre paneles, superficie total, nimero de series, ramas,
secciones del cableado, protecciones de baja tension y sistema de puesta a tierra. Se
incluye, previo a la eleccion definitiva para el calculo, el estudio de alternativas para
diferentes orientaciones e inclinaciones de los paneles, seguidores lineales de un eje o
fijos y diferentes tensiones de las redes de enlace. A partir del disefio realizado se

estimaran los valores de generacién de energia de la instalacion.

Con el objetivo de comparar los datos obtenidos en el disefio obtenido se
realiza una simulacion mediante el software de disefio de instalaciones renovables
System Advisor Model. Introduciendo como datos de entrada las caracteristicas de la
planta y los parametros de disefio, se obtienen resultados més precisos de la

generacion de energia, asi como de las pérdidas de la instalacion.

Adicionalmente, a modo demostrativo, se realiza un estudio sobre la
introduccion de un sistema de acumulacioén de energia mediante baterias con el fin de
optimizar la venta de energia a la compafia. La finalidad de este estudio es determinar

el precio maximo de las baterias a partir del cual quedaria justificada su instalacion a
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nivel econémico, aspecto que se determinara por medio del analisis de distintos

parametros, como el retorno de la inversion.

Finalmente, se presenta el documento del presupuesto final de la planta
generadora y los planos necesarios para su ejecucion, tales como la distribucién de la
planta, esquema unifilar de baja y media tension, sistema de puesta a tierra o detalle

de la colocacién de paneles y estructuras.

2. BENEFICIARIO Y SITUACION

El promotor de la planta solar fotovoltaica es la sociedad limitada: VALFORTEC
S.L. domiciliada en Avenida Casalduch 36 12005 Castell6n, Castellén.

VALFORTEC es una empresa de referencia en la Comunidad Valenciana
dentro del sector de las energias renovables, nacida en Castellon y dedicada a la
puesta en marcha de instalaciones fotovoltaicas. Empresa precursora de la energia
solar, que aporta su experiencia tecnolégica y que gestiona la creacién y

mantenimiento de instalaciones fotovoltaicas.

Abordan integramente todos los pasos para instalar parques fotovoltaicos,
desde el estudio de rentabilidad hasta los aspectos juridico-administrativos, asi como
todas las labores de gestiébn y mantenimiento integral durante la vida util de las

instalaciones solares fotovoltaicas, ubicadas tanto en suelo como sobre cubiertas.

Pionera en la promocién y distribucién de energias limpias, es consciente de la
necesidad que impera en la sociedad de respetar y proteger nuestro medio ambiente,
y por ello estd comprometida en mantener siempre una actitud positiva y respetuosa
tanto con el entorno como con la sociedad de la cual sus directivos y empleados

forman parte activa.

Actualmente realizan el mantenimiento de mas de 250 instalaciones
fotovoltaicas distribuidas por todo el territorio nacional. A nivel internacional operan en
paises como Reino Unido, Irlanda, Japon, Estados Unidos y Chile, con sede en cada

uno de ellos.

Tienen una amplia experiencia de mas de diez afios en la Operacion y
Mantenimiento de instalaciones solares, que les ha valido para ser una empresa

referente en el sector fotovoltaico. Proporcionan sus servicios de una forma metodica y
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profesional, ofreciendo la completa seguridad de que la instalacion va a tener un

6ptimo rendimiento.

Para llevar a cabo este propésito, seran necesarias una serie de acciones
encaminadas a mantener y controlar todos los dispositivos instalados en el recinto
fotovoltaico, ya que su principal preocupacion va a ser cuidar de todos sus

componentes, a fin de que el rendimiento de la instalacién sea el maximo posible.

La energia fotovoltaica no produce contaminacion y evita la quema de
combustibles fésiles para producir electricidad, disminuyendo asi, una produccién muy
alta de contaminantes a la atmosfera y logrando evitar el efecto invernadero o la lluvia

acida.

La instalacién fotovoltaica del presente proyecto estara situada en Partida
Consell, Poligono 16, Parcela 15 de la localidad de Benlloch, Castellon.

Figura 1. Ubicacion de la instalacion
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3. ALCANCE

El presente proyecto se fundamenta y justifica en la generacién de energia sin
combustibles fésiles, residuos o impacto en el medio ambiente. Actualmente el
escenario que nos encontramos en Espafia presenta de nuevo la posibilidad de
ejecutar este tipo de instalaciones con unos periodos de retorno que resultan cada vez

mas atractivos para los inversores.

La instalacion solar del presente proyecto, con una potencia instalada de
1.108'8 KWp y gracias a una produccién estimada de 2.013.634 kWh anuales, evitara
durante su funcionamiento la emisién a la atmésfera de unas 805 toneladas de CO2 al

ano.

Esta instalacion solar contribuye a la corriente energética global de disminuir la

dependencia a nivel energético de fuentes de generacién externas.

El funcionamiento general de los sistemas de energia solar fotovoltaica de
conexion a red consiste en transformar la energia recibida del sol (fotones) en energia
eléctrica mediante el fendmeno denominado “efecto fotoeléctrico”, que se produce en

las células que forman los mddulos fotovoltaicos.

Esta energia eléctrica, producida en corriente continua se transforma en
corriente alterna, con unas caracteristicas determinadas que hacen posible su
inyeccién a la red de transporte y distribucién publica, por medio de inversores de

conexion a red.

Ademas de estos componentes principales, el sistema cuenta con otros, como
el sistema de conexion a la red eléctrica general, las protecciones del campo solar, las

protecciones de los circuitos de alterna o la estructura soporte de los médulos.

4. ANTECEDENTES

4.1.Historia de la energia fotovoltaica y el efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre Edmond
Bequerel, en 1838, cuando tenia tan sélo 19 afios. Bequerel estaba experimentando
con una pila electrolitica con electrodos de platino cuando comprob6 que la corriente

subia en uno de los electrodos cuando este se exponia al sol.
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Figura 2. Alexandre Edmond Bequerel

El siguiente paso se dio en 1873 cuando el ingeniero eléctrico inglés
Willoughby Smith descubre el efecto fotovoltaico en sélidos. En este caso sobre el
Selenio.

Pocos afios mas tarde, en 1877, El inglés William Grylls Adams profesor de
Filosofia Natural en la King College de Londres, junto con su alumno Richard Evans

Day, crearon la primera célula fotovoltaica de selenio.

Si bien en todos estos descubrimientos la cantidad de electricidad que se
obtenia era muy reducida y quedaba descartada cualquier aplicacion practica, se
demostraba la posibilidad de transformar la luz solar en electricidad por medio de

elementos sélidos sin partes mdviles.

La posibilidad de una aplicacion practica del fenémeno no llegé hasta 1953 cuando
Gerald Pearson de Bell Laboratories, mientras experimentaba con las aplicaciones en
la electrénica del silicio, fabricé casi accidentalmente una célula fotovoltaica basada en
este material que resultaba mucho mas eficiente que cualquiera hecha de selenio. A
partir de este descubrimiento, otros dos cientificos también de Bell, Daryl Chaplin y
Calvin Fuller perfeccionaron este invento y produjeron células solares de silicio
capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica como para que pudiesen obtener
aplicaciones practicas de ellas. De esta manera empezaba la carrera de las placas

fotovoltaicas como proveedoras de energia.
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4.2

.Concepto de radiacion solar y efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es por definicion "el proceso por el cual se genera una

diferencia de potencial entre dos puntos de un material cuando sobre el incide la

radiacion electromagnética”.

Para analizar el efecto fotoeléctrico es necesario separar por un lado los

electrones (cargas negativas) y por el otro los huecos (cargas positivas). Obtenemos

entonces un campo eléctrico y habremos hecho de nuestro semiconductor, un

pequefio generador eléctrico.

aclarar
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Para entender como se produce este fendmeno a nivel atdbmico es necesario

los siguientes puntos.

Semiconductor extrinseco tipo N. Se produce al dopar (introducir) en la
estructura cristalina de Silicio impurezas. Dichas impurezas seran de un
elemento con cinco electrones de valencia en su orbital externo. Pueden ser
Fésforo (P), Antimonio (Sb) o Arsénico (As). Como se aprecia en la imagen, el
atomo de Sb crea los cuatro enlaces covalentes. Ademas, le sobra un electron
que se sale de su 6rbita para que quede estable. Con cada &tomo de antimonio
aparece un electréon libre en la estructura que aumenta su conductividad
eléctrica. Son conocidos con el nhombre de semiconductores tipo N por ser
negativa la carga de los portadores afiadidos.

Semiconductor extrinseco tipo P.Se produce al dopar (introducir) en la
estructura cristalina del Silicio impurezas. Dichas impurezas deben ser de un
elemento con tres electrones de valencia en su orbital exterior. Pueden ser
Boro (B), Galio (Ga) o Indio (In). Como se aprecia en la imagen, el atomo de
Boro solo crea tres enlaces covalentes. De esta forma queda un atomo de
Silicio con un electréon sin enlazar. Aparece entonces un hueco que se
comporta como una carga positiva moviéndose por el interior de la red
cristalina. Son conocidos con el nhombre de semiconductores tipo P por ser
positiva la cara de los portadores afiadidos.

Unién del semiconductor P con el N. Al unir ambos semiconductores se
produce un efecto de difusién de electrones de la zona N (alta concentracion
de electrones) a la zona P (baja concentracion de electrones). Con los huecos
ocurre lo mismo, desplazandose desde donde hay mayor concentracion (zona
P) a donde hay menor concentracion (zona N). En este movimiento de cargas,
se produce en la zona de union una neutralizacion debido a la combinacion de

electrones y huecos. La tension que aparece entre las zonas, llamada barrera
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de potencial impide que continle el movimiento de cargas, ya que las cargas
positivas de la zona N repelen a los huecos que se acercan de P, y las cargas

negativas de la zona P repelen a los electrones que se acercan de N.
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Figura 3. Fendmeno del efecto fotovoltaico

4.2.1. Generacion de corriente mediante el efecto fotovoltaico

Al exponer el conjunto PN por la zona N a la radiacién electromagnética, la
energia de los fotones se transmite a los electrones rompiéndose los enlaces y
guedando estos electrones libres incrementando la carga negativa de la zona N y por
lo tanto la diferencia de potencial.
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Figura 4. Efecto fotovoltaico
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A medida que aumenta la radiacion, también lo hara esta diferencia de
potencial.
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Figura 5. Efecto fotovoltaico en vacio

Uniendo directamente sin resistencia (cortocircuito) la zona N y la zona P los
electrones circulan desde la zona N a la zona P en lo que se denomina corriente de
cortocircuito.

Si lo conectamos en carga, aparece entre los extremos una diferencia de
potencial debido a la corriente que circula. De esta forma estamos consumiendo parte

de la energia de la radiacion electromagnética que incide sobre el material.

T

Figura 6. Efecto fotovoltaico en carga
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Para que aparezca el efecto fotovoltaico es necesario que el material tenga una
estructura molecular determinada (unién PN). Ademas, debe incidir una radiacion
electromagnética con energia suficiente para romper los enlaces covalentes de la red

cristalina.

4 3.Irradiancia e irradiacion solar

Se define la irradiancia solar como la potencia radiante (Energia radiante por
unidad de tiempo: E/t) incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se

expresa en W/m2.

- Irradiancia solar directa: Irradiancia de la radiacion solar que alcanza una
superficie en la misma direccién que la de la linea recta desde el disco solar. Si
el plano es perpendicular a esta linea, la irradiancia solar recibida se llama
directa normal. Se expresa en W/m2.

- lIrradiancia solar difusa: Irradiancia de la radiacion solar que no alcanza la
superficie en la misma direccion de la linea recta desde el disco solar. Se
expresa en W/mz2.

- lIrradiancia solar reflejada: La radiacion por unidad de tiempo y unidad de
superficie que, procedente de la reflexién de la radiacién solar en el suelo y
otros objetos, incide sobre una superficie. Se denomina Albedo. No se
considera para el calculo de las instalaciones solares contempladas en este

maurco.

Se define irradiacion solar a la Energia incidente por unidad de superficie
sobre un plano dado, obtenida por integracién de la irradiancia durante un intervalo de

tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se expresa en MJ/m2 o kWh/m2.
4.4.Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas

4.4.1. Instalacion aislada

Producen electricidad sin ningun tipo de conexién con la red eléctrica, a fin de
dotar de este tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas. Dentro de este

tipo de instalaciones se pueden destacar las habituales:

- Telecomunicaciones: telefonia rural, via radio; repetidores (de telefonia,
television, etc).

- Electrificacion de zonas rurales y aisladas: estas instalaciones, que se pueden
realizar en cualquier lugar, estan pensadas para paises y regiones en

desarrollo y todas aquellas zonas en que no existe acceso a la red eléctrica
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comercial (en Europa hay cerca de un millébn de personas sin acceso a esta
red): viviendas aisladas, de ocupacion permanente o periodica, refugios de
montafia, etc. En ciertos paises, como Cuba o Brasil, se emplean en locales
comunitarios (consultorios médicos, escuelas) o para abastecer de electricidad
a un determinado grupo de personas (un pueblo, una aldea, etc.).

- Senfalizacion: se aplica, por ejemplo, a sefiales de trafico luminosas, formadas
por diodos LED, alimentados por un panel solar y una bateria.

- Alumbrado publico: se utiliza en zonas en las que resulta complicado llevar una
linea eléctrica convencional.

- Bombeo de agua: estas instalaciones estan pensadas para lugares tales como
granjas, ranchos, etc. Se pueden realizar en cualquier lugar. Su uso puede ser
tanto para agua potable como para riego.

- Redes VSAT: redes privadas de comunicacién (para una empresa, un
organismo oficial, etc.) que actian a través de satélite. La energia solar se
utiliza para alimentar las estaciones de la red.

- Telemetria: permite realizar medidas sobre variables fisicas y transmitir la
informacion a una central (p. ej.: control de la pluviometria de la cuenca de un

rio).
Otras aplicaciones: juguetes, alumbrado en jardines, divertimentos.

4.4.2. Instalacion de conexiéon a red

Este es el tipo de instalacién en el cual se incluiria el presente proyecto, en
ellas el productor no utiliza la energia directamente, sino que es vendida al organismo
encargado de la gestion de la energia en el pais, en este caso REE, red eléctrica
espafola.

Tienen la ventaja de que la produccion de electricidad se realiza precisamente
en el periodo de tiempo en el que la curva de demanda de electricidad aumenta, es
decir, durante el dia, siendo muy importantes los kilovatios generados de esta forma.

Cabe distinguir:

- Centrales fotovoltaicas y huertos solares: recintos en los que se concentra un
namero determinado de instalaciones fotovoltaicas de diferentes propietarios
con el fin de vender la electricidad producida a la compafiia eléctrica con la
cual se haya establecido el contrato. La energia vendida puede estar a nombre
de una persona, una sociedad, etc. (la potencia instalada depende de las

dimensiones del generador fotovoltaico). Cada instalacion tiene su propietario y
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todas ellas se ubican en el mismo lugar. Esto posibilita mejoras en el
mantenimiento de la instalacion, vigilancia, pdlizas de seguros, etc.

- Edificios fotovoltaicos: es una de las ultimas aplicaciones desarrolladas para el
uso de la energia fotovoltaica. La rapida evolucién en los productos de este tipo
ha permitido el uso de los médulos como material constructivo en cerramientos,
cubiertas y fachadas de gran valor visual. Ademas, la energia fotovoltaica es el
sistema de energias renovables mas adecuado para la generacién de
electricidad en zonas urbanas sin provocar efectos ambientales adversos. La
integracién arquitecténica consiste en combinar la doble funcién, como
elemento constructivo y como productor de electricidad, de los mddulos

fotovoltaicos.

4.4.3. Instalacion de autoconsumo

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo son aquellas que utilizan la
energia generada para abastecer consumos propios. También se dividen en
instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo conectadas a la red o instalaciones

aisladas.

4.4.3.1. Instalacion fotovoltaica de autoconsumo aislada

Son las que se encuentran conectadas con el interior de una red de consumo
pero que no cuentan con conexion eléctrica fisica con la red de transporte o
distribucion. El almacenamiento de energia con baterias es imprescindible en este tipo
de instalaciones solares fotovoltaicas, con el fin de garantizar un suministro eléctrico
continuo. también suelen ir acompafiadas de un generador de combustible para
asegurar el suministro cuando la instalacion fotovoltaica no genera durante un largo

periodo de tiempo.

Una instalaciéon de autoconsumo aislada suele encontrarse en regiones donde
la red eléctrica no llega por la imposibilidad o por el elevado coste de llevarla, como
por ejemplo en zonas rurales con baja poblacién y alejadas de grandes nucleos

urbanos.

44.3.2. Instalacion fotovoltaica de autoconsumo conectada ared

Son instalaciones de placas solares para autoconsumo que se encuentran
conectadas con el interior de una red de consumo, pero también se encuentran

conectadas con una conexion eléctrica fisica con la red de transporte o distribucion.
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La acumulacion o almacenamiento de energia no es imprescindible en este tipo
de instalaciones de autoconsumo solar ya que se recurre a la red eléctrica cuando no

hay generacion.

Esta modalidad esté regulada por el Real Decreto 900/2015, normativa a través
de la cual se regularizan las condiciones administrativas, eléctricas y econémicas de

las distintas modalidades de suministro de energia eléctrica y de produccion.
Esta regulacion se aplica a dos modalidades:
Modalidad tipo 1

Se trata de una instalacion de autoconsumo destinada al consumo propio,
conectada en el interior del punto de suministro del consumidor, y que no esté dada de
alta como instalacién de produccion en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica. Asimismo, también las podemos dividir en dos

subtipos:
Este tipo de instalaciones fotovoltaicas tienen una serie de requisitos:

- La Potencia contratada no puede ser superior a 100 KW.

- La suma de potencias instaladas de generacion serd igual o inferior a la
potencia contratada por el consumidor.

- El titular del punto de suministro sera el mismo que el de todos los equipos de
consumo e instalaciones de generacion conectados a su red.

- Las instalaciones de generaciéon y el punto de suministro deberan cumplir los
requisitos técnicos contenidos en la normativa del sector eléctrico y en la

reglamentacién de calidad y seguridad industrial que les resulte de aplicacién.
Modalidad tipo 2

Se trata de instalaciones solares de autoconsumo destinadas al consumo
propio y que a su vez realizan venta a red del excedente de energia generada y que
se encuentran inscritas en el Registro Administrativo de Instalaciones de Produccién
de Energia Eléctrica (RIPRE). En esta modalidad existiran dos sujetos, el consumidor

y el productor.

En el caso de vertido de energia a red, sélo las instalaciones solares de
autoconsumo de la modalidad tipo 2 pueden recibir una contraprestacion por la

energia generada.
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En esta modalidad de autoconsumo también se permite la instalacion de
elementos de acumulacion con baterias inteligentes. Siempre y cuando se disponga
de las protecciones establecidas en la normativa de seguridad y calidad industrial que
les aplique, y se encuentren instaladas de tal forma que compartan equipo de medida

que registre la generacion neta o la energia horaria consumida.

5. NORMAS Y REFERENCIAS

5.1.Disposiciones legales y normas aplicadas

El disefio, la ejecucion de la instalacion y la seleccién de los componentes del
presente proyecto se realiza en base a las normas y las disposiciones legales vigentes

citadas a continuacion:
e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales
e Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el
Mercado de Produccion de Energia Eléctrica.

o Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de Instalaciones

Fotovoltaicas a la Red de Baja Tension

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento

Electrotécnico para baja tension y las ITC correspondientes.

o IDAE, octubre de 2002, Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones

Conectadas a Red.

e Orden ITC/688/2011, de 30 de marzo, por la que se establecen los peajes de
acceso a partir de 1 de abril de 2011 y determinadas tarifas y primas de las

instalaciones del régimen especial
e Borrador del 26 de Julio de 2011 del Plan de Energias Renovables 2011-2020.

e Orden ITC/2585/2011, de 29 de septiembre, por la que se revisan los peajes de
acceso, se establecen los precios de los peajes de acceso supervalle y se

actualizan determinadas tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial.

e Especificaciones Técnicas, Procedimientos y Normas particulares de la compafiia

suministradora.

e Demés condiciones impuestas por los Organismos publicos afectados y

ordenanzas Municipales.
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5.2.Programas de calculo

En el transcurso del disefio y dimensionamiento del proyecto se ha empleado
software de diferente indole para los calculos, simulaciones y planos necesarios para

la ejecucion de la instalacion solar.

Para llevar a cabo todos los calculos necesarios para el dimensionamiento de
la planta se ha empleado el programa informético Excel, un programa del tipo Hoja de
Céalculo que permite realizar operaciones con himeros organizados en una cuadricula.
Posibilita realizar tanto simples sumas hasta otras muchas operaciones mas

complejas.

Una hoja de célculo es un programa que es capaz de trabajar con nimeros de
forma sencilla e intuitiva. Para ello se utiliza una cuadricula donde, en cada celda de la

cuadricula, se pueden introducir nimeros, letras y gréficos.

Los datos meteorolégicos se han obtenido mediante PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System), una herramienta online y gratuita que permite
conocer los datos meteorolégicos de una ubicacion deseada, como la irradiacion,

temperatura ambiente, humedad, velocidad del viento, altura solar, etc.

Para la simulacion de la planta se ha empleado el software para simulaciéon de
plantas generadoras SAM (The System Advisor Model). Un programa informatico
desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) y diseifiado para
realizar modelos de funcionamiento y financieros de plantas generadoras con el
objetivo de facilitar la toma de decisiones a personas involucradas en la industria de

energias renovables.

SAM hace predicciones de rendimiento energético y estimaciones de los costes
de la energia para proyectos de energia conectados a red en funcién de los costes de
instalacion y operacién y los parametros de disefio del sistema que se especifiquen
como entradas para el modelo. Serd necesario especificar tanto las caracteristicas
técnicas de los distintos componentes del sistema eléctrico, como los datos

meteoroldgicos de la ubicacion para una correcta prediccion de la produccion.

En el caso de los planos, para dibujar estos se ha gastado AutoCAD, un

software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D.
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6. DEFINICIONES

6.1.Radiacién solar

Radiacion solar
Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.
Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una

superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en W/m?2,
Irradiacion

Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un
cierto periodo de tiempo. Se mide en Wh/m?, si es por dia en Wh/m?/dia.

Azimut Solar

Es el angulo horizontal formado por la posicién del Sol y la direccién del

verdadero sur.
Altitud solar

Angulo que esta formado por la posicion del sol sobre la horizontal del plano
terrestre. Se mide en grados.

Latitud

Distancia angular entre el ecuador y un punto determinado de la superficie
terrestre, contada a lo largo del meridiano en el que se encuentra dicho punto. Se mide

en grados minutos y segundos.

6.2.Instalacién

Instalacion fotovoltaica

Aquella que dispone de mdédulos fotovoltaicos para la conversion directa de la

radiacion solar en energia eléctrica, sin ningan paso intermedio.
Instalaciones fotovoltaicas interconectadas
Aquellas que normalmente trabajan en paralelo con la empresa distribuidora.

Linea y punto de conexion y medida
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La linea de conexién es la linea eléctrica mediante la cual se conectan
instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la

acometida del usuario, denominado punto de conexion y medida.
Interruptor automatico de la interconexion

Dispositivo de corte automatico sobre el cual actian las protecciones de

interconexion.
Interruptor general

Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacién

fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.
Generador fotovoltaico

Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.
Rama o serie fotovoltaica

Subconjunto de médulos interconectados en serie 0 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

Mas conocido como potencia pico de la planta, es el sumatorio de las potencias

maximas de los médulos fotovoltaicos. Se mide en kWp.
Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal

Sumatorio de la potencia nominal de los inversores (la especificada en el
Datasheet del fabricante) que intervienen en las tres fases de la instalacion en

condiciones nominales de funcionamiento. Se mide en kwhn.

6.3.Mddulos

Célula solar o fotovoltaica

Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.
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Célula de tecnologia equivalente (CTE)

Célula solar encapsulada de forma independiente, cuya tecnologia de
fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los modulos fotovoltaicos que forma la

instalacion.
Modulo 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)

Determinadas condiciones de irradiancia y temperatura de célula solar,
utilizadas universalmente para caracterizar células, médulos y generadores solares y

definidas del modo siguiente:

- Irradiancia solar 1000 W/m?
- Distribucion espectral AM 1,5G
- 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
gue alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de 800
W/m? con distribucién espectral AM 1,5G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la
velocidad del viento es de 1 m/s.
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7. REQUISITOS DE DISENO

En este punto de la memoria se describen las bases y datos de partida que se

derivan de;:

El cliente.
El emplazamiento y su entorno.
Los estudios realizados encaminados a la definicién de la solucién adoptada.

Las interfaces con otros sistemas o elementos externos al proyecto u otros que

condicionan las soluciones técnicas del mismo.

En este caso el cliente de la planta fotovoltaica es también el promotor, ya que

en otros casos la empresa para la que se ha realizado el proyecto actia como

vendedor, aunque en este caso es una instalacion propia.

Los requisitos marcados por la empresa para la realizacién del proyecto han

sido varios:

La parcela donde se va a ejecutar la instalacion es de su propiedad, por lo que
no es necesario incluir la compra del terreno en el presupuesto ni en el estudio
de viabilidad.

El nimero de paneles disponibles para la instalacion fotovoltaica es limitado.
Se tendra en cuenta el punto anterior a la hora de disefiar el sistema, ya que
prevalece que las pérdidas por sombreado sean minimas a que la potencia
pico de la instalacién sea mas elevada.

Se dejara espacio en la parcela para una posible ampliacién en la planta con
uno o varios inversores, es decir, entre 224 y 448 paneles.

La superficie disponible para la instalacion es de 37.991 m?. Se muestra la

informacion catastral de la parcela:
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CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

INFORMACION GRAFICA E: 1/4000

k.OHr_-El.l

LES FOYES

4,455,800

10

4,455,600

[—4,455 400

24

24 El4ﬂ<]r/

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a través del
‘Acceso a datos catastrales no protegidos’ de la SEC.

245400 Coordenadas U.T.M. Huso 31 ETRS89
Limite de Manzana

—— Limite de Parcela

———— Limite de Construcciones

—— Mobiliario y aceras
Limite zona verde

—— Hidrografia

Figura 7. Consulta datos catastrales 1
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SECRETARIA DE ESTADO
DE HACIENDA

8 ¥ GOBIERNO MINISTERIO
b "Q DEESPANA  DEHACIENDA

= =

DIRECCION GENERAL
DEL CATASTRO

12029A016000150000FR I

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

LOCAL ZACKIN
Poligono 16 Parcela 15

CONSELL. BENLLOCH [CASTELLON]

USD PRINCIPAL AND CONSTRUCCION
Agrario |
COEFICIENTE DE PARTICIPACKON SUPERFICIE CONSTRLIDA (]
| 100,000000 -
PARCELA CATASTRAL

SITUACKIN
Poligono 16 Parcela 15

CONSELL. BENLLOCH [CASTELLON]

SUPERFICIE CONSTRUIDA [m] SUPERFICIE GRAFICA PARCELA [m] TIPO DE FINCA
| - | | 37.991 | -
Subparcela cCc Cultiva IP Superficie m*
a F- Frutales secano 02 21.361
b 0- Olivos secano 00 1.649
c I- Improductivo 0o 99
d E- Pastos 00 14.179

Figura 8. Consulta datos catastrales 2
Como medida de seguridad para las personas el recinto que rodea la parcela

guedara vallado y los elementos de la instalacion se dispondrdn con una separacion

minima al vallado de 5 metros.

Para el funcionamiento de la planta fotovoltaica sera necesario disponer un
transformador de servicios auxiliares para abastecer la demanda energética de las

instalaciones complementarias al generador fotovoltaico, como puede ser el sistema
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de videovigilancia, el sistema de seguridad del vallado, una caseta para los operarios

de mantenimiento, etc.

Respecto al Centro de Transformacion se debe tener en cuenta que la
proximidad entre este y el punto de conexién de la linea de Media Tensién sea la
menor posible, con el fin de abaratar costes en el presupuesto.

Se realiza un estudio energético de la instalacion fotovoltaica teniendo
considerando la radiacion solar para la localizacion exacta de la planta mediante el
software de radiacion solar PVGIS. Estos valores de radiacion se han introducido en el
programa de simulacién System Advisor Model para obtener un resultado fiable de la
produccion anual del sistema generador, con una resolucion horaria que permite
observar en el programa las relaciones entre las condiciones meteorolégicas del lugar
y la energia producida. Los resultados de este estudio de produccién energética se
encuentran en el apartado 2.1 de los ANEXOS.
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8. ANALISIS DE SOLUCIONES (ESTUDIO DE ALTERNATIVAS)

8.1.Modulo Fotovoltaico

8.1.1. Tecnologias

A continuacién, se exponen las diferentes tecnologias que se han valorado
para el disefio de la presente instalacion solar fotovoltaica. Finalmente, como se vera
en la el resultado de la eleccién final, se emplearan paneles policristalinos debido a la
reduccion de precios en los ultimos afios respecto a los policristalinos, y la tendencia a

igualarse cada vez mas las eficiencias entre estas dos tecnologias.

8.1.1.1. Tecnologia de Silicio Monocristalino

Figura 9. Célula silicio monocristalino

El silicio monocristalino (mono-Si) cuenta con una estructura cristalina
uniforme, como se puede apreciar en la figura 9, que indica una alta pureza en silicio.
Estos paneles tienen las mayores tasas de eficiencia de conversion fotovoltaica,
obteniendo como ventaja el mayor rendimiento frente a otras tecnologias gracias a su
habilidad de convertir la mayor cantidad de energia solar a eléctrica, su eficiencia al
momento de conversion de luz solar en electricidad es de hasta el 21,5%, aunque en
la actualidad se ha logrado llegar a una eficiencia maxima de una célula monocristalina

del 24,1 % en laboratorio.

Los paneles solares de silicio monocristalino ahorran espacio. Dado que estos
paneles solares producen las mas altas salidas de potencia, también requieren la

menor cantidad de espacio en comparacién con otros tipos.

Los paneles monocristalinos tienen una larga vida util. La mayoria de los
fabricantes de paneles solares conceden una garantia de 25 afios a sus paneles

solares monocristalinos. Debido a que ambos tipos de paneles solares cristalinos
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estan hechos de silicio cristalino, un material muy inerte y estable, es muy probable

que estos paneles solares duren mucho mas que su vida Gtil de 25 afios de garantia.

Tienden a ser mas eficientes en climas calidos. Con todas las células solares,
la produccion de electricidad disminuye a medida que la temperatura aumenta. Sin
embargo, esta degradacion de la produccion es menos severa en los paneles

monaocristalinos que en los paneles solares policristalinos.

Sin embargo, en la préactica, la diferencia es muy pequefa. El nivel al que cada
produccion de paneles solares disminuye a medida que aumenta la temperatura se
denomina coeficiente de temperatura y se publica en las especificaciones de cada
panel.

Por contrapartida este tipo de paneles también conlleva alguna desventaja. Los
paneles solares monocristalinos son los mas caros. En los dltimos afios, una
interrupcion en las eficiencias de la producciéon de lingotes policristalinos, células y
médulos ha hecho que el panel solar policristalino se haya vuelto mas comin y se
haya beneficiado de las ventajas de costos sobre los paneles monocristalinos.

8.1.1.2. Tecnologia de Silicio policristalino

Figura 10. Célula silicio policristalino

En contrapartida a los paneles monocristalinos, los paneles de silicio
policristalino tienen un rendimiento ligeramente menor, alcanzan eficiencias
comerciales de hasta el 17,5%, porcentaje que se ha duplicado desde 1990, y
actualmente se ha logrado llegar a una eficiencia maxima de una célula policristalina
del 21,3% en laboratorio. Aunque no es el tipo de panel que mayor energia convierte,

es el mas vendido gracias a sus precios favorables en el mercado.

Pag. 28



Disefio instalacion solar fotovoltaica 1,1 MWp conectada a red MT

El proceso utilizado para hacer silicio policristalino es mas simple y cuesta
menos. La cantidad de silicio residual es menor en comparacion con el monocristalino

dénde el desperdicio es mayor.

Los paneles solares policristalinos tienden a tener una tolerancia al calor
ligeramente menor que los paneles solares monocristalinos. Los paneles solares
policristalinos tenderan a tener un coeficiente mayor de temperatura que los médulos
solares fabricados con monoceldas. Esto significa que a medida que aumente el calor,
la produccion de este tipo de celda disminuira. Sin embargo, en la practica estas no

son muy significativas.

La eficiencia de los paneles solares policristalinos es tipicamente del 15-18%.
Debido a la menor pureza del silicio, los paneles solares policristalinos no son tan

eficientes como los paneles solares monocristalinos.

Generalmente, con paneles solares de silicio policristalino se necesita cubrir
mayor superficie, que con monocristalinos, para generar la misma potencia. Aunque
esto no quiere decir que todos los paneles monocristalinos funcionen mejor que

aguellos basados en silicio policristalino.

Los paneles solares monocristalinos tienden a ser mas estéticos ya que tienen
un aspecto mas uniforme en comparacion con el color azul moteado del silicio

policristalino que se puede apreciar en la figura 10.

8.1.2. Calidad y precio

En este punto se va a evaluar la importancia de la calidad constructiva de los

maodulos fotovoltaicos en relacién con el precio.

No es dificil encontrar placas solares baratas en el mercado, aunque si lo es
que ofrezcan una calidad suficiente para un sistema de generacién, que no debe

disminuir excesivamente el rendimiento durante minimo 25 afos.

100%
7SR
e5%

3078

5 12 5

Figura 11. Rendimiento tipico paneles a 25 afios
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Como vamos a ver hay aspectos a tener muy en cuenta que afectan al

rendimiento de la planta en funcion de la calidad del panel. Como se puede observar

en la figura 11 el rendimiento de los paneles pasa de media del 97,5% del primer afo

hasta el 80,7% el afio 25, por lo que se considera que una placa pierde de media un

0,7% del rendimiento cada afio, y hay que pensar que los paneles estan durante toda

la vida

til expuesto a la intemperie.

Los problemas mas habituales que podemos encontrarnos con paneles solares

baratos en los primeros 3, 4 afios son de diversa indole:

Pag. 30

Puntos calientes, o “hotspots”, debido a una mala calidad de la célula solar
empleada en el montaje del producto. La consecuencia es, a medio plazo, un
panel solar inservible y la obligacion de comprar uno nuevo. Cuando ocurre
algo asi, todos los paneles conectados en esa misma serie se ven afectados, y
la produccion final del sistema se reduce drasticamente.

Destruccion del Tedlar: Debido a la baja calidad de muchos fabricantes, se
suele producir degradacion y destruccion del Tedlar (la parte posterior del
panel solar), debido a un punto caliente. También provocara que el panel
acabe siendo inservible.

Deslaminado de las células integradas en el panel. Eso se debe a una
fabricacion defectuosa a la hora de hacer el laminado y acabara provocando
que el panel sea inservible. Es un caso que sucede mucho con fabricantes
asiaticos de calidad media-baja, debido a que el proceso de laminado requiere
tiempo de espera y, en muchos casos, esos fabricantes lo acortan para
incrementar la fabricacion.

Problemas con los diodos de bypass. Lo ideal son diodos de bypass militares,
que soportan mucho mejor las altas temperaturas y condiciones extremas.
También es importante que estén bien encapsulados (que los tape la silicona
protectora). Hay muchos casos de diodos de baja calidad en paneles solares
baratos que se queman y el panel deje de funcionar.

Amarilleamiento del EVA. Otro caso muy habitual en placas solares baratas de
origen asiatico. El EVA utilizado en esos casos es de muy baja calidad y con el
paso del tiempo se degrada y provoca una gran pérdida de produccion.
Soldaduras defectuosas. En ocasiones ocurre que el proceso de soldadura no
esta optimizado, también que las temperaturas de soldadura son incorrectas, e
incluso la falta de estafio durante la soldadura. Lo que puede provocar es la
aparicion de un punto caliente, con el consecuente fallo del panel y queda

inservible para la obtencion de energia del mismo.
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Cabe destacar que para la eleccién del modelo de los paneles fotovoltaicos se
ha tenido en cuenta que el fabricante esté dentro de la categoria Tier 1. Los
fabricantes de paneles fotovoltaicos con clasificacion Tier 1 so6lo representan

aproximadamente un 2% del mercado de fabricantes.

La principal caracteristica de los fabricantes catalogados en esta categoria es
que fabrican los paneles solares a partir de cero. Esto significa que controlan todo el
proceso de produccion desde las células de silicio a los marcos de cada panel, el

armado, etc.

TOP 2%
OF SOLAR
OF MANUFACTURES

1.- Vertically integrated

2.- Advanced robotic processes
3.- Invests heavily in research & development

4.- Manufacturing solar panels for longer than 5yrs

SMALL TO MEDIUM SCALE
MANUFACTURERS

1.- Usually producing panels for 2-5 year

2.- No or little investment in research & development

3.- Only uses partial robotic processes, reliant on human production lines

ASSEMBLERS ONLY - 90%
OF NEW SOLAR PV

1.- Assembling panels for -2 years

1.1- No investment in research & development

2.- Assemble panels only, doesn’t manufacture silicon

3.- Uses human production lines for manual soldering instead of advanced robotics

Figura 12.

Otra de las principales caracteristicas reside en la cantidad de dinero que
invierten en investigacion y desarrollo. Mientras que los fabricantes de otras categorias
frecuentemente buscan solo reducir costos de produccion, los fabricantes catalogados
como Tier 1 destinan gran parte de sus beneficios en investigacion y desarrollo asi
como en la fabricacion automatizada con alta tecnologia para innovar y mejorar

continuamente sus productos y procesos.
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En la ultima lista Tier 1 de fabricantes de mddulos que se ha podido encontrar,
en el tercer cuarto de afio del 2017, encontramos en segundo lugar al fabricante que

hemos escogido para este proyecto:

Company Capacity Company Capacity
Canadian Solar* 6970 ZNShine 1.600
Jinko Solar* 6,500 BYD* 1,500
Hanwha Q Celis* 6,800 China Sunergy 1450
Trina Solar* 6,000 REC Group* 1,300
JA Solar* 5,500 HT-SAAE* 1,500
GCL Systems* 5,000 Phono Solar 1,000
Lerr Longi* 5,000 ET Solar* 1,000
Talesun® 4 600 Vikram* 1,000
Risen Energy 4,500 SunPower* 900
Suntecty Shunfeng* 3,300 Boviet 7

ChinV/ Astronergy” 2,500 Neo Solar Power* 630
First Solar* 2200 Tata 500
Seraphim* 2,100 Waaree 500
Hareon 2,000 Hansol Technics 480

Figura 13. Lista Tier 3Q 2017

8.2.Inversor de potencia

Los inversores son un tipo de convertidor electrénico de potencia que se utiliza
para transformar la corriente continua que generan los paneles FV en corriente alterna

gue se puede verter directamente a la red de suministro.

La mayoria funcionan con técnicas de modulacién diversas que se aplican
sobre interruptores tipo IGBT/MOSFET y estan controlados por medio de sistemas

basados en DSP’s.

Voltaje

. Voltage Waveform
7 1 [N

Tiempo

Current Waveform

I
J o tdal

20 milisegundos ! Cuadrada // /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ /
Senoidal modificada 4 V\/\/\/\/\/\/\/\/V

Figura 14. Formas de onda inversores
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Se utilizan para distintas aplicaciones, y presentas tipos de onda de corriente

muy diferentes:

- Inversores de onda cuadrada: normalmente para alimentar consumos en
instalaciones aisladas. Tienen baja eficiencia, alta THD y son de poca potencia
(<5 kw).

- Inversores de onda senoidal: utilizados para instalaciones fotovoltaicas de
conexion a red que, por tanto, estdn sujetas a unas restricciones técnicas de
conexién. Tienen un THD minimo y una eficiencia muy elevada. Pueden

presentar cualquier nivel de potencia (hasta MW).
Los equipos para aplicaciones fotovoltaicas suelen presentar:

- Eficiencias de conversion muy altas, superiores al 95%.

- Sistemas de seguimiento del punto de maxima potencia muy precisos, mayores
al 99%.

- Sistemas de sincronizacion de alto rendimiento.

- Cumplen los requisitos de conexion a red propios de cada pais.

- Sistemas de monitorizacion de la red, de aislamiento, de deteccion de
corrientes de fuga e inyeccién de corrientes DC.

- Algoritmos de deteccion anti-isla.

- Potencia de alta calidad, bajo THD de corriente.

Las principales caracteristicas eléctricas de un inversor FV que suelen quedar

recogidas en los catadlogos comerciales son:

- El nivel maximo de tensién de cc (en V) que puede soportar.

- El nivel de tension alterna (en V) y la frecuencia (en Hz) de la red sobre la que
puede inyectar corriente.

- La potencia nominal (en VA) que puede llegar a convertirse de cc a ca.

- El consumo en vacio que presenta el equipo cuando no se encuentra
convirtiendo.

- La eficiencia que es la relacion entre la potencia suministrada a red y la
potencia consumida en cc en condiciones nominales de funcionamiento. Como
ya se ha comentado, es muy elevada en inversores fotovoltaicos (> 95%).

- La calidad de la corriente de salida que normalmente definido por la THD.

- El tipo de corriente o conexion: monofasica o trifasica. Va normalmente
asociado al nivel de potencia. Por debajo de 10 kVA suelen ser monofésicos y

por arriba de 10kV suelen ser trifasicos.
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8.2.1. Nivel de tensién, perdidas

El dimensionado del lado de continua a 1500 V conlleva grandes ventajas y
permite disminuir sustancialmente el coste del BOP (balance of plant, compuesto por
todos aquellos sistemas auxiliares, imprescindibles para el correcto funcionamiento) de

la instalacion.

La principal problematica, que en este caso no afecta, se encuentra en la
legislacion de la baja tension, que es distinta en funcion del pais. En Espafa el
Reglamento Eléctrico de Baja Tension no contempla un cambio de regulacion de 1000
a 1500V:

“Articulo 2. Campo de aplicacion.

El presente Reglamento se aplicara a las instalaciones que distribuyan la
energia eléctrica, a las generadoras de electricidad para consumo propio y a las

receptoras, en los siguientes limites de tensiones nominales:
a) Corriente alterna: igual o inferior a 1.000 voltios.
b) Corriente continua: igual o inferior a 1.500 voltios. “

La transicion del dimensionamiento de la baja tension a 1.500V se ha dado a
principios del afio 2016 motivada por los principales fabricantes de inversores y
paneles, los cuales, alentados por “ser los pioneros” en esta tecnologia hacen una
transicion casi inexistente de los 1.000 a los 1.500V. Este hecho se ve reflejado en las
primeras subastas fotovoltaicas tras el lanzamiento comercial de estos equipos en las

que la baja tension predominante se sitlla en los 1.500V.

Las principales ventajas de subir la baja tension a 1500V se pueden resumir en

la siguiente lista:

- Se instalan menos cajas de concentracion de series. En concreto, un tercio
menos de cajas para la misma potencia.

- Se instala menos cableado de Aluminio. Al haber menos cajas, la potencia de
las series va mas concentrada. Los strings pueden llegar a los 30 médulos en
lugar de 20, teniendo en cuenta las temperaturas.

- Se instalan inversores de mayor potencia por lo que la suma total es menor
gue tratandose de un sistema de 1000V. Los inversores serdn mas caros, pero

tendremos menos unidades resultando en un coste total menor.
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- Lainstalacién del cableado de baja y la interconexion con los inversores sera

menor pues tendremos menos unidades totales.
8.2.2. Tipologias

8.2.2.1. Inversores centrales

Los inversores centrales presentan un alto rendimiento, por encima del 98 %,
algo que se hace necesario para grandes instalaciones FV. Suelen estar dotados por
sistemas SCADA de monitorizacion de alto rendimiento. Se caracterizan por el bajo

riesgo de averias, lo que les da un alto grado de fiabilidad.

SUNNY CENTRAL W
Vel

Figura 15. Inversor central

Poseen funciones de gestion de red avanzados:

- Capacidad de soportar micro cortes en la red de baja tension
- Control de frecuencia en funcién de la potencia activa.

- Soporte de tensién estatica basada en la potencia reactiva.

- Soporte dinamico de red

- Reduccién de la potencia por control remoto en caso de sobrecarga de la red.
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Figura 16. Planta con inversor central

8.2.2.2. Inversores de rama (String inverter)

Se emplean cuando en una misma instalacion hay zonas de paneles con
orientaciones e inclinaciones diferentes, o hay sombras durante el periodo de

insolaciéon que no se pueden evitar.

®

# Huawel
— —

Figura 17. Inversor de rama

Se pretende que cada zona especifica tenga un inversor con el que trabajar de
tal forma que las zonas con una misma inclinacion y orientaciéon (misma irradiancia),
puedan ajustar su PMP de forma adecuada adaptando las sombras sin afectar al resto
de la planta.

Esta configuracion reduce el cableado de la parte de continua y, por ello, el
coste del montaje. Tienen un grado de proteccion IP65, ya que se encuentran a la

intemperie.
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Figura 18. Inversor de rama in situ

8.2.2.3. Inversores de panel (micro-inverter)

Esta configuracion pretende que todos los paneles funciones en el PMP,

puesto que con un pequefo inversor en cada panel esto se puede conseguir.

Figura 19. Micro inverter

El panel fotovoltaico y el inversor se conciben como una unica unidad, existen
inversores tan pequefos que se pueden ubicar hasta en la propia caja de conexiones

de los paneles.

El inconveniente principal es que el coste de la instalacion es mas alto y el
rendimiento de un inversor modular es menos que los inversores de mayor potencia,
aunque esta diferencia de rendimiento se compensa al tener un mejor ajuste del PMP
de los paneles.

El mantenimiento es mas complicado, pero tienen mejor comportamiento frente

a sombras.
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Figura 20. Micro invertir in situ

8.2.3. Algoritmos de seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT)

La potencia que puede dar un panel o campo de paneles depende en gran
medida de las condiciones de temperatura e irradiancia de cada momento a que se

encuentra sometida la instalacion.

Las variaciones de temperatura tienen una dindmica bastante lenta. En cambio,

las de irradiancia son mucho mas rapidas (paso de nubes).

La siguiente figura muestra la evolucion del valor de la potencia maxima de un
panel fotovoltaico, o de un campo de paneles, para una temperatura determinada y
para distintos niveles de radiacion.

P I MPPT VS. NON-MPPT

Lnax/tjmax
\

1,400 Boost: Additional
1,300 power from MPPT

12007 Power Pointat %/ (A PN ]
1,100 Battery Voltage H :
[ . '

Power (W)
ggggsg

Typical Battery |
Voltage

200 Short '
Circuit
-

o s W0 15 2o 25 30
Voltage (V)

Figura 21. MPPT

Esta curva es la que idealmente deben seguir los inversores ya que, de lo
contrario, se esta perdiendo rendimiento en la planta FV.

Los algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (PMP, en inglés
"Maximum Power Point Tracking" MPPT) se denominan asi porque su funcién es
hacer que el inversor varie de forma dinamica el punto de trabajo del campo de
paneles FV para que estos operan en todo momento en el PMP del conjunto.
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Hay multiples propuestas publicadas e implementadas en modelos comerciales

para realizar el seguimiento del PMP. Algunas de las mas destacadas son:

- Algoritmo de definicion de un voltaje constante.
- Algoritmo de barrido de corriente (Current sweep method).
- Algoritmo de modificar y observar (perturbado and observe).

- Algoritmo de conductancia incremental (Incremental conductance).

8.3.0rientacioén e inclinacion

El célculo de la orientacion y la inclinacion se desarrolla en el punto

correspondiente de los anexos.

8.4.Separacion, sombras

Las condiciones han restringido la posibilidad de valorar diferentes opciones en

la distribucién de los paneles.

En primer lugar, el nimero de paneles disponibles esta cerrado, por lo que se
ha optado una distribucién para aumentar al maximo la eficiencia de estos. Con otra
distribucion podrian colocarse un nimero mayor de paneles que compensarian las

perdidas por orientacién al sur, aunque en este proyecto esto no es una prioridad.

Por otro lado, se ha tratado de no separar ninguna de las series de los modulos
con el objetivo de que todos los mdédulos de la misma serie se encuentren en la misma
latitud. Asi se genera la misma corriente en toda la serie y un médulo, o varios,

sombreados afecten lo menos posible al rendimiento de toda la serie.

Como puede verse en el punto de los anexos correspondiente a este calculo,
se han empleado varios métodos para obtener la distancia entre las filas de los

modulos y los resultados obtenidos han sido los que se muestran:

- Distancia minima obtenida segun IDAE: 9,24 metros

- Distancia minima geométricamente: 7,97 metros

Después de comparar las perdidas por sombreado mediante el programa de
simulacion de planta fotovoltaicas System Advisor Model, se ha decidido emplear la
distancia obtenida por el método geométrico, ya que siendo la distancia menor el
namero de paneles que se puede llegar a colocar en el terreno es mayor y las
pérdidas producidas por sombreado en ninguno de los dos casos llegan a ser mayores
del 2%.
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Finalmente, la distancia que se va a emplear para la separacion entre filas en el
programa de disefio Cad considerara un margen de seguridad, y sera de 8,1 metros
con el fin de asegurar la separacion minima que se ha obtenido en el calculo y
considerando los errores de montaje que puedan surgir en el momento de la

instalacion.

9. RESULTADOS FINALES (ELECCION FINAL/DEFINITIVA)

9.1.Descripcion general del sistema

La planta estard formada por 4.800 paneles fotovoltaicos JINKO EAGLE 72
330W, distribuidos en 28 paneles en serie por cada una de las 8 ramas en paralelo
conectadas a un inversor HUAWEI SUN2000-60KTL-HV-D1-001. Todos los paneles
se instalardn sobre estructura metalica fija, quedando el médulo con una inclinacion,
para la latitud que nos atafie, dptima respecto a la horizontal y con una orientacion

perfecta al Sur, con el objetivo de reducir pérdidas al maximo.

Los paneles se colocardn con una separacion entre las lineas de modulos de 8

metros. La potencia nominal de la instalacién sera de 990 kW.
9.2.Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos a utilizar en la instalacién objeto de este proyecto
seran JINKO EAGLE 72 330W. Estan constituidos por 72 células fotovoltaicas de
silicio policristalino de alta eficiencia, por encima del 16%, y una tolerancia de 0/+3%,

capaces de producir energia con tan so6lo un 5% de radiacion solar.

Figura 22. Panel Jinko Eagle 330W
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La célula solar de 5 embarrados adopta una nueva tecnologia para mejorar la
eficiencia de los modulos, ofrece una mejor apariencia estética y la hace perfecta para
la instalaciéon en la azotea o cubierta. Ademas, el coeficiente de temperatura mejorado

disminuye la pérdida de potencia durante las altas temperaturas.

Seguidamente se muestra las caracteristicas principales del mddulo
fotovoltaico que se empleara para la instalacion solar objeto:

JKM330PP-72

Tabla 1

9.3.Estructuras soporte

Figura 23. Estructuras soporte in situ

Todos los paneles estaran fijados sobre una estructura fija, siendo las principales

caracteristicas de estos las que sigue:

- La estructura soporte cumplird con las especificaciones del pliego de
condiciones técnicas del IDAE. En todo caso se cumple con las obligaciones
del CTE y demas normas aplicables
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- Las estructuras soporte soportan la carga de los mddulos instalados y las
posibles cargas producidas por viento y nieve, de acuerdo con la normativa
bésica de edificacion del CTE.

- La estructura soporte y el sistema de fijacion de los médulos a estas, permiten
las necesarias dilataciones térmicas de forma que no se trasmitiran cargas a
los modulos que pueden afectar a la integridad de estos

- El disefio de la estructura se realiza en funcion de la orientacién y la inclinacion
optima obtenida, teniendo en cuenta los angulos estandarizados por los
fabricantes que reducen notablemente los costes de este material.

- Todas las estructuras estan protegidas contra agentes ambientales.
9.4.Inversién CC/CA de conexion ared

Los inversores de conexién a red tienen la capacidad de inyectar la energia
producida por un generador fotovoltaico de CC, en la red eléctrica de AC. Los
inversores que se van a utilizar en esta planta solar fotovoltaica son el modelo Huawei
SUNZ2000-60KTL-HV-D1-001.

Las protecciones que lleva el propio inversor son las que se detallan:

- Dispositivo de desconexién del lado de entrada.

- Proteccién contra funcionamiento en isla.

- Proteccion contra sobrecorriente de CA.

- Proteccion contra sobrecorriente de CC.

- Proteccion contra polaridad inversa de CC.

- Monitoreo de fallas en las ramas del sistema fotovoltaico.
- Protector contra sobrecorriente de CC y CA Tipo Il.

- Monitoreo de aislamiento y deteccién de corriente residual.

Las especificaciones principales del modelo de inversor que se va a utilizar en

esta instalacién son:

HUAWEI
FS1003CH
60.000
67.300
900.000
600,00
1.450,00
1.500,00
88,00

Tabla 2. Especificaciones panel fotovoltaico
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9.5.Protecciones generales de la instalacidn fotovoltaica

Los elementos de proteccién con los que contara la planta objeto seran en
base a las consideraciones técnicas expuestas en el Real Decreto 1663/2000, asi
como las propuestas de seguridad del pliego técnico del IDAE. Los elementos de

proteccién seran los siguientes:

1. Interruptor general manual, interruptor magnetotérmico o diferencial con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el
punto de conexion. Este interruptor sera accesible a la empresa distribuidora en todo

momento, con objeto de poder realizar la desconexion manual.

2. Interruptor magnetotérmico diferencial, como proteccion contra derivaciones

en la parte de alterna de la instalacion.

3. Interruptor automético de interconexion controlado por software, controlador
permanente de aislamiento, aislamiento galvanico y proteccién frente a funcionamiento

en isla (incluido en el inversor).

4. Puesta a tierra del marco de los médulos y de la estructura mediante cable
de cobre desnudo y pica de tierra, siguiendo la normativa vigente en este tipo de
instalaciones; es decir, sin alterar las condiciones de puesta a tierra de la red de la

empresa distribuidora.
5. Puesta a tierra de la carcasa del inversor.

6. Aislamiento clase Il en todos los componentes: médulos, cableado, cajas de

conexion, etc.
7. Fusible en cada polo del generador fotovoltaico, con funcién seccionadora.

En la instalacién se tendran en cuenta los siguientes puntos adicionales con
objeto de optimizar la eficiencia energética y garantizar la absoluta seguridad del

personal:

a) Todos los conductores seran de cobre, y su seccion sera la suficiente para
asegurar que las pérdidas de tension en cables y cajas de conexion sean inferiores al
1,5 % en el tramo DC y al 1,5 % en el tramo AC. Todos los cables seran adecuados

para uso en intemperie, al aire o enterrado (UNE 21123).

b) La red de distribucién estard formada por el conjunto de conductores -

agrupacion de ternos, conductores de cobre aislados tipo RVK 0.6/1 kV UNE 21123
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IEC 502 90, de tensiébn nominal no inferior a 1.000 V y seccién segun célculos

adjuntos.

c) Se respetard el REBT en lo que a conducciones de cable se refiere. Asi: -
Para alturas con respecto al suelo inferiores a 2,5 m, el cableado discurrira en tubo de
acero, que sera puesto a la tierra del sistema. - Cuando discurra en zanja, lo hara
dentro de tubo y ésta tendrd una profundidad minima de 60 cm, con aviso de 20 cm
por encima del cable.

d) Se realizara una unica toma de tierra tanto de la estructura soporte del
generador fotovoltaico, como del borne de puesta a tierra del inversor, con el fin de no
crear diferencias de tension peligrosas para las personas con la realizacion de
diversas tomas de tierra. Todas las masas de la instalacién fotovoltaica, tanto de la
parte de continua como de la parte de alterna se conectaran a la misma tierra, siendo

ésta independiente de la del neutro de la empresa distribuidora.

e) La superficie del conductor de proteccion, serd& como minimo la del

conductor de fase correspondiente.

f) Se utilizardn cables de la seccién adecuada en funcién de las intensidades

admisibles y las caidas de tensibn mencionadas anteriormente.

g) En la parte CC, los cables de cada polo se conduciran independientemente.

En la parte CA, se utilizaran ternas de cables unipolares y una manguera de 5 hilos.

h) Se utilizaran canalizaciones siguiendo la ITC-BT-21, tabla 2 y de tal forma
que la superficie del tubo sea 2,5 veces superior a la de la suma de los cables que
contiene, para tramos fijos en superficie. Estas canalizaciones deberan cumplir con la

norma UNE-EN 50.086, en cuanto a caracteristicas minimas.
9.5.1. Protecciones de la parte de corriente continGa
9.5.1.1. Cortocircuitos

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador
fotovoltaico, ya que la corriente esta limitada a un valor muy cercano a la maxima de
operacion normal del mismo. Para las personas es peligrosa la realizacion o
eliminacion de un cortocircuito franco en el campo generador, por pasar rapidamente
del circuito abierto al cortocircuito, lo que produce un elevado arco eléctrico por la

variacion brusca en la corriente.
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Como medida de proteccion para las personas frente a este caso es
recomendable, la conduccion separada del positivo y del negativo. Asi se evita la
realizacion o eliminacién accidental de un cortocircuito producido por dafios en el

aislamiento del cable.
9.5.1.2. Sobrecargas

El inversor obliga a trabajar al generador fotovoltaico fuera de su punto de
maxima potencia si la potencia de entrada es excesiva. El inversor lleva incorporado

un seccionador para todos los polos de CC para facilitar las tareas de mantenimiento.
9.5.1.3. Contactos directos e indirectos

El generador fotovoltaico se conectard en modo flotante, proporcionando
niveles de protecciéon 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 situacion de riesgo, que se soluciona mediante:

- El aislamiento clase Il de los mddulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexion.
Estas ultimas, contaran ademas con llave y estaran dotadas de sefiales 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 a un
valor determinado. Esta tension es la mayor que puede alcanzar el generador

fotovoltaico, por lo que constituye la condicién de mayor peligro eléctrico.

Con esta condicion se garantiza que la corriente de defecto va a ser inferior a
30 mA, que marca el umbral de riesgo eléctrico para las personas. El inversor

detendra su funcionamiento y se activara una alarma visual en el equipo.
9.5.1.4. Sobretensiones

Sobre el generador fotovoltaico, se pueden generar sobretensiones de origen
atmosférico de cierta importancia. Por ello, se protegera la entrada CC del inversor,
mediante varistores de categoria D (tipo 3), validos para la mayoria de equipos

conectados a la red.

Estos dispositivos tienen un tiempo de actuacién bajo menor de 25 nseg. y un
voltaje de actuacion entre 14 y 550 V. No se hace necesaria la proteccién de cables,

tubos, contadores, etc, por permitir valores més altos de tension residual (4 a 6 kV).
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9.5.2. Protecciones de la parte de corriente alterna
9.5.2.1. Cortocircuitos y sobrecargas

Segun RD 1663/2000 es necesario incluir un interruptor general manual, que
sera un interruptor magnetotérmico omnipolar con poder de corte superior a la
corriente de cortocircuito indicada por la empresa distribuidora en el punto de

conexion.

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 desconexibn manual, que permita la realizacién, de forma segura, de
labores de mantenimiento en la red de la compafiia eléctrica. Esta inaccesibilidad al
mismo nos obliga a introducir un segundo magnetotérmico omnipolar en la instalacion,
de menor intensidad nominal, que sea el que realmente proteja a la instalacion de las

sobrecargas y cortocircuitos.

Asi, este segundo magnetotérmico actuard antes que el interruptor general
manual, salvo cortocircuitos de cierta importancia provenientes de la red de la
compafia. Se utilizardn magnetotérmicos tipo C, los mas utilizados cuando no existen
corrientes de arranque de consumo elevadas. Debe cumplir la norma EN 60269 para
proteccion contra sobrecargas.

9.5.2.2. Fallos atierra

La instalacion contara con diferencial de 30 mA de sensibilidad en la parte CA,
para proteger de derivaciones en este circuito. Con el fin de que sélo actue por fallos a

tierra, sera de una corriente asignada superior a la del magnetotérmico de proteccion.
9.5.2.3. Proteccién de la calidad del suministro.

En la ITC-BT-40 se recogen algunas especificaciones relacionadas con la
calidad de la energia inyectada a red en instalaciones generadoras, que se especifican

con mas detalle en el RD 1663/2000. Asi la instalacion contara con:

- Interruptor automatico de la interconexion: Para la desconexion-conexion
automética de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o
frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento. Los valores de actuacion
para maxima y minima frecuencia, maxima y minima tension seran de 51 Hz, 48
Hz, 1,2*Vmpp y 0,85*Vmpp, respectivamente. El rearme del sistema de

conmutacién y, por tanto, de la conexion con la red de baja tension de la
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instalacion fotovoltaica sera automatico, una vez restablecida la tension de red por
la empresa distribuidora. Podran integrarse en el equipo inversor las funciones de
proteccion de maxima y minima tensién y de maxima y minima frecuencia y en tal
caso las maniobras automaticas de desconexion-conexién seran realizadas por

éste.

Separacion galvanica: Entre la red de distribucion de baja tension y las
instalaciones fotovoltaicas, debe existir una separacién galvanica. En nuestro
caso, al pertenecer a una instalacion en media tension, la separacion galvanica
entre la red de distribucion de baja tensién y el generador fotovoltaico se hara por

medio del transformador.

Funcionamiento en isla: El interruptor automatico de la interconexion impide este
funcionamiento, peligroso para el personal de la Compaiiia Eléctrica Distribuidora.
Ademads, el inversor se desconecta automaticamente cuando detecta un fallo de

tensién de red.

9.5.3. Fusibles

Los inversores Huawei SUN2000-60KTL-HV-D1-001 que se van a emplear en

la instalacién disponen de seccionadores para todos los polos, estos hacen la funcion

de proteccién de la parte de corriente continua, por lo que no es necesario la

instalacion de fusibles.

9.5.4. Armario de protecciones de alterna.

Se instalara un armario interior donde se alojaran los elementos de proteccion

de corriente alterna de la instalacion y se ubicara en el interior del CMMT (Centro de

medida, maniobra y transformacién). Este armario contara con un interruptor

magnetotérmico por cada inversor y un interruptor magnetotérmico diferencial general

para el conjunto de la planta. Los calculos para estos dispositivos de proteccion se

detallan en el apartado 1.4 de los anexos.

Las caracteristicas del interruptor magnetotérmico para cada inversor son:

- In=63A.

Las caracteristicas del interruptor magnetotérmico diferencial general son:

- In=800 A.
-  PdC =20 KA.
- Sensibilidad = 30 mA.
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Ademas, dicho armario debera contener los bornes de conexién adecuados
para la conexion y desconexion segura de las protecciones de la instalacion. Ir4

convenientemente puesto a tierra e inaccesible a personal no autorizado.

9.5.5. Interruptor magnetotérmico de conexion ared

El interruptor automético alojado en el armario de protecciones de alterna sera
un interruptor de caja moldeada con proteccion contra sobrecargas y contra
cortocircuitos de tipo industrial.

9.5.6. Interruptor diferencial de conexién ared

El interruptor alojado en al armario de protecciones de alterna serd un
interruptor de caja moldeada con proteccién contra defectos de tipo industrial.

9.5.7. Monitor vigilante de derivacion de corriente continua.

Con el fin de cumplir con el Real Decreto 1699/2011 Art.11 parte 2, el sistema
debe llevar un monitor vigilante de derivaciones de corrientes continuas, el cual
actuara cuando el lado de continua de paneles presente una derivacién. Este
dispositivo lo lleva integrado el inversor.

9.6.Puesta a tierra

El REBT establece en la ITC-BT-40 que las instalaciones de generacién deben
estar provistas de sistemas de puesta a tierra que aseguren en todo momento que las
tensiones que se puedan presentar en las masas metdlicas de la instalacion no
superen los valores establecidos en la MIE RAT 13 del reglamento sobre Condiciones
Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros

de Transformacion.

Por otro lado, en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aislada de
Red de IDAE, se establece que todas las instalaciones con tensiones nominales
superiores a 48 V contaran con una toma de tierra a la que estaran conectada, como
minimo, la estructura soporte del generador y los marcos metalicos de los médulos.
Por lo tanto, el objetivo de la puesta a tierra es limitar la tensién que pueda aparecer
en las masas metalicas debido a un defecto de aislante y asegurar el correcto

funcionamiento de las protecciones.

Esto se realiza mediante la unién metdlica directa entre los elementos

mencionados de la instalacion y uno o varios electrodos enterrados en el terreno. Con
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la conexion apropiada, se consigue que no existan diferencias de potencial peligrosas.

También tienen como objeto el paso de corrientes de descarga de origen atmosférico.

1 F

Leyenda

Conductor de proteccién.

Conductor de uni6n equipotencial principal.

Conductor de tierra o linea de enlace con el clectrodo de puesta a tierra,
Conductor de equipotencialidad supl ia

Borne principal de tierra

Masa.

Elemento conduclor.

Canalizacién metalica principal de agua.

Toma de tierra.

HUOZWwR WD -

Figura 24- Esquema de un circuito de puesta a tierra, REBT ITC-BT-18.

Para la puesta a tierra se utilizaran picas de diametro 14 mm, y una longitud de
2 metros, colocadas en un anillo de dimensiones 4x4, con un total de 8 electrodos. Las
picas iran enterradas a una profundidad de 50 cm y unidas mediante conductor
horizontal. Para realizar la instalacion se utilizara un cable desnudo de cobre de 50
mm2 de seccidn. Este cable ir4 enterrado en el terreno, por el recorrido indicado en el
plano de la puesta a tierra, a 2 metros de profundidad.

El célculo de la puesta a tierra se realiza en el apartado correspondiente del
documento de los anexos.

9.7.Cableado

El cable utilizado para realizar todas las conexiones es RVK 0,6/1 kV, cuyas

caracteristicas principales son:

- Conductor de cobre electrolitico recocido, clase 5 segun IEC 60228.
- Aislamiento de XLPE, tipo DIX 3 segun HD 603. La identificacibn normalizada,
segun HD 308, es por colores.
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- Cubierta de PVC flexible, de color negro tipo DMV 18 segun HD 603. La mezcla
especial de PVC utilizada ofrece una excelente proteccion al ataque quimico y a la

absorcion de agua.

El calculo de la seccién del cableado, asi como las longitudes de cada tramo,
se muestra detallado en el punto de los anexos correspondiente.

9.8.Zanjas y canalizaciones

El calculo del didmetro de las canalizaciones entubadas de la instalacién solar

se realiza en el apartado correspondiente de los anexos.

Las condiciones para la instalacion de los mismos y la realizacion de las zanjas

se detallan en el pliego de condiciones.

9.9.Centro de maniobra, medida y transformacion (CMMT)

En este apartado se detallan los componentes que contiene el Centro de
maniobra, medida y transformacion CMMT. Tanto las celdas de proteccién de la parte
de media tension, como las caracteristicas técnicas del transformador necesario para

aumentar la tension de la planta para su conexion a la red de media tension.

En primer lugar se hace una descripcion de las diferentes celdas que se

colocan a continuacion del transformador.

- CML: Celda modular de linea.
- CMPAS: Celda de proteccion con interruptor automatico seccionador.
- CMM: Celda modular de medida.

- CMPF: Celda modular de proteccion por fusibles.

Para esta instalacién con una potencia nominal de 990 kW y considerando que
sera necesaria abastecer ciertos consumos, como se han detallado en los requisitos

de disefio, serd suficiente un transformador de 1200 kVA.
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Disefio instalacion solar fotovoltaica 1,1 MWp conectada a red MT

1. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1.1.Generador eléctrico (modulo, inversor)

1.1.1. Numero de paneles en serie por rama

El nimero minimo de paneles que podremos instalar en serie viene
condicionado por la tension de entrada del inversor. Ademas, como vemos en las
siguientes ilustraciones se aprecia la variacion de esta tensién en funcién de la

temperatura ambiente y de las distintas irradiaciones.

Electrical Performance & Temperature Dependence

o
o

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (315W) of Isc,Voc,Pmax
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Figura 1. Relacién entre temperaura y rendimiento

Por tanto, la tensién minima de funcionamiento se obtendré en las condiciones

méximas de temperatura y minimas de irradiacion. A continuacion, se detallan las

especificaciones del médulo que se van a emplear para los célculos.

JINKO
JKM330PP-72

46,9

Tabla 1. Especificacion panel fotovoltaico
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Vemos que el valor del coeficiente de variacibn de la tensién con la
temperatura viene dado en tanto por cien, para observar el incremento que produce en

la tension la variacién de un grado en la temperatura se realiza una simple conversion.
-0.3/100 * 46.9 = 0.1407 (AV/°C)

Para conocer la temperatura maxima de operacion de la célula, es necesario
conocer las condiciones de temperatura e irradiacion para el caso que nos atafie.
Estos valores son faciles de conocer ya que los datos meteorolégicos se han
introducido en el programa de simulacion SAM. A continuacién, se muestra la
distribucion anual de las variables que deseamos analizar.

33
297

264
231

24

22

20 198
163
1322
9.9
6.6

33

18

16

fury
I

Hour of day
=
[®)
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Figura 2. Temperatura ambiente de datos meteorolégicos (°C)
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Disefio instalacion solar fotovoltaica 1,1 MWp conectada a red MT

1010

Hour of day

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 3. Irradiancia de datos meteoroldgicos (W/m?)

Observando ambos mapas de calor podemos concluir que los valores maximos
son, de temperatura ambiente 33°C y una irradiancia de 1010 W/m?2. Debido a que los
datos meteorolégicos son de un afio tipico, TMY (Typical Meteorological Year), no
contempla momentos excepcionales de estas condiciones, por lo que se van a
considerar unos valores ligeramente superiores para asegurar que el

dimensionamiento es correcto.

Para los célculos se emplea un valor maximo de temperatura ambiente de 40°C

y una irradiancia maxima de 1050 W/m?, por tanto:

TONC - 20 45 — 20
—800 * Emax =40+ —— * 1050 = 72,8 °c

Tcpax = Tamax + 800

Vmpp
Viin =V 1+
min mpp *< VOC

* dyoe * (Tc_max — 25))

37,8 —-0.3
* —
46,9 100

Vmin = 37,8 * <1 + * (72,8 — 25)) =33,43V

V_min _INV _ 600

= = 17,95 paneles en serie como minimo
Voin 33,43 p !

NSmin =
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Una vez conocemos el nimero minimo de paneles en serie que podremos
conectar en el sistema eléctrico, pasamos a calcular el nUmero maximo de paneles en
serie. Posteriormente se comprueba que el nimero de paneles en serie escogido es
admisible para el inversor.

Temin = Tanmin

100

Vinax = Voc(STC) * (1 + ayoe * (Temin — 25)) = 46,9 * (1 + * (0 —25)=50,42V
V_max_INV _ 1500

N = =
Smax Vo 50,42

= 29,75 paneles en serie como maximo

El nUmero de paneles en serie que se van a colocar serd de 28, el cual se
encuentra dentro del intervalo calculado. Ahora se comprueba que el voltaje maximo

en funcionamiento de cada rama es menor que el voltaje maximo de entrada del
inversor:

mpp

%
Vmppmax = Vmpp * <1 + * Ayoe * (Tc,min — 25)) = 40,06V

Ns * Vmppmar < Vmpp_INV
28 * 40,06 =1122 <1450V

1.1.2. Numero de ramas en paralelo por inversor

Circuit Diagram
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+ o—ldle | o oo
Output Output
N ° \IPPTT o solation  EMI
- 0 89— o K
- e—d 11 Converter Relay Filter
+ o &9 e o1 - |_' L'J @ ] —o e L1
oy ] MPPT2 N *n : " g
-~ @ 3 h I 8 81— - &
[=3 . 2 ¥ 111 < A .
- ° | =lee]
+ o o o @ | 14 11 F
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Figura 4. Esquema eléctrico interno del inversor
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6
Iscpay = Isc x (1 + a; * (Tc,max — 25)) = 9,14 (1 + * (72,8 — 25)) =9,404

100

El inversor pose 4 seguidores de punto de maxima potencia (MPPT) para dos
ramas cada uno como se puede apreciar en la Figura 4. Tiene una corriente maxima
de entrada por MPPT de 22 A, por lo que la corriente maxima de entrada del inversor

que hay que emplear para el calculo es de 88 A.

I_max_INV _ 88
IsCpgx 9,40

NDmax = = 9,36 ramas por inversor
Se eligen 8 ramas por inversor por la facilidad de instalacion que tendra debido
a las 8 entradas del inversor.

1.1.3. Diseiio del generador fotovoltaico

En este apartado se va a comprobar el correcto dimensionamiento bajo las
condiciones de potencia de los médulos y del inversor. En primer lugar, se calcula la

potencia pico que habra en cada inversor como:
Ppico inversor = 330 % 28 x 8 = 73.920 Wp

Observamos que es mayor que la potencia maxima de entrada del inversor que
encontramos en la hoja de caracteristicas del fabricante. Se ha contactado
directamente con el fabricante para consultar la posibilidad de sobredimensionar los
inversores y la respuesta ha sido favorable incluso sin riesgo de perder la garantia de
los equipos. Esta opcion nos proporciona varias ventajas a la hora de ejecutar la

instalacion:

- Las series de paneles mas largas permiten reducir el coste de las estructuras.
- Se reduce el cableado por la reduccion de strings.
- Aumentamos el nimero de paneles por inversor y por consiguiente la potencia

pico de la instalacién con igual nimero de inversores.

Puesto que el nUmero de inversores vienen limitado a 15 por la disponibilidad

de material del cliente, el nUmero total de paneles a instalar sera:

Npaneles = NP * Ns * NINV =8%x28%15=3.360 paneles

Se calcula la potencia pico de la instalacion bajo estas condiciones.

Ppl-w instalacion = NP * Ns * Njyy * panel = 8%28+15%330=1.108.800 Wp

Pag. 59



Anexos

A continuacion, se muestra una tabla resumen del disefio del generador

fotovoltaico:

Paneles en serie 28
Numero de strings 8
Vmpp 15°C (V) 1.083,99
Vmpp 50°C (V) 994,42
Vmpp 70°C (V) 936,04
Vmpp max (V) 1.122,38
Voc max (V) 1.411,69
Voc 0°C (V) 1124,84
Isc 25°C (A) 75,22
Isc 50°C (A) 71,84
Isc max (A) 75,22
Impp (A) 69,92
Numero de Inversores 15
Paneles / Inversor 224
Potencia Inversor (W) 73.920
N° Total Paneles 3.360
Potencia Pico Total (W) 1.108.800

Tabla 2. Caracteristicas generador fotovoltaico
1.2.Nomenclaturay férmulas utilizadas

P: Potencia maxima de transporte (W).

V: Tension de la linea entre fases en voltios (V).
I: Intensidad maxima admisible (A).

cos @: Factor de potencia de la linea.

L: Longitud de la linea en metros.

S: Seccién de la linea en milimetros.

e: Caida de tensién de la linea en voltios (V).
e%: caida de tensién porcentual.

K: Conductividad del CU (56) o del AL (35).
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Disefio instalacion solar fotovoltaica 1,1 MWp conectada a red MT

1.2.1. Corriente en cada linea.
Para el célculo de la corriente de linea se utilizan las siguientes formulas:

- Sistema trifasico:

_ P
V3%V % cos ¢
- Sistema monofasico:
= P
Y

El célculo de las corrientes de linea del lado de continua es igual al de un

sistema monofasico.
1.2.2. Caida de tension.

Para el calculo de las caidas de tension en cada linea se emplean las

siguientes formulas:

- Sistema trifasico:

_ PxL
€T K+V=s
- Sistema monofésico:
2%PxL
e=———
KV xS

Una vez conocida la caida de tension en voltios para conocer la caida de

tensién porcentual se aplica la siguiente formula:

e *x 100

0 —
e% v

El valor de V es la tension de linea que se ha aplicado en las férmulas

anteriores.

1.3.Puesta a tierra

La configuracion elegida para esta puesta a tierra es de dimensiones 4x4, con

un total de 8 electrodos de acero-cobre de 2 m de longitud que iran enterrados a una
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profundidad de 50 cm. los pardmetros caracteristicos de este electrodo segun la

recomendacion UNESA son:

- Resistencia: Kr =0,082
- Tension de paso: Kp =0,0181

- Tension de contacto: Kc=0,0371

Siendo el terreno de turba himeda se considera una resistividad p=70 Qxmy
una intensidad de defecto maxima de 500 A, se aplican las siguientes ecuaciones para
obtener la resistencia de puesta a tierra y las tensiones de paso y contacto maximas:

Rt =Krxp=15,740Q
Vp=Kp*pxIld =6335V
Ve=Kc*px*Id=1298,5V

Los valores de tensién de paso y contacto admisibles se calculan como:

10 * k 6*p

VPaam =~ *<1+1000>
10 x k 3xp+3x*p
Veaam =~ *<1+ 1000 )

Considerando que la resistividad del hormigén de la capa superficial es p’ =
3000 O'm, y los valores recomendados por l|berdrola de t=0,7 segundos y, por

consiguiente, k=72 y n=1, resultan las siguientes tensiones admisibles:
Voaam = 1460,6 V
Vcgam = 105017V

Comparando estos valores admisibles con los obtenidos para el electrodo de

puesta a tierra disefiado cumple con las condiciones de seguridad.

Vpadm 2 Vp
Veggm = Ve
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1.4.Protecciones

Se va a realizar el calculo de las protecciones a la salida de los inversores, y
previas a la entrada del transformador, segun la norma ITC-BT-22 del reglamento para

baja tension.

Cada circuito estara protegido contra los efectos de las sobreintensidades que
puedan originarse en el mismo, para lo cual la interrupcién de cada circuito se realizar
en un tiempo conveniente o0 estard dimensionado para las sobreintensidades

previsibles. Estas pueden estar originadas por tres motivos:

- Sobrecargas debidas a los aparatos de utilizacién o defectos de aislamiento de
gran impedancia.
- Cortocircuitos.

- Descargas eléctricas atmosféricas.

Las caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo que protege contra
sobrecargas deben satisfacer las dos condiciones siguientes:
1) I, <1, <1,

2) 12 S 1,4‘5 ° IZ

[, = Corriente para la que se ha disefiado el circuito segun la prevision de cargas.

[, = Corriente admisible del cable en funcion del sistema de instalacion utilizado
(ITC-BT-19 y UNE 20460-5-523).

[, = Corriente asignada del dispositivo de proteccion.

[, = Corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccion para un tiempo

largo (tc es el tiempo convencional segln norma).

Las condiciones frente a cortocircuitos son:

1) PdC = Icc_max
> |

2) Icc_min = 1a

Se elige la curva C para los interruptores automaticos, por lo que I, = 10 * [,,.

1.4.1. Calculo interruptor magnetotérmico de cada inversor
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En este interruptor el cortocircuito ocasionado por el generador fotovoltaico se

valora sélo a sobrecargas:

PROTECCIONES
Interruptores Automaticos
A)
b 59,54
In 63 Cumple
1z 80,51
I=16*In 100,8
Cumple
145*I1z 116,74

Tabla 3. Calculo calibre IA inversores

1.4.2. Calculo interruptor magnetotérmico diferencial general

En este caso, sera necesario también comprobar las condiciones frente a
cortocircuitos. Para el calculo del poder de corte del diferencial es necesario conocer la
intensidad de cortocircuito que debe soportar. En el caso de una instalacién
fotovoltaica hay dos fuentes de generacion, el generador fotovoltaico y la red de
distribucion, se considera despreciable la corriente de cortocircuito del campo
fotovoltaico frente a la de la red. Por tanto, se realiza el calculo de la corriente de

cortocircuito producida por la red.

La méaxima intensidad de cortocircuito se produce en el primario del
trasformador, y la minima en el lado de alterna de los inversores. Para calcular estas

intensidades se emplea la siguiente formula:

v v
[ = =
“ VB JRIHXE V3xZy

Siendo Zk la impedancia total de la red, es decir, la suma de la impedancia de

red, la impedancia del transformador y la impedancia de las lineas. La corriente se
calcula para el lado de baja por lo que la tension considerada en los calculos sera la

de 800V. Se calculan a continuacién estas impedancias para conocer Z.
- Impedancia de la red:

Se utilizara la siguiente expresion para el calculo:

2

Zred = 1,1 *E
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Como es una red trifasica se considera un valor de Scc igual a 350 MVA, por

tanto:
Zrog = 2,01 10730
- Impedancia del transformador:

Se conocen los siguientes datos del transformador:

Potencia (S) 1200 kVA
Tension de cortocircuito (Ecc) 6 %
Perdidas en carga (Pcc) 13500 W

La resistencia y la impedancia del transformador se calculan a partir de las

siguientes expresiones:

Ercc V2
7100 S
8XCC VZ
Xtr_ =
100 S

En primer lugar, se calcula la intensidad nominal en el primario del

trasformador:

. __Sw__ 1200000 _
W 3xvn V3800

Seguidamente la resistencia de cortocircuito se calcula con las perdidas en

866 A

carga del transformador, y queda:

Pcc

7 = 6*1073Q
3 Iiy

Ree =

Y aplicando la formula de la tension de cortocircuito, teniendo en cuenta que la

tension de fase es 800/v/3:

Ree * iy

Ercc = =113 %

Utilizando la expresion que relaciona Egxcc Y Excc Se obtiene el valor que falta:
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Excc = [E¢c — ERec = 5,89 %

Conocidos todos los datos necesarios empleamos las expresiones para la

resistencia y la impedancia del trasformador, resultando:
R = 6,03 10730

X, = 31,41 % 10730

Zer = /thr + X2 =31,98%1073 Q

- Impedancia de las lineas

Las lineas que intervienen para el calculo de la intensidad de cortocircuito son
la linea 1 entre el CMMT vy el transformador, y la linea 2 entre el cuadro general y el
trasformador. Para calcular las impedancias de las lineas se emplean las siguientes

expresiones:

p*L

R, =
L= g

X, =80 * 10~ % L, Sila seccién es menor a 120mm?2, X, = 0.

Conociendo la resistividad del aluminio (0,028 Q-mm?/m), que es el material de

los conductores que se van a emplear, resultan unas impedancias de linea:
RLl = 1,16 * 10_3 Q XLl = O Q ZLl = XLl

R, = 17,5 x 1073 QX,, = 8% 1074 Q

iy = /Rgz + X2, =17,52 1073 Q

Para el calculo de la corriente maxima de cortocircuito se considera solo la
linea 1, y para el calculo de la corriente méxima se tienen en cuenta ambas lineas. Por
lo que las impedancias minimas y maximas que hay que utilizar para el calculo de las

corrientes son:
Zk_max = Zrea+Ler +Zy; = 35,15 * 1073 Q

Zk_min = Zrea+Ler + Zp1 + 25, = 52,67 * 1073 Q
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Conociendo las impedancias para cada caso se calculan las intensidades

maximas y minimas de cortocircuito:

\'%
I =—=13.1404
cc_max \/§ R Zk_max
\'%
lee min =—=———=28.769 4
) \/§ * Zk_min

Estas son las intensidades que se van a emplear para la eleccion de las

protecciones.
La corriente segun la prevision de cargas para este dispositivo es:
[,=15x48A=720A

Y la admisible por el conductor es de 886 A, por tanto, se selecciona un calibre

de 800 Ay se comprueba que cumple con las condiciones contra sobrecargas:

PROTECCIONES
Interruptores Automaticos
(A)
b 720,00
In 800 Cumple
1z 886
I=1,6*In 1280
Cumple
1,45 * 1z 1284,7

Para que el dispositivo de proteccion cumpla con las condiciones de
cortocircuito, debera tener un poder de corte (PdC) superior a 13,14 kA, ya que la otra
condicion la cumple:

Iecmin = 101, > 8769 = 8000

Por otro lado se elige una sensibilidad de 30 mA para el diferencial.
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1.5.Cableado de Baja Tension.

Procedemos en este punto a realizar un estudio sobre el cable eléctrico que
instalaremos en nuestro generador fotovoltaico, concretamente en la parte de baja

tension de la planta.
Tendremos una parte en corriente continua (CC) y otra en alterna (CA).

Generalmente, este punto consiste en escoger el tipo de cable y su seccion,
acorde a una serie de premisas. Para determinar correctamente la seccion del cable,
calcularemos la seccién minima normalizada que satisface simultaneamente las tres

condiciones siguientes:

- Criterio de caida de tensién
- Criterio de intensidad maxima admisible
- Criterio de la corriente de cortocircuito

En cuanto al tipo de cable a utilizar, conviene que destaquemos una serie de

puntos que podemos aplicar de manera genérica en cualquier instalacién fotovoltaica.

Una instalacién fotovoltaica, debido a sus caracteristicas particulares, esta
sometida a unas condiciones ambientales rigurosas. Cabe destacar que el generador
fotovoltaico se encuentra a la intemperie, de forma que los conductores discurriran a la

intemperie o0 por zanja.

Una de las caracteristicas particulares de la instalacién fotovoltaica es la
elevada temperatura que se alcanza en el dorso de los paneles, pudiendo llegar a ser
superior de los 90°C. Esto imposibilita usar cables cuya temperatura maxima de

servicio de su aislante sea de 90°C.

La especificacion Aenor EA0038 establece las caracteristicas de cables para

instalaciones fotovoltaicas, las cuales se recogen a continuacion:

- Temperatura maxima del conductor 120°C
- Resistencia a temperaturas extremas

- Resistencia UV

- Resistencia al ozono

- Resistencia a la absorcion de agua

- Libre de halégenos

- No propagador de incendios

- Baja emision de gases corrosivos
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Observamos la exigencia de que el cable sea resistente a los rayos
ultravioletas. Este cable que menciona la regla AENOR es el cable que conecta los
strings con las cajas de agrupacion, e ira a la intemperie. Aguas arriba de las cajas de
agrupamiento, lo comun es que el cableado vaya por zanja, pudiendo usar otro tipo de

cable.

El cable fotovoltaico que se va a utilizar esta instalacion cuando este se
encuentra a la intemperie es el ZZ-F (AS) 1.8KV DC - 0.6/1KV AC, con las siguientes

caracteristicas:

- Conductor: Cobre estafiado clase 5 para servicio mévil (-F)
- Aislamiento: Elastbmero termoestable libre de halégenos (2)

- Cubierta: Elastbmero termoestable libre de halégenos (2)

1.5.1. Criterio intensidad maxima admisible o de calentamiento

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningln momento la temperatura maxima admisible

asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable.

Esta temperatura se especifica en las normas particulares de los cables y suele
ser de 70°C para cables con aislamientos termoplasticos y de 90°C para cables con

aislamientos termoestables.

En el calculo de la seccion por el criterio de intensidad maxima admisible se ha
introducido un factor de correcciéon por agrupacion de los conductores en bandeja y

por la temperatura ambiente

Este criterio se basa en que el cable no debe alcanzar la temperatura maxima

admisible de funcionamiento (en condiciones nominales).

Segun este criterio, la intensidad maxima que puede circular por el cable de

potencia debe ser menor que la intensidad prevista que circule por la linea.

liinea = ladmisible = ladmisible,tabla * NFCI

Dénde:

- ljinea: Intensidad prevista que circulara por la linea.

Lodmisible: Intensidad maxima admisible en la linea.
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- ladmisible tabla: Intensidad méxima admisible que encontramos en las
tablas.
- nFci: Multiplicacién de los factores de correccién en funcion de las

condiciones particulares de la linea.

Segun la ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico para BT, se indica: “Los
cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al

125% de la maxima intensidad del generador”.

La norma recoge los diferentes métodos de instalacién que se van a emplear

en la planta, conviene destacar los dos tipos que se emplean en este proyecto:

- Conexionado de los mddulos fotovoltaicos: El cable se instala al aire sobre
superficie 0 en bandeja perforada (método de instalacibn F segin UNE
20460-5-523).

- Agrupacion de inversores en cuadro general de baja tension: La instalacion
del cable serd por zanja y los cables discurriran por tubo (método de
instalacion D segun UNE 20460-5-523).

1.5.2. Criterio de maxima caida de tension

La circulacién de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida
de potencia transportado por el cable, y una caida de tension o diferencia entre las

tensiones en el origen y en el extremo de la canalizacion.

Esta caida de tensiébn debe ser inferior a los limites marcados por el
Reglamento en cada parte de la instalacion, con el objeto de garantizar el
funcionamiento de los receptores alimentados por el cable. Este criterio suele ser el

determinante cuando las lineas son de larga longitud.

Cuando circula corriente eléctrica por el cable de potencia, debido a la
resistencia/impedancia de éste, se produce una caida de tension entre ambos
extremos del cable (origen y fin del mismo). Esto se traduce en una pérdida de
potencia entre la real generada en los paneles y la que llega al inversor a través del

cableado.

De este modo, este criterio de célculo se basa en que la caida de tension en el

cable debe ser menor que un cierto valor. Este valor es realmente importante a la hora
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de garantizar un determinado PR y tiene una influencia significativa en el rendimiento

de la instalacion.

El reglamento electrotécnico de baja tension establece unos limites para esta

caida de tensioén de menos del 1.5% segun ITC-BT40.

1.5.3. Criterio de intensidad de cortocircuito

La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia
de un cortocircuito o sobreintensidad de corta duracién, no debe sobrepasar la
temperatura maxima admisible para menos de 5 segundos asignada a los materiales
utilizados para el aislamiento del cable.

La temperatura se especifica en las normas particulares de los cables y suele
ser de 160°C para cables con aislamiento termoplastico y de 250°C para cables con
aislamientos termoestables.

Este criterio no es determinante en instalaciones de baja tension ya que por
una parte las protecciones de sobreintensidad limitan la duracion del cortocircuito a
tiempos muy breves, y ademas las impedancias de los cables hasta el punto de

cortocircuito limitan la intensidad de cortocircuito.
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1.5.4. Secciones del cableado de B.T.
1.5.4.1. Tramo Corriente Continua Paneles / Inversor

Se realiza el célculo para la rama mas desfavorable, con la longitud de cable
mas elevada, hacia cada inversor. Asi se asegura el correcto dimensionamiento de

todas las ramas y unificamos las secciones para reducir costes a la hora de la compra

de material.
[ Nombre [ Descripcion [P (kw)]strings[Paneles series|Voc Max] V (voltios) [ Conductor |1 (&) [1(a)*1.25
Inversor 1 | Huawei SUN2000-60KTL-1 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40( 11,75
Inversor 2 | Huawei SUN2000-60KTL-2 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40 11,75
Inversor 3 | Huawei SUN2000-60KTL-3 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40 11,75
Inversor 4 | Huawei SUN2000-60KTL-4 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40| 11,75
Inversor 5 | Huawei SUN2000-60KTL-5 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40| 11,75
Inversor 6 | Huawei SUN2000-60KTL-6 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40| 11,75
Inversor 7 | Huawei SUN2000-60KTL-7 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40| 11,75
Inversor 8 | Huawei SUN2000-60KTL-8 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40| 11,75
Inversor 9 | Huawei SUN2000-60KTL-9 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40| 11,75
Inversor 10 | Huawei SUN2000-60KTL-10 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40| 11,75
Inversor 11 | Huawei SUN2000-60KTL-11 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40( 11,75
Inversor 12 | Huawei SUN2000-60KTL-12 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40( 11,75
Inversor 13 | Huawei SUN2000-60KTL-13 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40( 11,75
Inversor 14 | Huawei SUN2000-60KTL-14 | 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40( 11,75
Inversor 15 | Huawei SUN2000-60KTL-15| 9,24 8 28 1411,69 1264,79 Cu 9,40 11,75
Tabla 4

Inversor 1 | Huawei SUN2000-60KTL-1 | 40 4 5,3410,42| 2,61 Cumple 4,96
Inversor 2 | Huawei SUN2000-60KTL-2 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 3 | Huawei SUN2000-60KTL-3 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 4 | Huawei SUN2000-60KTL-4 | 30 4 4,0110,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 5 | Huawei SUN2000-60KTL-5 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 6 [ Huawei SUN2000-60KTL-6 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 7 | Huawei SUN2000-60KTL-7 | 30 4 4,0110,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 8 [ Huawei SUN2000-60KTL-8 30 4 4,0110,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 9 | Huawei SUN2000-60KTL-9 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 10 [ Huawei SUN2000-60KTL-10 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 11 [ Huawei SUN2000-60KTL-11| 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 12 [ Huawei SUN2000-60KTL-12 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 13 | Huawei SUN2000-60KTL-13 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 14 | Huawei SUN2000-60KTL-14 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Inversor 15| Huawei SUN2000-60KTL-15 | 30 4 4,01(0,32| 1,96 Cumple 3,72
Tabla 5
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Comprobacion del criterio térmico:

Inversor 1 | Huawei SUN2000-60KTL-1 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 2 | Huawei SUN2000-60KTL-2 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 3 | Huawei SUN2000-60KTL-3 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 4 | Huawei SUN2000-60KTL-4 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 5 | Huawei SUN2000-60KTL-5 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 6 | Huawei SUN2000-60KTL-6 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 7 | Huawei SUN2000-60KTL-7 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 8 | Huawei SUN2000-60KTL-8 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 9 | Huawei SUN2000-60KTL-9 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 10 | Huawei SUN2000-60KTL-10 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 11 [ Huawei SUN2000-60KTL-11 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 12 | Huawei SUN2000-60KTL-12 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 13 | Huawei SUN2000-60KTL-13 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 14 [ Huawei SUN2000-60KTL-14 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Inversor 15 | Huawei SUN2000-60KTL-15 4 32 1,00 0,90 0,78 | 22,464 14,10 8,36
Tabla 6

1.5.4.2. Tramo Corriente Alterna Inversor/Cuadro BT

Inversor 1 [Huawei SUN2000-60KTL-1 66 8 28 800 Al 147,63 59,54
Inversor 2 [Huawei SUN2000-60KTL-2 66 8 28 800 Al 147,63 59,54
Inversor 3 |Huawei SUN2000-60KTL-3 66 8 28 800 Al 47,63 59,54
Inversor 4 |Huawei SUN2000-60KTL-4 66 8 28 800 Al |47,63| 59,54
Inversor 5 |Huawei SUN2000-60KTL-5 66 8 28 800 Al |47,63| 59,54
Inversor 6 [Huawei SUN2000-60KTL-6 66 8 28 800 Al 47,63 59,54
Inversor 7 [Huawei SUN2000-60KTL-7 66 8 28 800 Al 147,63 59,54
Inversor 8 [Huawei SUN2000-60KTL-8 66 8 28 800 Al 147,63 59,54
Inversor 9 [Huawei SUN2000-60KTL-9 66 8 28 800 Al 147,63 59,54
Inversor 10 |Huawei SUN2000-60KTL-10 66 8 28 800 Al 47,63 59,54
Inversor 11 (Huawei SUN2000-60KTL-11 66 8 28 800 Al |47,63| 59,54
Inversor 12 (Huawei SUN2000-60KTL-12 66 8 28 800 Al |47,63| 59,54
Inversor 13 [Huawei SUN2000-60KTL-13 66 8 28 800 Al 147,63 59,54
Inversor 14 [Huawei SUN2000-60KTL-14 66 8 28 800 Al 147,63 59,54
Inversor 15 |Huawei SUN2000-60KTL-15 66 8 28 800 Al 47,63 59,54
Tabla 7
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Inversor 1 [Huawei SUN2000-60KTL-1 29,5 16 7,84 10,98| 12,65 Cumple 373,48 16
Inversor 2 [Huawei SUN2000-60KTL-2 20,2 16 5,37 ]0,67| 8,66 Cumple 255,74 16
Inversor 3 [Huawei SUN2000-60KTL-3 14,4 16 3,83 10,48| 6,18 Cumple 182,31 16
Inversor 4 |Huawei SUN2000-60KTL-4 | 55,5 35 6,74 (0,84| 23,81 Cumple 321,21 16
Inversor 5 |Huawei SUN2000-60KTL-5 70 35 8,51 |1,06| 30,03 Cumple 405,13 16
Inversor 6 |Huawei SUN2000-60KTL-6 | 144,6 70 8,79 |1,10| 62,03 Cumple 418,45 35
Inversor 7 [Huawei SUN2000-60KTL-7 143 70 8,69 |1,09| 61,34 Cumple 413,82 35
Inversor 8 |Huawei SUN2000-60KTL-8 | 161,6 70 9,82 |1,23| 69,32 Cumple 467,64 35
Inversor 9 |Huawei SUN2000-60KTL-9 |171,1 95 7,66 [0,96| 73,39 Cumple 364,83 48
Inversor 10 |Huawei SUN2000-60KTL-10 | 179,9 95 8,05 |1,01| 77,17 Cumple 383,60 48
Inversor 11 |Huawei SUN2000-60KTL-11 | 199,6 95 8,94 [1,12] 85,62 Cumple 425,60 48
Inversor 12 [Huawei SUN2000-60KTL-12 | 216,4 95 9,69 (1,21 92,83 Cumple 461,43 48
Inversor 13 [Huawei SUN2000-60KTL-13 | 222 95 9,94 |1,24] 95,23 Cumple 473,37 48
Inversor 14 |Huawei SUN2000-60KTL-14 | 250,6| 120 8,88 |[1,11]107,50 Cumple 423,03 60
Inversor 15 [Huawei SUN2000-60KTL-15 | 269 120 9,53 11,19]115,39 Cumple 454,09 60
Tabla 8

Comprobacion del criterio térmico:

Inversor 1 | Huawei SUN2000-60KTL-1 16 97 1,00 0,87 84,39 | 59,54 24,85
Inversor 2 | Huawei SUN2000-60KTL-2 16 97 1,00 0,87 84,39 | 59,54 | 24,85
Inversor 3 | Huawei SUN2000-60KTL-3 16 97 1,00 0,87 84,39 | 59,54 24,85
Inversor 4 | Huawei SUN2000-60KTL-4 35 150 1,00 0,87 130,5 | 59,54 70,96
Inversor 5 | Huawei SUN2000-60KTL-5 35 150 1,00 0,87 130,5 [ 59,54 | 70,96
Inversor 6 [ Huawei SUN2000-60KTL-6 70 220 1,00 0,87 191,4 | 59,54 | 131,86
Inversor 7 | Huawei SUN2000-60KTL-7 70 220 1,00 0,87 191,4 | 59,54 | 131,86
Inversor 8 | Huawei SUN2000-60KTL-8 70 220 1,00 0,87 191,4 | 59,54 | 131,86
Inversor 9 | Huawei SUN2000-60KTL-9 95 260 1,00 0,87 226,2 | 59,54 | 166,66
Inversor 10 [ Huawei SUN2000-60KTL-10 95 260 1,00 0,87 226,2 | 59,54 | 166,66
Inversor 11 | Huawei SUN2000-60KTL-11 95 260 1,00 0,87 226,2 | 59,54 | 166,66
Inversor 12 [ Huawei SUN2000-60KTL-12 95 260 1,00 0,87 226,2 | 59,54 | 166,66
Inversor 13| Huawei SUN2000-60KTL-13 95 260 1,00 0,87 226,2 | 59,54 | 166,66
Inversor 14 | Huawei SUN2000-60KTL-14 120 295 1,00 0,87 256,65 | 59,54 | 197,11
Inversor 15 [ Huawei SUN2000-60KTL-15 120 295 1,00 0,87 256,65 | 59,54 | 197,11
Tabla 9

1.5.4.3. Tramo Corriente Alterna Cuadro BT/Transformador

Cuadro BT - Transformador 990 0,028 1 800 Al 721,69

10 300 3 1,16 0,14 Cumple 833,55
Tabla 10

Comprobacion del criterio térmico:

Pag. 74



Disefio instalacion solar fotovoltaica 1,1 MWp conectada a red MT

Cuadro BT - Transformador 300 485 0,70 0,87 3 886,1 |721,69 164,41

Tabla 11

1.6.Cableado de Media Tensién

Transformador - CMMT 990 0,028 1 (22000 A 25,98

30 16 1 2,36 0,01 Cumple 61,38

Tabla 12

Comprobacion del criterio térmico:

Transformador - CMMT 16 97 0,70 0,87 1,000 | 59,073 | 25,98 33,09

Tabla 13
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1.7.Canalizaciones
1.7.1. Calculo del diametro de tubos en canalizaciones enterradas
En las canalizaciones enterradas, los tubos protectores serdn conformes a lo

establecido en la norma UNE-EN 50086-2-4 y sus caracteristicas minimas seran, para

las instalaciones ordinarias:

Resistencia a la compresion NA 250N / 450N / 750N.

Resistencia al impacto NA Ligero / Normal / Normal.
Temperatura minima de instalacion y servicio NA NA.

Temperatura maxima de instalacién y servicio NA NA.

Resistencia al curvado 1-2-3-4  Cualquiera de las especificaciones.
Propiedades eléctricas 0 No declaradas.

Resistencia a la penetracién objetos sélidos 4 Protegido contra objetos. D>1mm.
Resistencia a la penetracion del agua 3 z;oﬁﬁsilgé contra el agua en forma

Resistencia a la corrosién de tubos metalicos

y compuestos Proteccion interior y exterior media.

Resistencia a la traccion No declarada.

Resistencia a la propagacion de llama No declarada.

oo Oo N

Resistencia a las cargas suspendidas No declarada.

Notas:
NA: No Aplicable.
- Para tubos embebidos en hormigon aplica 250N y grado ligero.
- Para tubos en suelo ligero aplica 450N y grado normal.
- Paratubos en suelo pesado aplica 750N y grado normal.

Tabla 14

Se considera suelo ligero aquel suelo uniforme que no sea del tipo pedregoso
y con cargas superiores ligeras, como por ejemplo, aceras, parques y jardines. Suelo
pesado es aquel tipo pedregoso y duro y con cargas superiores pesadas, como por

ejemplo, calzadas y vias férreas.

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos
indicados en la norma UNE-EN 50086-2-4.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y

extraccion de los cables o conductores aislados.

Para el presente proyecto se va a considerar el caso para mas de 10
conductores por tubo o para conductores o cables de secciones diferentes a instalar
en el mismo tubo, su seccién interior serd como minimo igual a 4 veces la seccién

ocupada por los conductores.
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Segun la ITC-BT 21, la seccidn interior del tubo se habré de calcular en funcion

de la seccién ocupada por los conductores en los siguientes casos

1) Mas conductores por tubo que los indicados anteriormente.

2) Conductores o cables de secciones diferentes a instalar en el mismo tubo

En el presente proyecto el caso que nos ocupa es el segundo, por lo que

pasamos a realizar el célculo del didmetro interior del tubo para conductores con

secciones diferentes. Segun la norma la formula a emplear es la que sigue:

DintTupo = \/f ’ [(nl ) Q%.condl) + (le ) (blzi.condz) + -]

Céalculo aplicando la citada férmula para la canalizacion central, a la cual llega

la canalizacion de cada inversor, y va hasta el centro de transformacién (mm):

%) n°cables | n°lineas
94 9 3
12,6 6 2
15,8 10 3
17,9 15 5
19 6 2
| Factor correccion | 4 ]
| @ Int Tubo 2118 |
Agrupacion BT @ Int Tubo | @ Nom
TODOS + 70 pe 211,81 250
Tabla 15

Céalculo para tramos individuales desde cada inversor hasta la canalizacion

central (mm):

n° Cables | @ Int Tubo @ Nom
16x3 + P 37,6 50
35x3 + P 50,4 75
70x3 + P 63,2 90
95x3 + P 71,6 90
120x3 + P 76 110
Tabla 16
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1.8. Célculo de orientacién e inclinacién

El objeto de este punto es comprobar si se cumplen los limites en la orientacion
e inclinacién de los médulos del presente proyecto de acuerdo a las pérdidas maximas

permisibles por este concepto en el Pliego de Condiciones.

Para conocer el angulo de inclinacién éptimo para la ubicacién de la instalacién
solar se ha empleado la el software de energia solar fotovoltaica online gratuito
PVGIS. El resultado obtenido ha sido un angulo de inclinacién para los moédulos de 37
°, aunque debido al ahorro producido por la instalacion de estructura con un angulo
estandarizado, el angulo con el que se ha optado instalar los médulos finalmente sera

de 35°, por lo que los calculos de este punto se realizan bajo esta ultima condicion.

Las pérdidas por orientacion e inclinacion se calculan en funcion del angulo de

inclinacion S (figura 5), y el &ngulo de azimut a, (figura 6).

Perfil del modulo

VWV AYEYayd Ve 7/

Figura 5 Figura 6

El angulo de azimut del generador es 0°, ya que los modulos estan orientados
completamente al Sur, conocido el angulo de azimut se calculan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién

Optima establecidas en el Pliego de Condiciones.

Conocido el azimut, determinamos en la figura 7 los limites para la inclinacion
en el caso de ¢ = 41°. Para este caso las pérdidas maximas por este concepto son del
10%. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos

proporcionan los valores de inclinacion maxima y minima para latitud ¢ = 41.
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Figura 7

- Inclinacién maxima = 60°

- Inclinacién minima = 6°

Se corrigen los limites de inclinaciébn aceptables en funcion de la diferencia

entre la latitud del lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes férmulas:

Inclinacion maxima = Inclinacion (¢ = 41°) - (41° - latitud).

Inclinacion minima = Inclinacion (¢ = 41°) - (41° - latitud), 0° valor minimo.
Por tanto, para la latitud de la ubicacion a analizar:

- Latitud = 40.2119972 °
- Inclinacién maxima = 60 ° — (41° — 40°) = 59°

- Inclinacién minima = 6 ° — (41° — 40°) = 5°

Por consiguiente, esta instalacion que tendra una inclinacion de 35°, cumple con este
requisito.
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1.9.Calculo de pérdidas por sombreado

1.9.1. Calculo de la distancia entre filas de modulos

Para el célculo de las separaciones entre filas de los médulos se utilizan dos
métodos con el fin de comprar resultados y emplear aquel que nos ofrezca un mejor
equilibrio entre la superficie disponible para la instalacion y la potencia del generador

fotovoltaico a instalar.

Finalmente se realiza la comprobacion para cumplir con los limites marcados
en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE para perdidas de radiacion solar por

sombras

1.9.1.1. Calculo de la distancia minima segun IDAE

El IDAE en su Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a

Red, establece una férmula sencilla para calcular la distancia minima. Segun éste, la

distancia minima debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia

del solsticio de invierno. La distancia minima “d” debera ser superior al valor obtenido

por la siguiente expresion:

d = h/tan(612— @) para superficie horizontal

Para calcular la altura de los paneles respecto de la horizontal se hace un

simple calculo trigonométrico conocido el angulo de inclinacién de estos:

h= L xsen(a)

7SS
7

o
=
\\\\\\§

Figura 8
Siendo:
- h=laaltura de la placa respecto a la horizontal.
- @ = latitud del lugar.
- d = distancia minima.

- a = angulo de inclinacién de los paneles.
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La longitud, L, de los paneles solares que se ha de considerar para estos
célculos es de 4 metros, ya que el nimero de modulos colocados por fila es 2 y se

considera una separacion entre ellos de unos 5 cm.
h= 4=xsen(a) =2,29
Por tanto, la distancia minima que resulta mediante el primer método es de:
d = 2,29/ tan(61 — 40) = 5,97 metros
distancia entre inicio de filas = d + (L * cos(a)) = 9,24 metros

Ahora bien, esta férmula s6lo es valida para superficies planas u horizontales, y
cuyo azimut no difiera mucho de 0°. Esto es muy importante porque mucha gente
suele aplicar esta féormula de manera indiscriminada cuando el propio IDAE especifica

gue tiene limitaciones.

Conocida la separacibn minima recomendada por el IDAE, se ha creido
conveniente comparar con otro método ya que el aprovechamiento de la superficie es

un factor muy importante en este tipo de proyectos.

1.9.1.1. Calculo de la distancia minima geométricamente

Figura 9
B sen(a)
d=Lx <tan(H)>

distancia entre inicio de filas = d + (L * cos(a))

Donde:

- H=angulo de la altura solar.
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- L =longitud del panel fotovoltaico.
- a = angulo de inclinacién de los paneles.

- d = distancia minima.

Para este calculo es necesario conocer la altura solar. Con el fin de garantizar
un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno, 21 de
diciembre, el dia més desfavorable del afio, se busca la altura para que no se
proyecten sombras a las 12:00 AM.

En los datos meteorologicos introducidos en el software de simulacion que se a
empleado para el calculo energético de la instalacion podemos encontrar la altura
solar exacta para esta hora y dia:

Dec 21, 10:00 am 17.6938
Dec 21, 11:00 am 23.1815
II}ec 21, 12:00 pm 26.0559'
Dec 21, 01:00 pm 25.9433
Dec 21, 02:00 pm 22.875
Dec 21, 03:00 pm 17.224

Por tanto, el &ngulo de la altura del sol para asegurar 4 horas solares en el dia mas
desfavorable del afio es de 26,056 °.

Conocidos también el angulo de inclinacion de los paneles, 35°, y la longitud de
los paneles solares, 4 metro, pasamos a calcular la separacion minima resultante del

segundo método empleado:

deds < sen(35)

"2 ) = 4,69 met
tan(26,056)> metros

distancia entre inicio de filas = 4,69 + (4 * cos(35)) = 7,97 metros
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2. ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA

2.1.Estudio produccion energética

2.1.1. Irradiacion

Para obtener los datos de irradiacidbn necesarios para esta localizacién se ha
empleado el sistema de informacién geografica fotovoltaica PVGIS, los datos son de
un afio meteorologico tipico (TMY), un conjunto de datos meteoroldgicos con valores

horarios durante un afio para esta ubicacion.

Se seleccionan a partir de datos por hora en un periodo de 10 afios, para cada
mes los datos se seleccionan del afio que se considera mas "tipico" para ese mes. Se

muestran los promedios de los valores de radiacion para las coordenadas de la

ubicacion de la planta en Wh por m?, y dia.

2.1.2. Generacion energia

Resultando de la simulacién de energia generada mensualmente en kWh:

130.900 | 124.834 (182.915(172.731 | 196.773 | 186.996 | 204.046 | 189.456 | 186.256 | 164.089 | 155.512 | 119.674
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200.000

kWh/mes %

©19:00

£ 18:00
150.000 ©17:00
©16:00
= 15:00
W 14:00
100.000
W 13:00
W 12:00
H11:00
50.000 = 10:00
m9:00

m 8:00

m7:00

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

Para el periodo de estudio seleccionado se resulta una produccién nominal de
2.306.798 kWh, con un rendimiento previsible de la instalacion de 2.014.992 kWh al
afio.

A continuacién, se muestra la media de generacion de energia diaria
representada en el tiempo y en kWh.

Enero Febrero

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 -+

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Marzo Abril

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Mayo Junio

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Julio Agosto

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Septiembre Octubre

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Noviembre Diciembre

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Las horas solares pico que se obtienen de la planta son:

384 | 405 | 536 | 523 | 577 | 567 | 598 | 556 | 564 | 481 | 471 | 351

Se ha realizado un estudio del ahorro de emisiones contaminantes a la
atmosfera gracias a la instalacion de una fuente de energia limpia como la planta

objeto del estudio.

Energia Generada | Emisiones Ahorradas
(kwh) CO, (kg) | SOx (kg)
2.014.992 805.673 5.927

Pag. 85



Anexos

2.1.3. Informe System Advisor Model

Maonthly Energy Production

200000
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kKw'h
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Figura 10. Produccion de enrgia mensual

Erergy Loss W FCA shading loss

W FOA soiling loss

5 DC module modeled loss

B OC irverter MPPT dipping loss
P OC mismatch loss

) B D dicdes and connections |oss
B D wiring loss

W OC tracking loss

B DC namenlate [oss

D power optimizer|css
B OC performance adjustment loss

Lt
T

B ACirverter power clipping loss
B AC irverter power consumption loss
B AC irverter night tare loss

AN
— T

B AC inverter efficiency loss
B AC wiring loss

Transformer loss percent
[ AC perfarmance adjustrnent lass

Figura 11. Pérdidas energeticas del sistema
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Performance Model

Modules

Jinko Solar JKM330P-72-V

Cell material Multi-c-Si
Module area 1.84 m?

Module capacity 330.37 DC Watts
Quantity 3,360

Total capacity 1.11 DC MW
Total area 6,165 m?
Inverters

Custom (Inverter Datasheet Model)

Unit capacity 66 AC kW
Input voltage 1080 DC V
Quantity 15

Total capacity 990 AC kW
DC to AC Capacity Ratio 1.12

AC losses (%) 1.00
Array

Strings 120
Modules per string 28

String veltage (DC V) 1058.40
Tilt (deg from horizontal) 35.00
Azimuth (deg E of N) 180
Tracking no
Backtracking -

Self shading yes
Rotation limit (deg) -

Shading yes

Snow no

Soiling yes

DC losses (%) 2.49
Performance Adjustments
Availability/Curtailment  0.5%
Degradation none
Hourly or custom losses none

Annual Results (in Year 1)

GHI kWh/m?#/day
POA kWh/m?/day
Net to inverter
Net to grid
Capacity factor
Performance ratio

4.85
5.00
2,074,000 DC kWh
2,014,000 AC kWh
20.7
0.86
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Nominal POA (KWh)
13,042,556

Shading
-1.761 %

l\\_ Soiling

-0 %

Nominal DC energy (KWh)
2,306,798

l\ Snow

-0%

M Module

5.351 %

\‘x___ Inverter MPPT clipping

-0 %

\'\-,,__ Module mismatch

-0%

\-‘.__ Diodes and connections

-0.457 %

'\I\..__ DC wiring

-1.951 %

\_! Tracking error

-0 %

\\_! Nameplate

-0 %

\\__ DC power optimizer

-0%

\-h__ DC availability and curtailment
-0.482 %

Net DC energy (KWh)
2,074,947

\ Inwerter power clipping
-0.16 %

\ Inwerter pewer consumption
-0 %

l\‘ Inwerter nighttime consumption
-0.053 %

Inwerter efficiency
-1.202 %

Gross AC energy (KWh)
2,045,595

AC wiring
-1 %

l'\, Transformer loss
-0 %

L\‘ AC Availability and curtaiment
-0.455 %

Annual energy (KWh)
2,014,992

N
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2.2.Estudio sobre incorporacion de sistemas de almacenamiento

Actualmente incorporar un sistema de almacenamiento mediante baterias
Unicamente en un sistema de generacién fotovoltaico no tiene sentido en términos
financieros. Aunque los fabricantes de baterias estdn implementando mejoras en el
rendimiento y haciendo un esfuerzo para reducir los costes, no son aun competencia

de otras tecnologias de almacenamiento.

Debido a esto se exponen otras opciones que serian posibles para ese tipo de

instalaciéon con un coste menor.
Almacenamiento hidraulico bombeado.

Esta tecnologia de almacenamiento de energia es la que esta mas
ampliamente implementada. A finales de 2016 se estim6é que habian 150 GW de
potencia instalados con esta tecnologia.

Long distance transmission lines

o

Este sistema alacena energia en forma de energia potencial gravitatoria
bombeando agua entre dos embalses situados a diferentes alturas. Cuando la
generacion de energia esta por encima de los consumos el agua se bombea a través
de una tuberia desde el extremo inferior hasta un tanque superior, cuando la demanda
de electricidad es mas alta, se invierte el flujo de agua y esta pasa por un sistema con
una turbina de generacion de electricidad.

Almacenamiento con aire comprimido

Esta tecnologia almacena energia en forma de aire comprimido en un embalse
de gran volumen. Para estos embalses se emplean antiguos depoésitos de sal
naturales o de gas que estan agotados y pueden acondicionarse para este uso, asi se
reducen mucho los costes de obra civil para este tipo de sistemas.
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Los sistemas de almacenamiento de aire comprimido trabajan bajo los
principios de las turbinas de gas convencionales, aunque las fases de compresion y
expansion se separan en lugar de hacerse simultaneamente. Para cargar estos
sistemas el exceso d energia se usa en un motor que impulsa una cadena de
compresores para almacenar en el deposito, cuando ocurre esto el aire se calienta y
este calor se libera mediante un radiador que libera el calor a la atmosfera. Cuando la
demanda de energia es alta el aire almacenado impulsa una turbina de generacion
mediante combustion de gas. Debido a que el aire comprimido se enfria es necesario
calentarlo mediante la mezcla del aire con gas natural en una cAmara de combustion

de la turbina.
Almacenamiento con volante de inercia

Esta tecnologia almacena energia como energia cinética rotacional acelerando
y frenando una masa rotatoria. Esta masa gira alrededor de un eje fijo que esta
conectado a una maquina reversible que actia como un motor que hace girar al
volante de inercia, cuando se almacena energia, hasta alcanzar la velocidad de
funcionamiento. Cuando se pretende suministrar energia la volante entrega par al

generador para suministrar energia.

1NN

Cojinetes Motor-Generador

La cantidad de energia que puede almacenar este tipo de sistemas depende
principalmente del peso de la masa y de la velocidad a la que gire. Con el objetivo de
minimizar perdidas en este tipo de sistemas suelen contener conjuntos de
rodamientos, los mas utilizados son rodamientos de bolas o cojinetes magnéticos. Los
sistemas con velocidades mas elevadas contienen cojinetes magnéticos debido a que
tienen menos perdidas por friccion, actualmente la investigacion en estos sistemas se
centra en la mejora de estos cojinetes magnéticos ya que es donde hay un mayor

potencial de mejora del rendimiento.
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3. PRESUPUESTO

El presupuesto de la instalacion solar fotovoltaica del presente proyecto es el que

se detalla a continuacion:

ITEM | DESCRIPCION €/ITEM

1 | Suministro e instalaciéon de modulos fotovoltaicos. 623.415,00 €
Suministro e instalacion de estructuras soporte para médulos

2 _ o 132.038,40 €
fotovoltaicos y fijacion.
Suministro e instalacion de inversores y su sistema de

3 o 75.049,00 €
monitorizacion.
Conexionado eléctrico de modulos, cableado eléctrico de
moddulos hasta inversor en lado CC, conexion eléctrica de los

4 |inversores a cuadro eléctrico CA y conexionado desde el| 128.945,74 €
armario CA hasta la red. Puesta en servicio de todos los
equipos eléctricos. Incluye material necesario.

5 |Ingenieria de detalle, direccion de obra y puesta en marcha 6.279,00 €
Seguro de obra, prevencion riesgos laborales, gestion de

6 46.843,33 €

residuos y tasas municipales

TOTAL PRESUPUESTO FV

1.012.570,48 €

Tabla 17. Presupuesto

En la Orden ETU/130/2017 por la que se “actualizan los parametros retributivos

de las instalaciones tipo aplicables de produccién eléctrica a partir de fuentes

renovables, cogeneracion y residuos” encontramos un precio estimado por venta de

energia en mercado eléctrico para el afio 2018 de 41,54 €/ MWh.

Con estos datos de retribucion y conociendo la generacion anual de la

instalacion solar, se estiman unos ingresos anuales de 83.669 €, derivando un periodo

de retorno simple de 12 afios y 1 mes.

El valor actual neto de la inversion en funcion del afio se muestra a

continuacion:
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Valor Actual Neto
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Y la rentabilidad:

Rentabilidad
250%
200%

150%

100%
III|||““
_-I.lll

0%

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Como se puede apreciar en los célculos, se puede concluir que la amortizacion
del proyecto es razonable considerando el volumen de la inversion y teniendo en

cuenta que la instalacion no tiene ningun tipo de prima ni subvencion.
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4. DOCUMENTACION TECNICA

4.1.Mé6dulo Fotovoltaico
Solar

JmKO

ding Your Trust in Solar

www.jinkosolar.com

Eagle 1500V 72
3715-335 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE
Positive power tolerance of 0~+3%
1S09001:2008.1SO14001:2004 . OHSAS 18001
certified factory.

IEC61215+ IEC617730 certified products.

KEY FEATURES

System Voltage:

.. The maximum voltage is promoted to 1500V and the module strings are
extended by 50% which reduces the overall system BOS.

High Power Output:

Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up to 335Wp.

PID RESISTANT:

The Eagle module can pass maximum voltage 1500V PID testing under 60 C
/85%RH condition to ensure the outdoor durability and energy output via
high-voltage resistance technology.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments.

P4t | Severe Weather Resilience:
S Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temperatures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

= ' P,
PV CYCLE <’ . ENERGY.
A\~ 4 = POSITIVE QUALITY MEMBER

B Jinear performance warranty

Standard performance warranty

Guaranteed Power Performance

ears
25 )
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Engineering Drawings

99242 H+0.5 942+2

] [ [ -

| | ‘ ‘ Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
I awesante © Curves (315W) of Isc,Voc,Pmax

| b Eroryr—
I | S m g N \ o g Z: ool \j:
[ "n’ 2 mw/ /\\\\ w2 ”
H ! ! B [ M\ 05 ’ 20
50
L : LA‘ B -50 -25 0 25 50 75 100
Front Side Back Voltage (V) ol TemperaturetC)
—
T]T. < Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
I No.of cells 72 (6x12)
H ; . Dimensions 1956%x992x40mm (77.01x39.05x1,57 inch)
u Ak Weight 26.5 kg (58.4 Ibs.)
Front Glass High T?a?l?mn:ss’?grtwl I'.{g\f\lteligrol,nTg%apne?gﬂ Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
( Two boxes=0ne pallet) Junction Box P67 Rated
26pcs/box, 52pcs/pallet, 624 pcs/40'HQ Container Output Cables  TUV 1x4.0mn;, Length: 900mm or Customized Length
SPECIFICATIONS
Module Type JKM315PP-72-V JKM320PP-72-V JKM325PP-72-V JKM330PP-72-V JKM335PP-72-V
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 315Wp 235Wp 320Wp 238Wp 325Wp 242Wp 330Wp 248Wp 335Wp  250Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 372V 343V 374V 347V 376V 35.0V 37.8V 353V 38.0V 356V
Maximum Power Current (Imp) 8.48A 6.84A 8.56A  6.86A 8.66A B.91A 8.74A B8.97A 8.82A  7.02A
Open-circuit Voltage (Voc) 46.2V  43.2V 46.4V 437V 467V 44.0V 46.9V 442V 472V 444V
Short-circuit Current (Isc) 9.01A  7.29A 9.05A 7.30A 9.10A  T7.34A 9.14A  7.38A 9.18A  7.43A
Module Efficiency STC (%) 16.23% 16.49% 16.75% 17.01% 17.26%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 15A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.30%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45£2°C
'STC: ‘Q}Irradiance 1000W/m? Cell Temperature 25°C o AM=1.5

NOCT: é Irradiance 800W/m?

Aty

Ambient Temperature 20°C © ) AM=15 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-335PP-V_1.0_rev2017
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4.2.Inversor de potencia

)

Smart String Inverter (sun2000-60KTL-HV-D1-001) ot

Smart Safe

DC disconnect integrated, safe and convenient for maintenance
Type Il surge arresters for both DC and AC

4 MPPTs for versatile adaptions to different layouts
8 strings intelligent monitoring and fast trouble-shooting

Power Line Communication (PLC) supported Ground fault protection

Residual Current Monitoring Unit (RCMU) integrated inside

Smart String 1-V Diagnosis supported

Efficient Reliable

e Max. efficiency 99.0%, European efficiency 98.8% e No need for external fans with natural cooling technology
e 800V output voltage and decrease 75% AC wire loss versus 400V ® Protection rating of IP65
e Without N Line and save more AC cable

Efficiency Curve Circuit Diagram
DC Switch 1 Input EMI Filter

100.00% T [ 1,

99.00% s ) MPPTI o I;T;:]i:tn O:uz‘ul

98.00% /k | T conve Relay  Filter

+ g === T "o re—e L1

= 97.00% 5 :ij—' * , = | el 3 4 i
> 3 ~ ‘ol i : 3
g 96.00% : —tt 11 : [_l_]‘ ooy I =
c  95.00% + :ﬁ—r e el
(<) <
2 sa00% g e ‘T ACSPD
W 93000 . n ;

TS 880Vdc i '

1080Vdc T e
91.00% . ]
1275vde Input  DC Switch 2
90.00% Current
0% 20% 40% 60% 80% 100% Detection Circuit
Load [%] SUN2000-60KTL-HV-D1-001

Always Available for Highest Yields ' htpissolar.huawei.com
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Smart String Inverter (sun2000-60KTL-HV-D1-001)

e

Technical Specifications

Max. Efficiency

European Efficiency

Max. DC Usable Power
Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Min. Operating Voltage / Start Input Voltage
MPPT Operating Voltage Range

Rated Input Voltage

Max. Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosg=1)
Rated Output Voltage
Rated Output Current
Rated AC Grid Frequency
Max. Qutput Current
Adjustable Power Factor

Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-Islanding Protection
AC Overcurrent Protection
DC Reverse-Polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester
AC Surge Arrester
Insulation Detection

Residual Current Monitoring Unit

Display
RS485
USB/ Bluetooth + APP

Power Line Communication (PLC)

Dimensions ( WxHxD )
Weight
Operation Temperature Range
Cooling
Max. Operating Altitude
Relative Humidity
DC Connector
AC Connector
Protection Rating

Topology

Always Available for Highest Yields

Pag. 96

SUN2000-60KTL-HV-D1-001
Efficiency
99.0%
98.8%
Input
67,300W
1,500V
22A
30A
600V / 650V
600V ~ 1,450V
1,080 v
8
4
Output
60,000 W
66,000 VA
66,000 W
800V, 3W+PE
433A
50 Hz/ 60 Hz
48 A
08LG..08LD
<3%
Protection
Yes

Yes

Yes
Type Il

Type Il
Yes

Yes
Communication
LED Indicators
Yes
Yes
Yes
General
930 x 600 x 270 mm (36.6x23.6x 10.6inches)
62 kg (136.7 Ib.)
25 °C~ 60 °C (-13°F ~ +140°F)
Natural Convection
4,000m (13,123 ft)
0~ 100%
Amphenol UTX
Waterproof PG Terminal + OT Connector
IP65

Transformerless

http://solar.huawei.com

HUAWEI
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4.3.Conductores

Cables aislados de baja tension en Aluminio, unipolares

Tension Construccion

0,6/1kV Conductor circular de Aluminio, clase 2.
Aislamiento constituida por una mezcla solida extrudida de polietileno recticulada (XLPE).
Cubierta exterior neera de
- Policlaruro de vinilo (PVC) -RV
- Poliolefina termoplastica libre de halogenos y resistente alas radiaciones UV (Z71) - XZ1
Lacubierta confiere también al cable caracteristicas mejoradas cuando en presencia del fuego;
-Nopropagacion de lallama
- Baja emision y reducida opacidad de los humos
- Reducida emision de gases acidos

Utilizacian
Enlasinstalaciones de lineas subterraneas de BT, se utilizan en las derivaciones o acometidas a

las CGP (cajas generales de proteccion), y en los puentes de union de las transformadores de
potencia consus carrespondientes cuadros de distribucion de BT,

Normas aplicables

UNE21002 UNE-EN&0228 UNE-HD 603-5N IEC 60 502-1 UNE-HD 211603-5N1
UNE-EN50268 [EC61034-2 UNE-EN50267-2-3 [EC60754-2

Caracteristicas eléctricas y dimensionales de los cables RV - SOLIVEX

Seccién nominal mm2 V/AKm
RV 1x25 KAl 6.0 09 80 14 110 155 1200 0,097 93 125 == 265
RV 1x50 KAl 8.1 10 103 14 133 240 0.641 0.092 140 180 123 141
RV 1x25 KAl 114 11 138 15 170 410 0.320 0.084 220 260 0,65 071
RV 1x150 KAl 45 L4 175 16 209 610 0,206 0,083 300 330 045 0,45
RV 1x240 KAl 185 17 22l 17 e57 950 0,125 0,081 420 430 031 0.28

Caracteristicas eléctricas y dimensionales de los cables XZ1 - SOLIGNEX

Seccion neminal mm?2 V/A.Km
XZ1(5) 1x25 KAl 60 09 80 13 108 130 1200 0,097 93 125 = 265
XZ1(5) 150 KAl 81 10 103 13 131 205 0,641 0,092 140 180 123 141
XZ1(5) 1x95 KAl 114 11 138 14 16,8 360 0,320 0,084 220 260 0,65 071
XZ1(5) 1x150 KAl 145 14 175 14 20,5 540 0,206 0,083 300 330 0,45 0,45
XZ1(S) 1x240 KAl 185 17 221 15 253 860 0125 0,081 420 430 031 0,28

(1) 2l aire a40°C
(2) enterrados profundidad 70cm a 25°C
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Cables de media tension - SOLIPER

Tension
12/20kV
18/30kV

Construccion

Conductor circular de Aluminio o cobre, clase & (con obturacion longitudinal - HEPRZ1-20L)
Pantalla extrusionada sobre el conductor

Aislarmiento en HEPR (2oma de alto modula)

Pantalla extrusionada sobre el aislamienta

Pantalla metalica en hilos y cinta de cobre

Cinta hinchable (obturacion longitudinal - HEPRZ1-0L)

Cubierta exterior:

- Encompaosto de Poliolefina - HEPRZ1

- En compaosto de Poliolefina, no propagador de |a llama - HEPRZ1 (S)

- Encompastao de Poliolefina, no propagador del incendia - HEPRZT (AS)

Utilizacion

Red de distribucién en media tensidn. conexién a la estacian transformadora y lineas aéreas
Canalizaciones en zanja, en tubo yen galeria

Normas aplicables
UNE-HD 62052 IEC60502-2 UNE-EN30332-1-2 UNE-EN50266-2-3

Caracteristicas eléctricas y dimensionales delos cables HEPRZ1

mma mm mm mm mm Al Cu WF/Km

mH/Km Q/Km Al Cu
35 7.0 203 es 289 870 1080 017 0427 0.134 112 0.68
S0 81 20,0 25 28.6 870 1160 0,20 0.401 0.126 0.83 0,51
70 9.8 213 25 29,9 960 1380 023 0378 0,119 0,36 0,36
95 114 229 27 319 1100 1680 0,25 0.265 0115 043 027
120 13.0 245 3 341 1250 1980 028 0.358 0112 0,34 o022
150 145 262 3 358 1380 2290 0.29 0.346 0.109 0.29 0.19
185 l6.4 283 3 37.9 1560 2690 0.32 0335 0.105 0.24 0.16
240 185 30,4 3 40,0 1780 32260 0,35 0.324 0,102 0,19 0,14
300 208 329 3 425 2060 | 3900 037 0315 0,099 016 | 013
400 236 359 3 455 2380 a740 0.40 0.305 0,096 0,14 011
500 26.8 391 3 487 2780 5870 0435 0.295 0.093 0.12 0.11
ES) 7.0 253 25 339 1000 1210 0,13 0462 0.145 llz 0,68
50 81 264 25 354 1100 13%0 0,14 0.444 0,140 083 0,51
70 9.8 28.1 25 37.7 1250 1670 0.16 o.424 0.133 0.36 0.36
95 114 29.7 e 393 1310 1890 0.18 0.400 0.126 043 0.28
120 130 313 3 40,9 1420 2150 0,20 0383 0,120 035 023
150 145 328 3 az4 1530 | 2430 oze 0369 0,116 029 | 020
185 1la84 347 3 44,3 1680 2810 025 0.355 0111 0.24 0,17
240 185 368 3 u6.4 1940 3410 0.26 0343 0.108 Q.19 015
300 208 39.1 3 487 2230 4070 0.28 0333 0.105 0.17 0.13
400 236 41,9 3 515 2580 4930 0,31 0322 0,101 014 012
500 268 451 3 s4.7 3140 | 220 031 0316 0,099 013 | 011

Las espesoras del aislamiento para las diferentes secciones, permiten garantir un eradiente del potencial eléctrico a Iz tension asignada UQ inferior a & k¥/mm a nivel de |a pantalla sobre
el conductor eigual ainferior a 2.4 kV/mm sobre el aislamiento.

Al Cu

mm2 Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu

as 0.868 0.524 1113 0.664 151 190 161 201 169 107
S0 0.641 0387 0822 0,490 180 226 190 241 128 082
70 0.443 0.268 0568 0,340 220 276 235 299 0.93 061
£ 0,320 0.193 0411 0.245 260 329 290 362 070 047
120 0253 0153 0325 0194 300 373 330 416 0.58 039
1s0 0,206 0,124 0265 0158 335 415 375 469 0.49 034
185 0,164 0099 0211 0127 378 468 430 = 041 029
240 0,125 0,075 0161 0,097 438 541 508 630 034 025
300 0,100 0060 0129 0078 496 &8 88 77 0.29 [ES
400 0078 0,047 0101 0,062 560 684 680 Be23 025 0.19
s00 0,061 0037 0.080 0,050 636 762 790 929 021 0.17

Las intensidades y caidas de tension son indicadas para una canalizacion trifasica (terna de cables unipolares).
(1) Temperatura maxima en suelo de 20 °C: (2) Temperatura maxima al aire libre de 30°C.
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REVIFLEX RV-K 0,6/1kV

Cross-linked polyethylene (XLPE) insulated and PVC sheathed

flexible single core and multipolar cables.

APPLICATIONS
Suitable for energy transmission and distribution in fixed installations,
protected or not. Suitable for indoor and outdoor use, on supports,

suspended, in tubes or direct-buried.
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Anexos

Techical
Specifications

T

Standard ([5]]) UNE 21123-2

Conductor Copper class 5 according to UNE-EN 60228

Insulation o Cross-linked polyethylene type DIX 3 according to UNE-HD 603-1

Sheath PVC type DMV18 according to UNE-HD-603-1
Rated Voltage 0.6/1kV
Test Voltage 3500V
Temperature 90°C

Fire Behaviour Non flame propagation according to UNE-EN 60332-1-2

Cross Section 7.10.12,14,16,19. 24, 27. 30, 37. 44,52 and 61 x1.5

and 2.5 mm2.7. 10 and 12 x4 mm?

Colours Black

AENOR

100 m. laminated rolls and reels N

Producto
Certificado

Packaging

R ORCaptre SRCRCR02C)

— REVIFLEX RV-K 0,6/1kV CABLE

Cross Section Thickness Diameter Resistance
(mm?2) (mm) (mm) at 20°C (Ohm/Km)
1.5 0.7 5.7 133
25 0.7 6.2 7.98
4 0.7 65 4.95
6 0.7 7.6 33
10 0.7 86 1.91
16 0.7 26 1.21
25 0.9 1.4 0.78
35 0.9 125 0.554
50 1 145 0.386
70 1.1 164 0.272
95 1.1 185 0.206
120 12 20.7 0.161
150 1.4 225 0.129
185 1.6 25.2 0.106
240 1.7 283 0.0801
300 18 309 0.0641
2x1.5 0.7 8.9 133
2x2.5 0.7 9.9 7.98
2x4 0.7 10.4 4.95
2x6 0.7 122 33
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REVIFLEX RV-K 0,6/1kV CABLE

Cross Section
(mm?2)

2x10
2x16
3G1.5
3625
3G4
3G6
3G10
3G16
4G15
4G2.5
4G4
4G6
4G10
4616
4G25
4G35
4G50
5G1.5
5G2.5
5G4
5Gé
5G10
5G16
5625
7G1.5
7G2.5
7G4
10G1.5
10G2.5
10G4
12G1.5
12G2.5
12G4
14G1.5
14G2.5
16G1.5
16G2.5
19G1.5
1962.5
24G1.5
24G2.5
27G1.5
27G2.5
30G1.5
30G2.5
37G1.5
37G2.5
44G1.5
44G2.5
52G1.5
52G2.5
61G1.5
61G2.5

Thickness
(mm)

0.7
0.7
07
07
0.7
07
07
07
07
0.7
0.7
07
0.7
0.7
09
0.9

07
0.7
0.7
07
07
0.7
09
0.7
0.7
07
07
0.7
07
07
07
07
0.7
0.7
07
0.7
0.7
07
0.7
0.7
07
0.7
0.7
07
07
0.7
07
0.7
0.7
07
07
0.7

Diameter
(mm)

14.0
16.3
9.7

105
1.7
128
15.0
17.4
103
115
12.7
14.2
16.4
19.2
232
265
325
1.8
125
14.3
155
18.0
211
255
12.0
13.2
15.0
15.0
16.6
19.1
15.5
17.2
19.7
16.3
18.1
17.2
19.2
18.1
20.1
211
235
21.6
242
224
25.0
24.2
27.0
272
306
28.7
322
305
343

Resistance
at 20°C (Ohm/Km)

1.91
1.21
133
7.98
4.95
33
1.91
1.21
133
7.98
4.95
33
191
1.21
0.78
0.554
0.386
13.3
7.98
4.95
33
1.9
1.21
0.78
133
7.98
495
133
7.98
495
133
7.98
495
133
7.98
133
7.98
133
7.98
133
7.98
13.3
7.98
133
7.98
133
7.98
133
7.98
133
7.98
133
7.98
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Pliego de Condiciones

1. PLIEGO DE CONDICIONES DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

El Pliego de Condiciones es el conjunto de articulos o clausulas que regulan los
derechos, responsabilidades, obligaciones y garantias mutuas entre las partes que
intervienen en el desarrollo, puesta en marcha y ejecucion del proyecto. Es por tanto
un instrumento de naturaleza juridica que presupone la existencia de un compromiso

legal o contrato entre las partes mencionadas
Este pliego de condiciones tiene como objeto:

- Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones
solares fotovoltaicas conectadas a red que se realicen en el ambito de
actuacion del IDAE (proyectos, lineas de apoyo, etc.). 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 tecnhologia.

- Valorar la calidad final de la instalacion en cuanto a su rendimiento, produccién
e integracion.

- El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que
sigue, PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y
electrénicos que forman parte de las instalaciones.

- En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la
propia naturaleza de los mismos o del desarrollo tecnolégico, soluciones
diferentes a las exigidas en este PCT, siempre que quede suficientemente
justificada su necesidad y que no impliquen una disminucién de las exigencias

minimas de calidad especificadas en el mismo

Este Pliego es de aplicaciéon a las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la
red de distribucién. Quedan excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la

red.

Podra, asimismo, servir como guia técnica para otras aplicaciones especiales, las
cuales deberan cumplir los requisitos de seguridad, calidad y durabilidad establecidos.
En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluirdn las caracteristicas de estas

aplicaciones.

En todo caso serdn de aplicacion todas las normativas que afecten a instalaciones

solares fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.
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Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos
minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccién de un sistema.
Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de
contrato tipo y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

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

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

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cbdigo
Técnico de la Edificacion.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Real Decreto 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.

1.1. Condiciones de materiales y equipos

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento

eléctrico de tipo basico clase | en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores),

como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexion), exceptuando el

cableado de continua, que sera de doble aislamiento de clase 2 y un grado de

proteccién minimo de 1P65.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para

garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red

averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a

las admitidas por la normativa que resulte aplicable.
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Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podré dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de
distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales,

en particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de
las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a
contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos

y protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacién vigente.

En la Memoria de Disefio 0 Proyecto se incluiran las fotocopias de las especificaciones

técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los componentes.

Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc.
de los mismos estaran en castellano y ademas, si procede, en alguna de las lenguas

espafiolas oficiales del lugar de la instalacion.

1.1.1. Sistemas generadores fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la Directiva
2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006,
relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el

material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tension.

Ademaés, deberdn cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de modulos fotovoltaicos, y la norma
UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los médulos fotovoltaicos. Adicionalmente, en funciéon de la

tecnologia del médulo, éste debera satisfacer las siguientes normas:

- UNE-EN 61215: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso
terrestre. Cualificacion del disefio y homologacion.

- UNE-EN 61646: Modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para
aplicaciones terrestres. Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo.

- UNE-EN 62108. Mdédulos y sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV).

Cualificacion del disefio y homologacion.

Los médulos que se encuentren integrados en la edificacion, aparte de que deben

cumplir la normativa indicada anteriormente, ademas deberan cumplir con lo previsto
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en la Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988 relativa a la
aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los
Estados miembros sobre los productos de construccion.

Aquellos modulos que no puedan ser ensayados segun estas normas citadas, deberan
acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en las mismas por
otros medios, y con cardcter previo a su inscripcion definitiva en el registro de régimen

especial dependiente del 6rgano competente.

Ser& necesario justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la acreditacion
del cumplimiento de dichos requisitos, lo que debera ser comunicado por escrito a la
Direccibn General de Politica Energética y Minas, quien resolvera sobre la

conformidad o no de la justificacion y acreditacion presentadas.

El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo vy
nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o namero de

serie trazable a la fecha de fabricacion.

Se utilizaran médulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a

continuacion:

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

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

- Para que un médulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estdndar deberan estar
comprendidas en el margen del +3 % de los correspondientes valores
nominales de catalogo.

- Sera rechazado 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.
Sera deseable una alta eficiencia de las células.
La estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparaciéon del generador,

se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la
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desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las

ramas del resto del generador.

Los mddulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante un periodo

minimo de 10 afios y contaran con una garantia de rendimiento durante 25 afos.

1.1.2. Estructura soporte

Las estructuras soporte deberdn cumplir las especificaciones de este apartado. En
todos los casos se dard cumplimiento a lo obligado en el Cdédigo Técnico de la

Edificacion respecto a seguridad.

La estructura soporte de mddulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Cédigo Técnico de la

edificacion y demas normativa de aplicacion.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de maddulos,
permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar

a la integridad de los médulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico seran suficientes en numero,
teniendo en cuenta el &rea de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan
flexiones en los mdédulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos

homologados para el modelo de médulo.

El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje

y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes
ambientales. La realizacién de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de

proceder, en su caso, al galvanizado o proteccion de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitirdn tornillos galvanizados, exceptuando la sujecién de los

maédulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de médulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los

modulos.
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1.1.3. Inversores

Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de
entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la méaxima

potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.
Las caracteristicas béasicas de los inversores seran las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
- Auto conmutados.
- Seguimiento automatico del punto de méaxima potencia del generador.

- No funcionaran en isla 0 modo aislado.

La caracterizacion de los inversores deberd hacerse segun las normas siguientes:

- UNE-EN 62093: Componentes de acumulacién, conversion y gestion de
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificaciéon del disefio y ensayos
ambientales.

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

- IEC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility

interactive photovoltaic inverters.

Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),

incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

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

- Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion
de las legislaciones de los Estados miembros en materia de compatibilidad

electromagnética.

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion,
e incorporara los controles autométicos imprescindibles que aseguren su adecuada

supervision y manejo.
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Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

- El inversor seguira entregando potencia a la red de forma continuada en
condiciones de irradiancia solar un 10% superiores a las CEM. Ademas,
soportara picos de un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10
segundos.

- El rendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa de
salida y la potencia activa de entrada), para una potencia de salida en corriente
alterna igual al 50 % y al 100% de la potencia nominal, sera como minimo del
92% vy del 94% respectivamente. El célculo del rendimiento se realizara de
acuerdo con la norma UNE-EN 6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores
de potencia. Procedimiento para la medida del rendimiento.

- El autoconsumo de los equipos (pérdidas en “vacio”) en “stand-by” o modo
nocturno debera ser inferior al 2 % de su potencia nominal de salida.

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

- A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor

debera inyectar en red.

Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de
edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En

cualquier caso, se cumplira la legislacién vigente.

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

relativa.

Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por el fabricante

durante un periodo minimo de 3 afos.

1.1.4. Conductores eléctricos

Los positivos y negativos de cada grupo de moédulos se conducirdn separados y

protegidos de acuerdo a la normativa vigente.
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Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas de
tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea
inferior del 1,5 %.

El cable debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos

elementos ni posibilidad de enganche por el trdnsito 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.

Se consideran conductores eléctricos activos en la instalacion a aquellos destinados a

la transmisién de energia eléctrica.

Los conductores eléctricos a emplear en la instalacion y en la conexion interior de
cuadros eléctricos, seran de no propagacion de incendios y con emision de humos
reducida. Cumpliran la norma UNE 21.123 parte 4 0 5, o la norma UNE 21.1002.

Los conductores eléctricos destinados a circuitos de servicios de seguridad no
auténomos o circuitos de servicios con fuentes autonomas centralizadas, deberan
mantener el servicio durante y después del incendio, cumpliendo la norma UNA-EN
50.200 y tendran emision de humos y opacidad reducida. Caracteristicas principales

del conductor a emplear:

- Libre de alégenos.

- No propagacion de llama UNE-EN 50.265-2-1.

- No propagacion de incendio UNE-EN 50.266-2-4.

- Baja emision de humos opacos UNE-EN 50.2678.

- Reducida emisién de gases toxicos.

- Nula emisién de gases corrosivos UNE-EN 50.267-2-3.
- Resistencia a la absorcion de agua.

- Flexible.

- Resistencia al frio.

1.1.5. Conductores de proteccion

Los conductores de proteccion se han dimensionado mediante la siguiente
tabla de la instruccion técnica de baja tensioén ITC-BT-18, en funcidén de la seccion de
los conductores de fase y valido cuando el conductor eléctrico y el conductor de

proteccion estan constituidos por el mismo material.
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S<16 Sp=S
16<S<35 Sp=16
S>35 Sp=S/2

Para el caso en que la seccion del conductor de fase es menor o igual a 16
mm?2, si el conductor de proteccién no forma parte de la canalizacion de alimentacion
este serd de cobre y de 2,5 mm?, si tiene protecciéon mecénica, y de 4mm? si no la
tiene. Si el conductor de proteccion es comun a varios circuitos la secciébn minima en

funcion de la seccién de fase mayor.

1.1.6. ldentificacion de los conductores

Sera necesario identificar los circuitos y elementos eléctricos en las canalizaciones
para la realizacion de posibles reparaciones, 0 mantenimiento. Los conductores se

identificaran por colores de sus envolventes metélicas:

- Marrén, negro o gris para conductor activo o de fase. —_—
- Azul claro para conductor neutro T ———
- Amarillo/verde para conductor de proteccion. ————

1.1.7. Aparatos de proteccion

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.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de maxima y
minima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tension

(1,2 Umy 0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.

1.1.8. Medidas de seguridad

Las centrales fotovoltaicas, independientemente de la tensién a la que estén
conectadas a la red, estaran equipadas con un sistema de protecciones que garantice
su desconexion en caso de un fallo en la red o fallos internos en la instalacion de la
propia central, de manera que no perturben el correcto funcionamiento de las redes a

las que estén conectadas, tanto en la explotacién normal como durante el incidente.

La central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en isla con parte
de la red de distribucién, en el caso de desconexion de la red general. La proteccion

anti-isla debera detectar la desconexion de red en un tiempo acorde con los criterios
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de proteccién de la red de distribucion a la que se conecta, o en el tiempo maximo
fijado por la normativa o especificaciones técnicas correspondientes. El sistema
utilizado debe funcionar correctamente en paralelo con otras centrales eléctricas con la
misma o distinta tecnologia, y alimentando las cargas habituales en la red, tales como

motores.

Todas las centrales fotovoltaicas con una potencia mayor de 1 MW estaran dotadas de

un sistema de teledesconexion y un sistema de telemedida.

La funcion del sistema de teledesconexion es actuar sobre el elemento de conexion de
la central eléctrica con la red de distribucidén para permitir la desconexién remota de la
planta en los casos en que los requisitos de seguridad asi lo recomienden. Los
sistemas de teledesconexién y telemedida seran compatibles con la red de distribucion
a la que se conecta la central fotovoltaica, pudiendo utilizarse en baja tensién los
sistemas de telegestion incluidos en los equipos de medida previstos por la legislacion

vigente.

Las centrales fotovoltaicas deberan estar dotadas de los medios necesarios para
admitir un reenganche de la red de distribucibn sin que se produzcan dafios.
Asimismo, no produciran sobretensiones que puedan causar dafios en otros equipos,
incluso en el transitorio de paso a isla, con cargas bajas o sin carga. Igualmente, los
equipos instalados deberan cumplir los limites de emision de perturbaciones indicados

en las normas nacionales e internacionales de compatibilidad electromagnética.

1.1.9. Tubos protectores y canalizaciones

Los tubos protectores seran rigidos, la seccion de estos esta especificada en el

apartado de célculos correspondiente.

Las canalizaciones se dispondran, en general, por terreno de dominio publico, y en
zonas perfectamente delimitadas. El trazado sera lo mas rectilineo posible y a poder
ser paralelo a referencias fijas como lineas de fachada o bordillos. Asimismo, deberan
tenerse en cuenta los radios de curvatura minimos, fijados por los fabricantes (o en su
defecto indicados en las normas de la serie UNE 211435), a respetar en los cambios

de direccion.

En la etapa de proyecto se debera consultar con las empresas de servicio publico y
con los posibles propietarios de servicios para conocer la posicion de sus instalaciones

en la zona afectada. Una vez conocida, antes de proceder a la apertura de zanjas se
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abriran calas de reconocimiento para confirmar o rectificar el trazado previsto en el

proyecto.

Los cables aislados se instalaran directamente enterrados. La profundidad, hasta la
parte inferior del cable, no sera menor de 0’6 metros en acera ni de 0’8 metros en

calzada.

Cuando existan impedimentos que no permitan lograr las mencionadas profundidades,
estas podran reducirse, disponiendo protecciones mecanicas suficientes. Por el
contrario, deberdn aumentarse cuando las condiciones que se establezcan asi lo

exijan.

Para conseguir que el cable quede correctamente instalado sin haber recibido dafio
alguno, y que ofrezca seguridad frente a excavaciones hechas por terceros, en la

instalacion de los cables se seguiran las instrucciones descritas a continuacion:

- El lecho de la zanja que va a recibir el cable sera liso y estard libre de aristas
vivas, cantos, piedras, etc. En el mismo se dispondra una capa de arena de
mina o de rio lavada, de espesor minimo de 0,05 m sobre la que se colocara el
cable. Por encima del cable ira otra capa de arena o tierra cribada de unos 0,10
m de espesor. Ambas capas cubriran la anchura total de la zanja, la cual sera
suficiente para mantener 0,05 m entre cables y las paredes laterales.

- Por encima de la arena todos los cables deberan tener una proteccion
mecanica, como por ejemplo, losetas de hormigén, placas protectoras de
plastico, ladrillos o rasillas colocadas transversalmente. Podra admitirse el
empleo de otras protecciones mecdanicas equivalentes. Se colocara también
una cinta de sefializacion que advierta de la existencia del cable eléctrico de
baja tension. Su distancia minima al suelo seréa de 0,10 m, y a la parte superior
del cable 0,25 m.

- Se admitira también la colocacion de placas con la doble mision de proteccion

mecanica y de sefializacion.

1.1.10.Cajas de empalme o derivaciéon

Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de
material aislante y si son metalicas, protegidas contra la corrosion. Las dimensiones de
estas cajas seran tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores que
deben contener. Su profundidad equivaldra cuando menos al diametro del tubo mayor
del 50% del mismo, con un didmetro minimo de 40 mm. para su profundidad y 80 mm.

para su diametro o lado inferior.
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Cuando se quiere hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas de conexion,

se utilizardn prensaestopas adecuados.

1.2. Condiciones de disefio
1.2.1. Disefio del generador fotovoltaico

El médulo fotovoltaico seleccionado cumplira las especificaciones del apartado 1.1.1.

Todos los modulos que integren la instalacion 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 instalacién por dicha causa.

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen modulos no cualificados, debera
justificarse debidamente y aportar documentacién sobre las pruebas y ensayos a los
gue han sido sometidos. En cualquier caso, han de cumplirse las normas vigentes de

obligado cumplimiento.

1.2.1.1. Orientacién e inclinacién y sombras

La orientacion e inclinacién 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 modulos e integracion
arquitecténica, segun se define en el apartado de definiciones de la Memoria. En todos
los casos han de cumplirse tres condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacién,
pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto

a los valores 6ptimos.

10 % 10 % 15 %

20 % 15 % 30 %

40 % 20 % 50 %
Tabla 1

Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan
instalar de acuerdo con el parrafo anterior, se evaluara la reducciébn en las

prestaciones energéticas de la instalacion, incluyéndose en la Memoria del Proyecto.

En todos los casos deberdn evaluarse las pérdidas por orientacion e inclinacion del
generador y sombras. En los anexos Il y Il se proponen métodos para el célculo de

estas pérdidas, que podran ser utilizados para su verificacion.
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Cuando existan varias filas de mddulos, el calculo de la distancia minima entre ellas se

realizara de acuerdo al punto 1.9.2 de los anexos.

1.2.2. Disefio del sistema de monitorizaciéon

El sistema de monitorizacion proporcionara medidas, como minimo, de las siguientes

variables:

- Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

- Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.

- Radiacién solar en el plano de los moédulos, medida con un médulo o una
célula de tecnologia equivalente.

- Temperatura ambiente en la sombra.

- Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5 kWp.

- Temperatura de los médulos en integracion arquitectonica y, siempre que sea

posible, en potencias mayores de 5 kW.

Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisicion, la
precision de las medidas y el formato de presentacion se hara conforme al documento
del JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants - Document A”,
Report EUR16338 EN.

El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.

1.2.3. Integracion arquitectdnica

No procede.

1.3. Recepcidén y pruebas

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

oficiales espafiolas para facilitar su correcta interpretacion.

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

de calidad.
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Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con

anterioridad en este PCT, seran como minimo las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

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

- Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento

descrito en el anexo |.

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

- Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT, y como minimo la
recogida en la norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red.
Requisitos minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccién de un
sistema.

- Retirada de obra de todo el material sobrante.

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

vertedero.

Durante este periodo el suministrador sera el Unico responsable de la operacién de los

sistemas suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalaciébn en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacion o disefio por una garantia de
tres afos, salvo para los modulos fotovoltaicos, para los que la garantia minima sera

de 10 afios contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepcion provisional.

No obstante, el instalador quedard obligado a la reparacion de los fallos de
funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de
defectos ocultos de disefio, construccion, materiales 0 montaje, comprometiéndose a
subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en

la legislacién vigente en cuanto a vicios ocultos.
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1.4. Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento

Se realizara un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al menos tres

anos.

El contrato de mantenimiento de la instalacién incluira todos los elementos de la
misma, con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes

fabricantes.

1.4.1. Programa de mantenimiento

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

fotovoltaica conectadas a red.

Se definen dos escalones de actuaciébn para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento,

aumentar la produccion y prolongar la duracién de la misma:

- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento correctivo.

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

durabilidad de la misma.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion necesarias

para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

- Lavisita a la instalacién en los plazos indicados en el punto 1.4.2.5 y cada vez
que el usuario lo requiera por averia grave en la misma.

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

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

del periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico -cualificado bajo la

responsabilidad de la empresa instaladora.
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El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una visita (anual para
el caso de instalaciones de potencia de hasta 100 kWp y semestral para el resto) en la
gue se realizaran las siguientes actividades:

- Comprobacion de las protecciones eléctricas.

- Comprobacion del estado de los mddulos: comprobacion de la situacion
respecto al proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

- Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de
sefalizaciones, alarmas, etc.

- Comprobacion del estado mecéanico de cables y terminales (incluyendo cables
de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores,

ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

Realizacién de un informe técnico de cada una de las visitas, en el que se refleje el

estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de
mantenimiento, en el que constara la identificacién del personal de mantenimiento

(nombre, titulacion y autorizacion de la empresa).

1.4.2. Garantias
1.4.2.1. Ambito general de la garantia

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion sera reparada
de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un
defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido
manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de

instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la

fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

1.4.2.2. Plazos

El suministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de 3 afios, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los

médulos fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afios.

Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones de las que

es responsable el suministrador, 0 a reparaciones que el suministrador haya de
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realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la

duracion total de dichas interrupciones.

1.4.2.3. Condiciones econdmicas

La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de los componentes y
las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en
la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los
equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los

ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

Si en un plazo razonable el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la
garantia, el comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar una
fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el
suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de
la instalacién podrd, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo las
oportunas reparaciones, o0 contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la

reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

1.4.2.4. Anulacion de la garantia

La garantia podra anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque s6lo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el

suministrador, salvo lo indicado en el cuarto parrafo del punto 1.4.2.3.

1.4.2.5. Lugary tiempo de la prestacion

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que
es un defecto de fabricacion de algiin componente, lo comunicara fehacientemente al

fabricante.

El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una semanay la
resolucion de la averia se realizara en un tiempo maximo de 10 dias, salvo causas de

fuerza mayor debidamente justificadas.
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Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algun componente no pudiera ser reparada en el
domicilio del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado por
el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de
los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior
a 10 dias naturales.
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