Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Industrial

Disefio, implementacion y estudio econdmico de una
instalacion fotovoltaica para autoconsumo en un
edificio del sector terciario

Autor: Ignacio Martin Soto

Tutor: Juan Manuel Gonzalez Ramirez

Dep. Organizacion Industrial y Gestion de Empresas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2022



II



Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Industrial

Disefio, implementacion y estudio economico de una
instalacion fotovoltaica para autoconsumo en un
edificio del sector terciario

Autor:

Ignacio Martin Soto

Tutor:
Juan Manuel Gonzalez Ramirez

Profesor asociado

Dep. Organizacion Industrial y Gestion de Empresas I1
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2022

I









Trabajo Fin de Master: Disefio, implementacion y estudio econdémico de una instalacion fotovoltaica para
autoconsumo en un edificio del sector terciario

Autor:  Ignacio Martin Soto

Tutor:  Juan Manuel Gonzalez Ramirez

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2022
VI



VII



VIII

A mi familia por haberme
apoyado hasta el final.

A mis amigos por haber sido un
gran apoyo.

A todos las personas que me han
ayudado en esta etapa.






Resumen

El trabajo que se presenta a continuacion consiste en el disefio y dimensionado de una instalacion solar
fotovoltaica para autoconsumo conectada a la red del nuevo Catering la Almazara de Carmona, ubicado en la
localidad Sevillana de Carmona, Sevilla, con una demanda de potencia estimada de 130 KW.

El objeto del sistema fotovoltaico es reducir la demanda eléctrica que la instalacion requiere de la red y evitar
de ese modo que la potencia demandada a la compafiia eléctrica supere los 100KW, de lo contrario seria
necesario la construccion de un centro de transformacion, en conformidad con el Real Decreto 1955/2000, cuyos
costes deberian ser abonados por el propietario del local.

Se procedera a la instalacion de baterias que ayuden a rebajar la demanda en los momentos en que la potencia
de la instalacion vaya a sobrepasar la potencia contratada con la compaiiia eléctrica, de este modo se evitara los
sobrecargos debidos a dichos consumos por encima de los niveles de potencia contratados.

El excedente de produccion se destinara a complementar la demanda requerida por el restaurante aledafio que
pertenece al mismo propietario y en caso de que la demanda de ambas instalaciones fuera menor que la generada
por los modulos fotovoltaicos se procedera a su vertido a la red con su correspondiente retribucion econdmica.

Para este trabajo se ha utilizado el programa HelioScope, una herramienta desarrollada por Folsom Labs para
simplificar el proceso de disefio y dimensionamiento de una instalacion solar fotovoltaica. Esta herramienta tiene
en cuenta las pérdidas generadas por factores como la ubicacion geografica, las sombras de arboles y edificios,
el cableado, la eficiencia de los componentes y demas ajustes en la instalacion, proporciona recomendaciones
para el disefio de los equipos, asi como del nimero de arreglos y paneles fotovoltaicos, llevandose a cabo
posteriormente calculos mas especificos y con los que se ha terminado de disefiar la instalacion, ademas se ha
llevado a cabo un presupuesto del coste de dicha instalacion, asi como un estudio para estimar el periodo de
amortizacion y los beneficios obtenidos de la misma.
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Memoria Descriptiva






1. Memoria Descriptiva

1.1. Introduccion

1.1.1. Objetivo del Proyecto

El objetivo de este proyecto es dimensionar una instalacion de energia solar fotovoltaica en régimen de
autoconsumo con excedentes para satisfacer las necesidades de demanda de potencia eléctrica y energia
consumida de los distintos equipos instalados en el Catering L.a Almazara de Carmona, ubicado en la localidad
Sevillana de Carmona, Sevilla, minimizando los costes de inversion y maximizando su rentabilidad.

Para cumplir con los objetivos del proyecto se propone la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico
de 76,36 KWp y 75 KW de inversor, asi como un sistema de almacenamiento de energia de 107,52 KWh,
conectados a unos cargadores, de SOKWh, lo que se traducird en que dichas baterias podran suministrar 50 KWh
durante 2 horas, dichas baterias estaran conectadas a la red interior del consumidor, disponiendo ademas la
instalacion de conexion eléctrica a la red de distribucion eléctrica. Lo que se propone en este proyecto es hacer
uso de dicha energia almacenada solo cuando nos encontremos en momentos de demanda energética superiores
a los contratados con la compaiiia distribuidora, de esta forma se evitaran los excesos de potencia que se
reflejaran en un ahorro econdmico para el propietario de la instalacion, ademas en caso de que la potencia
generada por la instalacion fotovoltaica sea superior a la demandada por el catering, y se encuentren las baterias
totalmente cargadas se destinara dicho exceso de energia a suplir las necesidades energéticas del restaurante
colindante, perteneciente al mismo propietario, en caso de seguir habiendo un superavit entre la energia
sumistrada al segundo local y la demandada por éste se solventaria vertiendo dichos excentes a la red eléctrica,
traduciéndose esto en un beneficio economico por cada KW inyectado a la red.

Para el correcto desarrollo del proyecto, se analizara en primer lugar las necesidades energéticas del Catering,
posteriormente se estudiard el espacio disponible en estas instalaciones y se llevara a cabo el analisis de la
configuracion del tipo de instalacion mas adecuada, atendiendo a las caracteristicas de cada elemento que
compone esta instalacion. Se dimensionara cada elemento en base al buen funcionamiento de la instalacion,
teniéndose en cuenta las exigencias y recomendaciones de la normativa y guia técnica expuestas en el CTE para
un correcto calculo, dimensionado y ejecucion.

Se justificara mediante un estudio de viabilidad del proyecto, la prevision de ahorro que se obtendra como
resultado de dicha instalacion, asi como el tiempo de amortizacion del mismo que justifiquen si esta solucion es
mejor que la opcion convencional que consistiria en contratar toda la potencia necesaria que necesitaria la
instalacion directamente con la compaiiia suministradora.

Se incluiran todos los estudios preceptivos incluidos en la normativa legal vigente, como son el Codigo Técnico
de Edificacion y la normativa de Seguridad.

1.2. Justificacion

En este trabajo se pretende reflejar los conocimientos adquiridos en el Master Universitario en Ingenieria
Industrial, desarrollando un interés por buscar la forma mas eficiente y econdémica de solucionar un problema y
dando una solucion 6ptima y acorde a las normativas vigentes.

Con la actual problematica medioambiental, es esencial encontrar nuevos caminos y desarrollar nuevas
tecnologias que sean competitivas para conseguir una correcta sinergia entre tecnologia y naturaleza.



Un dato muy revelador es saber que el Sol vierte sobre la Tierra cuatro mil veces mas energia de la que
consumimos, por lo que tenemos la responsabilidad para con nuestros descendientes de buscar y desarrollar
nuevas tecnologias que aseguren un futuro digno y respetuoso con el medioambiente, aprovechando de manera
racional y eficiente las energias renovables, en nuestro caso el Sol, para satisfacer nuestras necesidades, en lugar
de fuentes contaminantes y agotables en un futuro proximo.

1.3. Estudio de la demanda del proyecto

Para la estimacion de la energia que demandara dicha instalacion se ha tenido en cuenta una estimacion de los
futuros consumos del catering, dando como resultado un consumo pico de 188 KW, por lo que, aplicando un
coeficiente de simultaneidad de alrededor del 70% se prevee que el consumo medio podria llegar a ascender
hasta los 130 KW, dichos consumos se podran ver desglosados en detalle mas adelante en este mismo
documento.

1.4. Alternativas existentes

Existen distintas alternativas a tener en cuenta a la hora de implementar la instalacion eléctrica del
establecimiento, para nuestro caso vamos a considerar las siguientes opciones:

a. Conexion tradicional a la red, en este caso consistiria en la instalacion convencional, que para nuestro
caso se basara en demandar toda la potencia necesaria a la compafiia distribuidora, serd necesario la
implantacion de un centro de transformacion, debido a la elevada demanda necesaria para abastecer el
local, cuyo coste correra a cuenta del propietario del establecimiento. Este sistema es el mas sencillo y
el mas convencional.

b. Sistema fotovoltaico hibrido, consiste en suplir la nueva demanda o parte de ella mediante la instalacion
de placas fotovoltaicas que se alimentan de la energia solar, este modo, si bien es menos habitual que el
anterior esta cada vez normalizandose mas, pues debido a sus grandes rentabilidades a medio/largo
plazo y a las subvenciones que proporcionan los distintos estamentos del Gobierno se ha convertido en
la opcion mas rentable para casos como el citado en este proyecto.

En primera instancia, en este proyecto se va a optar por la opcidén b, mas comprometida con el desarrollo
sostenible, no obstante se realizara un estudio econdmico que ayude a determinar si en verdad ésta es la mejor
opcion, no solo desde un punto de vista respetusoso con el medio ambiente sino también desde el punto de vista
econdmico.

1.5. Antecedentes

En el ambito de la produccion energética se ha llevado a cabo a nivel mundial un modelo de desarrollo
insostenible basado en la explotacion descontrolada de los recursos pretendiendo extraer el maximo beneficio
de éstos en el menor tiempo posible, sin considerar su impacto en los ecosistemas y poblaciones.

Los impactos ambientales producidos, asi como el coste que éstos generan, hacen ver la necesidad de un cambio
hacia un modelo energético basado en el ahorro, la eficiencia, las energias renovables y el cuidado
medioambiental. Para ello, en 1997 se firmd el Protocolo de Kioto, un acuerdo internacional cuyos objetivos
eran reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero, asi como la apuesta 20/20/20 llevada a cabo por
la Union Europea, que consistia, con respecto a las cifras de 1990 en reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20%, conseguir un ahorro energético de un 20% mediante una mayor eficiencia energética y
promover en un 20% las energias renovables. Sin embargo, tras varias reuniones en las que se ha ido realizando
un seguimiento de estos objetivos, Espafia es uno de los paises de la Union Europea que mas se aleja de dichos
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objetivos aun siendo un pais con bajos recursos convencionales y abundantes recursos renovables como lo son
la energia edlica y la solar.

Dicho esto, cabe destacar la vital importancia de desarrollar nuevas leyes que favorezcan a estas tecnologias
frente a los recursos no renovales y de promover el desarrollo y la investigacion para hacerlas fiables y
competitivas en el mercado.

1.6. Introduccioén a la energia solar

La Energia solar es la que llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética (luz, calor y rayos
ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido generada por un proceso de fusion nuclear.
La radiacion solar interceptada por la tierra en su desplazamiento alrededor del sol, constituye la
principal fuente de energia renovable a nuestro alcance. Nuestro planeta recibe del Sol la asombrosa
cantidad de energia anual de 5,4 x 10** J, una cifra que representa 4.500 veces el consumo mundial de
energia. (Best, 2010)

Enrelacion a laradiacion solar Espaiia se sita entre los paises con mayor potencial para llegar a ser un

referente en la produccion de energia solar, como se puede apreciar en el mapa.
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Figura 1. Mapa de radiacion solar

El aprovechamiento de la energia solar para la generacion de energia eléctrica se puede realizar de dos formas:
por conversion térmica de alta temperatura (sistema fototérmico) y por conversion fotovoltaica (sistema
fotovoltaico).

El sistema fototérmico se basa en transformar la energia solar en energia térmica almacenada en un fluido, con
el proposito de convertirlo en vapor, con el fin de producir electridad mediante el movimiento de un alternador.
Para calentar el liquido se emplean unos dispositivos llamados colectores. Este sistema genera electricidad
mediante un ciclo termodindmico convencional.



En el sistema fotovoltaico, se realiza una transformacién de la energia luminosa procedente del Sol en energia
eléctrica, para llevar esto a cabo se hace uso de las denominadas placas solares, formadas por células
fotovoltaicas, las cuales estan compuestas por células fotovoltaicas de silicio o germanio generalmente.

Este segundo método sera el que se pretende aplicar al proyecto.

1.6.1 La energia fotovoltaica

El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la produccién de una corriente eléctrica
entre dos piezas de material diferente que estdn en contacto y expuestas a la luz o, en general, a una
radiacion electromagnética. Cuando los electrones inciden sobre una célula fotovoltaica, pueden ser
reflejados, pasar a través de ella o ser absorbidos por la misma. Los fotones absorbidos son capaces de
crear una corriente eléctrica proporcional a la radiacion incidente.

Cuando un fotén es absorbido, su energia es transferida a un electrén de un atomo de la célula, gracias al
incremento de energia el electron es capaz de escapar de su posicion normal asociada al atomo, generando asi
una corriente eléctrica en forma de corriente continua.

Los paneles solares estan compuestos por grupos de células fotovoltaicas, las cuales estan compuestas por
materiales especiales llamados semiconductores, que pueden ser de silicio monocristalino, policristalino o
amorfo, o bien otros materiales semiconductores de capa fina.

Las células de silicio monocristalino se obtienen a partir de un tnico cristal de silicio puro y alcanzan la maxima
eficiencia, entre un 18% y un 20% de media.

Las células de silicio policristalino se elaboran en bloque a partir de varios cristales, por lo que resultan mas
baratas y poseen una eficiencia media de entre el 16% y el 17,5%.

Por ultimo, las células de silicio amorfo presentan una red cristalina desordenada, lo que conlleva peores
prestaciones (eficiencia media de entre un 8% y un 9%) pero también un precio menor.

1.6.2 Ventajas y desventajas de la energia solar

La energia solar fotovoltaica, como fuente renovable, representa una formula energética significativamente mas
respetusosa con el medio ambiente que las energias convencionales, debido a que se dispone de recursos
inagotables para cubrir las necesidades energéticas. Una de las caracteristicas mas favorables en el campo de la
energia fotovoltaica es el hecho de que su aplicacion suele tener lugar en el ambito local, haciendo de ese modo
innecesaria la creacion de infraestructuras de transporte energético desde los puntos de produccion a los de
consumo.

Las principales cargas ambientales se producen en las operaciones extractivas de las materias primas, aunque la
mayor parte de las células fotovoltaicas que se fabrican en la actualidad son de silicio, material obtenido a partir
de la arena y por tanto muy abundante, y del que no se requieren cantidades significativas, asi como en el proceso
industrial de fabricacion de las células y modulos fotovoltaicos y de la estructura de montaje. En la fase de uso,
las cargas ambientales son practicamente despreciables y no implican emisiones de productos toxicos, ya que
so6lo suponen ligeras tareas manuales de limpieza y supervision.

Todos estos materiales pueden ser recuperados y reutilizados al final de la vida de los médulos, reduciendo de
manera notable las cantidades destinadas a convertirse en residuos. Por lo general, cuando un moédulo se dafia,
vuelve al productor para su reparacion, reutilizacion o desechado. El vidrio y el aluminio se incorporan a los
cauces de reciclado, al igual que el silicio.

El principal impacto sobre el medio fisico es el del efecto visual sobre el paisaje, susceptible de ser enmascarado
o reducido en la mayoria de las instalaciones, para lo cual debe buscarse una integracion respetuosa con el medio
ambiente y los edificios.

La energia solar fotovoltaica ayuda a disminuir los problemas medioambientales como el efecto invernadero,
provocado por las emisiones de CO; o la lluvia 4cida, provocada por las emisiones de SOx.



1.7.  Descripcion de la instalaciéon fotovoltaica

Para el proyecto que nos ocupa se plantea una instalacion fotovoltaica de autoconsumo con excedentes. Este
tipo de instalaciones se caracteriza porque consumen la energia que producen, pero vierten a la red de
distribucion o transporte la energia que no consumen en ese momento, dicha energia vertida a la red se compensa
en cada periodo de facturacion con la energia comprada de la misma.

La instalacion fotovoltaica constara de 184 paneles solares GCL M2 415 Wp, los cuales estaran sobre la cubierta
del edificio.

Se propone la instalacion de un inversor tipo SMA Tripower 25000TL, los cuales disponen de 3 MPPT cada
uno, disponiendo de una potencia total de salida igual a 75 KW, el motivo de dicha eleccion queda justificado
en el apartado de calculos.

Los elementos principales que forman la instalacion fotovoltaica de autoconsumo con excedentes son:

e Generador: Compuesto por modulos fotovoltaicos, elementos de soporte, fijacion de los
moddulos y elementos de interconexion entre médulos, cuya funcion es la de recoger la radiacion solar
y transformarla en energia eléctrica para su posterior consumo.

o Inversores hibridos: Equipos encargados de transformar la corriente continua en alterna, a 220 V de

valor eficaz y frecuencia de 5S0Hz, igual a la de la red eléctrica, asi como de cargar las baterias.

e Baterias: Proporcionan la energia a la instalacion durante los periodos en que se demanda mas
potencia de la generada. Si bien es cierto que no son indispensables, en la mayoria de los
casos mejora considerablemente el rendimiento de la instalacion.

e Cargadores: Equipo que integra el regulador de carga, el cargador de baterias y el inversor, de manera
que puede gestionar todo lo necesario en cualquier instalacion solar aislada sin necesidad de necesitar
ningun otro aparato, solamente los paneles solares.

e Monitorizacion: Equipo encargado de registrar la energia producida, asi como la consumida por
ebnsumidor.

e  Cuadro de mando y proteccion: Cuadro de proteccion formado por el interruptor automatico general,
elemento de proteccion contra sobretensiones mas interruptor diferencial.

e  Conexibn a red interior: Punto de la red interior del consumidor donde se realizaria la conexion de la
instalacion generadora.

e Obra civil: Colocacion de estructuras metalicas ancladas en la cubierta donde se instalaran los modulos
fotovoltaicos.

e (Cableado: Formado tanto por el cableado de corriente continua como el de alterna para evacuar la energia
generada por la instalacion
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Figura 2. Esquema general instalacion fotovoltaica

La distribucion de los paneles de nuestra instalacion quedaria de la siguiente forma:

Inversor MPPT String | Mddulos

MPPT1 Str!ng 1 10

String 2 10

TRIPOWER String 3 10
MPPT2

25000 TL String 4 10

MPPT3 Str!ng 5 9

String 6 9

MPPT1 Str!ng 7 9

String 8 9

TRIPOWER String 9 12
MPPT2

25000 TL String 10 12

String 11 10
String 12 10
String 13 10

MPPT3

MPPT1 -
String 14 10
TRIPOWER String 15 9
MPPT2
25000 TL String 16 9

String 17 13
String 18 13

MPPT3

Tabla 1. Distribucion paneles fotovoltaicos

1.7.1  Descripcion de orientaciones

El generador fotovoltaico se instalara sobre sobre la cubierta del edificio, pudiéndose dividir en cinco zonas. La
eleccion de las orientaciones se ha escogido buscando el mayor rendimiento de la instalacion en concordancia
con la disposicion y particularidades del edificio. A continuacion, se recogen las caracteristicas de las distintas
zonas en funcion de su orientacion:



Orientacién | Orientacién | Orientacidn Orientaciéon | Orientacion
1 2 3 4 5
Inclinacidn 10° 10° 4° 0° 10°
Azimut 189° 9° 9° 189° 189°
N2 Mdédulos 76 76 12 6 14
Estructura Estructura
Estructura Coplanar Coplanar | inclinada 10° | inclinada 10° Coplanar

Tabla 2. Caracteristicas de las zonas de instalacion

Las caracteristicas de la cubierta se indican en el plano “Descripcion de zonas™ en el anexo correspodiente a los
planos de la instalacion.

1.7.2  Estructura soporte de las placas fotovoltaicas

Las placas solares seran ancladas mediante la instalacion de soportes. En funcion de la superficie donde se sitiien
se pueden optar por unos u otros.

A continuacion, se describen las distintas estructuras soportes que compondran la instalacion en funcion del
angulo Optimo para nuestra situacion geografica y la disposicion de los paneles:

Estructura coplanaria zonas 1y 2.

Los moédulos fotovoltaicos iran montados sobre estructura autoportante horizontal coplanaria al plano de la
cubierta. Dicha estructura debera soportar el peso propio de los modulos fotovoltaicos, asi como las derivadas
de los agentes atmosféricos como el viento y la nieve (si procediera en su caso).

La estructura tendra la orientacion y el angulo de inclinacion de la cubierta, la cual permite facilidad de montaje
y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura coplanaria ira fijada al propio panel sandwich de la cubierta, aplicando a su vez junta de sellado
para evitar filtraciones. A su vez, los paneles iran fijados a la estructura mediante tornilleria y presores.

Al tratarse de una estructura coplanaria no se requerira separacion de la estructura para asegurar que no existan
sombras entre las diferentes filas de modulos.

La estructura estara conectada a tierra, con una tierra independiente de la red.

Estructura inclinada zona n°3.

En la zona nimero 3 se instalara una estructura con una inclinacion de 6, que sumados a los 4’ de la cubierta,
sumaria una inclinacion total de 10°, de forma que esta estructura quedaria analoga a la cubierta de la zona
namero 2.

La estructura ira fijada al propio panel sandwich, aplicando junta de sellado para evitar filtraciones. A su vez,
los paneles iran fijados a la estructura mediante tornilleria y presores.

Estructura inclinada zona n’4.
Al tener la zona numero 4 una inclinacién de 0°, se instalara sobre esta una estructura metalica de 10°. Los paneles

iran fijados a la estructura mediante tornilleria y presores.

1.7.3  Panel fotovoltaico

Existen una gran variedad de paneles solares fotovoltaicos, aunque los principales son: monocristalinos,
policristalinos y de capa fina. A continuacion, se muestra los tres tipos de paneles con la idea de resaltar sus
diferencias a simple vista para facilitar su reconocimiento.



Monocrystalline Solar Panel Polycrystalline Solar Panel Thin-Film Solar Panel

Figura 3. Tipos de paneles fotovoltaicos

Paneles monocristalinos de celdas de Silicio

Las células de silicio monocristalino se fabrican a partir de bloques de silicio cilindricos. Se cortan los
cuatro lados del cilindro, mediante este procedimiento se derrocha abundante silicio y se obtienen
laminas con bordes redondeados. Por tanto, los cristales tienen un elevado nivel de pureza, lo que
provoca que aumente el rendimiento de cada celda.

Una manera de diferenciar estos paneles de los policristalinos es prestar atencion a los bordes, a
diferencia de los policristalinos cuyas esquinas son perfectamente rectangulares, los bordes de los
paneles monocristalinos son redondeados, ademas se pueden reconocer por el color negro caracteristico
de los paneles monocristalinos.

Ventajas:

Son los médulos de mayor eficiencia y rendimiento que podemos encontrar en el mercado. La
eficiencia en estos modulos esta por encima del 18% y pueden superar el 20% en algunos modelos.

La vida 1til que tiene los médulos monocristalinos son mayores.

En condiciones de poca luz suelen dar mejores rendimientos que los paneles policristalinos de
similares caracteristicas.

Si bien es cierto que el rendimiento en todos los paneles se ve reducido por las altas temperaturas, en
los monocristalinos esto ocurre en menor medida que en los policristalinos.

Inconvenientes:

A corto plazo (la inversion inicial), son algo mas caros que los policristalinos, desde un punto de vista
puramente econdmico, para uso domésticos resulta mas ventajoso usar paneles policristalinos o de capa
fina.

En caso de que el panel quedase completo o parcialmente cubierto, debido por ejemplo a factores como
sombra, nivel o suciedad, podria provocar la averia de todo el circuito.

El proceso de fabricacion utilizado es el método Czochralski, con el que se obtiene como resultado
bloques cilindricos. Posteriormente, cuatro lados son recortados para hacer las 1aminas de silicio y como
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consecuencia de este proceso se derrocha una gran cantidad de silicio. (Ruiz, E. 2021)
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Figura 4. Panel de silicio monocristalino

» Paneles policristalinos de Silicio

Para el proceso de fabricacion de estos paneles no se utiliza el método Czochralski. El silicio bruto se
funde y se vierte en moldes cuadrados, que se enfria y se corta en obleas perfectamente cuadradas.

Ventajas:

El proceso utilizado para hacer silicio policristalino es mas simple y supone un coste menor.
La cantidad de silicio residual es menor en comparacion con el monocristalino
Inconvenientes:

La eficiencia de los paneles solares policristalinos es aproximadamente del 16-17,5%.

Los paneles policristalinos, por lo general, tienen una menor resistencia al calor que los policristalinos,
lo que deriva en un peor comportamiento a altas temperaturas que un monocristalino. Ademas, el calor
puede afectar a la vida util del panel, reduciéndola.

Requieren de mayor necesidad de espacio, debido a su menor eficiencia, si se desea generar la misma
energia que con un panel monocristalino

Los paneles solares monocristalinos y de pelicula delgada tienden a ser mas estéticos ya que tienen un
aspecto mas uniforme en comparacion con el color azul moteado del silicio policristalino. (Ruiz, E.
2021)
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Figura 5. Panel de silicio policristalino

» Paneles fotovoltaicos de capa fina

Su fabricacion se basa en depositar una o varias capas finas de material fotovoltaico sobre una base. Los
diferentes tipos de paneles de capa fina se distinguen em funcion del material:

* Paneles solares de capa fina de silicio amorfo (a-Si).
»  Paneles solares de capa fina de teluro de cadmio (CdTe).
»  Paneles solares de capa fina de Seleniuro de galio, de indio y cobre (CIS/CIGS).

*  Paneles solares de capa fina de células fotovoltaicas organicas.

Ventajas:

La produccion en masa es sencilla. Esto hace que este tipo de paneles sean potencialmente mas
baratos de fabricar que las células solares de base cristalina.

Su apariencia homogénea los hace parecer més atractivos.
Pueden ser flexibles, lo cual permite adaptarlos a multiples superficies.
Su rendimiento no se ve tan afectado por las altas temperaturas y el sombreado.

Puede ser una gran alternativa n aquellas situaciones donde el espacio no es un problema.

Inconvenientes:

Aunque su precio es muy bajo, debido a su bajo rendimiento, que ronda entre el 8% y el 9%,
requieren de mucho espacio. Para el mismo espacio los paneles monocristalinos puede llegar a
producir hasta 4 veces mas que uno de capa.

Al tener una menor eficiencia, se verian aumentados los costes en relacion de equipos como
estructuras metalicas, cableado, etc.

Los paneles solares de capa fina tienden a degradarse mas rapido que los paneles solares
monocristalinos y policristalinos, por lo que generalmente tienen una garantia menor. (Ruiz, E. 2021)
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Figura 6. Panel fotovoltaico de capa fina

Para la eleccion del médulo fotovoltaico hemos realizado un estudio de mercado en el que hemos tenido en
cuenta distintas modelos, decantandonos finalmente por la marca GCL Systems, ya que se trata de una empresa
lider en el sector que cuenta con afios de experiencia y una amplia gama de productos de gran calidad. En funcion
de las caracteristicas de nuestra instalacion se ha optado por un modulo fotovoltaico de Silicio monocristalino
modelo M2 de 415 Wp, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion, pudiéndose observar el resto de las
caracteristicas en su correspondiente anexo:

e Potencia 415 Wp
e Tension de circuito abierto Voc 454V
e  Tension punto maxima potencia Vmpp 376 V
e Corriente de cortocircuito Isc 11,47 A
e Corriente punto de maxima potencia Impp 11,04 A
e Coeficiente temperatura Pmax -0,40%/° C
0 o
e Coeficiente temperatura Voc -0,31%/°C
. + 0/ /0
e Coeficiente temperatura Isc 0.05%/° C
; 1.942 mm
e Longitud
1.069 mm
e  Anchura
24,0 mm
e Espesor
24,0 kg
e Peso
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Figura 7. Panel fotovoltaico de la instalacion

La potencia pico total de la instalacion sera de 76,36 KWp, disefiada con 184 modulos de Silicio monocristalino
modelo GCL M2 415 Wp.

Los datos de potencia de los modulos (Wp) se refieren a las Condiciones Estandar de Medida (STC: 1000 W/m?2,
25°C, AM = 1,5), estas condiciones son ideales de laboratorio, que nunca se dan en la practica. De ahi que deba
elegirse una potencia pico (potencia en los modulos) de un tanto por ciento mayor que la potencia nominal
(potencia en el inversor), para una vez descontadas las pérdidas sacar el maximo rendimiento al sistema.

1.7.4 Inversor

El inversor tiene como objetivo principal el de transformar la corriente continua que recibe de los modulos
fotovoltaicos en corriente alterna.

El inversor rastrea el punto de maxima potencia del campo fotovoltaico cuando esta conectado directamente a
este, extrayendo asi la potencia maxima del campo fotovoltaico en cada instante.

Es cada vez mas habitual que los inversores realicen tareas de gestion de energia en las instalaciones
fotovoltaicas.

Por lo general los inversores deben cumplir, entre otras caracteristicas, una gran fiabilidad, asi como una elevada
eficiencia en la conversion de energia.

Los principales inversores utilizados para autoconsumo son: Inversores string (también denominados en
cadena), microinversores y optimizadores de potencia.

» Inversores string (o en cadena)

Son actualmente los mas utilizados en el mercado. Son una gran eleccion para instalaciones que cuentan
con una Unica direccion y no se van a ver afectada por sombras.

El nombre que reciben se debe a que se conectan a un circuito de paneles solares en serie. Por lo tanto,
a través de todos los paneles sera la misma corriente y sus voltajes se suman directamente. Algunos
inversores de cadena permiten la conexion de varios circuitos paralelos, en lugar de utilizar un mismo
circuito para todo el arreglo fotovoltaico. De esta forma, los paneles solares en un mismo circuito
permanecen en conexion serie, pero diferentes circuitos estan en conexion paralela.

Esta configuracion es conveniente cuando el espacio no es problema, el arreglo solar se divide en
secciones con diferente orientacion y perfil de produccion. Cabe mencionar que los moédulos
fotovoltaicos en serie logran mayor rendimiento cuando se agrupan segin condiciones similares de
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operacion (orientacion, radiacion solar incidente, etc.).

Ventajas:

Son los que tienen menor coste, su mantenimiento es sencillo, debido a que la potencia se acondiciona
y se convierte a corriente alterna en un solo punto (el inversor).

Los moédulos individuales simplemente utilizan una caja de conexion para unirse al circuito en serie.
Inconvenientes

Si bien es cierto que la conexion de modulos solares en serie es sencilla, tiene un inconveniente: si un
modulo solar tiene fallas o es cubierto por una sombra, toda la cadena se ve afectada. Por esta razon, los
inversores de cadena se adaptan mejor a sitios donde no hay sombras, y el arreglo tiene
orientacion y radiacion solar uniforme.

También es muy importante mantener el arreglo solar limpio, las hojas y la acumulacion de polvo tienen
el mismo efecto que una sombra.

Si hay una falla en el inversor, no se puede utilizar la energia generada.

cadena

Il

Figura 8. Inversor en cadena

» Microinversores
Esta tecnologia funciona en forma opuesta a los inversores de cadena:
En lugar de un inversor central, hay un inversor compacto para cada panel solar.
En lugar de conexion serie en corriente directa, se utiliza conexion paralela en corriente alterna.

Se suele utilizar en instalaciones con limitaciones de area donde se busca maximizar la produccion de
casa panel solar, en el que no se contempla el uso de baterias.

Ventajas:

Cada panel solar opera de forma independiente al resto del sistema, de modo que los problemas de un
modulo no afectaran a los demas, por lo que la instalacion no se veria tan afectada en caso de sombreado
por ejemplo.

Se puede integrar un sistema de monitoreo que permita la deteccion remota de problemas en los
microinversores, disminuyendo el tiempo de busqueda de una falla.

La puesta a tierra es sencilla, ya que se puede integrar directamente al circuito de microinversores.
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La capacidad de produccion de energia con respecto a un sistema de inversores de cadena de la misma
capacidad instalada en KW es mayor.

Inconvenientes
De entre los distintos tipos de inversores mencionado, el microinversor es el de mayor coste.

En caso de querer almacenar la energia en baterias, debido a que la corriente sale de los microinversores
en alterna, haria falta convertir la energia en continua para poder almacenarla y después volver a
transformarla en alterna para su uso.

Su mantenimiento es mayor, debido a que cada panel tiene su propio microinversor, en casos en el que
el acceso a los paneles sea complicado quizas esta opcion no sea la mas idonea.

String 1

Corriente DC

Corriente AC
T = Ly T T . TS e s L | $
- Combiner
Corriente AC Exg» Em—
Box
e | e o o e ] e | e ] | L e ]
— —_— == [t == RS =i == 2= ==t

L l Micro-Inversor

Figura 9. Microinversores

> Optimizadores de potencia

Esta tecnologia puede considerarse una hibrida de las dos mencionadas anteriormente. El sistema utiliza
un inversor central, pero los modulos no estan conectados directamente al circuito serie sino que cada
modulo se conecta por medio de un optimizador de potencia, y a la vez los optimizadores se conectan
en serie. El coste de este sistema es intermedio entre uno con microinversores y uno convencional con
inversor de cadena.

Se suele utilizar en instalaciones con limitaciones de area donde se busca maximizar la produccion de
casa panel solar, en el que se pretende hacer uso de baterias.

Ventajas:

El acondicionamiento de voltaje permite que los modulos funcionen de forma independiente, de manera
similar a los microinversores, por lo que la instalacion no se vera tan afectada en casos de sombrado.

Se puede integrar un sistema de monitoreo que permita la deteccion remota de problemas en los
microinversores, disminuyendo el tiempo de busqueda de una falla.

La optimizacion de voltaje crea condiciones estables de operacion, permitiendo la conexion de circuitos
mas largos que los de un inversor de cadena convencional.

Al haber una salida de corriente continua antes del inversor el uso de baterias o dispositivos de corriente
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directa es mas sencillo.

Para un mismo valor de capacidad instalada en kilowatio, un sistema con optimizadores de potencia
genera mas energia que uno convencional solamente con inversor de cadena.

Inconvenientes
Tienen un mayor coste que los sistemas convencionales con inversor de cadena.

Su mantenimiento es mas complejo debido a que cada panel solar tiene su propio optimizador.

Optimizador de potencia Inversor

Figura 10. Optimizador de potencia

Para nuestra instalacion la potencia total de los inversores es de 75 KW, disefiado con 3 de 25 KW cada uno,
modelo SMA Tripower 25000TL.

Figura 11. Inversor de la instalacion

En caso de que alguno de nuestros paneles estuviera expuestos a largos periodos de sombreado parcial habria
que plantear la opcion de instalar para dicho panel un optimizador de potencia para reducir asi las pérdidas por
sombreados. Para nuestra instalacion hemos comprobado que no se da este supuesto, de modo que no sera
necesario (Carrasco, A. 2021).
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El inversor SMA Tripower 25000TL es un inversor de potencia con salida trifasica para operacion en paralelo
con conexion a red, 400 V, 50 Hz. Dispone de 3 entradas con sistema de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) y un rendimiento energético de 98,4 %.

Las caracteristicas del inversor son:

e P nominal CC 25550 W

e Rango de tension CC 390 — 800V
e I maxima entrada (DC) 33A

e I maxima cortocircuito (DC) 43 A

e Numero de MPPT 3

e P nominal CA 25000 W

e Unominal CA 400V

e Frecuencia 50 Hz

e Inominal CA 362 A

e P nominal CA 25000 W

e  Distorsion armdnica <3% (THD)
e Tipo de Proteccion P65

e Rendimiento 98,3 %

Los niveles de emision e inmunidad deberan cumplir con la reglamentacion vigente, incluyéndose en la
documentacion mencionada en el Real Decreto 1699/2011 los certificados que asi lo acrediten.

El inversor se instalara en el interior de un edificio cubierto proximo a los modulos fotovoltaicos, en una
ubicacion favorable tanto para la conexion del cableado de corriente continua, como el cableado de corriente
alterna.

El inversor tiene asociado un equipo de seguimiento, el cual es capaz de medir la potencia generada como la
consumida por el consumidor. Esto ltimo, se obtendra mediante la instalacién de tres transformadores de
intensidad en el punto donde comienza la instalacion eléctrica del usuario, los cuales daran la informacion al
equipo de seguimiento.

El inversor SMA Tripower 25000TL dispone de las siguientes protecciones integradas:
e  Proteccion anti-isla
e  Deteccion resistencia de aislamiento CC
e Monitorizacion a nivel de string
e  Monitorizacion de corriente residual
e  Proteccion contra polaridad inversa CC
e  Proteccion sobreintensidad CC
e  Proteccion sobreintensidad CA
e  Descargador de sobretensiones de CC

e  Descargador de sobretensiones de CA
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1.7.5 Cargadores

El inversor cargador nace del desarrollo de la tecnologia presente en inversores y que permite un abastecimiento
sin interrupciones de nuestro sistema eléctrico. Como todos los inversores, los inversores cargadores transforman
una corriente de entrada, corriente continua, en corriente de salida, alterna de 220V apta para uso doméstico.

Un inversor cargador de baterias es un equipo cuya funcion principal es la de detectar la tension de las baterias
y poder dar una orden de carga cuando dicha tension sea baja, ya sea mediante grupos electrogenos externos o
a través del suministro directo de la red eléctrica, de modo que recoge 3 funciones en un solo equipo: Inversor
de corriente, regulador de carga y cargador de baterias

Ventajas:

Con el uso de los inversores cargadores nos aseguramos de que no haya interrupciones en el suministro eléctrico
de nuestro hogar o empresa. En el caso de que se produzcan apagones el inversor cargador tarda solo 20
milisegundos en proporcionar corriente eléctrica, evitando que nuestros aparatos electronicos se apaguen.

El hecho de incorporar un cargador a la instalacion solar permite no tener que sobredimensionar en exceso el
sistema fotovoltaico. En caso de dias de baja produccion y disponer de un inversor cargador podemos realizar,
en caso de ser necesario, una carga de baterias desde grupo electrogeno o red. De esta forma no necesitamos
tener unas baterias de mucha mas capacidad para cubrir estos pocos dias al afio de escasa produccion solar.

Otra ventaja en la instalacion es la posibilidad de suministro de energia a la vivienda a la vez que se cargan las
baterias. El inversor cargador al tener incorporado un cargador en su interior, permite que en el momento que
haya una fuente de energia auxiliar, el suministro energético a consumos se realice de forma directa desde la
fuente auxiliar y al mismo tiempo se puedan cargar las baterias.

La incorporacion del arranque automatico de grupo electrogeno a partir de contactos de libre potencia nos
permitira poder programar el arranque automaticamente del grupo electrégeno cuando la carga de la bateria
descienda de un cierto valor. De esta forma evitara la descarga excesiva de la bateria sin necesidad de eliminar
los consumos de la vivienda. Una vez recuperada la carga de la bateria, el relé manda la sefial al grupo
electroégeno para que se detenga. El sistema es totalmente autonomo.

Aspectos a tener en cuenta de los inversores cargadores

La potencia del cargador viene determinada por los amperios maximos de carga por la tension del banco de
baterias. A modo de ejemplo si nuestro cargador es de 50 amperios en un inversor de 48 voltios demandara una
potencia al grupo electrogeno de algo mas de 2.400W (S0A X 48V =2.400 W).

Los 50 amperios indican la maxima corriente de carga hacia la bateria. Esta corriente es corriente continua (DC)
y ha debido ser transformada internamente por el cargador desde la corriente alterna (AC) generada por el grupo
electronico. Al igual que en cualquier transformacion energética, la energia resultante es inferior a la inicial
dadas las pérdidas en los procesos de transformacion y, por tanto, la energia que debera entregar el grupo
electrégeno serd superior a esos 2.400W. Este valor dependera de la eficiencia del equipo, siendo valores
habituales del 95 al 98%. Por tanto, el grupo debera entregar unos 2.500 W.

A la vez hay que tener en cuenta que para que el grupo electrogeno entregue 2.500 W también es relevante el
factor de potencia del propio grupo electrogeno. Un factor de potencia del 0,85 supone que el grupo debe
entregar 2.950 VA. Cuanto mas cerca estemos del limite maximo de potencia del grupo electrogeno menor sera
el factor de potencia.

Como se ha comentado anteriormente, el grupo electrogeno debe dar servicio a consumos y a la carga de bateria
gracias a la labor del inversor cargador. Por tanto, si existe un consumo de 1.800 W y el cargador demanda
2.400W el grupo electrogeno debe ser capaz de suministrar en ese momento 4.300 W que teniendo en cuenta la
eficiencia pasard a ser unos 4.500 W y con el factor de potencia del grupo electrogeno alcanzara
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aproximadamente unos 5.325 VA.

Los grupos electrogenos expresan la potencia en voltioamperios (VA) o kilo-voltioamperios (kVA) ya que la
salida en vatios (W) depende de la carga conectada a la salida que variara el factor de potencia de trabajo del

grupo.

Si prevemos que nuestro grupo electrogeno no sea capaz de suministrar toda la potencia demandada, puesto que
no podemos limitar el suministro a consumo, deberemos limitar la carga a baterias y evitar hacer caer el grupo
electrogeno.

Por tltimo recordar que la corriente de carga no debe sobrepasar el 10% de la capacidad de la bateria expresada
en C10, siendo conveniente consultar las especificaciones técnicas del fabricante, por lo que se debera tener en
cuenta las caracteristicas técnicas del inversos cargador para que sea compatible con el banco de baterias y que
no sobrepase el 10% de la capacidad de los acumuladores. (Carrasco, A. 2021)

Para nuestra instalacion el cargador-convertidor seleccionado es el modelo Multiplus 11 48/5000/70-50 230V de
la marca Victron, sus caracteristicas son:

e Potencia aparente 5000 VA
e Potencia nominal 4000 W
e Potencia pico 9000 W
e Tension nominal CA 230V

e Rango tension CC 38-66 V
e Tension nominal CC 57,6 V

e I max. carga bateria 70 A

e Inominal CA 20 A

e Rendimiento 96 %

El MultiPlus-II es un inversor/cargador multifuncional con todas las funciones del MultiPlus, mas un sensor de
corriente externa opcional que amplia las funciones PowerControl y PowerAssist hasta 50 A y 100 A
respectivamente

Con este cargador se puede establecer una corriente maxima del generador o de la red, tendrd en cuenta las
demas cargas de CA y utilizara la corriente sobrante para cargar la bateria, evitando asi sobrecargar el generador
o lared.

En total se han instalado 15 cargadores monofasicos, uniendo en la parte de corriente alterna grupos de 3
cargadores, formando una linea trifasica.

Los cargadores podran suministrar hasta 50 kWh durante 2 horas, lo que hacen un total de 100 kW.

20



MultiPlus-1l GX
L (£

Figura 12. Cargador de la instalacion

1.7.6 Baterias

Las baterias para placas solares son unos acumuladores de energia que nos permiten almacenar la energia solar
producida por nuestros paneles fotovoltaicos. Esta energia puede ser utilizada en cualquier momento del dia al
igual que la energia obtenida de la red. La capacidad de acumular energia y generar corriente eléctrica
posteriormente, se va degradando con cada uso, en funcion de los siguientes parametros:

Velocidad de descarga: mide la velocidad con la que se vacia la bateria. A mayor velocidad de descarga menor
sera la vida de nuestra bateria.

Profundidad de la carga: mide la cantidad de energia que introducimos en nuestra bateria con cada carga. Es
importante resaltar que, en el caso de las baterias de plomo, a mayor profundidad de carga, menor sera la vida
util, por ello, para este tipo de baterias nunca se recomienda descargar las baterias mas de un 50%. Esto no
ocurre en el caso de las baterias de litio, que se pueden cargar y descargar a voluntad, no viéndose afectada su
vida 1til por ello.

Si bien hay una gran variedad de baterias, las baterias de ion-litio, son una de las mejores alternativas a futuro
para las instalaciones solares. Sin embargo, a dia de hoy son una opcion cara y aun por desarrollar, por lo que es
importante conocer las diferentes baterias que ofrece el mercado.

Baterias AGM: indicadas para pequefias instalaciones y sin necesidad de mantenimiento. Son muy versatiles y
ofrecen una larga vida util.

Baterias de litio: ligeras, compactas y con rapidos tiempos de carga, pueden ser utilizadas en cualquier
instalacion. Su principal desventaja es el coste, el cual esta cada dia méas cerca de ser competitivo. Requieren de
un menos mantenimiento que otro tipo de baterias y por lo general superan los 6000 ciclos de descarga completa.

Baterias Monoblock: las encontramos habitualmente en coches y motos. Estan indicadas para instalaciones de
autoconsumo aisladas muy pequefias.

Baterias estacionarias: poseen la mejor relacion calidad precio del mercado actual. Tienen una larga vida util y
estan indicadas para instalaciones con altos y continuos consumos.
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Para el caso de nuestra instalacion, la bateria seleccionada ha sido la bateria de litio modelo LVL 15,4 de la
marca BYD, cuyas caracteristicas principales son:

Potencia

I méx.

Tension nominal
Rango Tension
Numero de modulos
Corriente de salida pico
Dimensiones (H/W/D)
Peso 164 kg Voltaje Nominal
Temperatura Operativa
Tecnologia de Celda
Proteccion IP

Eficiencia Ida/Vuelta

@

15,36 kWh

250 A

512V

40-59V

2

375A,5s

500 x 575 x 650 mm
512V

-10 °C a+50°C
Litio Fosfato de Hierro (libre de Cobalto)
P20

>95%

Figura 13.bateria de la instalacion

Estas baterias permiten suministrar 15,36 kW de potencia durante 1 hora cada una. Por lo tanto, el conjunto de
las 7 baterias permitiria suministrar un total 107,52 kW durante una hora, aunque como se reflejara mas
adelante, este valor estara acotado por los cargadores inversores. Dichas baterias se gestionaran mediante 15

cargadores modelo Multiplus 11 48/5000.

En la ubicacion de las baterias se tendran en cuenta las siguientes consideraciones segtin la Orden de 26 de marzo
de 2007, por la que se aprueban las especificaciones técnicas de las instalaciones fotovoltaicas andaluzas:

a)
b)
©)

d)

La bateria se instalara siguiendo las recomendaciones del fabricante.

La bateria debe situarse lejos de cualquier llama u objeto incandescente.

Los lugares donde se ubiquen las baterias y los equipos eléctricos cumpliran lo indicado en la ITC-BT-

30, apartados 3y 7, del R.E.B.T.

Los vasos se colocaran sobre bancadas, no directamente sobre el suelo y ésta sera de material resistente
al electrolito. Ademas, los vasos tendran los bornes protegidos de un contacto exterior con material que

sea aislante eléctrico.

El suelo y paredes seran resistentes al electrolito liquido.

Los vasos se colocaran a una distancia minima unos de otros de 10 mm.
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g)
h)
)
i)
k)
)

Los vasos se colocaran de tal forma que sea claramente visible el nivel de electrolito de cada uno y
accesibles para su mantenimiento.

Los cables para conexionado entre vasos iran provistos de terminales.

No se instalaran baterias en salas habitadas ni en aquellos lugares donde pudiera existir un foco caliente
o chispa.

Se procurara que estén lo mas cerca posible del generador fotovoltaico y equipos acondicionadores de
potencia.

Las baterias se instalaran de forma que faciliten las tareas de mantenimiento.

Cuando se empleen baterias de electrolito liquido, se prohibe el uso de estructuras soporte de cobre,
aluminio y acero galvanizado por ser atacados por el electrolito.

Por otro lado, se aplicaran las medidas de proteccion en la bateria indicadas en la Orden de 26 de marzo de 2007,
por la que se aprueban las especificaciones técnicas de las instalaciones fotovoltaicas andaluzas:

En cualquier lugar donde se ubique una bateria se debe cumplir, como minimo, lo siguiente:

Se consultara con el proveedor los requisitos de las baterias en cuanto a ubicacion y medidas de
proteccion.

En caso de renovacion del aire de forma natural, el area de la superficie de entrada y salida del aire S
sera, como minimo, para cada una de ellas, de:

S (cm?) =28 * Qr /1000

El aire de renovacion debe entrar desde un nivel lo mas cerca del suelo, circular a través de las
baterias y salir, lo mas alto posible, por la parte opuesta al lugar de entrada del aire en la habitacion.

La temperatura ambiente en la zona donde se instalen las baterias debe oscilar entre +5°C y 35°C.
A pesar de lo indicado aqui como referencia, los niveles maximos y minimos de temperatura en la sala
de baterias vendran dados por el fabricante de las baterias a instalar.

Se procurara, en general, que sean inaccesibles simultaneamente los dos bornes (positivo y negativo).

Se protegeran mediante fundas no conductoras eléctricamente, las conexiones entre los vasos y
todos los bornes que constituyen la bateria.

Los vasos deben estar separados unos de otros, al menos, 10 mm.
Las hileras de baterias seran accesibles, al menos, por un lado.
El suelo sera llano y resistente al electrolito.

No se requieren necesariamente ventanas. Si existieran se impedira que las baterias reciban
radiacion directamente sobre ellas. Si son accesibles desde fuera se protegera con malla fina menor
o igual de 10*10 mm para impedir la entrada de hojas o animales.

Las baterias iran protegidas con sistemas de proteccion contra sobreintensidades y/o
cortocircuitos, desconectando simultineamente ambos polos (positivo y negativo).

» Cuando se utilicen baterias de mas de 75 V de tension nominal, serd necesario asegurar, como minimo,
ademas de lo indicado anteriormente, que se cumpla lo siguiente:

La sala de baterias sera de uso exclusivo para este fin, no pudiéndose colocar otros equipos, ni siquiera
interruptores ni tomas de corriente.

La puerta de entrada a la sala de baterias se abrira hacia fuera, tendra cerradura y su ancho sera, como
minimo, de 1 m.

El ancho de pasillos serd una vez y media el ancho de los vasos y, como minimo 750 mm.

Las superficies de las paredes seran lisas. Es recomendable el uso de materiales ceramicos o pinturas
adecuadas.

La iluminacion de la sala se realizara de acuerdo a la ITC-BT-30 del R.E.B.T.
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* En caso de derrame del electrolito, éste no pase a otras salas anexas. La sala podria tener un pequefio
umbral en la puerta, que acabe en rampa hacia fuera y dentro, con el objeto de favorecer la entrada y
salida de carretillas.

» Seinstalaran los extintores necesarios de acuerdo a la legislacion vigente.
» Enlasala de baterias existira neutralizante del electrolito de la bateria, situado en lugar visible y seguro,

incluyendo las instrucciones de manejo dadas por el fabricante. Abella, M. A. (2005).

1.7.7 Puntos de conexion

El punto de conexion de la instalacion fotovoltaica con la red interior del consumidor sera en el cuadro de mando
y proteccion desde donde se alimenta al edificio.

La ubicacion del punto de conexion se indica en el plano “Distribucion instalacion eléctrica”.

1.7.8 Infraestructura para el tendido del cableado

Cuando el cableado de corriente continua discurra por los modulos fotovoltaicos el tendido se realizara bajo
éstos.

El tendido del cableado entre los mddulos y el inversor, y a la salida de éste, se realizara por bandeja porta cables.
Cuando no sea posible la instalacion de ésta, el tendido se realizara bajo tubo.

En el tramo previo al punto de conexion de la red del consumidor, el cableado discurrira por el hueco existente
en el interior del edificio.

A continuacion, para facilitar la comprension, se muestra de forma esquematica el cableado de la instalacion.

Y 5
//////////// cC i [ CA

Red de
alimentacion

Irfeesr

ELECTRC
FOWER

S ek

[ e
T
|
|

Bateria EmbarradO CC

SARISAIDERES 2OV

Figura 14. Esquema cableado instalacion

En esta representacion se puede apreciar como nuestra instalacion estd conectada a 3 distintas fuentes de
alimentacion, que son los paneles fotovoltaicos, las baterias de almacenamiento y la red de alimentacion, de esta
forma estamos garantizando que nuestro edificio en todo momento va a contar con un suministro fiable de
energia para alimentar los distintos consumos que se requieran.

1.7.9 Cableado de baja tension

De acuerdo con el pliego de condiciones técnicas del IDAE, el cableado cumplira los puntos siguientes:

e Los conductores tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos.
Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte de CC tendran la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 % y los de la parte de CA para que la
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caida de tension sea inferior del 1,5%, teniendo en ambos casos como referencia las tensiones
correspondientes a cajas de conexiones.

e Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran separados y protegidos de acuerdo
a la normativa vigente.

e Se incluiré toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para no generar
esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

e Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o

enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

1.7.9.1 Cableado de corriente continua

El circuito de corriente continua comprende el cableado entre los modulos fotovoltaicos y la entrada del inversor,
asi como el cableado comprendido entre el embarrado de corriente continua y el circuito que conecta el
embarrado de corriente continua con el cargador.

Cableado panel fotovoltaico - inversor

Eleccion del tipo de cable a utilizar:

Los cables a utilizar seran de cobre unipolares de tension asignada 1 kV flexible de clase 5 segin UNE EN
60228, no propagador de la llama para instalacion exterior, no propagadores del incendio y con emision de humo
y opacidad reducida para instalacion interior.

Se utilizara cable normalizado tipo H1Z2Z2-K de 2x4 mm?* Cu, segiin se justifica en el apartado de calculos.

Para la formacion de las ramas en serie o string, se uniran los médulos con su propio cable. Para conectar
modulos alejados entre si se utilizara el cable solar mencionado H1Z2Z2-K de 4 mm?, tendido bajo los paneles
fotovoltaicos, bajo tubo o por bandeja segiin proceda.

Igualmente, se utilizara el mismo cable para la conexion de las ramas series con el inversor.

La tension asignada serd no inferior a 1 kV y tendran un recubrimiento que garantice una buena resistencia a las
acciones de la intemperie, debiendo satisfacer las exigencias especificas de la norma UNE 21030.

La conexion entre modulos fotovoltaicos se realizara mediante conectores, con un aislamiento de hasta 1.000 V
y seguridad clase II. El conector estara protegido contra contactos accidentales.

El tendido de los conductores se hara evitando la formacion de cocas, asi como roces perjudiciales y tracciones
elevadas, no dando a los conductores radios de curvatura superiores a los admisibles.

Cableado bateria - embarrado CC

Segun se justifica en el apartado de calculos el cableado a emplear entre las baterias y el embarrado de corriente
continua sera cable normalizado tipo 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 2x(1x95) mm? Cu.

Cableado embarrado CC - cargador

Segun se justifica en el apartado de calculos el cableado a emplear entre el embarrado de corriente continua y
los cargadores sera cable normalizado tipo 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 2x(1x16) mm?* Cu.

1.7.9.2 Cableado de corriente alterna

El circuito de corriente alterna comprende el cableado desde la salida de los inversores hasta el cuadro de baja
tension, asi como el cableado desde el cargador hasta el cuadro de baja tension y la seccion de cable que conecta
el cuadro de baja tension de la instalacion con el punto interior de conexion en la red interior de baja tension del
consumidor.

El cableado de corriente alterna de puede dividir en dos zonas; entre la salida del inversor y el cuadro de
proteccion de la instalacion fotovoltaica, y entre éste y el punto de conexion de la red interior del usuario.

El cable a emplear entre el inversor y el cuadro de proteccion, y entre el cuadro de proteccion y el punto de
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conexion, sera cable libre de haldgenos en montaje superficial. El cableado a emplear en cada tramo, seglin se
indica en el apartado de célculos, es el siguiente:

Cableado inversor — cuadro BT

Segun se justifica en el apartado de calculos el cableado a emplear los inversores y el cuadro de baja
tension sera cable normalizado tipo 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 4x(1x6) mm? Cu.

Cableado cargador — cuadro BT

Segun se justifica en el apartado de célculos el cableado a emplear entre los cargadores y el cuadro de baja
tension ser4 cable normalizado tipo 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 4 x(1x4) mm?” Cu.

Cableado cuadro BT — punto conexion

Segun se justifica en el apartado de célculos el cableado a emplear entre el cuadro de protecciones y el punto de
conexion sera cable normalizado tipo 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 2x(1x95) mm? Cu.

1.7.10 Protecciones

Las protecciones son muy importantes ya que son las encargadas de proteger la instalacion y sobre todo a las
personas, no solo a las que trabajan en la instalacion, sino a todas las personas en términos generales.

Debe distinguirse entre las protecciones del circuito de corriente continua, por un lado, y de corriente alterna por
el otro.

Protecciones circuito DC.

El inversor SMA Tripower 25000TL dispone de las siguientes protecciones DC integradas:
e  Monitorizacion de corriente residual
e Proteccion de polaridad inversa en entrada de bateria

En este caso no seria necesario la proteccion de los string mediante fusibles, ya que los MPPT solo disponen de
una entrada, y, por lo tanto, no existen ramas en paralelo.

Protecciones circuito AC.

El cuadro de mando y proteccion de la instalacion fotovoltaica estara formado por los siguientes elementos:

e Interruptor magnetotérmico 4P25A: Cada inversor estard protegido por un interruptor
magnetotérmico, el cual serd capaz de interrumpir automaticamente intensidades de corriente
anormalmente elevadas.

e Embarrado: Cada una de las salidas de los interruptores magnetotérmicos ira conectado al embarrado
del cuadro de proteccion, alimentando desde éste al interruptor general automatico.

e Interruptor general automatico 4P200A: El IGA sera capaz de establecer, mantener e interrumpir la
intensidad de corriente de servicio o de establecer e interrumpir automaticamente, en condiciones
predeterminadas, intensidades de corriente anormalmente elevadas, tales como corrientes de
cortocircuito.

e Interruptor automatico diferencial 200A/300mA: Sera capaz de proteger a las personas en el caso
de derivacion de algin elemento a tierra.

e Dispositivo de proteccion contra sobretensiones: El inversor dispondra de proteccion de maxima y
minima frecuencia, asi como de maxima y minima tension, cumpliendo con la legislacion vigente.

1.7.11 Puesta a tierra

Para la puesta a tierra de la instalacion generadora se aplica la ITC-BT 40 del REBT, teniendo en cuenta que
ésta se encuentra conectada con la Red de Distribucion, la cual especifica que “Cuando la instalacion receptora
esté acoplada a una Red de Distribucion Publica que tenga el neutro puesto a tierra, el esquema de puesta a tierra
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sera el TT y se conectaran las masas de la instalacion y receptores a una tierra independiente de la del neutro de
la Red de Distribucion”.

Alimentacion Instalacién receptora
% — -
L —

=

Zmm

L—__4
L 1e

Figura 15. Esquema de puesta a tierra en TT

La puesta a tierra de las masas de la instalacion generadora sera Unica tanto para el lado de corriente continua,
como para el lado de corriente alterna. Dicha puesta a tierra se conectard a la instalacion ya existente, cumpliendo
con lo indicado en la Orden de 26 de marzo de 2007, por la que se aprueban las especificaciones técnicas de las
instalaciones fotovoltaicas andaluzas “La toma de tierra de las masas del edificio podra ser la misma que la toma
de tierra de las masas de la instalacion fotovoltaica siempre y cuando esté el inversor en el interior del edificio”.

En la parte de corriente continua se conectara a tierra todos los marcos de los médulos fotovoltaicos, disponiendo
estos de un orificio para facilitar la instalacion, mediante latiguillos de cobre de 16 mm? de seccion. Por lo tanto,
los dos polos del generador fotovoltaico estaran aislados de tierra, garantizando la proteccion frente a contactos
indirectos mediante la utilizacion de cableado y conectores clase II, incorporando ademas el propio inversor una
monitorizacion de aislamiento.

El conductor comiin de la puesta a tierra de los modulos se conectard al embarrado general para la puesta a tierra
ubicado en el interior del cuadro general de mando y proteccion de la instalacion generadora.

El resto de masas como la carcasa del inversor o las bandejas metalicas porta cables también se conectaran al
embarrado comiin de puesta a tierra mediante conductores de cobre de 16 mm? de seccién.

Se empleard un conductor de 95 mm? de seccion para unir la instalacién de puesta a tierra del generador
fotovoltaico con la instalacion ya existente. Dicho conductor partira del embarrado comiin de puesta a tierra.

La seccion del conductor se indica en la tabla 2 de la ITC-BT-18 del REBT, siendo en este caso la seccion de
los conductores de fase de corriente alterna 95 mm?:

En el lado de corriente alterna se instalara un interruptor diferencial de 300 mA de sensibilidad. Ademas, segun
la ITC-BT-18 del REBT la tension de contacto maxima admisible serd de 24 V, lo que define la resistencia
maxima admisible de la instalacion de puesta a tierra.

Segun se justifica en el apartado de calculos, la resistencia de la instalacion de puesta a tierra sera menor a 80
Ohmios.

1.7.12 Instalaciones auxiliaries. Linea de vida

Debido a la construccion en la cubierta es necesario instalar una linea de vida alrededor del perimetro de la
cubierta, de manera que se pueda trabajar en ella de una forma segura y facilite tanto los trabajos de instalacion
como los futuros trabajos de mantenimiento.

Una linea de vida (EN795 y EN353) es una instalacion de seguridad que permite desplazamientos por las zonas
donde exista riesgo de caida. Es un elemento o elementos rigidos o flexibles, fijados permanentemente a una
estructura a la cual o a los cuales es posible sujetar un dispositivo de anclaje o un equipo de proteccion individual.

El cable de vida debera tener una resistencia de 3600 daN. Existen tres tipos de lineas de vida:

» Lineas de vida horizontales (EN-795): flexibles (clase C, de cable, cuerda o cinta) o rigidas (clase D).
Estas ultimas deberan llevar un anclaje cada metro, que debera aguantar un minimo de 10KN.
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» Lineas de vida Verticales (EN353): flexibles (EN 353-2, de cuerda o cable) o rigidas (EN 353-1, de rail,
cable o pletina). Los puntos de anclaje del cable deben tener una resistencia minima a la ruptura de 1000
daN y estar distribuidos de tal forma que en caso de caida accidental no se derive un movimiento
pendular que podria acarrear un riesgo complementario de golpearse contra algun obstaculo fijo o mévil
situado sobre la cubierta.

» Sistemas anticaidas retractiles: Este dispositivo se fabrica en cinta o cable que va enrollado en el interior
de una carcasa, la cual posee en su parte superior un punto de sujecion para su instalacion. El cable o
cinta lleva en su extremo un conector que se une al operario. El dispositivo posee un funcionamiento
similar al de los cinturones de los coches, dejando correr libre la cinta o cable si no hay tension, pero
bloqueandose cuando existe una tension determinada (Por ejemplo: al suftir una caida).

Los anclajes son los puntos de sujecion que soportaran la fuerza generada en una caida sobre el sistema de
seguridad. Hay anclajes constructivos, anclajes mecanicos, quimicos, soldados, de fortuna, de peso muerto y
moviles. Todos estos sistemas de fijacion deben cumplir con los requisitos de la norma UNE EN 795. Los
anclajes no certificados no se podran usar sin consultar al servicio de prevencion. La union entre la linea de vida
y el arnés de seguridad se realiza mediante un carro especialmente disefiado para recorrer toda su longitud.

El carro se desliza por el cable sin manipulacion externa y en caso de caida del trabajador, se bloquea, eliminando
asi los riesgos de caida de altura y la aparicion de oscilaciones muy peligrosas para el trabajador. La union entre
el carro y la cuerda de amarre del arnés que lleva el operario se efectlia a través de un dispositivo anticaidas de
clase A, Tipo 1.

1.7.13 Contador bidireccional

Los contadores de energia instalados se adecuaran a lo recogido en el RD 224/2019.

Al tratarse de una instalacion de menos de 100 KW se instalara por parte de la compaiiia eléctrica, un contador
bidireccional de acuerdo con la normativa legal vigente.

Este contador medira no solamente el consumo del Cliente, sino los excedentes vertidos a la red.
El contador incorporar las funciones de:

*  Maximetro: incorporado dentro de la misma caja del contador. Registra el valor maximo de las
potencias activas generadas y consumidas con su fecha y hora, el valor de sobre pasamiento de la
potencia contratada y el nimero de veces que se supera ese valor.

» Registrador: Incorporado dentro de la caja del contador, con las caracteristicas que se requieren en el
reglamento de Puntos de Medida (R.D. 1110/2007).

» Tarificador: Sistema tarifario de 9 tarifas por contrato (3 contratos independiente y segregados).
Calendario de dias ordinarios y especiales totalmente programable, ademas, posibilidad de cierre de los
tramos de facturacion, ofreciéndose la posibilidad de configurar las fechas de los mismos o de llevarlos
a cabo de manera manual a través de los canales de comunicaciones o mediante un pulsador bajo la tapa
precintable por la compaiiia. Funciones de Tarificacion de Acceso a Redes para peajes, segiin Decreto
1110/2007.

1.8. Rendimiento del sistema

La transformacién de la energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico se realiza con una
eficiencia representada por el parametro conocido como Performance Ratio (PR).

El Perfomance Ratio incluye las pérdidas de energia en baja tension (BT) hasta el contador, no incluyendo la
falta de disponibilidad de la planta ni su autoconsumo, asi como tampoco incluye la degradacion de los paneles
ni demés componentes electromecanicos.

El PR engloba una serie de pérdidas de energia, algunas de las cuales dependen del disefio de la instalacion y
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los equipos que la forman, y otras estan directamente relacionadas con las condiciones meteorologicas
instantaneas del emplazamiento

Para calcular el rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR, se debe de tener en cuenta
las siguientes pérdidas, las cuales se detallan a continuacion:

*  Perdidas IAM

*  Perdidas de mismatch o acoplamiento.

*  Perdidas por polvo o suciedad de los modulos.

»  Pérdidas respecto a la potencia nominal.

» Ladependencia de la eficiencia de los modulos fotovoltaicos con la T

» Las pérdidas 6hmicas en el cableado CC y CA.

» Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.
» Laeficiencia energética del inversor.

» Las pérdidas por posicion del generador y sombreado.

1.8.1 Pérdidas IAM

La potencia nominal de un médulo fotovoltaico suele estar referida a unas condiciones estandar de
medida, que ademas de 1000 W/m? de irradiancia y 25°C de temperatura de célula, implican una
incidencia normal y un espectro estaindar AM1.5G.

No obstante, en la operacion habitual de un moddulo fotovoltaico ni la incidencia de la radiacion es
normal, ni el espectro es estandar durante todo el tiempo de operacion. El que la radiacion solar incida
sobre la superficie de un médulo FV con un angulo diferente de 0° implica unas pérdidas adicionales
(mayores pérdidas a mayores angulos de incidencia). Las pérdidas angulares se incrementan con el grado
de suciedad.

Por otro lado, los dispositivos fotovoltaicos son espectralmente selectivos. Esto es, la corriente
generada es diferente para cada longitud de onda del espectro solar de la radiacion incidente
(respuesta espectral). La variacion del espectro solar en cada momento respecto del espectro
normalizado puede afectar la respuesta de las células fotovoltaicas dando lugar a ganancias o pérdidas
energéticas.

Pérdidas IAM: 0,4 %

1.8.2 Pérdidas de mismatch o acoplamiento

Son pérdidas energéticas originadas por la conexion de modulos fotovoltaicos de caracteristicas
eléctricas ligeramente diferentes para formar un generador fotovoltaico.

Este fendmeno cobra especial importancia en la asociacion en serie de los modulos solares, dado que
cada modulo de forma individual produce una tension baja (en torno a 37,6 V en el punto de maxima
potencia en este modulo), agrupandose en serie para llegar a tensiones de trabajo del inversor, siendo
el modulo de menor corriente de salida el limitante de la intensidad de toda la serie completa.

Las cadenas de paneles en serie se conectaran al inversor de tal manera que se aprovechen todas sus
entradas con seguimiento del punto de maxima potencia si fuera posible. En este caso los inversores
SMA Tripower 25000TL disponen de 3 entradas con seguimiento del punto de maxima potencia, las
cuales seran utilizadas como se indica en el diagrama unifilar.

Pérdidas mismatch: 7 %
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1.8.3 Pérdidas por suciedad en los paneles fotovoltaicos

Tienen su origen en la disminucion de la capacidad generadora de un generador fotovoltaico por la deposicion
de polvo y suciedad en la superficie de los modulos, que se traduce en una menor captacion de energia solar.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del 0% al dia siguiente de un dia de 1luvia y llegar al
8% cuando se acumula suciedad. Estas pérdidas dependen de la inclinacion de los moddulos, cercanias a
carreteras, etc...Por ello se recomienda limpiar los modulos si hay bastantes dias seguidos sin llover. La
instalacion esta colocada cerca de carreteras y caminos con mucha circulacion. Los moédulos estaran inclinados
10° aproximadamente seglin la zona de la cubierta a la que se adaptan, siendo una inclinacion aceptable para que
la lluvia limpie los modulos.

Pérdidas por suciedad: 0,0 %

1.8.4 Pérdias respecto a la potencia nominal

Los modulos FV obtenidos de un proceso de fabricacion industrial no son todos idénticos. En general los
fabricantes garantizan que la potencia de un médulo FV de potencia nominal P*, estd dentro de una banda que
oscila entre P*+3% y P*+5%. Por ello es de esperar que una vez instalados los modulos 1a potencia real instalada
no coincida con la suma de las potencias de catalogo de cada uno.

En el caso de esta instalacion la tolerancia de potencia es de -0% +5%, ademas los paneles fotovoltaicos seran
ordenados por intensidades para minimizar estas pérdidas. Se toma como tolerancia mas desfavorable un 0%.

Pérdidas respecto a la potencia nominal: 0,0 %

1.8.5 Pérdidas por temperatura

Los modulos fotovoltaicos presentan unas pérdidas de potencia si su temperatura es superior a la de condiciones
estandar de medida. Al mismo tiempo la temperatura del modulo dependera de la temperatura ambiente
y la irradiacion que reciba.

El concepto de potencia pico, cuya unidad es el Watio pico (Wp), es la potencia que produciria una célula solar
(o médulo fotovoltaico) si se expone a condiciones estandar y se hace funcionar a la tension de maxima potencia.
Da una idea de la potencia maxima que se puede extraer de una célula o modulo fotovoltaico

La potencia pico de los modulos se mide en laboratorio con una radiacion solar de 1000W/m2, una
temperatura en la célula solar de 25° y un espectro solar tipo AM 1,5 que es el normal en Europa.
Estas condiciones de laboratorio son dificilmente reproducibles en el funcionamiento cotidiano del
modulo solar. En especial en lo que se refiere a la temperatura de la célula solar que normalmente
estd 20° por encima de la temperatura ambiente, este sobrecalentamiento del médulo solar hace que su
rendimiento y por lo tanto la potencia util que es capaz de generar, disminuya.

Para la verificacion del funcionamiento de una instalacion FV a partir de medidas instantaneas de las condiciones
ambientales es necesario que las variaciones derivadas de la temperatura del médulo FV se calculen en el instante
de la medicion, pudiendo considerar constantes el resto de pérdidas.

Segun lo indicado en el punto anterior se consideraran constantes los factores de pérdidas descritos a excepcion
de la temperatura. Se denomina PRCEM al PR de la instalacion en Condiciones Estdndar de Medida
(CEM), que se toman como 1000 W/m2 de radiacion solar, 25°C de temperatura de la célula y un
espectro estandar AM1.5G.

La correccion de las pérdidas originadas por la temperatura se realiza a través del método PRCEM que
consiste en que para cada valor de irradiancia, G, y temperatura ambiente, Ta, la potencia en el punto de
maxima potencia de un generador FV ideal, Pm, se puede obtener a partir del valor de la potencia en
condiciones STC, P*m.

Pn=Pn [1-6(T.—T.)]
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Trone — 20

T.=T,+G X 300

Donde:
e Tc: Temperatura de trabajo de la célula
Ta: Temperatura ambiente
Pn: Potencia en el punto de maxima potencia
P..: Potencia pico de la instalacién
Te: 25°C
TONC: Temperatura de operacion nominal de la célula
§: Coediciente de variacion de la potencia con la
temperatura
e G: Radiacion solar incidente

Para el calculo del efecto de la temperatura, se ha tomado la radiacion solar en el plano del mddulo, asi
como la temperatura ambiente en dicho momento, dichos datos se han obtenido del programa
HELIOSCOPE, y con las formulas anteriores se ha calculado la temperatura de la célula, una vez
calculado la temperatura de la célula en funcionamiento, se halla la pérdida en la misma por efecto de
la temperatura, y la energia final de salida. Haciendo el cociente entre la energia que llega al modulo
como radiacion solar y la que sale de €1, tenemos el efecto de la temperatura de la célula.

El efecto de la temperatura es mucho mas acusado en verano que en invierno, ya que no sélo la
temperatura ambiente es mayor, sino que ademas la radiacion solar también es mayor en verano, por lo
que el calentamiento propio de la célula también es mayor.

Las zonas que tengan un leve viento, que permita evacuar mejor el calor de los modulos conseguiran que la
temperatura final alcanzada por la célula sea menor y en consecuencia aumente el rendimiento.

Pérdidas por temperatura: 13,5 %

1.8.6 Pérdidas hmicas

En la parte de corriente continua y corriente alterna se producen pérdidas originadas por el calentamiento de los
conductores.

Los conductores tanto de la parte de CC, como de la parte de CA, deberan tener una caida de tension inferior
del 1,5%, cumpliendo con la ITC-BT-40. Ademas, dichos conductores deberan estar sobredimensionados un
1,25%.

Pérdidas 6hmicas: 0,3 %

1.8.7 Pérdidas por error en el seguimiento del punto de maxima potencia

El inversor fotovoltaico de conexion a red tiene un dispositivo electronico de seguimiento del punto de maxima
potencia del generador FV, cuyos algoritmos de control pueden variar entre diferentes modelos y fabricantes.
Un error en el seguimiento de este punto implica una pérdida de generacion de energia. En este caso no aplica,
al ser estructura fija.

Pérdidas error seguimiento MPP: 0,0 %

1.8.8 Pérdidas por posicion del generador y sombras

La orientacion de la instalacion se realizara conforme a la existente en la cubierta de 1la nave donde se instalara
la instalacion PV.

En la simulacion realizada en Helioscope se obtienen las pérdidas totales tanto por la posicion de los modulos
fotovoltaicos como por las sombras existentes.

31



Pérdidas por sombras: 7,1 %

1.8.9 Eficiencia energética del inversor

El inversor, que es el componente que, mediante transformaciones electronicas, transforma la energia en
corriente continua procedente de los modulos en corriente alterna compatible con la red de suministro, tiene
unos rendimientos especificos. El simple efecto Joule hace que el inversor sufra unas pérdidas en el proceso de
transformacion de dicha energia.

Este rendimiento tiene en cuenta los diferentes rendimientos del inversor a distinta carga del sistema, asi como
las pérdidas en el propio transformador del inversor.

Rendimiento SMA Tripower 25000TL: 98,4 %

1.8.10 Energia generada

Aplicando las pérdidas mencionadas a la radiacion disponible, en funcion de la ubicaciéon de los moédulos,
se obtiene la energia total generada anualmente, con ellos se obtendra el rendimiento global del
sistema o performance ratio:

» Potencia pico 76,36 KW

*  Energia anual generada 100.5 MWh
+  KWh/KWp 1.317,1

e Performance Ratio 68,6 %

1.9. Fases de la instalacion

A continuacion, se detallan los trabajos a realizar en las distintas zonas, indicandose en el presupuesto y planos
las caracteristicas de los distintos materiales.

*  Montaje de la estructura donde iran colocados los médulos fotovoltaicos.
» Instalacion de los médulos fotovoltaicos sobre la estructura.

» Instalar bandeja porta cable y tubos para el tendido posterior del cableado, tanto de corriente continua
como de corriente alterna.

»  Cablear los médulos fotovoltaicos en agrupaciones, llevando el cableado al inversor fotovoltaico.
» Instalar la toma de tierra y conectar los médulos a la estructura.

» Instalar el inversor y conectar la entrada de DC y la salida de AC.

»  Tender el cableado de corriente alterna desde el inversor hasta el cuadro de mando y proteccion.
* Instalar las protecciones de AC segtin diagrama unifilar.

*  Tender el cableado de corriente alterna desde el inversor hasta el cuadro de mando y proteccion.
»  Realizar la conexion de la instalacion generadora con la red interior del consumidor.

»  Realizacion de la documentacion para legalizacion de la instalacion, por la empresa instaladora.

*  En planos y mediciones se indica la composicion de los distintos equipos.
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Otros aspectos a tener en cuenta durante la ejecucion son:

* Todas las normas de construccion e instalacion se ajustaran, en todo caso, a los planos, mediciones y
calidades que se expresan, asi como a las directrices que la Direccion Facultativa estime oportunas.

*  Ademas del cumplimiento de lo expuesto, las instalaciones se ajustaran a las normativas que le pudieran
afectar, dadas por organismos oficiales.

» Elacopio de materiales se hara de forma que estos no sufran alteraciones durante su deposito en la obra,
debiendo retirar y reemplazar todos los que hubieran sufrido alguna descomposicion o defecto durante
su estancia, manipulacion o colocacion en la obra.

1.10. Pruebas reglamentarias

Una vez ejecutada la instalacion, se procederd, por parte de la entidad acreditada por los organismos publicos
competentes, a la medicion reglamentaria de valores especificados en Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension.

Durante el transcurso de las obras se realizara un Control de Calidad en instalaciones en los siguientes ambitos:

+  Control de calidad de los materiales

*  Control de calidad de los equipos

*  Control de calidad en el montaje

»  Control de calidad en las pruebas y puestas en marcha de las instalaciones.

Junto con el control de calidad de cada una de las partes indicadas se rellenaran las correspondientes fichas de
control de la entidad competente en su caso respectivamente, que se adjuntaran a los informes periddicos que se
realizaran en el transcurso de las obras.

CONTROL DE CALIDAD EN LOS EQUIPOS Y MATERIALES:

Previa a la colocacion de cualquier material o equipo de los previstos en el proyecto se requerira el certificado
correspondiente en el que se indiquen las caracteristicas del producto y se verificara su idoneidad en cuanto al
cumplimiento de reglamentos y normativas por las que se vea afectado.

CONTROL DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS A REALIZAR:

En el control de la ejecucion de las instalaciones se verificaran los siguientes aspectos:

» Inicialmente se controlard el replanteo de huecos para el paso de instalaciones (conductos, Tuberias,
chimeneas, bandejas...), huecos de ventilacion (rejillas de toma de aire y tracciones) y patinillos de
instalaciones.

* Se controlara que los trazados de las instalaciones coincidan con los previstos en proyecto y se
analizaran las distintas interferencias de unas instalaciones con otras, de tal forma que los trazados sean
ordenados y permitan un adecuado mantenimiento.

* Se controlara el paso de instalaciones a través de elementos constructivos de tal forma que los
encuentros permitan la libre dilatacion de las distintas instalaciones.

» Se verificara que se colocan los soportes adecuados para cada una de las canalizaciones ejecutadas, asi
como la correcta interdistancia entre soportes.

» Se verificara que se da cumplimiento a las especificaciones técnicas de proyecto, asi como a las
reglamentaciones que les afecten.

» Larevision de los trabajos quedara reflejada en el informe mensual correspondiente y dicho informe
quedara recogido en la documentacion de final de obra.
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CONTROL DE CALIDAD EN LAS PRUEBAS:

Se realizaran las pruebas reglamentarias para cada una de las instalaciones, asi como cualquier otra prueba que
solicite la direccion facultativa para verificar el correcto funcionamiento de las instalaciones.

* La empresa contratista rellenara un protocolo de pruebas en el que se indiquen todas las pruebas
efectuadas, los resultados de las mismas y la fecha de realizacion.

* Durante la obra se realizardn pruebas parciales bajo la supervision de la direccion facultativa y al
finalizar las pruebas de funcionamiento de los sistemas y subsistemas completos que permitan verificar
el correcto funcionamiento de las instalaciones.

1.11. Condiciones de uso y mantenimiento

MANTENIMIENTO Y USO DE LA INSTALACION:

La instalacion fotovoltaica se utilizara y mantendra de conformidad con los procedimientos que se establecen
en la Normativa.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD:

Las instrucciones de seguridad seran adecuadas a las caracteristicas técnicas de la instalacion concreta y su
objetivo sera reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios u operarios sufran dafios inmediatos
durante el uso de la instalacion.

INSTRUCCIONES DE MANEJO Y MANIOBRA:

Las instrucciones de manejo y maniobra, seran adecuadas a las caracteristicas técnicas de la instalacion concreta
y deben servir para efectuar la puesta en marcha y parada de la instalacion, de forma total o parcial, y para
conseguir cualquier programa de funcionamiento y servicio previsto.

INSTRUCCIONES DE FUNCIONAMIENTO:

El programa de funcionamiento, sera adecuado a las caracteristicas técnicas de la instalacion concreta con el fin
de dar el servicio demandado.

1.12. Meétodo de calculo

1.12.1. Procedimiento

El procedimiento para el calculo de los elementos de la instalacion ha sido el estudiado en los estudios cursados,
atendiendo a las necesidades de dicho edificio en particular y siempre siguiendo las recomendaciones y
obligaciones de la normativa vigente expuesta en el CTE y el IDAE. Ademas, nos hemos apoyado en la
herramienta HelioScope, la cual nos permite conocer las prestaciones de la instalacion variando sus parametros
y pudiendo asi hacer una aproximacion de sus caracteristicas.

En funcién de las caracteristicas especificas de nuestra instalacion se obtendrd, mediante la herramienta
HelioScope, el modelo mas eficiente, siendo no obstante posible cambiar los parametros de la distribucion
obtenida en caso de estimarse necesario para su ejecucion. Posteriormente se comprobara que todos los valores
obtenidos cumplan con los requisitos propios para dicha instalacion para asegurar el correcto funcionamiento de
la instalacion y el cumplimiento de la normativa.

Para aquellos valores que no se obtienen mediante el uso de la herramienta HelioScope se procedera al calculo
de ellos mediante el método que se estime pertinente en funcion de los distintos parametros que se pretendan
obtener. Se comprobara que todos ellos cumplan con los requisitos necesarios para confirmar el correcto
funcionamiento de la instalacion y el cumplimiento de la normativa.
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1.12.2. Herramienta HelioScope

HelioScope es una herramienta desarrollada por Folsom Labs. Es una aplicacion web que simplifica el proceso
de disefio y dimensionamiento AutoCAD de una instalacion de paneles solares. Incluye todas las caracteristicas
de PVSyst y afiade la funcionalidad de disefio, lo cual permite a los integradores hacer un disefio completo con
un solo software.

El programa toma en cuenta las pérdidas generadas por factores como la ubicacion geografica, las sombras de
arboles y edificios, el cableado, la eficiencia de los componentes y demas ajustes en la instalacion. Proporciona
recomendaciones para el disefio de los equipos, asi como del nimero de arreglos y paneles fotovoltaicos.

La herramienta proporciona un diagrama a detalle de todo el cableado a utilizar, proyecta la ubicacion exacta de
los paneles, los inversores y el resto de los dispositivos y al finalizar el disefio, el software entrega una lista
completa de materiales requeridos.

Para realizar la simulacion, HelioScope importa archivos meteoroldgicos para obtener la climatologia propia del
lugar, incorpora andlisis de sombras, tanto de otros edificios o vegetacion cercana como de los médulos
fotovoltaicos, analiza la resistencia de los cables, asi como de otros factores para realizar una simulacion lo mas
exacta posible. Esta herramiento estima valores de produccion eléctrica y de produccion de energia solar por
hora y es capaz de calcular la potencia requerida con gran precision. Ademas de esto, al seleccionar los
componentes y ejecutar multiples simulaciones para la misma ubicacion nos brinda la opcion de comparar los
resultados y elegir la mejor opcion de configuracion del disefio.

En el programa existen diferentes pestafias que engloban distintos apartados a tener en cuenta en cuanto al disefio
de la instalacion:

Una vez abierto el programa empezaremos pulsando en la ventana de “Nuevo Proyecto”

Nuevo proyecto: Una vez abierta esta ventana introduciremos los datos que se piden, los cuales son

a. Nombre del proyecto: Aqui introduciremos el nombre con el que deseemos referirnos al proyecto.

b. Direccion: Aqui bien se puede introducir una direccion concreta, una direccion general, como el nombre
de la ciudad o el codigo postal, o también podemos introducir las coordenadas de nuestra localizacion.

c. Perfil de la instalacion: Los perfiles son una serie de caracteristicas predeterminadas que se pueden
especificar, como, por ejemplo, los componentes que quiero utilizar o el espaciado entre filas entre otras,
de manera, que cuando se cree el proyecto, estas caracteristicas apareceran por defecto. HelioScope
ofrece una base de datos con distintas propuestas, aunque también permite disefiar una propia
especificando los componentes a utilizar.

d. Descripcion: En este apartado se da la opcion de afiadir lo que se considere necesario a modo
informativo para el entendimiento de la instalacion.

Diseno

Una vez terminada esta primera parte nos aparecera creado nuestro proyecto, ahora pasamos a la parte de disefio,
para ello seleccionamos la opcion “nuevo” que aparece en la ventana “disefio”, dentro de esta seccion nos
encontraremos con cuatro secciones para realizar el disefio: mecanica, obstaculos, avanzada y eléctrico:
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a.

C.

Seccion mecanica

Aqui se muestra en modo mapa la zona previamente definida, es importante que seleccionemos la
imagen que nos ofrezca la mayor calidad posible, asi como que sea lo mas vertical que se pueda.

HelioScope nos ofrece la opcion de elegir imagenes entre Google o Bing, asi como de subir imagenes
directamente de fuentes propias, ya sean imagenes reales como planos para el caso que atin no se halla
construido ain el edificio.

Una vez seleccionada la imagen deseada de nuestro edificio se procedera a delimitar la zona solar que
va a ocupar nuestra instalacion.

Una vez delimitada la zona de instalacion, se procede a seleccionar en el menu de disefiador los modulos
fotovoltaicos con los que vamos a trabajar.

Por defecto, HelioScope disponen los modulos solares alineados hacia el Sur. Esto se puede cambiar,
en funcion de lo que nos interese, reescribiendo los valores de acimut, o la orientacion de los moédulos,
también se puede orientar los paneles en funcion de uno de los bordes de nuestra area solar, simplemente
pulsando en el centro de dicha linea con el boton derecho, asi el acimut de los modulos quedara alineado
con el borde de nuestra zona.

En caso de tener edificios altos o arboles que puedan dar sombra a la instalacion se procedera a
introducir el valor en el campo “altura”.

Seccion obstaculos

El siguiente paso a tener en cuenta es el espacio entre filas, HelioScope permite calcular esa distancia
de distintas formas, asi como introducir manualmente el valor deseado, la mas interesante de todas es
la modalidad “hora del dia”; este método nos va a permitir saber cudl es la distancia 6ptima entre
nuestras filas para evitar sombreados, para ello HelioScope nos va a dar los datos del solsticio de
invierno, que es el dia mas sombreado del afo, de este modo se evita que en el dia mas desfavorable del
afio se produzca sombreado entre filas.

Aquellas zonas en las que se necesite dejar sin modulos se pueden especificar mediante la pestafia
“Obstrucciones”. El método de disefio de dicha zona es el mismo que se siguid para determinar el campo
solar, introduciendo a continuacion, su retroceso y su altura a tener en cuenta.

Seccion avanzada

En la seccion “Avanzado” el programa nos calcula las pérdidas por sombra de cada hora de cada dia
del afio para cada médulo de nuestro disefio, devolviéndonos el valor total de las pérdidas por
sombreado que tiene nuestra instalacion; debajo de este valor, se muestra una barra con la que se podra
limitar las pérdidas de la instalacion de manera que quedaran marcados todos los modulos que tengan
un porcentaje de pérdidas de produccion por sombra mayor al valor seleccionado, a continuacion se
podra eliminar dichos moédulos en caso de que se considere conveniente.

Seccion eléctrica

En la parte eléctrica, del mismo modo que antes seleccionamos nuestros modulos, podemos pasar a
seleccionar nuestros inversores.
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HelioScope pasara a calcular automaticamente el numero de inversores para nuestra instalacion, aunque
también se puede introducir manualmente dicho valor o fijando el ratio de corriente continua a corriente
alterna que me va a dar como resultado el nimero de inversores a utilizar.

El sistema calcula el nimero de mddulos para cada cadena, para ello se basa en las temperaturas
extremas de la localizacion de la instalacion, de los voltajes de los moédulos y de los voltajes de los
inversores, devolviendo el valor recomendado de longitud de cadena maxima y de cadena minima, este
valor también se puede introducir manualmente.

Presionando en la pestafia SLD podemos observar el diagrama unifilar de la instalacion. En esta seccion
podremos modificar y/o afiadir cualquier componente relativo a la seccion eléctrica.

Una vez tenemos el disefio deseado se procede a guardar la instalacion.

Una vez hemos vuelvo al ment principal de mi instalacion, en la seccion “Informes” podemos realizar una
simulacion del informe de produccion en base a toda la informacion de nuestro proyecto.

1.13. Caracteristicas del edificio
1.13.1. Ubicacién
El edificio donde se realizara la instalacion fotovoltaica se sitia en Calle Santa Ana 33, 41410, Carmona, Sevilla.
Sus coordenadas UTM son:
o X:266295.54
o Y:4150934.74

e Huso: 30

Figura 16. Ubicacion del local
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1.13.2. Descripcion del edificio

El edificio para el que se hace el estudio es el “Catering La Almazara de Carmona”, es el resultado de una
ampliacion del negocio llevada acabo por el propietario del restaurante “La Almazara de Carmona” que
recientemente ha ampliado sus instalaciones con la apertura de un catering para celebracion de distintos eventos,
con el correspondiente incremento de equipos eléctricos necesarios para dar servicio a estos fines.

Se trata de un local ubicado en suelo urbano, en la localidad sevillana de Carmona, provincia de Sevilla,
destinado a realizar eventos tales como bodas, bautizos y comuniones, con una superficie, que, si bien es
relativamente amplia, nos limita a la hora de disefiar la instalacion de los modulos fotovoltaicos destinados a
satisfacer las necesidades de consumo, no pudiendo disponer de todo el espacio deseado para ello, por lo que se
buscara obtener el disefio mas eficiente posible.

Debido a la disposicion del edificio se ha determinado que seria factible la instalacion de dichos modulos
fotovoltaicos en la cubierta del mismo, debido a su orientacion y a los distintos angulos de inclinacion con que
cuenta la parte superior de la estructura sera necesario hacer el disefio por sectores para optimizar el mayor
rendimiento posible de la instalacion, no obstante, segun se ha determinado no habria ningun impedimento para
escoger este emplazamiento para llevar a cabo la citada instalacion fotovoltaica destinada a satisfacer la demanda
de consumo.

Figura 17. Catering La Almazara de Carmona

1.14. Dimensionamiento de la instalacion

Para el dimensionamiento de la instalacion nos hemos basado en la potencia eléctrica que demandaran los
distintos equipos emplazados en el local para dar servicio a los multiples eventos que se celebren en este lugar.
Dichos valores de consumo se adjuntaran en el apartado de calculos, con estos valores obtendremos una
potencia pico, a la que se le aplicara un coeficiente de simultaneidad para estimar el consumo medio del local,
generalmente para este tipo de instalaciones el rango de valores que se utilizan para el dimensionamiento de la
demanda eléctrica a contratar puede tomar valores de entre un 65% y un 70% y asi se aplicara en nuestro caso.
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1.15. Normativa

Los calculos y las decisiones que se han tomado se han hecho siempre respetando la normativa vigente
establecida en el Codigo Técnico de la Edificacion, en concreto el documento béasico de Ahorro de Energia
(CTE-HE) y cualquier norma que afecte directamente a nuestro tipo de instalacion o a un elemento de la misma.
En nuestro caso, los documentos consultados y su contenido basico son:

e  Orden de 26 de marzo de 2007, por la que se aprueban las especificaciones técnicas de las instalaciones
fotovoltaicas andaluzas

e Real Decreto 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion
de los consumidores.

e Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios (RITE).

e Real Decreto 244/2019, de 5 de Abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

e Real Decreto 314/2006, de 17 de Marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.

e Real Decreto 865/2003 de 4 de Julio, por el que se establecen los criterios higiénicos sanitarios para la
prevencion y control de la Legionelosis.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de Agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electronico para Baja
Tension e Instrucciones Complementarias.

e Reglamento de Instalaciones de PCIL. RD 1942/1993, de 5 de noviembre de 1993.
o Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
e Real Decreto 486/1997, Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en Lugares de Trabajo.

e Real Decreto 485/1997, Disposiciones Minimas en Materia de Sefializacion de Seguridad y Salud en el
Trabajo.

e Real Decreto 614/2001 de 8 de Junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de Junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energias renovables, cogeneracion y residuos.

e Normas UNE de obligado cumplimiento.

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

e Real Decreto 1699/2011, 18 de Noviembre, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.
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Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones conectadas a la red, PCT-C Octubre 2002.
Ley 54/1997 de 27 de Noviembre del sector eléctrico.

Real Decreto Ley 7/2006 del 23 Junio por el que se adoptan medidas urgentes del sector eléctrico.
Ley 24/2013, 26 Diciembre, del sector eléctrico.

Real Decreto 2019/1997, de 26 de Diciembre, por el que se organiza y regula el mercado de produccion
de energia eléctrica.

Real Decreto 1110/2007, 24 de Agosto, por el que se aprueba el reglamento unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico.

Real Decreto 1048/2013, de 27 de Diciembre, por el que se establece la metodologia para el calculo de
la retribucion de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se reglan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia

eléctrica.

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

Orden ETU/1976/2016, de 23 de Diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso de energia
eléctrica para 2017.

Especificaciones técnicas especificas de la compaiia eléctrica distribuidora.
Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension.

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en Centrales eléctricas, Subestaciones
y Centros de Transformacion.

Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT.
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y sus Instrucciones Complementarias.

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

Orden de 5 de marzo de 2013, por la que se dictan normas de desarrollo del Decreto 59/2005, de 1 de
marzo, por el que se regula el procedimiento para la instalacion, ampliacion, traslado y puesta en
funcionamiento de los establecimientos industriales, asi como el control, responsabilidad y régimen
sancionador de los mismos (PUES).

Orden de 24 de Octubre de 2005, por la que se regula el procedimiento electronico para la puesta en
servicio de determinadas instalaciones de Baja Tension (TECI).

Decreto-ley 2/2018, de 26 de Junio, de simplificacion de normas en materia de energia y fomento de

40



las energias renovables en Andalucia.

e Normas Técnicas particulares de la Compafiia distribuidora — ENDESA.
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2. Memoria de Calculo

En este apartado se describiran los procedimientos realizados para el dimensionado de todos los elementos de la
instalacion, haciendo referencia a las posibles alternativas existentes y a la justificacion final de la eleccion de
cada elemento.

Los célculos han sido apoyados por los datos obtenidos de la herramienta HelioScope anteriormente nombrada
y la eleccion de los elementos se ha hecho respetando la normativa vigente. En este caso, se ha prestado especial
atencion a las exigencias del CTE-HE, al RITE y al R.E.B.T., asi como a cualquier norma que afecte a este tipo
de instalacion.

21. Datos de partida

2.1.1. Ubicacion del edificio

El edificio donde se realizara la instalacion fotovoltaica se sitia en Calle Santa Ana 33, 41410, perteneciente al
municipio de Carmona, Sevilla. Sus coordenadas UTM son:

X:266295.54 Y:4150934.74 Huso: 30

2.1.2. Datos climatolégicos

Las condiciones ambientales y climatologicas son de los factores mas importantes a tener en cuenta en el estudio
de una instalacion solar fotovoltaica ya que de ellas dependeran aspectos tan importantes como la ganancia
energética y las pérdidas por ubicacion, si bien es cierto que los datos climatologicos se obtienen mediante la
base de datos que proporciona el programa HelioScope, se ha procedido a calcular en concordancia con el CTE-
HE algunos de los datos mas significativos para verificar que realmente los resultados obtenidos con el programa
se justifican con los calculos realizados.

21.21. Zona climatica y datos de irradiacion y temperatura

La zona climatica viene establecida por los criterios adoptados en el CTE-HE y en funcién de ella podemos
estimar la produccion de nuestra instalacion, ademas de prever el rendimiento de la instalacion segiin sea la zona
en la que se encuentre.

En nuestro caso, Andalucia es una buena zona para la implantacién de una instalacion solar térmica,
siendo la provincia de Sevilla un sitio idoneo, ya que proporciona una buena radiacién solar tanto en
cantidad como en calidad, asegurandonos el buen rendimiento de la instalaciéon siempre y cuando
haya sido disefiado correctamente.

En nuestro caso, para los calculos de produccion se toman los valores de radiacion solar de Carmona,
Sevilla, que aparecen en la base de datos de HelioScope. Esta fuente de datos se apoya en observaciones
meteoroldgicas por todo el mundo. Para la obtencion de la zona climatica, se puede deducir mediante el
CTE-HE, en el que se nos proporciona un mapa con las distintas zonas climaticas e incluso una tabla
donde se especifica con mayor exactitud la zona climatica a la que pertenece la localidad en la que
estamos interesados.
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Figura 18. Produccion anual de la instalacion fotovoltaica
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Figura 19. Porcentaje de pérdidas de la instalacion fotovoltaica

Para el estudio que nos concierne, en conformidad con el Documento Basico de Ahorro de Energia DB-
HE se establece que nuestra zona climatica es la V, que, segiin el CTE, es la zona con mayor nivel de
radiacion. Dicho esto, la herramienta HelioScope proporciona los datos de irradiacion horaria (de todos
los dias del afio) sobre superficie horizontal Gdm (0) en Wh/m?, asi como los datos de radiacién horaria
sobre la superficie del modulo (KWh/m?). Con dichos datos se obtienen el valor mensual y anual medio
de irradiacion diaria sobre el plano del generador Gdm (o p) en KWh/ (m?*dia), siendo el pardmetro o el

azimut y f la inclinacion del generador.

De la simulacion realizada en el programa Helioscope se obtiene la irradiancia horizontal anual en la
ubicacion del edificio donde se realizara la instalacion fotovoltaica. Este pardmetro se conoce como la

suma de la radiacion directa, la difusa y la reflejada sobre un metro cuadrado de superficie:

kWh
Gu = 19266 —
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21.2.2. Calculo de la irradiacién global sobre superficie inclinada

Conocidos los datos anteriores, es importante determinar la radiacion global sobre el sistema de
captacion, para el caso que nos concierne se trata de un panel fotovoltaico, se denomina Gipear
(Irradiacion global anual sobre superficie inclinada), ya que asi sabremos la energia que recibird nuestro
sistema captador. Para ello, definiremos algunos parametros y explicaremos el proceso de calculo para
hallar cada parametro que nos falte.

El objetivo final es hallar Gipear , para ello tendremos que tener en cuenta entre otros factores la
orientacion, e inclinacion de nuestra instalacion, con estos parametros seremos capaces de cuantificar la
inclinacién necesaria de nuestros paneles, asi como de cuantificar las pérdidas por orientacion e
inclinacion.

2.1.3. Orientacion e inclinacién

Segtin el CTE-HE, en el hemisferio Norte la orientacion al Sur es la que aporta mayores ganancias
energéticas durante todo el afio, por lo que ésta sera la orientacion predominante siempre y cuando las
condiciones existentes lo permitan. En el caso del edificio de este proyecto debido a las distintas
inclinaciones y orientaciones de la cubierta de la que disponemos para la instalacion de las placas
fotovoltaicas nos veremos obligados a disponer los captadores con una determinada orientacion e
inclinacion en funcion de la zona de la cubierta en que se dispongan. A continuacién, se muestra una
representacion de la cubierta con una rosa de los vientos para hacernos una primera idea de como iran
orientados los m P I\

[ R T

Figura 20. Representacion de las zonas de la cubierta

En cuanto a la inclinacioén 6ptima de los captadores, el HE considera, segun el periodo de utilizacion, uno de los
siguientes valores:

a) Demanda constante anual: la latitud geografica.
b) Demanda preferente en invierno: la latitud geografica +10°.
¢) Demanda preferente en verano: la latitud geografica -10°.

En nuestro caso, tenemos una instalacion con una demanda constante anual, por lo que nuestra demanda hace
referencia al primer tipo. Segun el HE, nuestra inclinacion 6ptima seria:

ﬁopt =¢° (14)

Como en nuestro caso la latitud coincide con la inclinacién 6ptima, tendriamos un valor recomendado de
B=37,47°. Sin embargo, ya que esto es solo una recomendacion y no una imposicion, usaremos para cada zona
de paneles solares la inclinacion especifica con la obtengamos mejores rendimientos en HelioScope con la idea
de disefiar la instalacion mas eficiente posible.
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A continuacion, se muestran los valores obtenidos mediante simulacion, con los que se han obtenido los
resultados mas eficientes para las distintas zonas de nuestra instalacion en funcién de sus orientacion especifica.

10° 10° 4° 0° 10°
189° 9° 9° 189° 189°
Estructura Estructura
Coplanar Coplanar | inclinada 10° | inclinada 10° Coplanar

Tabla 3. Inclinaciones 6ptimas de los paneles fotovoltaicos

2.1.4. Pérdidas por orientacion e inclinacion

Para el célculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion se han tenido en cuenta la latitud, el angulo de
inclinacion del panel y el azimut del panel. A continuacion, se describen brevemente cada uno de estos
parametros:

e Latitud (¢): distancia angular de la localidad en relacion al ecuador, norte positivo, -90°< $<90°. En
nuestro caso ¢=37,47°.

e Angulo de inclinacién del panel (B): angulo entre el plano de la superficie receptora y el plano
horizontal. Variara en funcion de la zona de la instalacion en la que nos encontremos.

e Azimut del panel (y): angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal al panel
solar con la direccion sur; cero al sur; este negativo; oeste positivo. En nuestro caso tomara un valor
especifico en funcion de la zona de la instalacion en la que se encuentre.

En la siguiente ilustracion se muestra un esquema para facilitar la comprension de estos parametros.

Acimut del Sol
Altura dei Sol

A Angulo Cenital

| tnclinacién del panel

‘Acimut del Panel

MNorte (1800)

Figura 21. Esquema de los angulos del captador solar

Antes de calcular estas pérdidas comprobaremos mediante el método manual que el angulo de inclinacion
elegido satisface las exigencias del CTE (sabemos de antemano que las cumple ya que lo hemos comprobado
primero mediante la herramienta HelioScope). Para ello, calculamos el rango de inclinaciones aceptables (AP)
para el azimut dado para cada zona, usando la figura 21 dada en el CTE, que es para una latitud ¢=41°. Como
en nuestro caso ¢=37,47°, deberemos corregir el rango de inclinaciones aceptables obtenido en funcion de
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nuestra latitud mediante las formulas dadas por el CTE.

« N g5
1507y =450°

: Rendimiento
13 . 22 -135¢

del captador

120° -120°
100%

1052 -105° 95% - 100%
80% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
g 60% - 70%
75° 1 Yl | A -75° 50% - 60%

: 30% - 40%
il Z N e < 30%

7 -
30° -30°
Angulo de 15 g A5

inclinacion (p)

‘W f E [T

l.-’:!h

Figura 22. Factor de correccion de irradiacion por orientacion

Se pretende que nuestras pérdidas por orientacion e inclinacion sean las menores posibles, por lo que
intentaremos que el rendimiento de nuestra instalacion sea del 100% o proximo a éste. Nos fijamos en el tipo de
dibujo que corresponde a este porcentaje y lo situamos en la figura. Hecho esto, determinamos los puntos de
corte de la linea que corresponde a nuestro azimut segiin la zona de la cubierta que estemos calculando con la
linea exterior que delimita el area del dibujo anteriormente mencionado. Proyectamos estos puntos en la linea
del angulo de inclinacion y vemos cual es el rango de inclinaciones optimas. Segun esto, se han obtenido los
valores correspondientes a la Tabla 3, en donde pueden observarse los valores del angulo de inclinacion 6ptimo
de los paneles para las distintas zonas que presenta nuestra instalacion. Segun la grafica anterior se obtendra el
mayor aprovechamiento solar cuando se da que el azimut es 0° y el valor de B sea 31° siendo el
rendimiento del 100%. Adaptando esto a nuestra instalacion hemos obtenido que, segun la simulacion
realizada, la irradiancia en estas condiciones seria:

kw
mZ

GeaL = 2.177,7

Dicho esto, calculamos las pérdidas por inclinacién mediante la ecuacion dada por el CTE:

Ty — 2 _
Pérdidas,rientacisn e inclinacion (%) = 100 - [1,2- 10 * (:8 - Bopt) +3,5-10 °. Vz] 17
Dondp:
op: Angulo de inclinacion
o a: Angulo de azimut
oy: Latitud

- Perdidasorientacién e inclinacion (%) = 11.82%

Aplicando el porcentaje a la irradiacion ideal:

Gsobre plano = 1920,4 @
m

48



Esta radiacion seria el valor ideal que llegaria al panel fotovoltaico. A dicho valor se le aplican una
serie de pérdidas de la propia radiacion, por un lado, y pérdidas eléctricas, por el otro.

Performance Ratio
Pérdidas sombras 7,1%
Irradiancia | Pérdidas reflexion 3,6 %
(KWh/m) | Pérdidas por suciedad 0,0%
Pérdidas baja radiacion 0,4 %
Pérdidas temperatura 13,5 %
Energia Pérdidas cableado CC 0,3%
(KWh) Pérdidas acoplamiento 7,2%
Pérdidas inversor 1,6 %
Pérdidas cableado AC 0%
PR (%) 68,6%

Tabla 4. Performance Ratio del sistema fotovoltaico

La suma de todas las pérdidas anteriores se conoce como “Performance Ratio”, el cual permite conocer el
rendimiento global de la instalacion fotovoltaica. La produccion anual de la instalacion fotovoltaica se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

G(B,x)

X PR
GSTC

Epc = Pspe X

Donde:
e Eac: Energia generada (KWh)
e Pgrc: Potencia pico del generador en condiciones estandar de medida (KW)
e G (B, a): Irradiancia anual sobre el plano del generador (KWh/m?)
e Ggrc: Irradiancia en condiciones estandar de medida (1000 W/m?)

e PR:Rendimiento de la instalacion (%)

Aplicando la ecuacion anterior, se obtiene la energia anual:

1.920,4 kWh/m?
1 kW /m?

Otro valor que define el rendimiento de la instalacion es la division entre la energia generada y la potencia
pico, cuyo valor muestra que cantidad de la radiacion disponible se transforma en energia eléctrica:

kWh 100.570,5
kWp 76,36

La siguiente tabla muestra la energia generada mensualmente, la cual varia en funcion de la radiacion
y la temperatura de cada mes, variando ésta el Performance Ratio mensual:

Eyc = 76,36 kW x X 0,686 = 100.576 kwh/afio

=1.3171
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Mes Irradiancia Ta PR Energia
(KWh/m?2) oC (%) (KWh)
Enero 85,10 18,8 71,13 4.622,3
Febrero 94,80 13,0 73,47 5.318,2
Mazo 150,00 14,6 72,80 8.338,4
Abril 180,60 17,4 71,68 9.885,5
Mayo 219,20 22,8 69,54 11.640,4
Junio 239,00 32,2 66,59 12.152,3
Julio 256,10 34,5 64,85 12.681,3
Agosto 226,60 31,9 65,89 11.401,6
Septiembre 170,20 26,4 68,08 8.847,8
Octubre 126,50 28,8 67,13 6.484,0
Noviembre 95,30 23,0 69,46 5.055,0
Diciembre 77,00 20,4 70,48 4.143,8
TOTAL 1.920,40 100.570,60

Tabla 5. Energia generada por la instalacion fotovoltaica

2.1.5. Parametros del panel fotovoltaico

Factor de Forma:

El factor de forma (FF) representa, para condiciones estandar de funcionamiento, la relacion entre la potencia
maxima de la célula (Imp x Ump) y la potencia tedrica que se asignaria a los valores maximos de intensidad y
potencia (Isc x Uoc).

El valor del factor de forma para células cristalinas se sitia entre 0,75 y 0,85, mientras que para células amorfas
se encuentra entre 0,5 y 0,7.

El factor de forma es siempre inferior a la unidad e indicativo de la calidad de la célula solar, siendo mejor
cuando mas se acerque FF a la unidad.

Imp X Unp

FF =
ISC X UOC

Donde:

e FF: Factor de forma
Imp: Intensidad maxima de funcionamiento (A)
Ump: Tensién maxima de funcionamiento (V)
Isc: Intensidad de cortocircuito (A)
Uoc: Tension a circuito abierto (V)

Aplicando la ecuacion [4] en funcion de los valores de tension e intensidad del panel GCL M2 415 se obtiene:

11,04 x 37.6

= Tta7xasa 077

Efecto de la temperatura:

Un aumento de la temperatura en las células implica un aporte de energia a los electronos del semiconductor, y
en consecuencia una disminucion del potencial limite de la célula, o potencia a circuito abierto.

El punto de trabajo ideal de una célula se sita en las condiciones estandar, es decir, cuando la temperatura de la
célula es de 25 °C. A partir de este valor la temperatura exterior afecta a la temperatura de la célula modificando
los valores de trabajo de intensidad, y especialmente, tension.

Para establecer el efecto de la temperatura sobre un modulo solar se establece el funcionamiento en condiciones
estandarizadas, conocida como “Temperatura de Operacion Nominal de la Célula” (TONC). Las condiciones
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TONC son:

e Irradiancia 800 W/m?
e Masa del aire 1,5
e Temperatura ambiente 20°C
e Velocidad del viento 1 m/s
e TONC panel GCL M2 42,3°C
La temperi‘iusra de trabajo de la célula se obtiene mediante la siguiente formula:
T, =T, +G X %W_ZO
Donde:

e Tc: Temperatura de trabajo de la célula (°C)

Ta: Temperatura ambiente

G: Irradiancia (W/m2)

Tronc: Temperatura en condiciones estandar de temperatura (°C)

Aplicando la ecuacion anterior se obtiene la temperatura media mensual de trabajo de la célula, suponiendo
que la irradiancia en un momento dado es de 1.000 W/m?.

T T

Mes 92 Q(C:
Enero 18,8 46,67
Febrero 13,0 40,83
Mazo 14,6 42,50
Abril 17,4 45,29
Mayo 22,8 50,64
Junio 32,2 58,03
Julio 34,5 62,38
Agosto 31,9 59,77
Septiembre 26,4 54,30
Octubre 28,8 56,69
Noviembre 23,0 50,84
Diciembre 20,4 48,31

Tabla 6, Temperatura mensual de trabajo de la célula fotovoltaica

Conociendo la temperatura media se puede obtener las pérdidas de potencia ocasionadas por este efecto sobre
un panel fotovoltaico.

P(real) = Bnax +6 X (T, — 25)

Donde:
e P(real): Potencia real de funcionamiento (Wp)
e Pmax: Potencia maxima de funcionamiento (Wp)
e 0: Variacion de potencia por temperatura (Wp/°C)
e Tc: Temperatura de funcionamiento de la célula (°C)
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Para la variacion de potencia por temperatura se aplica la siguiente la ecuacion:

%
Szwxpmax

100

Donde:
e 0: Variacion de potencia por temperatura (Wp/°C)
e v: Coeficiente de potencia por temperatura (%/°C)
e Pmax: Potencia maxima de funcionamiento (Wp)

Aplicando las ecuaciones [6] y [7] se obtienen las pérdidas mensuales por el efecto de la temperatura:

Ta Tc Pérdidas Tc | Pérdidas Tc P real
Mes (°C) (°C) (KWp) (%) (KWp)
Enero 18,8 46,67 6,62 8,67 69,74
Febrero 13,0 40,83 4,84 6,33 71,52
Marzo 14,6 42,50 5,35 7,00 71,01
Abril 17,4 45,29 6,20 8,12 70,16
Mayo 22,8 50,64 7,83 10,26 68,53
Junio 30,2 58,03 10,09 13,21 66,27
Julio 34,5 62,38 11,42 14,95 64,94
Agosto 31,9 59,77 10,62 13,91 65,74
Septiembre 26,4 54,30 8,95 11,72 67,41
Octubre 28,8 56,69 9,68 12,67 66,68
Noviembre 23,0 50,84 7,89 10,34 68,47
Diciembre 20,4 48,31 7,12 9,32 69,24

Tabla 7. Pérdidas mensuales por efecto de la temperatura

2.2. Circuito de Corriente Continua

21.1. Cableado panel fotovoltaico al médulo inversor

Se calculara por el método de caida de tension y de intensidad méaxima admisible para justificar la eleccion de
la seccion de los string.

La seccion minima a emplear por caida de tension se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_2xLxI
T AUXUXy

Donde:
e S:Seccion del conductor (mm?)
L: Longitud de la linea (m)
I: Intensidad nominal (A)
AU: Caida de tension (1,5%)
U: Tension nominal (V)
y: Conductividad del cobre a 90° (44)

Aplicando la ecuacion anterior, se obtiene la seccion minima a emplear por caida de tension en funcion de la
longitud de cada string o cadena serie, para el dimensionado se aplica el apartado 5 de la ITC-BT-40 del REBT:
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“Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una instalacion no inferior al 125% de la maxima
intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red de
Distribucion Publica o a la instalacion interior, no sera superior al 1,5% para la intensidad nominal”.

Tabla 8. Calculos de seccion del cableado entre mddulo e inversor

La intensidad méaxima admisible, segtin el catalogo del fabricante de cableado en CC para modulos fotovoltaicos,
para agrupacion de cables en superficie, se comprueba en la siguiente tabla:

Cable Cable simple Agrupacion Caida de voltaje
Inversor simple libre libre en cables en V/A-km

mm?2 en aire superficie superficies
(G (A) (A)

1x1,5 30 29 24 38,2
1x25 41 39 33 23,0
1x4 55 52 44 14,3
TX6 70 67 57 9,40

Tabla 9. Datos cableado entre modulo e inversor

Segun los calculos realizados por el método de caida de tension el cable a emplear serd H1Z272-K de 2x4 mm?
Cu. Aplicando esta seccion, la caida de tension en cada uno de los string no superaria el 1,5%.

A continuacion, se aplica el 125% a la maxima intensidad de cada rama serie, segun ITC-BT-40 del REBT, ésta
seria de 13,8 A, siendo la intensidad de cortocircuito del médulo fotovoltaico igual a 11,04 A.

Para el célculo de la intensidad maxima admisible del conductor se selecciona de referencia el conductor de
menor seccion, siendo en este caso 4 mm®. Segin el fabricante para agrupacion de cables sobre superficie, la
intensidad maxima admisible es de 44 A, por lo que soportaria la maxima intensidad del generador fotovoltaico.
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Ipen X 1,25 = 11,04 A x 1,25 = 13,80 < 444

Como se puede apreciar, aplicando el método de intensidad maxima admisible también es valido el cable
H17272-K de 2x4 mm’ Cu.

2.2.2 Cableado bateria al embarrado CC

Para la justificacion de la eleccion de la seccion del cableado comprendido entre las baterias y el embarrado de
corriente continua se empleara el método de caida de tension y de intensidad méaxima admisible.

La seccion minima a emplear por caida de tension se obtiene mediante la siguiente ecuacion, siendo el circuito
de mayor longitud de 7 metros. Para el calculo se estima que la carga y descarga sera como maxima el 80% de
la potencia nominal.

_2xLxI
T AUXUXy

Donde:
e S:Seccion del conductor (mm?)
L: Longitud de la linea (7 m)
I: Intensidad max (250 A)
AU: Caida de tension (1,5%)
U: Tension nominal (51,2 V)
y: Conductividad del cobre a 90° (44)

Para el célculo se estima que la carga y descarga sera como maxima el 80% de la potencia nominal:
y

_2X 7% (250 % 0,8)

— 2
= 0015x 512 x 44 _ 226mm

La intensidad maxima admisible, segun la ITC-BT-19, para conductores aislados bajo tubo en montaje
superficial, se comprueba en la siguiente tabla:
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A Conductores aislados en 3x 2x Ix 2x
mbos empotrados en PV | FVC XLPE| XLFE
|paredes aiskntes 0 o
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x 2x x 2x
en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes ] °
s ERR..EEE
B Conductores aislados en I x 3x x
tubos™en montaje super- PVC | PVC XLPE|XLFPE
ficial o empotrados en o o
obra EFR | EPR
1:94 2 B2 R
en bos¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLFE
perficial o emprotrados o o
EPR EFR
C Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
direetamente sobre la PVC | PYC XLPE| XLPE
pared” o 0
EPR | EPR
E | (Cables multiconductores 3x x 3x 2x
al aire libro? Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
h la pared no inferior a o o
| 0.3D% EPR | EPR
F 11 Cables unipolares en 3x 3x
=) contacto mutuo® Distan- PVC XLPE
g ciia o la pared no inferior o
I a D* EPR"
G e Cables unipolares sepa- 3Ix I
gg) rados minimo D% PVCH XLPE
o
alde e EPR.
mm? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11
1,5 11 (1K} 13 13,5 15 6 1] 21 4
25 15 6 175 18,5 21 22 25 2 1
4 0 21 23 U n n 34 38
] 25 27 30 an a6 37 Lol 57
] M 7 40 A4 50 51 60 [ 76
16 45 | 49 54 59 [ 70 10 ot | 108
25 59 64 70 n 4 88 96 106 1é 123 166
Cobre 3 77 | 86 | 96 | 104 | w0 | n | 13 | a4 | 15 | 206
50 94 [A] 17 125 133 145 159 175 14 250
T Hrrd a2kl 244 | 321
| 93 180 194 207 230 | 248 271 l 206 391
T20 348 455
150 236 260 T8 k10 338 363 404 525
185 268 297 n7 154 IR6 415 Ag4 601
240 315 330 M 419 455 490 552 mni
404 421 484 4 | 58S 0 821 |

Tabla 10. Calculos de seccion del cableado entre bateria y embarrado de CC

De este calculo se deduce, como puede apreciarse en la imagen que el cable a emplear para la seccion del
circuito comprendido entre las baterias y el embarrado de corriente continua sera 0,1/6 kV RZ1-K (AS)

2x(1x95) mm2 Cu.

A continuacion, se aplica el método de intensidad méaxima admisible. El cable seleccionado soporta una
intensidad maxima de 271 A, segun la ITC-BT-19 del REBT, superior a la intensidad méaxima aportada por la

bateria.
Igateria = 2004 < 271

223 Cableado embarrado CC al Cargador

Se empleara el método por caida de tension y de intensidad maxima admisible para justificar la eleccion del
circuito comprendido entre el embarrado de corriente continua y los cargadores, para ello se hara uso de las
caracteristicas del convertidor seleccionado, que es el modelo 1T 48/5000/70-50 230V de la marca Victron.

La seccion minima a emplear por caida de tension se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

S 2XLxI
TAUXUXy
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Donde:
e S:Seccién del conductor (mm?)
L: Longitud de la linea (m)
I: Intensidad max (70 A)
AU Caida de tension (1,5%)
U: Tension nominal (57,6 V)
y: Conductividad del cobre a 90° (44)

Para el célculo se considera el circuito de mayor longitud, el cual es de 4 metros:

G_ 2XLXI _ 2x4x70 ..
TAUXUXy 15%x576x44 - lomm

La intensidad maxima admisible, segun la ITC-BT-19, para conductores aislados bajo tubo en montaje
superficial, se comprueba en la siguiente tabla:

A Conductores aislados en 3x 2% Ix 2x
wbos empotrados en PYC | PYVC XLPE| XLVE
|paredes aislntes 9 [
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x x x %
en tubos empotrados en | I'VC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes ] o
EbR_|LEDR
Conductores aislados en Ix = 3x 2x
tubosPen montaje super- PVC | PVC XLPE| XLFE
ficial o empotrados en o o
obr: EPR | EPR
oy ™ 3
en bos¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLFE
perficial o emprotrados o o
EFR EFR
C Caobles multiconductores 3Ix 2x 3x 2x
directamente sobre la PVC | PVC XLPE| XLPE
pared” ] o
EPR | EPR
E | Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
al aire libre? Distancia a Ve PVC | XLPE|XLPE
h la pared no inferior a o L]
i 10.309 EPR | EPR
F 118 Cables unipolares en 3x x
- mutuo® Distan- PVC XLPE
§ cia o la pared no inferior o
I a D% EPR"
G e Cables unipolares sepa- Ix Ix
ag) rados minimo D% PVCH XLPE
o
aldee PR,
mm? T2 345167891011
1,5 11 (1K} 13 13,5 15 6 1] 21 4
25 15 4 175 183 2l 2 28 29 n
4 0 | 21 pil u“ n 30 34 38 45
[ 25 7 30 an 6 7 L 49 57
" il io v 0 i e Gl 76
1 1 45 | a9 34 59 s 70 50 ai | Jios
s b 0 el Rl | w6
Cobre 3 77 | 86 | 96 | 104 | w0 | nm | 13 | a4 | 15 | 206
50 94 103 17 125 133 145 159 175 188 250
70 149 160 Im 158 202 224 44 ax
95 180 194 207 230 | 245 27 206 391
120 208 125 240 267 | 284 314 348 455
130 236 260 T 3o 338 363 414 525
185 268 297 n7 154 IR6 415 Ag4 601
240 315 330 M 419 455 490 552 mni
360 404 | 423 | 484 4 | S65 | 640 | 83| |

Tabla 11. Calculos de seccion del cableado entre embarrado de CC y cargador

De este calculo se deduce, como puede apreciarse en la imagen que el cable a emplear para la seccion del circuito
comprendido el embarrado de corriente continua y los cargadores serd 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 2x(1x16) mm?2
Cu.

Una vez calculada la secciéon minima por el método de la caida de tension, se obtiene por la intensidad maxima
admisible. El cable instalado soporta una intensidad maxima de 91 A, segun la ITC-BT-19 del REBT, superior
a la intensidad maxima aportada por la bateria.
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Icargador = 70A < 91 A

2.3. Circuito de Corriente Alterna

211 Cableado cargador al cuadro BT

Se empleara el método por caida de tension y de intensidad maxima admisible para justificar la eleccion del
circuito comprendido entre los cargadores y el cuadro de baja tension.

Se considera para el calculo la union de tres cargadores, los cuales forman una linea trifasica.

En ambos métodos se tiene en cuenta para el calculo la intensidad nominal del cargador, siendo 20 A en la parte
de corriente alterna.

La seccion minima a emplear por caida de tension se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

S_\/§><L><I><cos<p
T AUXUXxy

Donde:

S: Seccién del conductor (mm?)

L: Longitud de la linea (m)

I: Intensidad nominal (20 A)

cos g (1)

AU': Caida de tension (1,5%)

U: Tension nominal (400 V)

y: Conductividad del cobre a 90° (44)

Para el célculo se considera el circuito de mayor longitud, el cual mide 18 metros:

_V3x18x20%1

= = 2
0,015 x 400 x 44 _ 236 mm

La intensidad maxima admisible, segiin la ITC-BT-19, para conductores aislados bajo tubo en montaje
superficial, se comprueba en la siguiente tabla:
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A Conductores aislados en 3x 2x Ix 2x
mbos empotrados en PV | FVC XLPE| XLFE
|paredes aiskntes 0 o
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x 2x x 2x
en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes ] °
EPR|_EPR.
T; r Conductores aislados en I x 3x 2x
tubos™en montaje super- PVC | PVC XLPE|JLPE
ficial o empotrados en o o
obra EFR PR
%L e > > >
en bos¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLFE
perficial o emprotrados o o
jm obra EPR EFR
C Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
direetamente sobre la PVC | PYC XLPE| XLPE
pared” o 0
EFR | EPR
E | (Cables multiconductores 3x x 3x 2x
al aire libro? Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
h la pared no inferior a o o
| 0.3D% EPR | EPR
F 11 Cables unipolares en 3x 3x
=) contacto mutuo® Distan- PVC XLPE
g ciia o la pared no inferior o
I a D" EPR"
G e Cables unipolares sepa- 3Ix I
gg) rados minimo D% PVCH XLPE
o
e e EPR.
mm? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1,5 11 (1K} 13 13,5 15 6 1] 21 4
2.5 ra L1E 1S 2l 22 25 29 Eh]
1 4 2 | 21 3 24 27 30 34 |] 38 45
T res T P 5T pL T Lo 57
] M 7 40 A4 50 51 60 [ 76
16 45 | 49 54 06 70 80 ot | 105
25 59 64 70 n 4 88 96 106 1é 123 166
Cobre 3 77 | 86 | 96 | 104 | w0 | n | 13 | a4 | 15 | 206
50 94 [A] 17 125 133 145 159 175 14 250
149 160 Im 158 202 224 44 ax
95 180 194 207 230 | 248 27 206 391
120 208 125 240 267 | 284 314 348 455
150 236 260 T8 k10 338 363 404 525
185 268 297 n7 154 IR6 415 Ag4 601
240 315 330 M 419 455 490 552 mni
404 | 423 | 484 4 | sEs ol 8

Tabla 12. Calculos de seccion del cableado entre cargador y cuadro BT

De este calculo se deduce que el cable a emplear para la seccion del circuito comprendido entre el cargador y el
cuadro de baja tension sera 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 4x(1x4) mm? Cu.

Una vez calculada la seccion minima por el método de la caida de tension, se obtiene por la intensidad maxima
admisible. El cable instalado soporta una intensidad maxima de 44 A, segun la ITC-BT-19 del REBT, superior

a la intensidad méxima aportada por el cargador.

Icargador = 20A < 34 A

2.3.2 Cableado inversor al cuadro BT

Para el calculo de la seccion del circuito entre los inversores y el cuadro de baja tension se empleara el método
de caida de tension y de intensidad maxima admisible, para ello se hara uso de las caracteristicas del inversor
seleccionado, que es el modelo Tripower 25000 TL de la marca SMA.

La seccion minima a emplear por caida de tension se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_V3XLXIXcosq
T AUXUXxy
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Donde:
e S:Seccién del conductor (mm?)
e L: Longitud de la linea (m)
e [ Intensidad nominal (36,2 A)
e coso(l)
e AU: Caida de tension (1,5%)
e U: Tension nominal (400 V)
e y: Conductividad del cobre a 90° (44)

Para el calculo de la seccion minima a emplear por caida de tension se considera el circuito de mayor longitud,
que es de 12 metros.

_\/§><12><36,2><1
" 0,015 X 400 x 44

= 2,85 mm?

La intensidad maxima admisible, segiin la ITC-BT-19, para conductores aislados bajo tubo en montaje
superficial, se comprueba en la siguiente tabla:

A Conductores aislados en 3x 2x x 2x
mbos empotrados en PV | FVC XLPE| XLFE
@‘ |paredes aisluntes 0 o
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x 2x x 2x
en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes o ©
L E0p LG
B Conductores aislados en I % 3x x
tubos?en montaje super- PVC | PVC XLPE [[XLPE
ficial o empotrados en o o
obra EFR._(JEPR
BT R T — = -
en ubosPen montaje su- PVC | PVC XLPE XLFE
Iperficial o emprotrados o o
Im obra EPR EFR.
C Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
directamente sobre la PVC | PVC XLPE| XLFE
pared” 0 o
EPR | EPR
E I Cables multiconductores 3Ix 2x 3x x
al aire libre? Distancia a PVC PVC | XLPE|XLPE
h la pared no inferior a o 0
| 300 EPR | EPR
F 218 Cables unipolares en 3x I
=) contacto mutuo® Distan- PVC XLPE
%g cia o Ia pared no inferior o
I a DY EPR"
G e Cables unipolares sepa- Ix I
ag rados minimo D* PVCH XLPE
o
aldee EPR.
mum? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 11
1.5 11 1,5 13 13,5 15 1] L] ] 4
i +H- +h- +Hi——Hi- =+ 23 i&—-l 29 n
r m 21 21 24 27 'm 14 33
[ 25 27 30 33 36 37 ] 49 57
1y 37 174 ™ 68 76
16 45 | 49 54 59 06 70 80 o | 108
15 59 64 70 11' 4 88 96 106 1 123 166
Cobre 35 77 | 86 | 96 | 1oa | w0 | no | i3 | a4 | 15 | 206
50 94 103 17 125 133 145 159 175 188 250
149 160 17 188 202 224 244 an
95 180 194 207 230 | 245 27 296 391
120 208 25 240 267 284 34 348 455
150 X 260 ( 278 | 310 | 338 | 363 | 404 | 525
185 268 297 i 354 386 415 464 601
240 33 330 M 419 | 455 490 5521 kil
300 360 404 | 423 | 484 4 1 _JS65 | 640 | B2 |

Tabla 13. Calculos de seccion del cableado entre inversor y cuadro BT

De este calculo se deduce que el cable a emplear para la seccion del circuito comprendido entre el inversor y el
cuadro de baja tension sera 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 4x(1x4) mm? Cu.

Una vez calculada la seccion minima por el método de la caida de tension, se obtiene por la intensidad maxima
admisible. El cable instalado soporta una intensidad maxima de 34 A, menor de lo necesario segtn la ITC-BT-
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19 del REBT, la cual exige que esta debe ser superior a la intensidad maxima aportada por el inversor.
Iwversor = 362A >34 A

A pesar de que el cable seleccionado en primera instancia cumple con el criterio de caida de tension maxima se
puede observar que no cumple con el criterio de intensidad maxima, por lo tanto, volvemos a repetir el proceso
con el cable de seccion inmediatamente superior, que seré el 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 4x(1x6) mm?* Cu.

Evidentemente cumple con el criterio de caida de tensidn maxima, ya que el inmediatamente inferior ya era
valido, de modo que comprobamos si cumple el criterio de intensidad maxima admisible. El cable instalado
soporta una intensidad maxima de 34 A, menor de lo necesario segiin la ITC-BT-19 del REBT, la cual exige
que esta debe ser superior a la intensidad maxima aportada por el cargador.

Imversor = 36,2 A <44 A

2.3.3 Cableado cuadro BT al punto de conexion

Para el calculo de la seccion del circuito entre los inversores y el cuadro de baja tension se empleara el método
de caida de tension y de intensidad méaxima admisible.

La potencia total de salida del cuadro de baja tension sera la suma de la potencia nominal de los tres inversores,
y la potencia maxima descargada por las baterias a través de los quince cargadores, cuya potencia nominal es de
4.000 W.

Protai = Praversor X n°inversores + Pegrgador X N°cargadores

Por tanto, introduciendo sus respectivos valores nos quedaria de la siguiente forma:
Protar =25 kW X3+ 4 kW x 15 = 135 kW

La potencia total de la instalacion no se dara en la realidad, ya que las baterias se han disefiado para que se
descarguen durante la noche, por lo que la potencia aportada por los inversores no coincidira con los cargadores.
Se estima que la potencia total que se podria dar entre todos los equipos es de 100 kW.

Mediante la siguiente ecuacion se obtiene la seccion minima mediante el método de la caida de tension:

V3XLXP

S=———-
AU X U? Xy

Donde:
e S:Seccion del conductor (mm?)
e L: Longitud de la linea (m)
e P: Potencia (100000 W)
e AU: Caida de tension (1,5%)
e U: Tension nominal (400 V)
e y: Conductividad del cobre a 90° (44)
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Para el célculo se considera la longitud del circuito comprendido entre el cuadro de baja tension y el punto de
conexion, que es de 45 m, lo que nos da el siguiente valor:

_ V3x45x100000 ..,
T 0,015 x 4002 x 44 °r T

La intensidad maxima admisible, segun la ITC-BT-19, para conductores aislados bajo tubo en montaje
superficial, se comprueba en la siguiente tabla:

A Conductores aislados en 3x 2x x 2x
mbos empotrados en PV | FVC XLPE| XLFE
|paredes aiskntes o o
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores] 3x 2x D
en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE| XLPE
paredes aislantes ] °
- . ERR.LEPR
B Conductores aislados en I x 3x x
tubos™en montaje super- PVC | PVC XLPE [XLFE
ficial o empotrados en o o
obr EFR._|| EPR
= e
en bos¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLFE
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185 268 297 n7 154 IR6 415 Ag4 601
240 315 330 M 419 455 490 552 mni
404 | 423 | 484 4 | 368 0| 82

Tabla 14. Calculos de seccion del cableado entre cuadro BT y punto de conexion

De este calculo se deduce que el cable a emplear para la seccion del circuito comprendido entre el inversor y el
cuadro de baja tension sera 0,1/6 kV RZ1-K (AS) 4x(1x95) mm? Cu.

Una vez obtenida la seccion minima por caida de tension, se comprueba que la seccion elegida tiene una
intensidad admisible mayor a la intensidad que circulara por el circuito.

La intensidad se obtiene en funcion de la potencia de la siguiente forma:

~ P 100000
V3xUxcosep 3x400x1

I = 144,34 A
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Donde:
e P: Potencia (100000 W)
o [: Intensidad circuito (A)

e coso(l)
Por lo que, sustituyendo los valores, se obtiene que la intensidad que circulara por el circuito sera:

P 100000

I = =
V3xUxcosep 3x400x1

= 144,34 A

La intensidad admisible de la seccion elegida, segun la ITC-BT-19 del REBT, es de 245 A, superior a la
intensidad real:

Irear = 144,34 A < 245 A

2.4. Cuadro de protecciones

En la siguiente tabla se muestran las intensidades nominales de los elementos de proteccion escogidos en
comparacion con la potencia real de cada circuito y la intensidad admisible de los cables elegidos

El poder de corte de los interruptores estara comprendido entre la intensidad de cada circuito y la intensidad
maxima admisible de los cables:

Icircuito In Icable
C1: Cargador - Cuadro BT 20,0 25 34
C2: Inversor - Cuadro BT 36,2 40 44
C1: Cuadro BT - Punto Conexion 144,3 160 245

Tabla 15. Intensidades cuadro de protecciones

2.5. Puestaatierra

La seccion del cableado empleado para la puesta a tierra se obtiene en funcion de la siguiente tabla recogida en
la ITC-BT-18 del reglamento electrotécnico de baja tension: el siguiente:

62



Seccién de los conductores Seccion minima de los
de fase de la instalacidn conductores de proteccion
S (mm2) Sp (mm?)
5<16 5,=5
16 «5<35 5, =16
5>35 Sp = 52

Tabla 16. Seccion minima de los conductores de puesta a tierra

Los valores para el cableado de puesta a tierra de la instalacion es la siguiente

¢ Uni6én médulos fotovoltaicos

¢ Conductor comin modulos fotovoltaicos

» Cargadores

¢ Inversores

e Baterias

*  Sobretensiones

Cada uno de los conductores anteriores se unifican en el embarrado comun de puesta. El conductor comun de la

instalacion de puesta a tierra es el siguiente:

e Conductor comun instalacion fotovoltaica

1,5 mm?
16 mm?
6 mm2
16 mm’
35 mm®

6 mm?

95 mm’

2.51. Resistencia de la instalacion de puesta a tierra

Para obtener la resistencia maxima de la instalacion de puesta a tierra para un esquema TT como el que se plantea
en este proyecto se hard uso de la ITC-BT-24, la cual nos dice que para determinar la resistencia a tierra se aplica

la siguiente condicion:

Donde:

- Idefecto

Ve

Rt: Resistencia instalacion de puesta a tierra (<)
Vc: Tension de contacto admisible (24 V)

Idefecto: Es la corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo de

proteccion. Sensibilidad interruptor diferencial (0,3 A)

Aplicando la ecuacion anterior, la resistencia maxima de la instalacion sera menor a 80 Q.
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2.6. Parametros del inversor

10 376 11,04
10 376 11,04
10 376 11,04
10 376 11,04
9 338,4 | 11,04
9 338,4 | 11,04
9 338,4 | 11,04
9 338,4 | 11,04

12 451,2 | 11,04
12 451,2 | 11,04

10 376 11,04
10 376 11,04
10 376 11,04
10 376 11,04
9 338,4 | 11,04
9 338,4 | 11,04

13 488,8 | 11,04
13 488,8 | 11,04

Tabla 17. Parametros del inversor

Los dos valores extremos de tension MPP se deben de ajustar al rango de tension MPPT del inversor.
» Latension méaxima se da en los string que disponen de 13 mddulos en serie.
Uwmer=37,6V
Umax =37,6 V x 13 paneles =488.8 V<850V
La tension minima se da en los string que dispone de 9 modulos en serie
Umin=37,6 x 9 paneles = 3384V >200V

» Laintensidad maxima que se generara en cada rama paralelo (MPPT), serda menor que la intensidad de
entrada nominal del inversor:

Imax = Imp X Tamas paralelo=11,04 Ax 1=11,04<33 A

La corriente de cortocircuito que llegara al inversor debe ser inferior a la corriente maxima de cortocircuito
soportada por el inversor:

Imax = Imp X ramas paralelo=11,47TAx 1=11,47<43 A

En base a estos calculos queda comprobado que los valores obtenido cumplen con los criterios del inversor
seleccionado.

2.7.  Calculo de la superficie de captacion y distribucion de los captadores

Para determinar cudl sera nuestra superficie 6ptima de captacion y la mejor distribucion posible de los paneles
solares utilizamos la herramienta HelioScope, la cual, mediante la aportacion de ciertos valores tales como la
ubicacion de nuestro edificio, el modelo del panel elegido, el perfil de ocupacion y otros datos estimados
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relacionados con las caracteristicas especificas mecéanicas, eléctricas, etc., vamos variando el nimero total de
captadores, el numero de captadores (baterias) en serie y el volumen de acumulacion para obtener la fraccion
solar que resulta para cada opcion, obteniendo como resultado mas favorable la instalacion descrita en este
documento, dicho estudio se recogera en el apartado de Anexos.

271 Distancia minima entre filas de captadores

La distancia, medida sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un obstaculo que pueda ocasionar
sombras debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta
distancia sera superior al valor obtenido por la expresion facilitada por el IDAE (Instituto para la diversificacion
y Ahorro de la Energia):

h

d= —M— 18
(9(61°— §) (1%

Donde 1 / tg(61° — $) es un coeficiente adimensional denominado k.

En la siguiente figura se muestra un pequefio esquema para facilitar la comprension de los significados de ‘d’ y
‘h’. La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera inferior a la obtenida
por la expresion anterior, siendo ‘h’ la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la
siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene a las bases de los captadores.

d h 7////////
h |V
- 4
7777, 7 ;
7 /

Figura 23. Esquema de distancias ptimas entre captadores

En nuestro caso la inclinacion que nos ofrece la cubierta es adecuada para la captacion de energia solar por lo
que los modulos fotovoltaicos se instalaran de forma coplanar sobre el techo de la instalacion como puede
apreciarse en la siguiente figura afiadida a modo de ejemplo, no siendo necesario por lo tanto el célculo de la
separacion minima entre filas de captadores.
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Figura 24. Modulos fotovoltaicos dispuestos de forma coplanar
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Estudio de viabilidad
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3. Estudio de viabilidad

El siguiente documento constituye un estudio de viabilidad destinado a determinar si la implementacion de dicha
instalacion es beneficiosa para el cliente desde un punto de vista econdomico y operativo.

Para la realizacion de dicho documento es necesario tener en cuenta entre otros factores, los consumos actuales
de la instalacion, la produccion de energia generada por la instalacion objeto de este proyecto, asi como los
gastos que se generaran como resultado de dicha instalacion, no solo los derivados de la misma obra sino también
los generados de su operacion, sin olvidar las ventajas sociales y fiscales que conlleva la instalacion de una
instalacion de energia renovable como esta.

En base a las citadas consideraciones se ha llevado a cabo una serie de calculos destinados a predecir el tiempo
necesario para amortizar dicha instalacion, asi como los costes y/o beneficios esperados.

Es importante destacar que se ha estimado para nuestro proyecto, en funcion de los distintos equipos instalados,
una potencia pico de 188 kWp, a este valor le aplicamos un coeficiente de simultaneidad, con el que obtendremos
una estimacién de la demanda necesaria para satisfacer los equipos eléctricos de nuestra instalacion en
condiciones normales de uso, generalmente el coeficiente de simultaneidad suele rondar en un rango de valores
de entre el 65% y el 70% , por lo que a la hora de disefar nuestra instalacion su consumo estimado no deberia
de ser menor a 122 kW ni mayor de 131,6 kW, con estos niimeros, hemos estimado que el consumo medio que
cubrira la demanda de nuestra instalacion sera de 130 kW.

Al tener la instalacion una demanda superior a 100 KW, de conformidad con lo establecido en el punto 5 del
Articulo 47, Capitulo IT del TITULO 111 - DISTRIBUCION del Real Decreto 1955/2000, del 1 de diciembre de
2000, por el que se regulan las Actividades de Transporte, Distribucion, Comercializacion, Suministro y
Procedimientos de Autorizacion de Instalaciones de Energia Eléctrica y en el capitulo IV, articulo 9 del RD
222/2008 cuando se trate de un suministro en suelo urbanizado y la potencia solicitada para nuevo suministro o
ampliacion de uno existente sea superior a 100 KW, el peticionario debera reservar el local necesario, destinado
al montaje de la instalacion de centro de transformacion, situados preferentemente en el propio inmueble que
recibe el suministro, o bien en la parcela en la que esté ubicado, siempre y cuando las ordenanzas aplicables asi
lo permitan, por lo que para este caso se requiere por Real Decreto la instalacion de un centro de transformacion
propio, con un incremente econdmico notable para el proyecto.

Si al instalar la fotovoltaica, la energia que nuestra instalacion demandase de la red fuese menor de 100 KW nos
encontrariamos fuera del supuesto anterior que hace referencia a la necesidad del centro de transformacion, de
modo que dicha implantacion de un sistema de generacion de energia eléctrica fotovoltaica nos proporcionaria
como resultado el ahorro de la instalacion de un centro de transformacion, valorado aproximadamente en 90.000
€, que el interesado dejaria de necesitar.

3.1. Premisas del Proyecto

L. Que se base fundamentalmente en energias renovables
II.  Que sea lo mas eficiente posible
II.  Que sea economicamente rentable

IV.  Que ofrezca garantia de suministro
3.2. Descripcion del Proyecto

El proyecto que se va a cometer consiste en una instalacion de un sistema fotovoltaico de 76,36 KWp y un
equipo de almacenamiento de 107,52 kWh, que abastecera la mayor parte de la energia eléctrica requerida por
el catering La Almazara de Carmona. Este sistema fotovoltaico permitira generar la mayor parte de la energia
eléctrica que demandara la instalacion, disminuyendo de este modo la potencia a contratar por el cliente a menos
de 100 KW, evitando asi la necesidad de instalar un centro de transformacion, el cual encareceria notablemente
la instalacion.
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3.3.

Equipos principales del Proyecto fotovoltaico

Ya se harealizado un anteproyecto del sistema, que ha predimensionado la instalacion a realizar. Esta instalacion
constara de los siguientes equipos:

3.31

3.3.2

3.3.3

3.34

335

Modulos fotovoltaicos:

Los modulos elegidos son modulos fotovoltaicos monocristalinos, de tecnologia de silicio marca GCL.
Su potencia sera de 415 vatios cada uno, pudiéndose modificar en funcion del disefo final del proyecto.
Segun el disefio inicial seran un total de 184 modulos.

Inversor

El inversor que se propone instalar sera de alta calidad, de la marca SMA, Schneider o similar para un
mejor funcionamiento de la instalacion. Los inversores a instalarse en este proyecto seran de una
potencia de salida aproximada de 75 KW. Segun el disefio inicial seran un total de 3 inversores de 25
KW cada uno.

Cargador

El inversor que se propone instalar sera de alta calidad, de la marca SMA, Schneider o similar para un
mejor funcionamiento de la instalacion. Los inversores a instalarse en este proyecto seran de una
potencia de salida aproximada de 50 KW. Segun el disefio inicial seran un total de seran un total de 15
cargadores.

Bateria

Las baterias que se propone instalar seran de alta calidad, de litio fosfato de hierro(LFP), de la marca
BYD, Pylontech o similar para un mejor funcionamiento de la instalacion. El disefio del sistema incluira
un conjunto de 7 baterias de litio de 15,36kWh, marca BYD, disponiendo de un total de 107,5 kWh.
Estas baterias tienen una vida util de 22.000 ciclos, muy superiores a las de sus competidores de plomo
acido que se encuentran en el mercado.

Estructura soporte

Los modulos se colocaran en el tejado del edificio, en una estructura metalica (aluminio o acero
galvanizado) preparadas para este tipo de instalaciones. Esta estructura se anclara segln las regulaciones
vigentes.

La estructura se colocara orientada a Este-Oeste para optimizar el espacio disponible, teniendo un
angulo de inclinacion entre 0 y 10 grados, y adaptandose a la inclinacion de la cubierta.
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Figura 25. Diagrama de sombreados de la instalacion

3.3.6 Sistema de monitoreo

Para realizar un seguimiento del funcionamiento de la instalacion fotovoltaica, se incorporara al inversor
un sistema de monitoreo que enviara de modo “on-line” toda la informacion de los datos de
funcionamiento del sistema fotovoltaico, asi como los avisos necesarios en caso de “fallo del sistema”.
Este sistema de monitoreo podra estar conectado a un centro de control que de aviso en caso de
necesidad. De igual forma, el sistema de monitoreo se podra conectar a los equipos informaticos y
moviles que el cliente desee.

Para ello el cliente debera aportar un sistema wi-fi y conexion a internet.

3.3.7 Sistema de respaldo

Como sistema de respaldo se contratara con la compaiiia distribuidora la energia necesaria para la
instalacion, para ser usada cuando el sistema fotovoltaico no pueda proveer la totalidad de la energia
demandada por los distintos equipos instalados en la instalacion, segun se estima en el proyecto dicha
energia a contratar para la instalacion sera inferior a 100 KW.

3.4. Instalacion y servicios del Proyecto fotovoltaico

Al tratarse de una instalacion solar fotovoltaica, sera necesario la conformidad del mismo por parte de un técnico
competente, concretamente de un Ingeniero Industrial, técnico o superior. La firma de un ingeniero es
imprescindible para instalaciones de mas de 10 kW de potencia. Adicionalmente en cualquier caso es necesario
que la instalacion sea también ejecutada y firmada por un instalador autorizado, que en el caso que representa
nuestra instalacion fotovoltaica ha de poseer el carnet de instalador en electricidad, y/o el de baja tension
otorgado por el Ministerio de Industria.

3.4.1 Ingenieria y disefio

El proyecto técnico sera realizado por el ingeniero competente, de acuerdo a las normas y reglamentos
actualmente en vigor en Espaiia.

3.4.2 Permisos

Deberan llevarse a cabo por una persona competente todas las gestiones necesarias para la obtencion de los
permisos que este tipo de instalaciones requiere.

3.4.3 Instalacion Eléctrica

Una vez la estructura soporte y los paneles estén colocados, se procedera al montaje de toda la instalacion
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eléctrica, que conectaran las placas con el inversor, y este con el contador. Para ello, se utilizaran materiales y
equipos certificados (cables, tubos, combiner box, fusibles, des-conectivos, etc), todo ello de acuerdo con el
proyecto previamente disefiado.

3.44 Puestaen Marcha

La instalacion del sistema fotovoltaico se dara por concluida una vez finalicen los trabajos de instalacion
eléctrica, y se proceda a la puesta en marcha, que consistira en la comprobacion del funcionamiento de cada una
de los equipos del sistema, asi como del sistema en su conjunto, emitiendo en ese momento el correspondiente
certificado autorizado para el sistema fotovoltaico. Este certificado sera remitido por un técnico debidamente
autorizado.

3.45 Operacion y Mantenimiento
Los servicios de operacion y mantenimiento tienen dos tipos de trabajos distintos. Por una parte, la operacion y
mantenimiento preventivo, y por otra parte el mantenimiento correctivo.

I.  Operacién y mantenimiento preventivo

La operacion del sistema consistira en el monitoreo permanente y “on-line” de los indices
principales de su funcionamiento, detectando los avisos por fallos que se produzcan, y
resolviéndolos en caso de no requerir la sustitucion de ningun elemento por rotura o falla del mismo,
siempre y cuando no se encuentre en garantia. Ademas, el mantenimiento preventivo incluiré las
siguientes acciones para evitar fallos y defectos en la instalacion.

e Servicio “help desk” de lunes a viernes (excepto dias festivos).
e Mantenimiento preventivo “on-line” a través del sistema de monitoreo.
e  Una revision anual de todo el sistema donde se realizara:
- Mantenimiento de la estructura de acuerdo a protocolos del fabricante.
- Limpieza y revision de los modulos, de acuerdo con protocolos del fabricante.

- Revision de los componentes principales del inversor, segiin protocolo del
fabricante.

e Emision de un informe anual de las operaciones de mantenimiento realizadas, que podra
ser utilizado por el cliente para su remision a AEE, segin acuerdo de interconexion.

1I1. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo incluye la reparacion y sustitucion de equipos o materiales necesarios
para un adecuado funcionamiento de la instalacion fotovoltaica.

El mantenimiento correctivo consistira en:

e Reparacion y resolucion de cualquier problema. Esta reparacion se realizard dentro de las
siguientes 24 horas de haber detectado el fallo, y se realizara en horas normales de trabajo
“regular business hours”.

e Una vez detectado el fallo y analizado, y siempre que no se trate de una accion inmediata
de bajo costo, se le entregara al cliente un presupuesto y una prevision de tiempo de
ejecucion (sobre todo si requiere sustitucion de equipos que no se encuentran normalmente
en inventario) para su correspondiente autorizacion. En el primer caso se facturara al
Cliente una vez realizado el servicio.

El costo de los equipos y materiales que se encuentren en garantia no se incluiran dentro del presupuesto de
reparacion.
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3.5. Bases del ahorro economico

El ahorro econdmico que se pretende calcular se basa en determinar el valor en euros de la energia eléctrica que
nuestra instalacion va a producir a lo largo de un afio. Es decir, determinar la cantidad de energia eléctrica que
va a dejar de demandar la instalacion gracias a la obtenida por la instalacion fotovoltaica, ademas se debe tener
en cuenta el ahorro obtenido al no ser necesaria la instalacion de un centro de transformacion.

Para obtener dichos niimeros partiremos de los valores de energia eléctrica estimados producidos por nuestra
instalacion y haremos uso de las tablas referentes a las distintas tarifas eléctricas que nos incumben, dichas tablas,
ofrecen la informacion del precio de la electricidad mensualmente, discriminando en 3 rangos de precios.

En base a estos periodos y a la demanda de la instalacion se calculara el consumo de la electricidad en términos
monetarios (€/ Wh)

3.51 Tarifas Mercado eléctrico

Se define la tarifa eléctrica como el precio que tenemos que pagar por la electricidad que consumimos.

Para la determinacion del precio final de la tarifa eléctrica se parte de la facturacion basica, a la que se suman
algebraicamente los recargos o descuentos correspondientes a los cuatro complementos tarifarios existentes.
Esta cantidad se complementa con los importes del alquiler de los equipos de medida y de los impuestos.

Las tarifas eléctricas cuentan con 3 franjas horarias distintas, donde cada una de ellas tiene su propio precio por
cada Watio.

3.5.1.1  Facturacion basica

La facturacion basica esta formada por dos términos: un término de potencia y otro termino de energia

» Término de potencia: Depende de la potencia que el abonado tenga contratada, es un valor fijo. Se utiliza
el Kw como unidad de contratacion y por cada KW que tenemos contratado se abona una cantidad fija al
mes.

Dicho término variara en funcion del grado de electrificacion que tenga nuestra instalacion. Para la
obtencion de dicho valor se multiplica el nimero de KW contratados por el precio de cada KW.

» Término de energia: Es una cantidad variable que depende de la cantidad de energia que consumimos
durante un periodo de tiempo determinado. El consumo en término de energia se mide en KWh y varia en
funcién de la potencia de los distintos equipos eléctricos conectados y de la cantidad de horas que dichos
equipos estén funcionando.

El término de energia consumido por el usuario puede verse reflejado en el contador. Su valor monetario se
obtiene multiplicando el niimero de KWh consumidos por el precio de cada KWh.

3.51.2 Complementos tarifarios

Sobre la tarifa basica se aplican una serie de descuentos o recargos, estos términos son los que se conocen
como complementos tarifarios. Actualmente existen cuatro tipos de complementos tarifarios:

» Energia reactiva: El término de energia reactiva se basa en una serie de recargos y descuentos que se
aplican de forma porcentual en funcién del factor de potencia de la instalacion y se aplica a la totalidad de
la facturacion basica. Este término no se aplica para aquellos abonados con tarifa doméstica.

Se considera que una instalacion es mejor cuando este factor de potencia tiende a 1. Se pueden llegar a
obtener bonificaciones de hasta el 4% cuando se tiene un factor de potencia proximo a 0,7 y recargos de
hasta el 47% para factores de potencia de 0,5 o inferiores a 0,5.

» Discrimacion horaria: A lo largo del dia el consumo de energia eléctrica no es uniforme, sino que existe
una demanda maxima durante ciertas horas diurnas, llamada horas punta, y una minima durante el periodo
nocturno. Este hecho es el que obliga a las centrales eléctricas a generar durante el dia una cantidad mayor
de electricidad.

Con el objetivo de aprovechar la produccion de electricidad de 1a mejor forma posible, interesa reducir o
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limitar las puntas de demanda mediante un uso de la electricidad mas repartido, y es por eso que, en la
facturacion, la hora en la cual la electricidad es consumida se tiene en cuenta.

» Estacionalidad: Estima sobre el término de energia para aquellos consumos que se efectuan durante la
temporada baja (mayo, junio, agosto y septiembre) un descuento del 10% y un recargo del 10% para la
temporada alta (enero, febrero, noviembre y diciembre). Este complemento solamente es aplicable a
aquellos abonados que facturan por el modo estacional, para nuestro caso no se tendra en cuenta pues
nuestro cliente no se identifica en este tipo de abonados.

» Alquiler e impuestos: Dicho término de la tarifa eléctrica incluye los importes del alquiler de los equipos
de medida, asi como los impuestos de la electricidad e IVA. (Pablos Megia, J. 2016).

3.6. Equipos instalados

Para la estimacion de los consumos es vital tener en consideracion los distintos equipos que van a demandar
energia eléctrica en el establecimiento, para ello se ha recogido la informacion pertinente sobre los componentes
requeridos para el correcto funcionamiento del local.

A continuacion, se reflejan los distintos equipos utilizados y sus potencias:

Potencia
Potencia  eléctrica Consumo
L . — Horas de ,
Descripcion Unidades Eléctrica x num de trabaio Dias Semanas anual
(W) equipos ) (kwh)

(w)

Equipo de frio
Carnes 1 1.512 1.512 12 7 30| 3.810,24
Equipo
Frigorifico
Pescado 1 1.512 1.512 12 7 30 | 3.810,24
Equipo
Frigorifico para
camara de
Verduras 1 1.492 1.492 12 7 30| 3.759,84
Equipo
congelacion
pasteleria 1 1.039 1.039 12 7 30| 2.618,28
Equipo
refrigeracion
pasteleria 1 884 884 12 7 30 | 2.227,68
Equipo
figorifico para
congelacion
general 1 3.777 3.777 13 5 30 7.365,15
Equipo
Refrigeracion
camara general 1 4,077 4,077 13 5 30 7,950,15
Mesa
Refrigerada
440 LT 1 250 250 13 5 30 487,50
Mesa
Refrigerada
290 LT 1 250 250 13 5 30 487,50
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Equipo

Frigorifico para

cuarto de

reparaciones 1 5.681 5.681 13 5 30 | 11.077,95
Mesa

Refrigerada

590 LT 1 250 250 13 5 30 487,50
Horno eléctrico

combi 1 50.000 50.000 13 5 30 97.500
Campana

pared 1 70 70 13 5 30 136.50
lluminacion 2 40 80 13 5 30 156.00
Horno electrico

combi 10 GL 2 25.000 50.000 13 5 30 97.500
Campana INOX

340 1 60 60 13 5 30 117
lluminacion 2 40 80 13 5 30 156
Abat/Cong70 1 450 450 13 5 30 877,5
Grupo Remoto

aire 1 6.000 6.000 13 5 30 11.700
Campana

central 1 400 400 13 5 30 780
Plenum 1 600 600 13 5 30 1.170
Mesa

refrigerada 440

Lt 1 250 250 13 5 30 487,5
Campana

central 1 350 350 13 5 30 682,5
Equipo

Refrigeracion

Camara

pruebas 1 4.580 4.580 13 5 30 8.931
Freidora

Eléctrica 1 9.000 9.000 13 5 30 17.550
Masa

refrigeracion

290 LT 1 250 250 13 5 30 487,5
Lavacacerolas 1 26.000 26.000 13 5 30 50.700
Lavavaijillas

bajo mostrador 1 5.500 5.500 13 5 30 10.725
Lavavajillas de

capota 1 12.900 12.900 13 5 30 25.155
Ordenador 2 250 500 13 5 30 975
Enchufe 20 30 600 13 5 30 1.170
Potencia

maxima 188.394 368.894
requerida W KWh

Tabla 18. Potencia eléctrica de los equipos instalados

De aqui se obtiene la potencia maxima estimada de los equipos del local, que asciende a 188,394 kW, para
dimensionar la demanda eléctrica que demanda nuestra instalacion multiplicamos dicho valor por el coeficiente
de simultaneidad, que para instalaciones como €sta toma unos valores entre el 65% y el 70%, concretamente en
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este proyecto hemos aplicado un coeficiente de simultaneidad del 69%, por lo que obtenemos que nuestra
instalacion requerira de una demanda de 130 kW en condiciones normales de uso.

3.7.

Estimacion de consumos

El Catering La Almazara tiene una potencia estimada de 130 KW para satisfacer el consumo de los equipos
necesarios para dar servicio, seguidamente, se mostraran los consumos de cada mes con su inherente coste para
los dos supuestos que se mencionan a continuacion, con la finalidad de esclarecer cual de los dos supuestos es
el mas idoneo para nuestra instalacion:

A. Sistema convencional, en el que toda la energia es recibida a través de la compaiia distribuidora, para

ese sistema se necesitara de una potencia contratada de 130 KW, por lo que respetando la normativa
vigente sera necesario instalar un centro de transformacion que sera costeado por el cliente por lo que
en apartados posteriores se tendrd en cuenta su coste a la hora de determinar si este supuesto es el idoneo
0 no.

Sistema fotovoltaico, en el que toda o gran parte del consumo demandado por la instalacion es
abastecida por una instalacion de moédulos fotovoltaicos instalados en la cubierta del edificio, dicho
sistema nos permitird contratar una potencia eléctrica menor a 100 kW, concretamente de 99 kW, por
lo que en los costes se vera reflejado un ahorro en el término de potencia contratada, ademas es
importante mencionar que gracias a esta disminucion de la demanda el cliente se ahorrara los gastos
reflejados de la construccion de un centro de trasformacion, tal y como se ha explicado en apartados
anteriores; por ultimo pero no menos importante, gracias a la instalacion de baterias de almacenamiento
se evitaran los costes derivados por exceso de potencia y en caso de que el sistema genere mas energia
de la demandada esta podra ser vertida a la red recibiendo por ella una retribucién econdémica en funcion
de los kW inyectados.

Previamente para justificar los célculos se explicara en detalle el estudio de un mes de los consumos desglosados,
siendo el calculo analogo para el resto de los meses.

3.71

Desglose de consumos para el mes de Noviembre

A continuacion, se detallan los calculos de los consumos de la instalacion de 130 kW para el mes de noviembre:

Potencia: El precio en termino de potencia contratada se obtiene aplicando la siguiente formula:

P,=P. X PpXn

Donde:

e P,: Precio en término de potencia (€).

e P.:Potencia contratada, para nuestro caso 40 KW.

® Py, Precio unitario del término de potencia para cada mes en cada franja horaria, para P1 es
de 0.161897 €/KW*dia, para P2 es 0.099839 €/ KW*dia, para P3 es de 0.022893 €/KW*dia,
P4 es de 0.161897 €/KW*dia, para P5 es 0.099839 €/KW*dia y para P6 es de 0.022893
€/KW*dia

e n: Numero de dias facturados, para el mes de noviembre sera de 30 dias.

Como en nuestro caso P1=P4, P2=P5 y P3=P6 se ha procedido a realizar los calculos suponiendo todos los dias
como dias habiles.

Aplicando la ecuacion previamente descrita se obtienen los valores del precio del término de potencia para P1,
P2 y P3, los cuales se muestran a continuacion

Py1 =130 kW X 0,161897 X 30 =631,40 €

KW * dia

Py, = 130 kW % 0,099839 X 30 = 389,37 €

KW = dia

P,

3 = 130 kW % 0,022893

—— x 30=289,28€
KW = dia ’
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La suma de estos 3 términos compone el precio en términos de potencia contratada para el mes de noviembre,
siendo su valor:

Pp:Pp1+Pp2+Pp3:1 . 1 10,05 €

Exceso de potencia: El precio en termino de exceso de potencia puede ser negativo si el consumo es menor
que el contratado o positivo, si por el contrario la potencia real demandada supera la potencia contratada, su
valor se obtiene aplicando la siguiente formula:

Donde:
e E,: Precio en término exceso de potencia (€).
e Ap: Incremento de potencia demandada, se distinguen 3 casos distintos
- Si Preal < 0»85 X Pcontratada9 Ap:_Pcontratada X 0'15
- Si 0:85 X Pcontratada < Preal =X 1r05PcontratadaeAp:Econsumida -
P contratada
- Si Preal > 1»05 X Pcontratada9 Apzpcontratada X 0'05 + 2X(Econsumida -
1.05 X Pcontratada)

e Py, Precio del término de potencia para cada mes, para P1 es de 0,161897 €/KW*dia, para
P2 es 0,099839 €/KW*dia, para P3 es de 0,022893 €/KW*dia, P4 es de 0,161897 €/KW*dia,
para P5 es 0,099839 €/KW*dia y para P6 es de 0,022893 €/KW*dia

e n: Numero de dias facturados, para el mes de noviembre sera de 30 dias.

Como en nuestro caso P1=P4, P2=P5 y P3=P6 se ha procedido a realizar los calculos suponiendo todos los dias
como dias habiles.

Aplicando al ecuacion anterior se obtiene los valores del exceso de potencia para Ep1, Epy, Eps:

E,, = =17 kW x 0,161897 x 30 =-82,57 €

p KW = dfa
E,, = 49,5 kW X 0,099839 ——— x 30 = 148,26 €
p2 KW = dfa
Ep3 = 49,5 kW X 0,022893m X 30 =34€

La suma de estos 3 términos compone el precio en términos de exceso potencia contratada para el mes de
noviembre, siendo su valor:

E=Epi+EpntEp= 99,69 €
Consumo: El valor monetario de la energia consumida se calcula aplicando la siguiente formula:
Poe = Toe X E¢

Donde:

e P,.:Precio de la energia consumida (€).

e T,.: Tarifa del Precio del KW consumido en cada franja horaria, para P1 es de
0,108882€/KW*dia, para P2 es 0,09451 €/KW*dia, para P3 es de 0,066783 €/KW*dia, P4 es
de 0,108882 €/KW*dia, para PS5 es 0,09451 €/KW*dia y para P6 es de 0,066783 €/KW*dia

e E_: Energia consumida (KW)

Teniendo en cuenta estas consideraciones se obtiene el valor monetario de la energia eléctrica consumida,
siendo sus valores:
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Precio de la energia
consumida
Pec1 288,84 €
Peca 714,99 €
Pecs 42514 €
P, 96,28 €
Pecs 238,33 €
Poce 141,71 €
PectoraL = 1.905,29 €

Reactiva: La energia reactiva es un tipo de energia eléctrica, que absorben de la red algunos equipos eléctricos
pero que luego la devuelven, por lo que no supone un consumo, aunque si hay que generarla y transportarla
hasta los equipos.

El precio en termino de consumo de energia reactiva se obtiene aplicando la siguiente formula:
Por = Eer X Py X1

Donde:

e P,,.:Precio en término de energia reactiva (€).

e [E,.:Exceso de energia reactiva.

e  Piy: Precio del término de facturacion de energia reactiva, para factores de potencia inferiores
a 0,8, lo que implica una porcentaje de energia reactiva mayor al 75% Py es de 0,0623320
€/KW, para factores de potencia entre 0,95 y 0,8, lo que implica una porcentaje de energia
reactiva entre €l 34% y el 74% Py es de 0,0415540 €/KW y en el caso de factores de
potencia superiores a 0,95, lo que implica una porcentaje de energia reactiva inferior al 33%
Pys es de 0, es decir, no habra penalizacion en términos de energia reactiva.

Aplicando la ecuacion previamente descrita se obtiene los valores del precio del término de potencia para P1,
P2 y P3, los cuales se muestran a continuacion

€
Pery = 242 kW X 0,0623320 - = 15,08 €

€
P,., =501 kW x 0,0415540 — = 20,82 €
er2 KW
La suma de estos términos compone el precio en términos de potencia reactiva para el mes de noviembre, siendo
su valor:

Por=Per1HPer;= 35,90 €

Impuesto de electricidad: el impuesto de la electricidad sera del 5,1127% de la suma de potencia y
consumos, que asciende a 1.028,10, por lo que para el valor del impuesto de la electricidad sera:

3.150,94 € x 0,051127 = 161,10 €

Alquiler de equipos: Este gasto hace referencia al precio mensual por el alquiler del contador, que asciende
12,04 €/mes.

IVA: Impuesto sobre el valor aiadido, su coste representa el 21% de la suma de todos los costes mencionados,
de tal forma que su valor sera:

3.324,08 € x0,21= 698,06 €

Coste Total: La suma de todos estos costes es el precio a pagar en la factura eléctrica para dicho mes, la cual
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asciende en este caso a 4.022,13 €.

3.7.2 Comparacion de consumos

En este apartado vamos a proceder a comparar las dos opciones de consumo que se han propuesto en este
proyecto, para verificar que efectivamente la instalacion fotovoltaica serd la optima, no solo en términos
medioambientales y de desarrollo sostenible, sino también econdmicamente. Para ello, en base a los calculos
previamente descritos hemos podido calcular los costes estimados para nuestras posibles instalaciones, a
continuacion se muestra una grafica que compara ambos supuestos y en la que se puede apreciar que mes a mes
los costes en términos de demanda eléctrica son mayores para la instalacion de 130 kW que para la instalacion
de 99 kW.

Comparacién de consumos

7,000.00 €
6,000.00 €
5,000.00 €
4,000.00 €
3,000.00 €
2,000.00 €
1,000.00 € |

0.00 €

03}0 er@o @Fo&o %)& @7’\\0 \\’(\\o & v%o‘;& @ 3 06‘\30& A\é@ ) Oex&)@
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M Instalacion 99 kW M Instalacion 130 kW

Figura 26. Comparacion de consumos para las instalaciones de 99 kW y 130 kW

Para facilitar la comprension de dichos valores hemos de entender que no solo estamos teniendo en cuenta que
la demanda de consumo sea menor en la instalacion de 99 kW, sino que gracias a la energia generada por los
modulos fotovoltaicos y al almacenamiento de energia en los bancos de baterias estamos consiguiendo
minimizar los costes derivados de los excesos de potencia que se denotan en un decremento notable de los costes
derivados de los consumos eléctricos.

Sumando los costes de cada instalacion mes a mes se ha podido concluir que el sobrecoste anual en relacion al
consumo eléctrico, en caso de optar por la instalacién convencional con una demanda de 130 kW es de 8.011,48
€, este valor unicamente hace referencia al ahorro producido como consecuencia de reducir la tarifa eléctrica de
130 kW a 99 kW, asumiendo que los costes por exceso de potencia para la instalacion de 99 kW seran nulos.

3.8. Instalacion fotovoltaica

3.1.1 Potencia generada por la instalacion fotovoltaica

La instalacion esta disefiada para generar una potencia eléctrica pico de 76,36 KW en su maximo rendimiento,
segun los parametros especificos de nuestra instalacion disponemos de 1575 horas equivalentes del recurso solar

A continuacion, se muestra la estimacion de los consumos generados por la instalacion fotovoltaica.
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Energia electrica generada por la instalacion
(KWh)
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Figura 27. Produccion eléctrica mensual de la instalacion fotovoltaica

El nimero de horas anuales en la que se dispondra del recurso solar se ha estimado en 1.575, multiplicando
dicha cantidad de horas por la potencia de la instalacion, que como bien hemos dicho, es de 76,36 KWp, se
obtiene como resultado una produccion estimada prevista de 120.267 KWh para el primer afio.

Se debe de tener en cuenta a la hora de estimar la produccion, las distintas pérdidas ocasionadas durante el
periodo de funcionamiento y las distintas inclemencias del tiempo que acarrearan pérdidas de generacion, en
nuestro caso estas pérdidas anuales se han estimado en 0,5%; teniendo en cuenta este dato, es facil obtener los
valores de produccion estimada para nuestra instalacion.

Produccidn prevista de la instalacion

125,000
120,000
115,000

110,000

105,000
100,000
95,000

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Aho

Potencia (kW)

Figura 28. Produccion eléctrica anual de la instalacion fotovoltaica
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Con esta prevision de energia generada vamos a pasar a calcular el valor monetario directo que se obtendra de
dicha generacion para los proximos 25 afios, para ello estableceremos que el precio unitario de la energia
eléctrica es de 0,10 €/kW y supondremos un incremento anual del mismo del 1%, asi como una degradacion
de la instalacion de 0,5% para cada afio, en funcion de estos valores se obtiene la siguiente tabla que representa
la cuantia monetaria ahorrada que se genera en nuestra instalacion.

Ahorro economico inst fotovoltaica

12,000 €
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10,200 €
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Figura 29. Ahorro generado por la instalacion fotovoltaica

Se puede observar que a pesar de las pérdidas que presenta la instalacion, debido al incremento anual estimado
del precio del kW la instalacion seguira siendo economicamente rentable mucho tiempo después de su puesta
en servicio.

3.9.2 Presupuesto estimado instalacion fotovoltaica

Para comenzar se muestra un desglose de los distintos equipos que se van a instalar, asi como los costes
estimados de mano de obra requeridos.
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REF DESCRIPCION uNnIDAD | canTipap | PRECIO | PRECIO
UNITARI TOTAL
CAPITULO 1. INVERSION MATERIAL
1.1 Suminstro e instalacion de toma de tierra de la instalacion compuesto por m 30 3,00€ 90,00 €
cable de cobre de 16 mm2 .
1.2 |Suminstro e instalacion de toma de tierra comdn con cable de cobre de 35 m 50 3,00€ 150,00 €
mm2 .
1.3 |Toma de_tlerra para la estructura metdlica de los soportes de los médulos m 250 3,00 € 750,00 €
fotovoltaicos, conductor cobre de 4 mm2.
Suministro e instalacién de estructura Autoportante coplanar Modelo
1.4 |Metasole + de la marca Renusol para modulos de 72 células solares,
montaje horizontal con una inclinacién segun cubierta, incluso grapas y ud 184 16,00 € 2.944,00 €
tornillos de sujeccion de Modulos fotovoltaicos.
15 Surr_1inistr0 e instalacién de estructura Ef 80/12,50 sot_)rfella supgrﬁcie ud 2 500,00 € 1.000,00 €
horizontal de la marca Renusol para médulos en posicién horizontal
1.6 Suministro e instalacién de bandeja portacables aislante con resistencia a
la radiccion ultravioleta de 200x60 Unex U43x. con tapa y pequefio m 200 3,00 € 600,00 €
material para montaie y sujecién de la misma.
1.7 Sumlnlstro e |nstaIaC|orl1 de Tubo plajstlco polrta‘o,ables para instalar en m 50 3,00 € 150,00 €
intemperie D=20 mm, incluso material de fijacién.
1.8 Sumlnlstlro e instalacién de' cableado de continua CC desde los rln’odulos m 1600 3,00€| 4.800,00 €
hasta el inversor, cable unipolar H1Z7272-K de 10 mm2 de_ seccion
1.9 |Suministro e ins'falacion de conectores rapidos MC4 macho para conexion ud 68 3,00 € 204,00 €
entre filas de médulos fotovoltaicos.
1.10 Sumini§tro e instalacién dte Conectores rapidos MC4 hembra para ud 68 3,00 € 204,00 €
conexion entre filas de médulos fotovoltaicos.
1.11 |Suministro e instalacion de cableado de interconexion entre inversores y
cuadro de protecciones AC con conductor de cobre con aislamiento tipo m 100 15,00 € 1.500,00 €
RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x6 mm2
1.1 |Suministro e instalacion de cableado de interconexion entre cuadro de
protecciones AC y punto de conexidn, con conductor de cobre con m 60 15,00 € 900,00 €
aislamiento tipo RZ1-K (AS) 0,6/1 kV_4x95 mm?2
Interruptor magnetotermico tetrapolar 200 A, Interuptor diferencial
1.13 |tetrapolar 200 A 300 mA y 10 interruptores magnetotérmicos 25 A,
montado en modulo de doble aislamiento. Instalacion, transporte, montaje ud 1 3.000,00 € 3.000,00 €
v_conexionado
Suministro e instalacién de Monitorizaciéon compuesto por: Modulo de
1.14 | medida de corriente de modulos ,sensores de T2 Ambiente y de placas
Sensor de Radiacion, datalloger,fuente de aliementacion y router,Mano de
obra de instalacion, cableado, conexionado todo ello totalmente instalado ud 1 3.300,00 € 3.300,00 €
y funcionando
1.15 |Gria para colocacion de materiales ud 2 900,00 € 1.800,00 €
TOTAL CAPITULO 1 21.392,00
CAPITULO 2. EQUIPOS GENERADORES
21 SUIT]II’\I?tI’O e mst‘lalacnon de n:nodulos solares GCL M2 celulas de 415 Wp. ud 184 192,00 €| 35.328,00 €
Garantia del fabricante 25 afios
2.2 |Suministro e instalacion de 3 inversores solares de conexion a Red Trifasico
Sunny Tripower 25000 TL de potencia nominal 25 kW de la marca SMA o ud 3 3.500,00 € | 10.500,00 €
equivalente
2.3 |Suministro e instalacion dé bateria BYD Battery-Box Premium LVL15.4 de ud 7| 8.500,00 €| 59.500,00 €
15,36 kWh de almacenamiento.
2.4 |Suministro e |nstaIaC|or1 de cargador modelo Multiplus II 48/5000 de la ud 15| 3.200,00 € | 48.000,00 €
marca VICTRON o equivalente
TOTAL CAPITULO 2 153.328,0
RESUMEN DEL PRESUPUESTO
TOTAL CAPITULO 1 21.392,00 €
TOTAL CAPITULO 2 153.328,00 €
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 174.720,00
GASTOS GENERALES 13% 22.713,60 €
BENEFICIO INDUSTRIAL 6% 10.483,20 €
TOTAL CON BENEFICIO INDUSTRIAL 207.916,80
€
IVA 21% 43.662,53 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 251.579,33

Tabla 19. Presupuesto de la instalacion fotovoltaica
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El presupuesto estimado de nuestra instalacion antes de impuestos asciende a 207.916,80 €, en el anexo referente
al presupuesto se pueden ver los costes detallados, segun las subvenciones que ofrece la junta de Andalucia para
la instalacion de placas solares, hemos estimado al menos una subvencion del 45% del coste de la instalacion
antes de impuestos, lo que se materializa en una depreciacion de 93.562,56 €, la cual se prevé se reciba por
completo en un plazo de 7 aios en pagos fraccionados de 13.366,08 € anuales

En un principio, la potencia que la instalacion deberia de demandar a la red seria de 130 KW, pero debido a la
instalacion de la fotovoltaica, estimado en 76,36 KWh, la potencia necesaria a contratar se reducira a un total de
99 KW. En el primer supuesto, debido a que se trata de una instalacion de mas de 100 KW segin la normativa
seria necesario la instalacion de un centro de transformacion, debido a nuestra instalacion fotovoltaica, la
potencia contratada unicamente serd de 99 KW, por lo que no es necesaria la instalacion de un centro de
transformacion, el ahorro que se obtiene al no necesitar dicha instalacion se ha estimado en 90,000 € que es el
precio aproximado que costaria, el cual se puede entender como inversion evitada, que se refleja en un ahorro
de dicha cantidad al optar por la instalacion de generacion fotovoltaica descrita.

Ademas de esto, gracias a la instalacion de baterias, capaces de suministrar hasta 50 KW a la hora durante dos
horas se asegurara que no se dé un exceso de potencia en ningiin momento para nuestra instalacion, evitando asi
los elevados sobrecostes que se dan por un exceso de potencia.

3.9.3 Solicitud de incentivos a la Junta de Andalucia

Para este propuesto se ha considerado solicitar los incentivos que la Agencia Andaluza de la Energia ha
publicado recientemente, los cuales consisten en una ayuda de hasta el 45% sobre el valor global de la inversion
antes de impuestos para el caso de proyectos fotovoltaicos. Los incentivos se abonan una vez la instalacion esté
terminada y conectada y se estima que seran abonados en pagos fraccionados durante los primeros 7 afios de la
instalacion.

Estos incentivos podran ser solicitados, bien por la persona encargada del disefio de la instalacion o bien por el
propietario de la misma, directamente a la Agencia Andaluza de la Energia.

3.9.4 Rentabilidad de la instalacion

Basandonos en la prediccion de consumos, asi como en la potencia que proporciona nuestra instalacion, vamos
a proceder a calcular el consumo energético que deja de demandar nuestra instalacion a la compafiia eléctrica,
lo cual nos permitird obtener un valor monetario para los consumos ahorrados, para ello, tendremos en
consideracion los siguientes términos que se explican a continuacion:

e Afio: Numero de afios de la vida util considerada para nuestra instalacion.

o Inversion evitada [€]: Hace referencia al ahorro econémico obtenido como consecuencia de no necesitar
la instalacion de un centro de transformacion.

e  Produccion prevista [kW]: Es la cantidad estimada de generacion en KW para la instalacion cada afio.

e Pérdidas de generacion anual [%]: Se tendra en cuenta la pérdida de rendimiento a lo largo de su vida
util, se ha estimado en un 0,5% para cada afio.

e Coste medio del kWh [€]: Se considera una subida anual constante del precio del kWh del 1%, siendo
este un dato muy conservador.

e Ahorro energético [€]: Es el ahorro aproximado que se produce cada afio como consecuencia de la
produccion generada por la instalacion. Para el calculo del ahorro en términos de energia consumida,
tomamos como referencia la produccion estimada de nuestra instalacion para el primer afio, que
asciende a 120.267 kW, y tendremos en consideracion las pérdidas de produccion de nuestra instalacion,
que como mencionamos anteriormente seran de 0,5% anuales, asi como del precio unitario medio del
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kW, que es de 0,1 €/kWh y del incremento anual del mismo, que se ha estimado en 1%.

Ahorro en término de potencia [€]: Es el ahorro aproximado que se produce cada afio como
consecuencia de la disminucion de la potencia contratada por la instalacion. Para el calculo del ahorro
en términos de potencia se ha calculado la diferencia monetaria anual que hay al reducir la potencia
contratada de 130 kW a 99 kW, que ascienden a 3.211,15 € anuales

Ahorro en termino de excesos de consumo [€]: Este valor se ha obtenido a partir del calculo del exceso
de potencia que se prevé pueda ser requerido por la instalacion de 130 kW, en comparacion con la
instalacion de 99 kW, que gracias al sistema de almacenamiento de energia en forma de baterias no
necesitara mas potencia de la contratada por la instalacion, segliin nuestras estimaciones, seran de 927,60
kW, multiplicando dicho numero por el precio unitario de kW obtendremos la cantidad monetaria que
ahorra esta instalacion en términos de exceso de potencia anuales.

Subvencion Junta [€]: Hace referencia a la aportacion que hace la Junta de Andalucia para incentivar
las instalaciones fotovoltaicas. Se prevee que el pago de dicha subvencion se produzca a partir de la
puesta en marcha de la instalacion en 7 pagos iguales fraccionados de la cuantia total.

Saldo [€]: Representa el flujo de caja libre al final del afio. Se obtiene a partir del balance total entre los
flujos de entrada y salida como consecuencia de la instalacion para cada afio. Usaremos el color rojo
para distinguir los saldos negativos de los saldos positivos.

Ahorro
termino Ahorro
Ahorro en exceso de exceso de
Inversion Produccion  Coste medio Ahorro ino de b
Inversion Incentivo evitada (CT) prevista del KWh energetico potencia (kw) (kw) Junta Saldo
207,916.8 € 90,000 € 117,917 €
120,267 0.100 € 10,848 € 3,211.15€ 927.60 92.76 € 13,366 € 90,399 €
119,666 0.101€ 10,890 € 3,211.15€ 927.60 93.69€ 13,366 € 62,838 €
119,064 0.102 € 10,931 € 3,211.15€ 927.60 94.62€ 13,366 € 35,235€
118,463 0.103 € 10,973 € 3,211.15€ 927.60 95.57 € 13,366 € 7,590 €
117,862 0.104 € 11,014 € 3,211.15€ 927.60 96.53 € 13,366 € 20,098 €
117,260 0.105 € 11,055 € 3,211.15€ 927.60 97.49€ 13,366 € 47,828 €
116,659 0.106 € 11,097 € 3,211.15€ 927.60 98.47€ 13,366 € 75,600 €
116,058 0.107 € 11,138 € 3,211.15€ 927.60 99.45 € 90,049 €
115,456 0.108 € 11,179 € 3,211.15€ 927.60 100.45 € 104,540 €
114,855 0.109 € 11,221 € 3,211.15€ 927.60 101.45€ 119,073 €
114,254 0.110€ 11,262 € 3,211.15€ 927.60 102.46 € 133,649 €
113,652 0.112 € 11,303 € 3,211.15€ 927.60 103.49€ 148,267 €
113,051 0.113 € 11344 € 3,211.15€ 927.60 104.52 € 162,927 €
112,450 0.114 € 11,385€ 3,211.15€ 927.60 105.57 € 177,629 €
111,848 0.115€ 11,426 € 3,211.15€ 927.60 106.63 € 192,373 €
111,247 0.116 € 11,467 € 3,211.15€ 927.60 107.69 € 207,159 €
110,646 0.117 € 11,508 € 3,211.15€ 927.60 108.77 € 221,986 €
110,044 0.118 € 11,549 € 3,211.15€ 927.60 109.86 € 236,856 €
109,443 0.120€ 11,589 € 3,211.15€ 927.60 110.95€ 251,767 €
108,842 0.121€ 11,630 € 3,211.15€ 927.60 112.06 € 266,720 €
108,240 0.122 € 11,670 € 3,211.15€ 927.60 113.18 € 281,714 €
107,639 0.123 € 11,710 € 3,211.15€ 927.60 114.32 € 296,750 €
107,038 0.124 € 11,750 € 3,211.15€ 927.60 115.46 € 311,827 €
106,436 0.126 € 11,790 € 3,211.15€ 927.60 116.61 € 326,945 €
105,835 0.127 € 11,830€ 3,211.15€ 927.60 117.78 € 342,104 €

Tabla 20. Flujos de caja de la instalacion

Debido al coste necesario para implantar la instalacion sera necesario un tiempo para que los beneficios
economicos de la instalacion empiecen a compensar el coste de la misma, observando la tabla previamente
aportada se puede apreciar a simple vista que la instalacion empezara a presentar valores de flujo de caja libre
positivos a partir del quinto afio de funcionamiento, por lo que se estima un periodo de 20 afios de flujo de caja
libre positivos para dicha instalacion, estimandose dicho flujo de caja libre al final de la vida de la misma en
342.104 €.
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3.95

Estudio econdmico de la inversion

En esta seccion se va a demostrar que es incuestionable a la vista de los datos proporcionados que la opcion
optima tanto energética como econdmicamente es aquella en la que se ha instalado un sistema fotovoltaico para
cubrir parte de la demanda del local. A continuacion, vamos realizar un estudio econémico para poder valorar
la viabilidad en términos monetarios de dicha instalacion fotovoltaica frente a la instalacion convencional. Para
ello tendremos en cuenta los datos recabados anteriormente.

A continuacion, se mencionan los datos a considerar para dicho estudio, que seran:

Coste de la instalacion fotovoltaica [€]: estimados en 207.916 €.

Coste de la instalacion de un centro de transformacién [€]: Para la instalacion convencional, al tener
una potencia contratada mayor de 100 KW se requiere la instalacion de un centro de transformacion,
estimado en 90.000 €.

Subvencion de la Junta de Andalucia para la instalacion fotovoltaica: Para ese tipo de instalaciones las
subvenciones de la Junta de Andalucia son hasta del 45% del precio de la instalacion, que en nuestro
caso dicha cantidad asciende a 93.562 €, que seran abonados en 7 pagos anuales iguales.

Precio anual de la factura eléctrica de cada instalacion [€]: Se han estimado los consumos de ambas
instalaciones suponiendo una subida anual constante del precio del kWh en un 1%, siendo este un dato
muy conservador.

Energia producida por la instalacion fotovoltaica en valor monetario [€]: Es la cantidad estimada que se
prevé que genere la instalacion fotovoltaica anualmente, que serd de 10.848 € el primer afio, ademas se
tendra en cuenta la pérdida de rendimiento a lo largo de su vida til, que se ha estimado en un 0,5%
para cada afio y una subida anual constante del precio del kWh de un 1%.

Con estos datos que acabamos de mencionar vamos a comparar los costes acumulados para los proximos 25
afios en las dos instalaciones propuestas, para poder apreciar cual de ellas sera econdmicamente favorable.

Comparacion de costes acumulados
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Figura 30. Comparacion de costes acumulados para ambas instalaciones

Como podemos apreciar en la grafica, debido a los costes de implantacion, que son algo mayores para el
caso de la instalacion fotovoltaica, no sera hasta el cuarto afio cuando la instalacion fotovoltaica
empiece a dar mayor rentabilidad que la instalacion convencional, pero se puede observar que una vez
pasado ese momento la diferencia de costes entre ambas instalaciones se aumentara de forma
significativa, hasta llegar al final de la vida util de la instalacion, en donde segiin nuestras estimaciones,
se habra logrado un flujo de caja positivo de hasta 603.351 € al optar por la eleccion de la instalacion
fotovoltaica en lugar de la convencional.
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3.9.6 Tasa interna de rentabilidad

La Tasa Interna de Retorno es un indicador de la rentabilidad de un proyecto de inversion, y sirve para que el
cliente decida si participar o no en €l, ya que su calculo permite comparar el valor actual de los gastos con los
ingresos que se han proyectado para mas adelante.

La expresion para obtener la TIR es la siguiente:

N
0= —I+ Z Chn
- (1+TIR)™
n=1

Donde:

I: inversion inicial (€)
CFn: flyjo de caja el afio n (€)
TIR: tasa interna de rentabilidad (%)
n: afio n

Conociendo los flujos de caja anuales sin actualizar y la inversion inicial se tiene una TIR igual al:

TIR = 19,59 %
Segtin el TIR la inversion generaria un flujo de caja libre superior al 19 %.

3.9.7 Valor actual neto

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa inversion.

La expresion para obtener el VAN es la siguiente:

VAN = 1+i Chn [5.3.]
a 1(1+k)" "
n=

Donde:
I: inversion inicial (€)
CFn: flyjo de caja el afio n (€)

k: tasa de descuento (%), se define como la rentabilidad minima a exigir a la inversion a valorar
n: afio n
Mediante los flujos de caja sin actualizar y una tasa de descuento del 7 %, se tiene un VAN igual a:

VAN = 984.141,99 €
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El VAN es positivo, por lo que el proyecto dara una rentabilidad mayor al 7% exigido.

3.9.8 Periodo de retorno de la inversion

Para obtener el periodo de retorno o Pay-Back se utiliza el flujo de caja acumulado, a continuacion, se puede
observar una representacion de dicho parametro para el tiempo de vida util estimado de la instalacion.

Flujo de caja acumulado
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Figura 31. Estudio del retorno de la inversion

En funcion de los datos obtenidos se ha determinado que la inversion se recuperaria en el afio 5 y aplicando un
Pay-Back dinamico se puede aproximar a 5 afios y 3 meses.

3.9.9 Conclusion

En conclusion, en base a los resultados recogidos en los apartados previos, podemos afirmar que los valores
obtenidos en el estudio de viabilidad muestran unos flujos de caja libre elevados, que empezaran a ser positivo
a partir de los 5 afos y 3 meses y que se ira incrementando notablemente desde ese momento durante todo la
vida util de la instalacion.

Segun los criterios tenidos en cuenta a la hora de calcular la rentabilidad de la inversion el proyecto se pueda
considerar viable en términos econdmicos, puesto que todos los valores asi lo respaldan.

3.9.10 Financiacion de la inversion

A pesar de las ultimas subidas que recientemente han tenido el precio de las instalaciones de placas fotovoltaicas,
en el conjunto de los ultimos afios su precio se ha reducido de forma considerable, dicha bajada de precios se
puede imputar a la reduccion de precios de los distintos equipos que la componen. Este factor, unido a una
mejora tecnologica con un grado de eficiencia en aumento y una vida 1til cada vez mayor hacen de la energia
fotovoltaica una tecnologia cada vez mas atractiva, reduciendo cada vez mas los periodos de amortizacion.

A la hora de hacer frente a la inversion inicial a dicha instalacion contamos con diferentes opciones de
financiacion, las cuales son: fondos propios, deuda, renting o PPA, dependiendo del caracter y de las previsiones
de rentabilidad, asi como de la disponibilidad de capital por parte del interesado sera mas favorable elegir uno u
otro modo o més de uno.
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» Fondos propios: Si bien se podria creer a priori que ésta seria la opcion mas beneficiosa para el
interesado, basandonos para ello en el criterio de la rapidez de la amortizacion con las que cuentan ahora
las instalaciones fotovoltaicas como la nuestra, de cara a obtener el mayor rendimiento de las placas
solares podria considerarse una buena opcion tener la instalacion en propiedad, una de las principales
ventajas de este régimen es la de poder acogerse a los distintos incentivos estatales y autonémicos para
la implantacion de sistemas de autoconsumo. No obstante, habria que tener en cuenta también que si la
rentabilidad fuera muy elevada esta opcién podria dar una rentabilidad menor que la opcién de
financiacion a través de deuda, dependiendo del tipo de proyecto que se pretenda financiar.

» Deuda: A través de este método el cliente adquiere una deuda con la entidad financiera, en el cual la
propia planta fotovoltaica pasa a ser el activo financiado a través de un préstamo que se situa en el
pasivo. Esto disminuye la capacidad de endeudamiento que la empresa podria necesitar para afrontar
otras inversiones que estuviesen directamente relacionadas con su negocio. Por ello, se recomienda este
tipo de financiacion cuando la instalacion deba ser de forma obligatoria propiedad del cliente como
ocurre, por ejemplo, cuando se solicita una subvencion, ademas para casos de alta rentabilidad con bajos
niveles de incertidumbre como es la implantacion de una instalacion de generacion fotovoltaica en el
que los porcentajes de rentabilidad superasen a los de la deuda, este método podria suponer un aumento
de la rentabilidad.

» Renting: Otra de las posibles opciones por la que se puede optar es el arrendamiento de la instalacion a
través del renting, alquiler de distintos equipo a largo plazo con una tarifa fija. Una vez haya finalizado
dicho periodo el cliente pasara a ser el propietario de la instalacion de autoconsumo. El renting
representa un método de financion muy 1til para que el cliente pueda optar por una opcion financiada
evitando tener que aportar una inversion inicial, en el cual los ahorros generados por produccion de la
planta cubran las cuotas del renting.

En conclusion, la financiacion de la instalacion disminuye los esfuerzos por parte del cliente a la hora
de acometer la inversion, pero al introducir costes financieros se amplia el payback, también llamado
periodo de retorno de la inversion.

» PPA: Los acuerdos de compraventa de energia a largo plazo entre un desarrollador renovable y un
consumidor, mas conocidos como PPAs estan adquiriendo cada vez mas peso entre las empresas y se
estan convirtiendo en un elemento clave a la hora de potenciar las energias renovables.

En este tipo de modelo, las comercializadoras energéticas son los compradores que, a su vez,
revenden a sus clientes finales la energia comprada. Los PPAs se caracterizan por definir todos los
términos de la venta de electricidad, como el inicio de la operacion, los plazos de entrega, las garantias
y los términos de pago.

Los PPA favorecen la reduccion de costes proporcionando al sistema energético una mayor
transparencia y competitividad y transparencia garantizando tarifas fijas (durante largos periodos de
entre 10 y 20 afios). En otras palabras, conceden mayor estabilidad y prevision en los costes debido a
que ofrecen la posibilidad de obtener un precio competitivo por debajo de las condiciones del
mercado actual.

Existen dos tipos de PPAs:

a) PPA fisico: En este caso la instalacion se encuentra conectada a través de unos cables
directamente al consumidor, sin pasar por la red eléctrica.

b) PPA financiero: En este método un comprador obtiene los derechos de la energia eléctrica
generada a un valor mas beneficioso por lo general que los que se pueden encontrar en el
mercado mayorista y utiliza la propia red eléctrica para dicho intercambio. En este caso existe
una conexion a la red general de transporte y distribucion.

En el autoconsumo este tipo de contratos se suele gestionar de forma general mediante la figura de la
Empresa de Servicios Energéticos que sera quien corra con todos los costes de la inversion y cobrara
al cliente solamente por el consumo de energia que realice al precio del KWh previamente pactado, el
cual sera menor al de mercado.

Generalmente la instalacion pasa a ser propiedad del cliente una vez ha finalizado el contrato, aunque
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tambien existe la posibilidad de optar por la retirada de los paneles fotovoltaicos. La principal ventaja
de los PPA’s es que no requiere de un aporte econémico a la inversion por parte el cliente ni el
compromiso de pagar cuota fija alguna. Como contraprestacion, dicho cliente se compromete a
consumir la energia producida por la planta durante el tiempo acordado. (EDF Solar, 2020)

3.9.11 Garantias

Las garantias que se aconsejan para este proyecto son las siguientes:
I.  Instalacion: 2 afios.
II.  Materiales y equipos: Los aportados por los fabricantes.

e Paneles solares: 10 afios de producto y 25 de produccion
e Inversor: 5 afios, ampliable a 20 afios

e Baterias: 10 afios

e Estructura soporte: 25 afios

III.  Mano de obra: Un (1) afio

3.9.12 Precio y forma de pago

1. Precio

o Sistema fotoVOItaICO .......ovvviiiii i 207.916,80 €
A estas cantidades se deben afiadir los impuestos legalmente vigentes.

e Mantenimiento anual del sistema fotovoltaico, segiin términos de mantenimiento
PrEVENLIVO. ... vt ettt et eeeieiiaananns 800 €

II. Forma de pago

e Para el mantenimiento, los pagos se haran por adelantado y semestrales por la mitad
del importe pactado.
e Para la instalacion fotovoltaica se desglosa a continuacion los distintos costes:

Certificado previo 50% 2,000.00 €
Firma del contrato 5% 10,195.84 €
Ingenieria 5% 10,195.84 €
Permisos 5% 10,195.84 €
Abastecimiento equipos 35% 71,370.88 €
Instalacion (certificaciones mensuales) 45% 91,762.56 €
Puesta en marcha 5% 10,195.84 €
TOTAL INSTALACION 100% | 203,916.80 €
Certificado posterior 50% 2,000.00 €
TOTAL ACTUACION 207,916.80 €

Tabla 21. Desglose del presupuesto de la instalacion

3.9.13 Diagrama de GANTT
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4. Estudio basico de seguridad y salud

41. Objetivo

El Real Decreto 1627/1997 supone el marco normativo sobre la seguridad e Higiene en el trabajo. Entre las
exigencias se encuentra la necesaria realizacion de una documentacion referente a los aspectos sobre la seguridad
de la obra que se vaya a ejecutar.

En cumplimiento de las prescripciones del referido Reglamento corresponde realizar para la obra que nos ocupa
un estudio basico de seguridad, en virtud del citado RD.

Este estudio basico debe recoger las normas de seguridad aplicables a la obra de que se trata, con identificacion
de los riesgos que estén presentes, asi como las medidas técnicas dispuestas en orden a su disminucion. Se debe
incluir asimismo la relacion de equipos de proteccion que se utilizan, incluyendo también aquellas informaciones
utiles para la posterior realizacion de trabajos sucesivos que pudieran ser previsibles.

Este estudio de seguridad establece, durante la ejecucion de los trabajos de la unidad de obra citada, las
previsiones respecto a la prevencion de riesgos y accidentes profesionales.

Servira para dar unas directrices bésicas a la empresa instaladora (y sus contratistas, si las hubiere) para llevar a
término sus obligaciones en materia de prevencion de los riesgos laborables facilitando el desarrollo de las obras
bajo el control de la Direccion Técnica de la misma en consonancia con lo exigido por el Real Decreto
1627/1997, de 24 de octubre.

Si se contratara alguna empresa auxiliar para el desarrollo de los trabajos, el adjudicatario de las obras es
responsable solidario con la principal de cualquier incumplimiento en esta materia (art. 42.20 de la Ley 31/95,
de Prevencion de Riesgos Laborales).

Por ultimo, hay que tener en cuenta que en cada obra las situaciones de riesgo son distintas, aunque el trabajo a
realizar sea practicamente el mismo, por lo que habra que realizar este estudio en cada una de las obras
adaptandolo a sus propias caracteristicas.

4.2. Legislacion aplicable

Resulta aplicable el Real Decreto 1627/97, sobre seguridad en obras de construccion en relacion con la Ley 3
1/95 de Prevencion de Riesgos Laborales y sus Reglamentos de desarrollo, en especial el RD 39/96 sobre los
Servicios de Prevencion.

Las instalaciones responderan a los Proyectos tipo y se ajustaran a lo dispuesto en la normativa vigente:

a) Reglamento técnico de Lineas eléctricas de Alta Tension, aprobado por Decreto REAL DECRETO
223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT
01 a09.

b) Real Decreto 1725/1984, de 18 de Julio, por el que se modifican el Reglamento de Verificaciones
Eléctricas y Regularidad en el Suministro de Energia y el modelo de poliza de abono para el suministro
de energia eléctrica y las condiciones de caracter general de la misma.

¢) Real Decreto 337/2014, de 9 de Mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de Alta Tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

d) Real Decreto 842/2002, de 2 de Agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension.
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e) Otras disposiciones Oficiales, Decretos, O. Ministeriales, Resoluciones de la Direccion General de la
Energia, etc., que modifican o puntualizan el contenido de los citados.

f) Normativa de Endesa, en la que se recoge la anterior, asi como las Normas y Recomendaciones
UNESA.

Resultan de aplicacion asimismo las siguientes normas de la Compafiia suministradora:

g) Normas particulares para instalaciones de alta tension (hasta 30 KV) Y baja tension, segin MTDYC
2.03.20 de noviembre de 1994, por la que se fijan:

I.  Las condiciones técnicas y de aplicacion de los Proyectos tipo
II.  Las caracteristicas de los materiales. La ejecucion de las instalaciones.
II.  Larecepcion técnica de las instalaciones.

IV.  Plan Basico de prevencion de riesgos para
4.3.  Descripcion por fases del proceso

4.31 Fase de actuaciones previas: Replanteo

El constructor, una vez firmada el acta de replanteo y antes del comienzo de la obra, comprobara que han sido
reflejadas en el proyecto las modificaciones para adecuarlas a la realidad de la obra. Las variaciones se
comunicaran al director de la obra y al encargado de la recepcion de la obra.

En esta fase se consideran las labores previas al inicio de las obras, como puede ser el replanteo, mediante el
cual el topografo marca la zona de terreno donde se colocaran los distintos elementos integrantes de la
instalacion, como moédulos, inversores, soportes o linea eléctrica. Se pondran sefiales de prohibido el paso a toda
persona ajena a la obra.

> ldentificacion de los riesgos laborales mas frecuentes:

e (Caidas en el mismo nivel

e  Generacion de polvo

e Pisadas sobre objetos

e Factores climaticos de frio o calor

e Contactos con lineas eléctricas existentes

> Medidas preventivas de seguridad:

Se llevara a cabo la inspeccion visual por la/s. personas encargadas de realizar el replanteo sobre el terreno, de
modo que se observen los lugares donde se sitien posibles lineas eléctricas aéreas u otros servicios.

Se confirmara y verificara la existencia o inexistencia de instalaciones subterraneas en el lugar (gas, agua, pozos).

Estara absolutamente prohibida la presencia de trabajadores operando en planos inclinados en lugares de fuerte
pendiente, asi como debajo de macizos horizontales.

> Protecciones personales para controlar y reducir los riesgos descritos:

e (Casco homologado

e Ropa de trabajo
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e  Guantes homologados

e (alzado de seguridad

4.3.2 Fases de acopio y transporte de materiales

Se realiza mediante la seleccion de los materiales a emplear en el propio almacén de la empresa instaladora o en
otros almacenes donde se encuentren los materiales a utilizar. Se transportaran por medios propios de la empresa
0 ajenos (camiones con pluma). El material se deposita a pie de obra para su posterior instalacion, construccion
y montaje.

» ldentificacion de los riesgos laborales mas frecuentes:

e Atropellos, atrapamientos y colisiones originados por maquinaria y vehiculos

e Vuelcos y deslizamientos de vehiculos en obra

e (Caidas en el mismo nivel

e (Caidas a distinto nivel

e  Generacion de polvo

e Choques entre vehiculos

e Contactos con lineas eléctricas
» Medidas preventivas de seguridad
Mantener una adecuada ordenacion de los materiales delimitando las zonas de apilamiento.
Mantener en condiciones de limpieza y libre de obstaculos las zonas de almacenaje.

El acarreo de materiales debe realizarse por medios mecanicos siempre que sea posible para evitar sobre
esfuerzos. No se izaran cargas manualmente superiores a 25 Kilogramos.

Para la manipulacién manual de objetos: mantener la espalda recta; deben estar limpios y sin sustancias
resbaladizas; la base de apoyo de los objetos debe ser estable, en otro caso se debera proceder a estabilizar.
Utilizar medios auxiliares siempre que sea posible en estas tareas de transporte (Carretillas de mano, etc.)

Para los vehiculos: los elementos de seguridad deben estar en buen estado (frenos, resguardos, etc.); revisar las
ITV’s. Utilizar los vehiculos solo para el fin establecido; limitar la velocidad de circulacion en el recinto de la
obra a 15 Km/h en zonas con trabajadores. Los medios de transporte automotores dispondran de portico de
seguridad; para las plumas de los camiones; respetar la capacidad de carga del elemento de carga y descarga; la
pluma debe orientarse en el sentido de los vientos dominantes y ser puesta en veleta (giro libre), desenfrenando
el motor de orientacion.

En Camiones de transporte, para la operacion de carga y descarga: Antes de iniciar las operaciones de carga y
descarga disponer el freno de mano del vehiculo y calzos en las ruedas. Las operaciones de carga y descarga
seran dirigidas por una persona experta, ademas de contar con la asistencia de al menos otras dos personas, que
sigan sus indicaciones.

En camiones de transporte, para la operacion de transporte: El colmo maximo permitido de los materiales no
sujetos no podra superar la pendiente ideal del 5% y se cubriran con lonas aradas en prevision de desplomes. La
carga de los vehiculos debe disponerse de forma adecuada, quedando uniformemente repartida; se atara la carga
con cadenas, cuerdas, sirgas o medios adecuados que la dejen sujeta y sin posibilidad de desplazamiento; los
vehiculos se desplazaran cautelosamente una vez cargados.

En camion-gria: Antes de iniciar maniobras se calzaran las ruedas y los gatos estabilizadores.

Los ganchos de cuelgue estaran dotados de pestillos de seguridad. Se prohibe la capacidad de carga de la pluma
o elemento de carga bajo ningun concepto. Las rampas de acceso a los tajos no superaran el: 20% en evitacion
de vuelcos. Se prohibe realizar suspension de cargas de forma lateral cuando la superficie de apoyo del camion
esté inclinada hacia el lado de la carga. Se prohibe arrastrar cargas con el camion-griia. Las cargas en suspension
se guiaran mediante guias de gobierno. Se prohibe la presencia de personas en torno al camidn-griia a menos de
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5 metros de distancia. S¢ prohibe el paso y permanencia bajo cargas en suspension. Se prohibe realizar trabajos
dentro del radio de accion de cargas suspendidas. Se balizara la zona de trabajo siempre que se altere por la
ubicacion de la maquina la normal circulacion de vehiculos, sefializando con sefiales de direccion obligatoria.

Para operadores de camion-grua: Mantener la maquina alejada de terrenos inseguros, con pendiente o propensos
a hundimientos. Evitar el brazo articulado sobre el personal. Subir y bajar del camidn por las zonas previstas
para ello. Asegurar la inmovilizacion del brazo de la gria antes de iniciar ningiin desplazamiento.

Levantar una sola carga cada vez. No permitir que nadie se encarame o suba sobre la carga. Limpiar el calzado
del conductor de barro o grava antes de inicial maniobras para evitar resbalones sobre los pedales. No permitir
trabajo o estancias de trabajadores bajo cargas suspendidas. No realizar arrastres de cargas ni tirones sesgados.
Mantener la vista en la carga y su zona de influencia.

No abandonar la maquina con cargas suspendidas. Antes de poner en servicio el camion gria comprobar el
frenado. Utilice las prendas de proteccion que se le indique en la obra.

El anclaje de las maquinas y aparatos que produzcan ruidos, vibraciones o trepidaciones, se realizara de modo
que se logre su optimo equilibrio estatico y dinamico, tales como bancadas cuyo peso sea superior 2 veces al
menos al de la maquina que soportan, por aislamiento de la estructura general o por otros medios técnicos (art.
31 OGSHT).

En trabajos en altura: colocar proteccion perimetral de 0,90 metros con plintos y rodapiés de 15 cm., al menos.
Entre la base de plataforma de trabajo y la barandilla de 90 cm., deben colocarse cercas o arriostramiento capaces
de soportar una carga de 150 kg., por metro lineal.

Utilizar cinturones anti-caida y equipos de proteccion individual.

> Protecciones personales para controlar y reducir los riesgos descritos:
e (Casco homologado + Mono de trabajo
e Guantes de seguridad
e (alzado de seguridad

e Cinturones anti-caida para trabajos en altura

4.3.3 Fases de excavaciones

Se procede a realizar las excavaciones y zanjas por medios mecanicos (retroexcavadora y pala mecanica) donde
se colocaran los postes o torres a instalar, asi como las zapatas para los seguidores o la estructura soporte, segiin
sea el caso.

> ldentificacion de los riesgos laborales mas frecuentes:
e (Caidas en el mismo nivel - Caidas a distinto nivel
e Atrapamientos, golpes, cortes por objetos, herramientas y vehiculos
e Atropellos por maquinaria y vehiculos en obra
e Proyeccion de objetos desprendidos Vuelcos
e Contactos con lineas eléctricas e infraestructuras urbanas existentes
e Proyeccion de particulas
e Ruido y vibraciones
e Desplomes de taludes
> Medidas preventivas de seguridad: palas y retroexcavadoras:

Para subir y bajar de la pala o retroexcavadora, utilizar los peldafios dispuestos para ello de forma frontal,
asistiéndose con las manos. No realizar ajustes con las maquinas en movimiento o el motor funcionando, para
ello: apoyar en el suelo el cazo o cuchara, parando el motor, poniendo el freno de mano y bloqueando la maquina.
No poner trapos grasientos o combustible sobre la maquina. Seguir un mantenimiento de la maquina. En
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operaciones de limpieza con aire a presion colocarse guantes, mascarilla, mono y mandil. No liberar los frenos
de la maquina en posicion de parada sin instalar antes los tacos de inmovilizacion. Las palas y retros deben tener
portico de seguridad en la cabina para su conductor. Revisar los puntos de escape del motor periddicamente.
Debe existir botiquin de primeros auxilios en la maquina. Se prohibe que los conductores abandonen la maquina
con el motor en marcha o con el cazo izado sin apoyar en el suelo.

La cuchara permanecera lo mas cerca posible del suelo en los desplazamientos de tierras. Se prohibe izar
personas utilizando la cuchara de la maquinaria.

Deberan estar dotadas de extintor revisado al dia. Deberan disponer de luces y bocina de retroceso. Los
conductores, antes de iniciar nuevos recorridos, deberan recorrer a pie el terreno a recorrer. Se prohibe mover
grandes cargas en caso de fuertes vientos.

En retroexcavadoras se prohibe realizar movimientos de tierras sin poner en servicio antes los apoyos hidraulicos
de inmovilizacion. Se prohibe realizar esfuerzos por encima del limite de la maquina.

El Cambio de posicion se realizara situando el brazo en el sentido de la marcha.
Se instalara una sefial de peligro sobre una pica o estaca (o sefial mévil) en el limite de actuacion de la maquina
> Protecciones personales para controlar y reducir los riesgos descritos

e (Casco homologado

e Ropa de trabajo

e  Guantes homologados

e (Calzado de seguridad

e Cinturén anticaida

4.3.4 Fases de puesta a tierra de estructura de soportacion

Se tomara medida de la resistividad del terreno a diferentes profundidades y segun tablas técnicas se realizara
en la forma propuesta en los proyectos-tipo.

> ldentificacion de los riesgos laborales mas frecuentes:
e (Caidas en el mismo nivel
e (Caidas a distinto nivel
e Atrapamientos, golpes, cortes por objetos, herramientas y vehiculos
e Atropellos por maquinaria y vehiculos en obra
e Proyeccion de objetos desprendidos
e Contactos con lineas eléctricas e infraestructuras existentes
e Proyeccion de particulas
e Contactos eléctricos
> Medidas preventivas de seguridad:
El hincado de electrodos de barra se realizara mediante sufrideras adecuadas para no deformar la barra.

Los conductores de cobre de unién de los electrodos con los apoyos estaran entubados en la peana y abrochados
a los montantes en la parte interior de éstos, de modo que queden ocultos.

Las conexiones de los flagelos y picas con los apoyos se realizaran mediante los conectores y terminales
adecuados.

Para mediciones de tierras: La resistencia serd medida con aparatos apropiados y los valores obtenidos se
pondran en conocimiento del representante de la empresa encargado de la recepcion, se efectuara sin tension.
En caso de que no se puedan clavar picas se humedecera el terreno con agua salada, colocando encima la pica
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con un pailo también con agua salada; nunca se desconectara la toma de tierra del apoyo.
> Protecciones Personales para controlar y reducir los riesgos descritos:

e (Casco homologado

e Ropa de trabajo

e Guantes homologados

e (Calzado de seguridad

e Cinturdn anticaida

4.3.5 Fase de montaje de soportes y colocacion de mdédulos fotovoltaicos.

Se procede a replantear la estructura sobre la cubierta de la nave, hecho esto se procede a taladrar la cubierta
para pasar los pernos de anclaje de los soportes fotovoltaicos a la estructura de la nave.

Se procede a montar las estructuras metalicas, trabajando en la cubierta y en el interior de la nave mediante
plataformas elevadoras.

Una vez montada la estructura se procede a montar los modulos fotovoltaicos.
> Identificacion de los riesgos laborales mas frecuentes:
e (Caidas en el mismo nivel
e (Caidas a distinto nivel
e Atrapamientos, golpes, cortes por objetos, herramientas y vehiculos.
e  Colision entre vehiculos
e Atropellos por maquinaria y vehiculos en obra
e Proyeccion de objetos desprendidos
e Proyeccion de particulas
> Medidas preventivas de seguridad:
Antes de montar los tubos sobre el chasis se comprobara que se mantienen los caballetes de sujecion del mismo.

Para el camion graa se habilitara una zona adecuada para poder realizar los trabajos. La puesta en estacion y
movimientos del vehiculo durante las operaciones de montaje seran dirigidas por un sefialista. Las operaciones
de montaje a lo largo de cortes en el terreno se efectuaran sin que las ruedas del camion sobrepasen la linea
blanca de seguridad situada a dos metros del borde.

Para la grua, antes de iniciar maniobras se calzaran las ruedas y los gatos estabilizadores.

Los ganchos de cuelgue estaran dotados de pestillos de seguridad. Se prohibe superar la capacidad de carga de
la pluma o elemento de carga bajo ningin concepto. Las rampas de acceso o los tajos no superaran el 20% en
evitacion de vuelcos. Se prohibe realizar suspension de cargas de forma lateral cuando la superficie de apoyo
del camioén esté inclinada hacia el lado de la carga. Se prohibe arrastrar cargas con la gria. Las cargas en
suspension se guiaran mediante guias de gobierno. Se prohibe la presencia de personas en torno a la gria a
menos de 5 metros de distancia. Se prohibe el paso y permanencia bajo cargas en suspension.

Se prohibe realizar trabajos dentro del radio de accion de cargas suspendidas. Se balizara la zona de trabajo
siempre que se altere la ubicacion de la maquina la normal circulacion de vehiculos, sefializando con sefales de
direccion obligatoria. El izado se realizara coordinadamente, disponiéndose una persona como sefialista de las
operaciones. Los miembros de las empresas participantes deberan estar coordinados y bajo las o6rdenes de la
direccion de obra.

Para el montaje de modulos fotovoltaicos: estara calificado como material autorizado, se trasladaran a la obra
en su propio embalaje y no desembalado hasta el momento mismo del montaje; evitar golpes durante el
transporte; los modulos se sujetaran a sus soportes utilizando los materiales adecuados con las dosificaciones
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encomendadas por el fabricante, el soporte debe quedar perfectamente concentrado con el médulo.
> Protecciones personales para controlar y reducir los riesgos descritos:

e  (Casco homologado

e Ropa de trabajo

e  Guantes homologados

e (Calzado de seguridad

e Cinturén anticaida

e Escaleras aisladas en todas sus partes

4.3.6 Fase de tendido, tensado y regulado

Se dispone el conductor en su bobina en un extremo del tramo a instalar tirando de este hasta dejarlo cerca del
lugar de su utilizacion. Se colocan poleas para proceder al tiro del conductor que se anclan en la parte superior
de cada apoyo.

Se fijan las poleas al poste en su parte superior y se pasa por la canaleta el conductor. Se tira del mismo para
conseguir su elevacion.

> ldentificacion de los riesgos laborales mas frecuentes:

e (Caidas en el mismo nivel

e (Caidas a distinto nivel

e Atrapamientos, golpes, cortes por objetos, herramientas

e Proyeccion de objetos desprendidos

e Proyeccion de particulas

e Atropellos por maquinaria y vehiculos en obra

e Sobreesfuerzos

e Contactos eléctricos directos de electrocucion atmosférica por aparato eléctrico
> Medidas preventivas de seguridad:

Se utilizaran siempre que se puedan medios mecanicos. Si se procede a tirar a mano se realizara entre varias
personas con los descansos correspondientes.

Se dispondra la bobina del conductor sobre una superficie estable y quedara fijada de modo que no toque el
suelo. Se deberan utilizar los medios de proteccion individual suministrados, su falta de utilizacion supondra una
negligencia del trabajador.

En trabajos en altura se utilizaran siempre cinturones anti-caida y se amarraran convenientemente. Se procedera
a la reposicion de los equipos siempre que sea necesario.

En el tiro del conductor se procedera a tirar en el plano definido por el poste y la polea siempre que sea posible,
a fin de no someterla a sobreesfuerzos. La polea debera quedar anclada con su correspondiente pasador. El
coeficiente de seguridad de la polea debera ser de al menos 3, es decir su disefio debera permitir su uso en
condiciones seguras para efectuar esfuerzos tres veces superiores al que se la somete. Si el tramo ofrece
dificultadas orograficas o de otro tipo no previstas, se estudiaran antes de proceder a los trabajos.

Las operaciones de tendido se iniciaran siempre que el hormigén haya alcanzado al menos el 50% de su
resistencia caracteristica proyectada, tomando precauciones como arriostramiento para evitar fatigas o
deformaciones anormales, en particular en los apoyos correspondientes a los puntos firmes.

Estos trabajos se realizaran al menos por una brigada de trabajo de tres personas, que actuaran coordinadamente
bajo la direccion del jefe de equipo o brigada: deberan estar comunicados. No se realizaran trabajos de regulado
con vientos superiores a 10 Km/h., o temperaturas inferiores 0°C.
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La regulacion se realizara en cada tramo comprendido por dos apoyos, dejando al menos 24h.el conductor sobre
las poleas. La comprobacion de la tension del tendido se hard por dinamoémetro o bien fijando la flecha
correspondiente en cada tramo.

Las cadenas de suspension una vez apretadas a las grapas quedaran en posicion vertical. No se deben sobrepasar
los pares de apriete de los estribos a las grapas seglin indicacion del fabricante.

Colocacion de tierras tanto en la zona anterior como en la posterior de la zona de trabajos, de modo que ésta
quede por completo aislada y protegida con las conexiones a tierra.

> Protecciones personales personales para controlar y reducir los riesgos descritos:
e  (Casco homologado
e Ropa de trabajo
e  Guantes homologados
e (Calzado anticaida
e Escaleras aisladas en todas sus partes
e Faja

e Juego de tierras portatil

4.3.7 Fase de conexionado a red

Se procede a conexionar la instalacion a la red de modo que quede en funcionamiento, colocando en este la caja
de protecciones correspondientes.

> ldentificacion de los riesgos laborales mas frecuentes:
e (aida en el mismo nivel
e (Caidas a distinto nivel
e Atrapamientos, golpes, cortes por objetos, herramientas
e Atropellos por maquinaria y vehiculos en obra
e Proyeccion de objetos desprendidos
e Proyeccion de particulas

e Contactos eléctricos directos e indirectos
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5. Estudio de impacto ambiental

Para el proyecto que nos ocupa debemos tener en cuenta que se trata de una instalacion de autoconsumo y que
ademds se va a instalar sobre la cubierta de un edificio, por tanto este proyecto no estd sujeto a ningun
instrumento de prevencion ambiental regulado por la Ley 7/2007 de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental
de la Comunidad auténoma de Andalucia, y por tanto el estudio de impacto ambiental que se va a realizar tiene
como fin comparar dos situaciones, la que se propone en el proyecto, instalacion de paneles fotovoltaicos y su
no instalacion, en cuanto a una reduccion de emisiones de gases GEI y por tanto una menor Huella de Carbono
de la empresa.

La energia solar fotovoltaica, como fuente renovable, representa una formula energética mas respetuosa con el
medio ambiente que las energias convencionales debido a que se dispone de recursos inagotables, a escala
humana, para cubrir las necesidades energéticas. Un elemento especifico favorable a la energia solar fotovoltaica
es que su aplicacion suele tener lugar en el ambito local, lo que hace innecesaria la creacion de infraestructuras
de transporte energético desde los puntos de produccion a los de consumo.

Entre las ventajas que presentan las plantas solares fotovoltaicas respecto a otras instalaciones energéticas
destacan la disminucion de la dependencia exterior de fuentes fosiles para el abastecimiento energético,
contribuyendo de este modo a la implantacion de un sistema energético renovable y sostenible a largo plazo, a
la vez que permite diversificar las fuentes de energia primaria, como por ejemplo los recursos hidraulicos o
edlicos entre otros, ademas estos sistemas tienen la ventaja de que no emiten gases de efecto invernadero a la
atmosfera y generan baja produccion de residuos y vertidos contaminantes durante la fase de explotacion.

Las principales cargas ambientales se producen en las operaciones extractivas de las materias primas, aunque la
mayor parte de las células fotovoltaicas que se fabrican en la actualidad son de silicio, material obtenido a partir
de la arena y por tanto muy abundante, y del que no se requieren cantidades significativas, asi como en el proceso
industrial de fabricacion de las células y modulos fotovoltaicos y de la estructura de montaje. En la fase de uso,
las cargas ambientales son practicamente despreciables y no implican emisiones de productos toxicos, ya que
s6lo suponen ligeras tareas manuales de limpieza y supervision.

Todos estos materiales pueden ser recuperados y reutilizados al final de la vida de los mddulos, reduciendo de
manera notable las cantidades destinadas a convertirse en residuos. Por lo general, cuando un modulo se dafia,
vuelve al productor para su reparacion y posterior reutilizacion.

El vidrio y el aluminio se incorporan a los cauces de reciclado, al igual que el silicio.

En el medio fisico no existen afecciones sobre la calidad del aire, no provocando ruidos ni afectando a la
hidrologia existente, aunque hay que tener especial cuidado con los impactos que se puedan derivar de una mala
gestion de los modulos fotovoltaicos una vez agotada su vida util, implementando estrategias de reciclado y
reutilizacion de los materiales que constituyen el modulo fotovoltaico.

El principal impacto sobre el medio fisico es el del efecto visual sobre el paisaje, susceptible de ser enmascarado
o reducido en la mayoria de las instalaciones, para lo cual debe buscarse una integracion respetuosa con el medio
ambiente y los edificios.

A continuacion, se van a analizar posibles impactos derivados de la construccion y fase de funcionamiento de la
instalacion propuesta:

Es importante aclarar que la evaluacion de los impactos debe centrarse en las afecciones mas relevantes, que
dependeran del tipo de proyecto y su ubicacion, pero que en términos generales estan ligadas principalmente a
la ocupacion de una amplia superficie de territorio, por tanto, el presente proyecto ademas de lo comentado
presenta una ventaja significativa dada su ubicacion en la cubierta de los edificios presentes.

5.1. Afeccion al paisaje

Si bien es cierto que se introducen elementos antropicos, que modifican la calidad del entorno, y que en funcion
de su ubicacion (tipo de orografia, vegetacion circundante, presencia de puntos de observacion sensibles) pueden
llegar a resultar muy visibles, también se debe valorar que los paneles solares tienen distintas posibilidades de
integracion, lo que hace que sean un elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras,
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minimizando su impacto visual. Ademas, al tratarse de sistemas autdnomos, no se altera el paisaje con postes y
lineas eléctricas por lo que se considera que la afeccion al paisaje provocado por esta instalacion es nula o
despreciable.

5.2. Cambio de uso de suelo

El terreno donde se enmarca este proyecto es la cubierta del propio edificio al que se va a destinar la generacion
de energia fotovoltaica, por lo tanto, no se considera que dicha instalacion ocasione ningin impacto referente al
cambio de uso del terreno.

5.3. Afeccion a la movilidad de la fauna

Por motivos de seguridad en ocasiones estas instalaciones se encuentran valladas, y la longitud del cerramiento
es amplia, pudiendo suponer un problema al paso de fauna terrestre, si se encuentra ocupando un paso de fauna
para distintas especies. Empleando un cerramiento adecuado (paso de malla amplio, y huecos en la parte inferior)
se pueden evitar los principales impactos sobre las especies de menor tamafio (anfibios, micromamiferos), pero
no asi para los grandes mamiferos como los ungulados.

Debido a que se trata de una instalacion en la cubierta del edificio dichos criterios anteriormente mencionados
no seran un problema, por lo que se descarta que esta instalacion ocasione cualquier tipo de afeccion a la fauna
terrestre, aunque si que podria darse ocasionalmente accidentes a la avifauna, aunque los impactos que
ocasionaria serian despreciables.

5.4. Afeccion por ocupacion de biotopos

La ocupacion de la superficie en casos de superficies de gran tamafio puede suponer la eliminacion de un biotopo
relevante y escaso en el peor de los casos o en la mayor parte de ellos, la reduccion de la superficie de biotopo
disponible que se convierte en biotopo de tipo antropico, el menos atractivo para la mayor parte de los grupos
de especies silvestres.

Para el caso concreto que nos concierne en este proyecto debido a sus dimensiones y a su emplazamiento no se
considera que haya ocupacion de biotopos.

5.5. Afeccion por ruidos

Las placas solares y las baterias no hacen ninglin ruido. El inversor de corriente, que es necesario en todas las
instalaciones fotovoltaicas si hace un leve ruido de zumbido eléctrico totalmente despreciable para este apartado.

Las principales fuentes de ruidos y vibraciones del proyecto se generaran durante la fase de construccion.

Toda lamaquinaria utilizada cumplira lo estipulado en la legislacion existente en materia de ruidos y vibraciones:
Real Decreto 212/2002, de 22 de febrero (y posterior modificacion en el Real Decreto 524/2006), por el que se
regulan las emisiones sonoras en el entorno debidas a determinadas maquinas de uso al aire libre.

5.6. Gestion de residuos

Para la gestion de los residuos generados se aplica la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, la cual establece
el régimen juridico basico aplicable a los residuos en Espafa.

Dentro de la lista de residuos reflejada en la Ley 10/1998 es de aplicacion el niimero 17 “Residuos de la
construccion y demolicion”.
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RCD de Nivel |

1.- Tierras y pétreos de la excavacion

Lodos de drenaje distintos de los especificados en el cédigo 17 05 05 170506 1 0
RCD de Nivel Il

RCD de naturaleza no pétrea
1.- Asfalto
Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla 170301 1 0
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el codigo 17 170302 1 0
0301
Alquitran de hullay otros productos alquitranados 170303 1 0
2.- Madera
Madera 17 02 01 0,6 0,22 0,367
3.- Metales (incluidas sus aleaciones)
Cobre, bronce y laton 17 04 01 8,966 0
Aluminio 17 04 02 2,7 0
Plomo 17 04 03 11,34 0
Zinc 1704 04 7,14 0
Hierro y acero 17 04 05 7,86 0
Estafio 17 04 06 7,31 0
Metales mezclados 17 04 07 7 0
4.- Papel y cartén
Papel y carton 1701201 0,5 0,35 0,700
5.- Plasticos
Plastico 170203 0,6 0,18 0,300
6.- Vidrio
Vidrio 17 02 02 2,5 0,000
7.- Yeso
Yeso 17 08 2,32 0
RCD de naturaleza pétrea
1.- Arena, grava y otros aridos
Re5|ducl>s‘de grava y rocas trituradas distintos de los mencionados 010408 1,51 0 0
en el cédigo 01 04 07.
2.- Hormigon, ladrillos, tejas y otros materiales ceramicos
Hormigdn (hormigones, morteros y prefabricados). 170101 2,5 0
Ladrillos 17 0102 1,4 0
Tejas y materiales ceramicos 170103 1,5 0
Mezcl fracci das de hormi ladrillos, tej

ezcl —fzs, o raccpnes separa a's e ormlgor}, a r|" os, tejasy 1701 06 19 0
materiales ceramicos que contienen sustancias peliigrosas
Mezclas, o fracciones separadas de hormigon, ladrillos, tejasy
materiales ceramicos distintas de 17 01 06 170107 18 0
4.- Piedra
Residuos del corte y serrado de piedra distintos de los mencionados
en el cédigo 01 04 07 010413 L5 0 0
RCD potenciall te peligrosos
1.- Basuras

1 0

2.- Otros
Residuos mezclados de construccién y demolicion distintos de los 170904 15 o o

especificados en los c4digos 1709 01, 1709 02y 17 09 03

Tabla 22. Gestion de residuos

106




El resumen de los residuos generados es el siguiente:

RCD de Nivel |
1.- Tierras y pétreos de la excavacién 0 0

RCD de Nivel Il
RCD de naturaleza no pétrea
1.- Asfalto 0,000 0,000
2.- Madera 0,220 0,367
3.- Metales (incluidas sus aleaciones) 0,000 0,000
4.- Papel y cartén 0,350 0,700
5.- Plasticos 0,180 0,300
6.- Vidrio 0,000 0,000
7.- Yeso 0,000 0,000
RCD de naturaleza pétrea
1.- Arena, grava y otros aridos 0,000 0,000
2.- Hormigon, ladrillos, tejas y otros materiales ceramicos 0,000 0,000
3.- Piedra 0,000 0,000
RCD potencialmente peligrosos
1.- Basuras 0,000 0,000
2.- Otros 0,000 0,000

Tabla 23. Residuos generados

A continuacion, se estima el coste del tratamiento de los residuos, suponiendo un coste de 10 € /m3 para los
residuos de nivel Il y un coste administrativo de 200 €.

TIPOLOGIA Volumen (m3)  Coste de gestion Importe (€) % sobre PEM
(€/m3)
RCD de Nivel |
1.- Tierras y pétreos de la excavacidn 0 40,00 € 0,00 € 0,00%
TOTAL CATIPULO | 0,00 € 0,00%
RCD de Nivel Il
RCD de naturaleza no pétrea 1,367 10,00 € 13,67 € 0,01%
RCD de naturaleza pétrea 0,000 10,00 € 0,00%
RCD potencialmente peligrosos 0,000 10,00 € 0,00%
TOTAL CAPITULO II 13,67 € 0,01%
Resto de costes de gestion
CONCEPTO Importe (€) % sobre PEM
Costes administrativos 200,00 € 0,11%
TOTAL CAPITULO Il 200,00 € 0,11%
TOTAL CALCULO DE LA FIANZA PREVIO AL MINIMO 213,67 €
TOTAL 1.747,20 € 1,00%

Tabla 24. Costes del tratamiento de residuos

Segun el Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucia, se
establece el calculo de la garantia prevista en base al presupuesto de ejecucion material total de la obra, aplicando
un minimo del 1% para obras de nueva construccion.

En este caso, el 1% del PEM seria superior a la estimacion realizada, por lo que el coste de la gestion de los
residuos seria de 1.747,20 €.

En la siguiente tabla se muestra el tratamiento de los diferentes residuos generados segun la Ley 10/1998:
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RCD de Nivel |
1.- Tierras y pétreos de la excavacion
I(')(;d(;)ss de drenaje distintos de los especificados en el cdigo 17 170506 |Sin tratamiento especifico | Restauracion/Vertedero
RCD de Nivel Il
RCD de naturaleza no pétrea
1.- Asfalto
Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla 17 03 01 Reciclado Planta reciclaje RCD
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el cddigo 170302 Reciclado Planta reciclaje RCD
17 03 01
Alquitran de hulla y otros productos alquitranados 17 0303 Reciclado Planta reciclaje RCD
2.- Madera
Madera 170201 Sin tratamiento especifico Restauracion/Vertedero
3.- Metales (incluidas sus aleaciones)
Cobre, bronce y laton 17 04 01 Reciclado Planta reciclaje RCD
Aluminio 17 0402 Reciclado Planta reciclaje RCD
Plomo 17 0403 Reciclado Planta reciclaje RCD
Zinc 17 04 04 Reciclado Planta reciclaje RCD
Hierroy acero 17 04 05 Reciclado Planta reciclaje RCD
Estafio 17 04 06 Reciclado Planta reciclaje RCD
Metales mezclados 17 04 07 Reciclado Planta reciclaje RCD
4.- Papel y carton
Papel y carton 17 012 01 Reciclado Planta reciclaje RCD
5.- Pldsticos
Plastico 170203 Reciclado Gestor autorizado RCD
6.- Vidrio
Vidrio 17 02 02 Reciclado Gestor autorizado RCD
7.- Yeso
Yeso 17 08 Sin tratamiento especifico Restauracion/Vertedero
RCD de naturaleza pétrea
1.- Arena, grava y otros aridos
ReSidl‘JOS de gravay rloc-as trituradas distintos de los 0104 08 Reciclado/Vertedero Planta reciclaje RCD
mencionados en el cddigo 01 04 07.
2.- Hormigon, ladrillos, tejas y otros materiales ceramicos
Hormigdn (hormigones, morteros y prefabricados). 170101 Reciclado/Vertedero Planta reciclaje RCD
Ladrillos 17 01 02 Reciclado/Vertedero Planta reciclaje RCD
Tejas y materiales ceramicos 170103 Reciclado/Vertedero Planta reciclaje RCD
Mezcl?is, o fraclcio-nes separada}s de hormigél:\, IadriAI‘Ios, tejasy 170106 Reciclado/Vertedero Planta reciclaje RCD
materiales cerdmicos que contienen sustancias peliigrosas
Mezclés, o frac’cignes sgp'aradas de hormigodn, ladrillos, tejas y 170107 Reciclado/Vertedero Planta reciclaje RCD
materiales cerdmicos distintas de 17 01 06
4.- Piedra
ReSIdl_"OS del cortey s’el"rado de piedra distintos de los 0104 13 |Sin tratamiento especifico | Restauracion/Vertedero
mencionados en el codigo 01 04 07
RCD potencialmente peligrosos
1.- Basuras

Sin tratamiento especifico Restauracion/Vertedero
2.- Otros
Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos de . .
los especificados en los cdigos 17 09y01, 170902y 17 09 03 170904 | Reciclado/Vertedero | Restauracion/Vertedero

Tabla 25. Tratamiento de los residuos generados

5.7. Evaluacion de las emisiones de CO2 que dejan de emitirse a la atmésfera.

La energia solar fotovoltaica ayuda a disminuir los problemas medioambientales como:
» El efecto invernadero (provocado por las emisiones de CO:)
* Lalluvia acida (provocada por las emisiones de SOx)

La siguiente tabla recoge las cantidades de los principales contaminantes que dejan de emitirse a la atmoésfera
por KWh de energia producida por energias renovables en lugar de con combustibles fosiles.
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CO2 (kg) 0,60
S02 (kg) 1,33
NOXx (kg) 1,67

Tabla 26. Emisiones evitadas como consecuencia de la instalacion fotovoltaica

A continuacion, se muestra el balance medioambiental de la instalacion de 76,36 KWp de paneles fotovoltaicos
y 75 KW de inversores, objeto de este proyecto:

4.622,30 2.773,38 6.147,66 7.719,24
5.318,20 3.190,92 7.073,21 8.881,39
8.338,40 5.003,04 11.090,07 13.925,13
9.885,50 5.931,30 13.147,72 16.508,79
11.640,40 6.984,24 15.481,73 19.439,47
12.152,20 7.291,32 16.162,43 20.294,17
12.681,30 7.608,78 16.866,13 21.177,77
11.401,60 6.840,96 15.164,13 19.040,67
8.847,80 5.308,68 11.767,57 14.775,83
6.484,00 3.890,40 8.623,72 10.828,28
5.055,00 3.033,00 6.723,15 8.441,85
4.143,80 2.486,28 5.511,25 6.920,15

Tabla 27. Balance medioambiental de la instalacion

Teniendo en cuenta que el consumo medio de un hogar espaiiol es de aproximadamente 3.000 KWh/aio, la
produccion eléctrica de este sistema fotovoltaico conectado a la red supone alimentar a unos 35 hogares
espafioles.

5.8. Medidas preventivas y correctivas.

En este apartado se tratara de dar soluciones que aminoren la importancia y magnitudes de los impactos
sefialados anteriormente. A continuacion, se sefialan las medidas correctoras tomadas y el momento que se ha
considerado para ejecutarlas (en la fase de proyecto, en obra o en funcionamiento):

La existencia de las particulas sélidas, polvo, gases derivados de las operaciones de excavacion y el trafico de
magquinaria ligera se daran en la fase de planificacion y ejecucion de la obra.

Se utilizara la maquinaria en correctas condiciones, que realicen la combustion liberando niveles de gases
nocivos de acuerdo a lo estimado en la normativa vigente en la fecha de fabricacion de dicha maquinaria,
incorporando si es preciso sistemas de recirculacion de gases quemados y catalizadores monoliticos de
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oxidacion, reduccion y trifuncionales.

Las medidas protectoras a adoptar, dado que esta contaminacion es debida principalmente a las operaciones de
izado del material y movimiento de gravas e instalacion de las estructuras y equipos que van a producir una
contaminacion sénica, ruidos, impactos temporales, ademas del transito de maquinaria ligera, seran:

» Instalacion de silenciadores en los equipos moéviles
»  Reduccion de la velocidad de circulacion

»  Construccion de una pantalla aclstica perimetral que haga de barrera sonica para la disminucion del
nivel de presion acustica

*  Colocacion de silenciadores en las maquinas utilizadas durante la fase de explotacion y en los utiles
empleados
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1.

Anexo 1. Pliego de Condiciones
Técnicas y Administrativas

Objeto

El presente pliego de condiciones tiene por finalidad regular la ejecucion de las obras, suministro de
material, montaje e instalacion y puesta en marcha de la instalacion, fijando los niveles técnicos y de calidad
exigibles, precisando las intervenciones que corresponden, segun el contrato y con arreglo a la legislacion
aplicable a la propiedad, al contratista de la misma, sus técnicos y encargados, asi como las relaciones entre
todos ellos y sus correspondientes obligaciones en orden al cumplimiento del contrato de obra.

Material

Todos los materiales a emplear en la obra del sistema solar fotovoltaico seran de primera calidad y reuniran
las condiciones exigidas en las condiciones generales de indole técnica previstas en el pliego de condiciones.
En el caso de que un equipo o algin material resultaran dafiados o en mal estado por su inadecuada o
incompleta realizacion, se reparara o repondra como consecuencia de la actividad a desarrollar.

Los materiales deberan ser almacenados en un area acondicionada, libre de humedad y con una temperatura
adecuada para evitar el deterioro o dafiado de los mismos.

2.1. Mddulos fotovoltaicos
Todos los moédulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para médulos de silicio
policristalino, lo que se acreditarda mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente.
El modulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o logotipo
del fabricante, asi como una identificacion individual o niimero de serie trazable a la fecha de
fabricacion.
Se utilizaran modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas en la memoria, siendo del
mismo modelo y totalmente compatibles entre ellos en el montaje y conexion.
Los modulos 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.
Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales referidas
a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del + 10 % de los correspondientes
valores nominales de catalogo.
Sera rechazado cualquier modulo que presente defectos de fabricacion como roturas o manchas en
cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion en las células o burbujas en el encapsulante.
Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células. La estructura del generador se conectara a
tierra.
Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se instalaran los
elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de forma independiente y en
ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.
Todos los modulos fotovoltaicos vendran con sus curvas caracteristicas de tension-intensidad y de
potencia a 25 °C de temperatura de célula y una radiacién de 1000 W/m®.

2.2. Inversor
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 basicas de los inversores seran las siguientes:
- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
- Autoconmutados.
- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
- No funcionarén en isla o modo aislado.
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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 lared, etc.

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e incorporara
los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervision y manejo.

Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al inversor.

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 % superior a las condiciones estandar de medida (CEM). Ademas,
soportard picos de magnitud un 30 % superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

- Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal

deberan ser superiores al 85 % y 88 % respectivamente (valores medidos incluyendo el
transformador de salida).

- El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de su potencia nominal.
- 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 cumpliendo con la legislacion 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.

2.3. Estructura soporte
Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En todos los casos se dara
cumplimiento a lo obligado por el codigo técnico de la edificacion (CTE) y demas normas aplicables.
La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los médulos instalados, las sobrecargas del viento
y nieve, de acuerdo con lo indicado en el CTE.
El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de modulos, permitira las necesarias
dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los modulos, siguiendo
las indicaciones del fabricante.
Los puntos de sujecion para el modulo fotovoltaico seran suficientes en niimero, teniendo en cuenta el
area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los médulos superiores a
las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el modelo de médulo.
El disefio de la estructura se realizara teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la
posible necesidad de sustituciones de elementos.
La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
La realizacion 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, cumpliendo la norma MV-106. En el caso de ser la
estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de los modulos a la
misma, que seran de acero inoxidable.
Los topes de sujecion de modulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los modulos.
Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes

2.4. Cableado
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 de la parte CC
deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 % y los de la parte
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CA para que la caida de tension sea inferior del 2 %, teniendo en ambos casos como referencia las
tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para no generar
esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.
Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o
enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

2.5. Protecciones

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre,
por el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequena
potencia (articulo 14). En conexiones a la red trifasicas, las protecciones para la interconexion de
maxima y minima frecuencia (50,5 y 48 Hz respectivamente) y de méaxima y minima tension (1,15 Un
y 0,85 Un respectivamente) seran para cada fase.

Estas protecciones pueden actuar sobre el interruptor general o sobre el interruptor o interruptores del
equipo o equipos generadores.

Las protecciones deberan ser precintadas por la empresa distribuidora, tras las verificaciones necesarias
sobre el sistema de conmutacion y sobre la integracion en el equipo generador de las funciones de
proteccion.

En caso en el que el equipo generador o el inversor incorporen las protecciones anteriormente descritas,
¢éstas deberan cumplir la legislacion vigente, en particular, el Reglamento electrotécnico de baja
tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion,
aprobado por Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, y el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension, aprobado por Real Decreto
223/2008, de 15 de febrero, para instalaciones que trabajan en paralelo con la red de distribucion. En
este caso no sera necesaria la duplicacion de las protecciones.

3. Montaje
El primer paso a la hora del montaje del sistema solar fotovoltaico, sera la limpieza de los terrenos en los
que se llevara a cabo.

3.1. Estructura soporte

3.2

3.3

El primer paso a la hora del montaje del sistema solar fotovoltaico, sera la limpieza del terreno en los
que se llevara a cabo.

Los moédulos fotovoltaicos iran montados sobre estructura autoportante horizontal coplanaria al plano
de la cubierta. La estructura coplanaria ira fijada al propio panel sandwich de la cubierta,

aplicando a su vez junta de sellado para evitar filtraciones. A su vez, los paneles iran fijados a la
estructura mediante tornilleria y presores.

Moddulo fotovoltaico

Después de verificar la parrilla de la estructura soporte, se procede al montaje mecanico de los médulos
fotovoltaicos. Se colocaran respetando los margenes de distancia y seguridad impuestos por el
fabricante.

Una vez colocados se fijaran siguiendo las indicaciones del fabricante.

Posteriormente después del montaje mecénico se realizarda el montaje eléctrico, se conectaran
utilizando los conectores proporcionados por el fabricante y se hara una conexion siguiendo los
resultados obtenidos en los célculos técnicos.

A continuacion, se fijan firmemente los terminales de los cables a los tornillos de conexiones teniendo
en cuenta el positivo y el negativo indicados en la caja de conexiones, cerrando y colocando la caja de
conexiones en su posicion correspondiente.

Inversor

Para la instalacion del inversor se ha de seleccionar el lugar adecuado para la instalacion, teniendo en
cuenta que la instalacion debe realizarse en lugares secos protegidos de fuentes de calor y humedad.
Es necesario también que el inversor se instale en un lugar ventilado sin excesivo polvo y que no supere
los limites de temperatura ambiente entre -20 °Cy 65 °C.
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3.4.

Una vez elegido el lugar se comenzara con la instalacion, el inversor ira instalado en una edificacion
cubierta.

La instalacion del inversor debe realizarse por personal técnico cualificado, consultando las normas
que regulan tanto la utilizacion de cables, conectores y canalizaciones.

No se obstruira de forma alguna las salidas y entradas de ventilacion al equipo.

Es importante evitar cualquier tipo de contacto con las partes internas del inversor que podrian provocar
averias.

Cableado

Antes de proceder al conexionado definitivo de los cables a sus equipos se llevaran a cabo las
siguientes comprobaciones:

- Se procedera al pelado de los hilos, para lo que se empleara herramienta adecuada, con el fin de no
deteriorar el hilo ni su aislamiento.

- Se efectuara una comprobacion al 100 % de la continuidad eléctrica de los hilos que se pretenda
conectar. Esta comprobacion se realizara en circuito abierto, alimentando con una bateria de corriente
continua y utilizando un aparato luminoso o actistico.

- Se realizara una comprobacion del aislamiento entre los conductores y de sus protecciones a tierra.

- Simultaneamente con el conexionado, se realizaran las operaciones de apriete, enhebrado o taladro
que deban llevarse a cabo para asegurar la estanqueidad del paso del cable o el grapado de los perfiles
normalizados que aseguren su firmeza.

Durante la ejecucion de las obras y finalizadas las mismas el director de la obra podra verificar los
trabajos realizados de acuerdo con las especificaciones del pliego de condiciones, incluyendo en la
finalizacion de la obra las pruebas del funcionamiento de los equipos.

4. Mantenimiento
Se realizard un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo en el que se incluira todos los elementos
de la instalacion con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes fabricantes de
cada elemento.
Este mantenimiento lo realizara personal técnico cualificado realizando un informe técnico de cada una de
las visitas al sistema solar fotovoltaico en el que se reflejaran las condiciones y el estado de las instalaciones,
asi como las incidencias ocurridas.
Cada elemento consta de un mantenimiento especifico el cual se detalla a continuacion:

4.1. Modulo fotovoltaico

4.2

4.3

Los modulos estan disefiados para una larga vida 1itil y apenas requieren mantenimiento, por su propia
configuracion, sin partes méviles y con el circuito interior de las células y las soldaduras de conexion
bien protegidas del ambiente exterior por capas de material protector.

Si el angulo del modulo fotovoltaico es de 5 grados o mas, las precipitaciones normales son suficientes
para mantener limpia la superficie de vidrio del mddulo en la mayoria de las condiciones climaticas.
Si la acumulacion de suciedad se vuelve excesiva, serd suficiente con limpiar la superficie de vidrio
unicamente con un trapo suave utilizando agua.

Si fuera necesario limpiar la parte trasera del modulo, se debera ser sumamente cuidadoso para no
danar los materiales de dicha parte.

Para garantizar el perfecto funcionamiento del sistema, se recomienda comprobar la conexion del
cableado y el estado de las envolturas de los cables regularmente.

Inversor

El mantenimiento del inversor no requiere de un alto nivel, ya que posee indicadores de manera remota
o en el propio frontal que nos indican el estado. Son poco frecuentes las averias en estos equipos por
su simplicidad, es por ello que su mantenimiento es menor y es suficiente con hacer una comprobacion
visual del conexionado y cableado de los componentes y ademas evitar la acumulacion de polvo o
suciedad que pueda obstruir los conductos de ventilacion.

Estructura soporte
La estructura soporte tiene un facil y reducido mantenimiento que sera correctivo y preventivo
electromecanico anual de los seguidores en los plazos y con la frecuencia que determine el cliente.
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En este mantenimiento se revisaran las partes tanto mecéanicas como eléctricas para conservar la
vigencia de la garantia.

4.4. Cableado

Se eliminara la suciedad de los conductores y se comprobara el estado mecanico de los cables,
terminales y uniones.
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Anexo 2.
Planos
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Anexo 2. Planos
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10 MEOULOS

10 MOOULOS

10 MOOULOS

10 MOOULOS

10 MEOULOS.

10 MODULOS

10 MOOULOS

10 MEOULOS

10 MOOULOS.

10 MOOULOS

10 MEOULOS.

10 MEOULOS.

10 MOOULOS.

10 MEOULOS

10 MEOULOS

1D MOOULOS

10 MOOULOS

A
Interruptor seccionadar

mognatotérmica general
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Conduntor PAT entre
médules fotovoltaicos
HO7V—K 1x4 mm?

Conduntor comdn PAT
médulos fotovoltaicos
HO7Y—K 1x16 mm?

Cuadro mando ¥
proteccion instalacién
fotoveltaica

Inversor

Cuadro mando v
proteccisn red interior

|

= > ==

HO7Y~

it

PAT general

K 1x35 mm?

HO7V-K 1x16 mm?

2 ESCALA:
INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
e = PLANO N°: 6
La PAT del resto de clementos metdlicos como la carcasa del inversor SuSTITUYE &: SUSTITUIDO POR:
o la bandeja porta cable se realizard con conductor HO7Y—K 1x4 mm T TR
DIBUIADD 18NB2020 IGNACID MARTIN SOTO.

ConPROBADD

APROBADD
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Anexo 3.

Resultados simulacion
HelioScope
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Anexo 3. Resultados Simulacion
HelioScope

UHelioScope

DeSign IIlSt. fOtOVOltaica Catering La Almazara de Carmona

# Repart |ad Systemn Metrics @ Praject Location
- | - | C |
Project Name Catering La almazara de Carmona Design Design Inst. fotavoltaica 3
Project Address calle santa ana, Carmena Medule DC
S 76.3 kW
Prepated By o = imvereer AC 750 kW
Lenacionn 204 @ganl cont Nameplate Load Ratio: 0.77
Annual
100.5 MWh
Production
Performance 63.6%
KN 13171
Weather Dataset | MY- 10km Grid, meteonarm
{meteanorm)
Version -ddb408471 b-b 13-
2dc56<59f6
|l Monthly Production @ Sources of System Loss
18k
AC Systemn: 0.0%
Iveriers: 1.6% } Shading: 7.1%
Wiring: 0.3%
10k
Mismatch: 7.2%
B
z Reflectan: 3.6%
Sk
Sailing: 2.0%
/‘ Irradiance: 0.4%
- Temperature: 15.6%
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug sep Oet Now Dec
# Annual Production & Condition Set
Description Qutput % Delta Description Condition Set 1
Annual Global Horizomtal Iradiance 19262 Weather Dataset TMY, 10km Grid, meteonorm (meteonorm)
POA Irradlance 19228 0.2% solar Angle on Meteo LaviLng
Irradianca Shaded Iradiance 1.785.7 FA%
tewhsm?) Irradiance after Reflection 17213 AEw | Dempaton Mokl PerezModel
Irradiance after Solling 1,686.8 -2.0% Temperature Mode| Sandla Model
Total Collector Irradiance 1,687.6 0.0% Rack Type a b Temperature Deka
N late 130,506.2 Temperature Model
= ol | i Raiiey Fixed Tikt a5 0075 FC
Quiput at Imadlance Levels 30,0076 £.4% Rush Mourt 281 0.0455 o°c
QOutput at Cell Temperature Derace 1123503 -13.6% = e e == e 5
Energy Qutput After Mismatch 1042773 -7.2% Sodling (%) 4 2 4
fkwh) Optimal DC Output 103,954.2 3% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Constralned DC Output 103,954.1 0.0% irradiation Varlance 5%
Inverter Qutput 102,083.0 -1.6% Cell Temperature Spreasd. 4°C
Energy to Grid . 0.0%
&y 05 Medule Binning Range -2.5% to 2.5%
Temperatura Metrics
AL System Derate 0.50%
Avg. Operating Amblent Temp 218°C
Avg, Operating Cell Temp 40.6 °C Module :;'“d'd Charactertzaton
Simulation Metrics Meodule Characterizations
GCL-M2/72H 420 Folsom Spec Sheet Characterization,
Operating Hours 4623 Gen Labs PAN
Salved Hours 4623 Component Pevice Uploared By Characterization

Characterizations GWIDK-ET (GoodWe) Folsom Labs  Spec Sheet

20 Folsom Labs
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Iy =
("’J'rHelloscope Annual Production Report

& Components s Wirlng Zones

Componant  Name Count Description Combinar Polas String Size Stringing Strategy

Inverters TRIP OWER 25000TL (SMA) 9 (750 kv Wirng Zone 12 6-20 Alang Racking

AL Home Runs 50 mm2 {Copper) 912715 m) Wiring Zone 1 12 620 Along Racking

Strings 101 AWG (Copper) 9 (5055 m) Wiring Zone 3 12 620 Along Racking

Mugule GEL, GCL-M2/T2H 420 (420W) 184 (773 Iy Wiring Zone 4 12 520 Alang Racking
Wiring Zone 5 12 620 Along Racking
Wirlng Zon= & 12 520 Along Racking
Wirlng Zone 7 1z 620 Alang Racking
Wiring Zone & 12 620 Along Racking
Wirlng Zone § 12 520 Along Racking

B8 Feld Seaments

Descripion  Racking Orlentation Tt Azimuth Intrarow Spadng FrameSke Frames Modules Power
1 Flugh Mount Portrait (Vertical) 10° 189° oam 1l 1B 1B TE6 KW
5 Flush Mount  Portralt fvertical)  10° 5 aom 1% 21 18 736 kW
101 Flush Mount Portralt(Vertleal) 10" 189" 0.0m 1 14 14 5.88 kW
92 Flush Meunt  Portralt (Vertical) 10° & oam 11 12 12 5.04 kW
1.2 Flush Mount  Portraltivartical  10° 189° oom 11 (] [ 252kW
2 Flush Mount Portralt(Vertical) 10" 189" 0.0m 1= 18 18 756 kW
31 Flush Meunt  Portralt (ertical] 10* 189° oam 1l 12 10 420KW
32 Flush Mount Portralt fverticall  10° 189" aom 1x1 12 10 420kW
4 Flush Mount Portralt(Vertical) 10" 189" 0.0m 1 20 20 BADKW
(3 Flush Meunt  Portralt(Vertical)  10* & aam 11 20 1B TS KW
7 Flush Mount  Portralt ivertical)  10° 3 0om 1x1 21 18 736 KW
a Flush Mount  Portralt(Vertical) 10° % 0.0m 1 21 18 TEE W
1 Flush Maunt  Portralt (Vertical)  10* & oim 1xt 4 4 1.68 kKW

2020 Folsom Labs 213 Febiuary 18, 2021
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OHelioScope

Annual Production Report produced by Ignacio Martin Sotc

@ Detailed Layout

.-‘“ ‘ | l I
OHelioScope BT

!

3

© 2020 Folsom Labs o3 e
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Shading Report po

Design Inst, fotovoltaica

@ Shading Heatrnap

2257, (1600 |
§ 1,849, "_" r

e

24 pawy

88 Shading by Field Segment

Description THt Adimuth Modules Nameplats Shaded Irradiance AL Energy TOF: Solar Access Avg TSRFZ
1 10.0° 18%.0° 18 7.56 kivp 2,033.2kWh/m? 11.3 MWH! 27% 97.2% 80.1%
5 10.0° 9.0° 18 756 Kiép B13AKWh/m? 491 MWH! TIi% 46.8% 36.0%
104 10.0° 189.0° 14 5.88 K¥ip 2,/30.3kWh/m? B.77 MWH! 2.7% 97.5% 90.4%
92 LT 9.0° 12 5.04 KWWp 1,635.2kWh/m? 6,14 MWh! TIA% 94,0% 72.5%
10.2 10.0° 189.0° & 252 kWp 1,928, 7KWh/m? 3.57 MWh! 92.7% 922% 85.5%
2 10,00 189.0° 18 7.56 kWp 2,089,8kWh/m? 11,6 MWh! 92,7% 99,9% 92,6%
31 10.0° 182.0° 10 420 lavp 2,031.4kWh/m? 6.25 Mwh! 927% S7.1% 90.0%
32 10200 189.0° 10 420 kWp 2,089.6kWh/m? 6.42 Mwh! 927% 29.9% 82.6%
4 1007 188.0° 0 8.40 livp 2,061.3kWh/m? 12.7 Mwh! 927% 98.6% 91.3%
5 10.0° °.0° 18 7.56 kvp 1,633 4kWh/m? 9.17 Mwh! TT% s3.9% 72.4%
7 10.0° 9.07 18 7.56 lovp 1,728.7kWh/m? 9.72 MWh' 771% 99.4% 76.6%
8 10.0° 8.0° 18 7.56 kiévp 1,732 8kWh/m? 2.74 MWh' TN 23.6% 76.8%
8.1 1000 9L 4 1.68 kvp 1455.7kWh/m? 1.84 Mwh! 7% 83.7% B4.5%
Totals, welghted by kWp 184 76.3 lp 1,785.7kWh/m? 100 5 Mvh 85.2% 92.9% T0.1%

1 approximate, warfes based on Inverter performance
2 based on kuztion Optimal POA Irradlance of 2256 2kWhim? a6 35.1° ik and 181.5" admuth
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OHelioScope

£ Solar Access by Month

Description jan feb
1 99% 99%
5 38% 36%
101 96% 96%
9.2 91% 92%
10.2 93% 93%
2 100% 100%
31 99% 98%
32 100% 100%
4 99% 99%
6 49% 94%
7 97% 100%
8 100% 100%
9.1 72% 80%
Solar Access, weighted by kWp 90.1% 92.6%
AC Power (kWh) 4,730.3 54117
Ll Monthly Production
15k
10k
£
5k
0
Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul

Southwestern Angle

99%
39%
96%
94%
92%
100%
98%
100%
99%
99%
100%
100%
83%
93.0%
8,417.5

apr
97%
46%
98%
95%
93%
100%
97%
100%
99%
100%
100%
100%
85%
93.3%
9,958.8

may
96%
55%
98%
95%
93%
100%
96%
100%
98%
100%
100%
100%
88%
93.9%
11,7242
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Shading Report

jun jul aug sep
94% 95% 98% 99%
64% 53% 41% 34%
99% 99% 99% 97%
94% 95% 96% 94%
92% 93% 93% 92%
100% 100% 100% 100%
94% 95% 97% 99%
100% 100% 100% 100%
97% 97% 99% 99%
100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100%
90% 87% 83% 82%
94.2% 93.4% 92.9% 92.7%
12,2494 12,778.0 11,4783 8,938.1

@ Sources of System Loss

AC System: 0.0%
Inverters: 1.6% —_ﬁ\
Wiring: 0.3% — \‘
Mismatch: 7.2% /‘

/

Temperature: 13.6%

Southeastern Angle

oct nov dec
99% 99% 99%
39% 36% 1%
96% 96% 95%
91% 91% 89%
91% 91% 89%
100% 100% 100%
99% 99% 99%
100% 100% 100%
99% 99% 99%
94% 53% 48%
100% 98% 92%
100% 100% 98%
80% 72% 71%
92.7% 90.2% 89.8%
6,966.8 5,147.8 4,233.0
Shading: 7.1%

‘— Reflection: 3.6%

N~ so g: 2.0%

Irradiance: 0.4%
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Anexo 4.
Fichas Técnicas
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GCL-M2/72H

High Efficiency
Shingling Module

390-420W

Unique cell cutting and
inter-connecling pro
increases light absor ption
area and decreases madule
internal power loss

Optimized system
performance due to
level current sorting

module

Company Introduction

Ltd (002506 Shenzhen Stock) (GCL
Group [GCL)which is an international

GCL System Integration [echnola
LDEN CONCOR
y company specializing in clean and suslainable power production. The

System] is part o

ene

group, founded in 1990 now employs 30,000 people.
GCL Delivers Reliable Performance Over Time

© World-class manufacturer of crystalline silicon pholovoltaic modules
o Fully automalic Tacilily and

orld-class lechnolony

»us quality control to meet the highest standard: 1S09001:201,
1S014001: 2015 and OHSAS: 16001 2007

o Tesled for harsh environments [sall mist, ammonia corrosion and sand
blowing test: IEC 61701, ILC 62716, DIN EN 40068-2- 68]

© Long term reliability tests

o Riga

® 7*100% Fl inspection ensuring defecl-free modules

Bringing Green Power Life

production pr

Anexo 4. Fichas técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS MODULOS FOTOVOLTAICOS

420W

Maximum Power
Output

20.2%

Maximum Module
Efficiency

0~+5W

Power Output
Guarantee

Selected encapsulating
material and strir

-
Sand blowing test, salt mist
jent test and ammonia test
wcess contral passed to endure harsh
ensure the product is highly environmments
s I

PID resistant and snail trails
tree

cell process ensures
rfarmance under low

Highly transparent

self cloaning glass brings
additional yield andl easy
mainlenance

9%

90.7%

Years 1 5 10 15 2 %

| 10 Years Product Warranty 25 Years Linear Power Warranty

tencard waranly lor details

Additional Insurance Backed by Swiss RE

G e (CEQ

Flease "sfer tc €
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High Efficiency
Shingling Module

GCL-M2/72H

Electrical Specification (STC*)

Module Dimension

Masirnurn Power Praxth) 390 % 400 408 410 415 420 TR,
Masimum Power Voliage  vmpl)_ 37.1 372 a3 74 5 s a7 e
Magimum Power Current  mpi&) 1051 1062 1072 1082 1093 11m 114
Open Cireult Volage oo 451 B B2 B3 B3 w4 o 1
Short Cireuit Current I .27 113 1135 113 1143 147 s
Medule Efficien oy 188 190 193 195 197 200 20z i
Power Output Tolerance ) 0245
*Irradiance 1000W/m? Module Tern perature 25°C, Air Mass 1.5 " ‘l
ol

Electrical Specification (NMOT*) A,

| || ferondnae el e
Magimum Power Proac (M 270 29 208 anz 305 an s 5 P———n
Masimum Power Voliage  Wmpt 3.1 352 B3 R B5 353 37 2 - g =
Madmum Power Current Impi®)  8.27 835 846 852 8.60 8.68 877
pen Cireui Voliage ok 42.7 28 T 229 529 0 )
Short Gircut Gurrent IscW 9.09 913 716 917 .2 .28 930
# Irradiance 300W/m?, Arbiert Tern peraturs 2006, Wind Speed Trfs “Frouning Stors

Label

Mechanical Data &
Solar Gell Type Mono 31.35x156.75mm (6 inches) e
Mumber of Cells 408 Cells (34x12)
Dimension s of Module L"WH (mm) 19425106 Fx60mm [76.46x62.0 « 157 inches) 10s9mm
Weight (kg) 2% kg Back View
Glass High transparency solar glass 3.2mm (013 inches)
Backshest Wihite o
Frame Silver, anodized aluminium alley Z 5
JBex P87 Rated g
Cable 4.0mm (0,005 inches? ), 1200mm (47,2 inches) Ah "
Mumber of diedes 2
Wind/ Snow Load 2400P=/5400P %
Connector MCi Compatible Ul Gurve at Different Termperature (A10W)

* Far mora details please chack the installation manuaof 6CLS!

Temperature Ratings Maximum Ratings

3 4
Horninal Module Operating 52320 Operational Temperature ~40~+85°C i
Temperatre(NMOT).  Ggimum System Voltage 15007 DC-H) e
Temperature Coefficient of lse  +0.05%/4¢ Max Series Fuse FRating 204 2 tatlian =
Temperature Cosfficient of Yoo -0 31%/°C 5
Temperature Cosfficient of Prsx -0 405/°C Optional tmstt
3 2 i U-/P-U Curve at Different Irradiation (410W)
Packaging Configuration Cennector. (] Original MC4 s
P [T
Medule per bex 26 pieces g 0w
Module per 40° container 624 pieces " &
3
H =
2 -
' » 3
Cantact Us for Mare Information B o

website: en. gelsi.com email. gelzisales@gclsi com
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Intelligent service with SMA ShﬂdeFix

SMA Smart Connected STRING LEVEL OFTUMLEATION

Efficient Safe Flexible Innovative

= Maximum efficiency of 98 4% = D surge armester [SFO type 1] = DC npurvoltage ofup to 1000 ¥ = Cuttin ge dge grid m an agement func-

= ¥ield ncrease wih oot installation can be e grated = Muhistring capability for optinu tionz wih Inegrard Flont Conmal
effortdue 1o negraed hade sysem design * Reactie poweravailable 2477
maagement Sk Shads Fes = O ptional diplay [ on Demand 24/7]

SUNNY TRIPOWER 15000TL/ 20000TL / 25000TL

The versatile specidlist for largescale commercial plonts and solor power plonts

The Sunny Trip ower is the ideal inverter for large—scale commercial and indusrial plants. Mot anlby does it deliver extraordinary
high viglds with an efficien cy of 28.4%, butitalso offers enormous design flexibility and compatibility weith many PV modules
thanks ta its multistring capabilities and wide input vakage range.

The future is now: the Sunny Tripower comes with cutfing-edge grid monagement functions such as Infegroted
Flant Contral, which allows the inverter to regulate reactive power at the point of commen coupling. Separate con-
trollers are no longer needed, lowering system costs. Another new feature—reactive power provision on demand
[& on Demand 24,/7).
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SMA SMART CONNECTED

The integrated service for ease and comfort

SMA Smart Connectad” is the free monitoring of the irmverter va :
the SMA Sunny Portal. f there is an inverter fault, SMA proactively !
informs the PY eystem operator and the installer. This saves valuable ;
working time and costs,

With SMA Smart Connected, the installer benefits from rapid
diagnoses by SMA They can thus quickly rectify the foult and
score points with the customar thanks to the aftraction of additional
services,

ACTIVATION OF SMA SMART CONNECTED

Dwring registration of the system in the Sunny Portal, the installer activates SA Smart Connected and benefits
from the cutomatic inverter monitaring by SMA.

AUTOMATIC INVERTER MONITORING

ShAd takes on the job of inverter monitoring with ShA Smart Connected. ShMA automatically checks the
individual inverters for anomalies around the clock during ep eration. Every custamer thus benefits from ShA%S
lang years of experience.

PROACTIVE COMMUNICATION IN THE EVENT OF FAULTS

After a faukt has been diagnosed and analyzed, Sk4 informs theinstaller and end customer immediately by
e-mail. Ereryaone is thus optimally prepared for the troubleshacting. This minimizes the downtime and saves time
and money. The reqular power reports also provide valuable information about the overall system.

REPLACE MENT SERVICE

If a replacement device is necessary, SMA automatically supplies o new inverter within one to three days of the
fault dingnasis. The installer can contact the PV system operatar of their own accord and replace the inverter.

PERFORMANCE SERYICE

The P¥ system operator can claim compensation from SMA if the replacement inverter cannot be delivered within
three days.

* Details: see document "Description of Services - ShA SMART COMMECTED"
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Efficiency Curve Accessory
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S Sunry Tripower Sunmy Trip owear Sunmy Tripower
15000TL 20000TL 25000TL

Input (D<)
*hax. gene rator pover 27000wp 36000 vp 43000Wp
D raed pover 13330 W 20440 23530 W
Moz input o boge 1000w 0o 1000
MFF voltage ronge / rokd nputvohage 240¥ £ 800V £O00Y 320 V1o 800 ¥ 600 390V 0 200V /600y
Min. inputvoltage £ start nputvalage 150°w-7 188y 150 fisey 1507 188
Mz inpot asrent nput A/ nput B 32434 B2 AL IIA ERF R
Mazx. D shortcitauit curent input Afinput B 4340 43 A 43 A7 43 A 4% A 43 A
Mumber of ndependant MPFinput / srings per MFPP input 2 /A3 B 2/ A RS 2FAE B
Cutpot (A7)
Roed power [t 230 % 50 Hz) 13000 W 20000 25000 %
Moz AC apparent pover 13000 v 20000 WA 25000 ¥4
AC nomnalvoltage 3FMFPE 2200 380

3 /M PE; 220 /400 W

3 /N7 PE 240V /415
A voltage range 180% o 220W
AL grid fre quency £ range 50 Hz /44 Hz to 55 He

60 Hz /54 Hz to 65 He

kard powerfrequency / raed grid vohage SOHo /230w
Wi ootput aument £ Roed output current 29AF21T A 208029 A 362473624
Foear factor at rated power / Adpstable diplaement power factor 1/ 0 ovenescied to 0 onderescied
THL =3%
Feadin phes / connection phases Iia
Efffciency
M axe. efficiency # European Efficiency 02.4% f 08.0% PEA% S 08.0% QEA% S 98.1%
Protective devices
D Cside di connection device -
Ground foskt monitaring / grid m onitoring 2/
D surge arreser [Type Il] oo be negrated o
DC meverse polariy proection © AC shor-circu it aurent capability / gobanically &oloed LI e
Alkpole sang ittve residua barrent monitoring it -
Pro ction ¢lass [accordngto IEC 621051 / verwohage cargory [accordngtolEC 62108-1) 1fACE D
General data
Dimensions (v H / D) G671 /682 4 264 mm (260 /26,5 £ 10.4 ndh)
Weight §1kg (13442 1)
O peratng Bmperanie range =25 Cto+i0 0 =13 TFro+140 "H
Moke emision [rypical] 51 dB[a)
Saltfconsumption [atnight] 1%
Topology £ coolng concept Transformerkess  Cpticoal
Degree of proection [os perlEC 60529 IF&5
Climatic category [according to [EC 60721-3-4) 4k4H
Maxinum permizible vale for relatie humidite [non-condereing) 100%
Features #fundion /Accessories
D' connection # AC conne dion SUNCLE / spring-rage ®eminal
Disploy o
Inerfoce: k5483, SpeedwieWebconnect ofe
Data nerface: $MA Modbos / funSpec Modbos i
Mt ction relay ¢ Fower Control Moduke oo
Shade management SMA thadeFic / htegrated Plant Control/ @ on Demand 2447 Lira ol
Off-Grid capable / SMA Fuel Sae Contraller compatible L
Guaranke: 5/ 10/ 15 ¢ 20 years sfofofo
Certificates and permits (more available on request) ASATTT,BOBY 2005, C10/11, CE CELM &, CEI0-21, CN5 15382, CHS 15425, DB 20,

DI D2, EM S0542-1, B 50549-2, G091, EM B 04352015, 1BC 8006 &2 IECE172T,
IEC 82105172, [EC & 2118, 1515 22 1-1/2, 1518167, MEA 2013, M BE 16145, MEH EN 50435,
MES 08 T2, FEA 2013, MTS, BRC, 1D 1699 /413, 1066 172007, les.a™ T:2013, HG mmplont,

S4TTT, ¥l gevemtsc UTEC15-T1 21, WEE 0 12611, VDBAI-H 4105, YDEALH 4111,
VA 2014

Type designation STP 15000TL20 STP20000TL-20 STP25000TL20

* Dices ictapply el nattaalappsidies oF BN B 01432
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www.SunnyPortal.com

Professional PV system monitoring, management and data dis

SUNNY PORTAL = % oeen

+ Komfortable Anlageniiberwachung
Fir Einsteiger & Profis

* Visualisierungivon Erfragen, Leistungen,
Vergiitungen und mehr

+ Statusberichte per E-Mail auf PC und

in Deutschland

 Wizerfreundiicher »

an Sunny Portal auf einen Blick

SMA-Solar.com SMA Solar Technology
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MultiPlus-Il Inverter/C

A MultiPlus, plus ESS (Energy Storage System) functionality E_F.E
The MultiPlus-Il is a multifunctional inverter/charger with all the features of the MultiPlus, plus an external y
current sensor option which extends the PowerControl and PowerAssist function to 50A resp. 100A. E

The MultiPlus-Il is ideally suited for professional marine, yachting, vehicle and land based off-grid applications.
It also has built-in anti-islanding functionality, and an increasingly long list of country approvals for ESS application.
Several system configurations are possible. For more detailed information see the ESS Design and configuration manual.

PowerControl and PowerAssist - Boosting the capacity of the grid or a generator

A maximum grid or generator current can be set. The MultiPlus-1l will then take account of other AC loads and use
whatever is extra for battery charging, thus preventing the generator or grid from being overloaded (PowerControl
function).

PowerAssist takes the principle of PowerControl to a further dimension. Where peak power is so often required only for a
limited period, the MultiPlus-Il will compensate insufficient generator, shore or grid power with power from the battery.
When the load reduces, the spare power is used to recharge the battery.

Solar energy: AC power available even during a grid failure
The MultiPlus-Il can be used in off grid as well as grid connected PV and other alternative energy systems. It is
compatible with both solar charger controllers and grid-tie inverters.

Two AC Outputs

The main output has no break functionality. The MultiPlus-Il takes over the supply to the connected loads in the event of
a grid failure or when shore/generator power is disconnected. This happens so fast (less than 20 milliseconds) that
computers and other electronic equipment will continue to operate without disruption.

The second output is live only when AC is available on the input of the MultiPlus-Il. Loads that should not discharge the
battery, like a water heater for example, can be connected to this output.

MultiPlus-1i

Virtually unlimited power thanks to parallel and three phase operation (not available for the 8k and 10k models)

Up to 6 Multis can operate in parallel to achieve higher power output. Six 48/5000/70 units, for example, will provide

25 kW / 30 kVA output power with 420 Amps charging capacity.

In addition to parallel connection, three units of the same model can be configured for three phase output. But that’s not
all: up to 6 sets of three units can be parallel connected fora 75 kW / 90 kVA inverter and more than 1200 Amps charging
capacity.

On-site system configuring, monitoring and control

Settings can be changed in a matter of minutes with VEConfigure software (computer or laptop and MK3-USB interface
needed).

Several monitoring and control options are available: Cerbo GX, Color Control GX, Venus GX, Octo GX, CANvu GX, laptop,
computer, Bluetooth (with the optional VE.Bus Smart dongle), Battery Monitor, Digital Multi Control Panel.

Remote configuring and monitoring

Install a Cerbo GX or other GX product to connect to the internet.

Operational data can be stored and displayed on our VRM (Victron Remote Management) website, free of charge.
When connected to the internet, systems can be accessed remotely, and settings can be changed.

MultiPlus-Il MultiPlus-Il PV Array

charge controller

Grid

._1’ Current
Battery Genset Sensor
Standard marine, mobile or off-grid application Grid parallel topology with MPPT solar charge controller
Loads that should shut down when AC input power is not available can The MultiPlus-Il will use data from the external AC current sensor
be connected to a second output (not shown). These loads will be taken {must be ordered separately) or power meter to optimise self-
into account by the PowerControl and PowerAssist function in order to consumption and, if required, to prevent grid feed. In case of a power
limit AC input current to a safe value when AC power is available. outage, the MultiPlus-Il will continue to supply the critical loads

150



GX Touch 50 and Cerbo GX

Provides intuitive system control and monitoring
Besides system monitoring and control the Cerbo GX
enables access to our free remote monitoring website:
the VRM Online Portal

il Consumption

O0O0O

VRM Portal

Our free remote monitoring website (VRM) will display all
your system data in a comprehensive graphical format.
System settings can be changed remotely via the portal.
Alarms can be received by e-mail.

2
W
S
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o
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VRM app

Monitor and manage your
Victron Energy system from
your smart phone and
tablet. Available for both
i0S and Android.

VE.Bus Smart Dongle
Measures battery voltage and
temperature and allows
monitoring and control with a
smart phone or other
Bluetooth enabled device.

Connection Area MultiPlus-Il 3k

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com

www.victronenergy.com

12/3000/120-32
24/3000/70-32
48/3000/35-32

24/5000/120-50 | 48/8000/110- 48/10000/140-
48/5000/70-50 100 100

MultiPlus-Il

PowerControl & PowerAssist
Transfer switch 32A
Maximum AC input current 32A

100 A
100 A

100A
100 A

INVERTER

DC Input voltage range 12V-9,5-17V 24V-19-33V 48V -38-66V

Output Output voltage: 230 VAC + 2% Frequency:50Hz £0,1% (1)
Cont. output power at 25°C (3) 3000 VA 5000 VA 8000 VA 10000 VA
Cont. output power at 25°C 2400 W 4000 W 6400 W 8000W
Cont. output power at 40°C 2200W 3700W 5500 W 7000 W
Cont. output power at 65°C 1700 W 3000W 4000 W 6000 W
Maximum apparent feed-in power 3000 VA 5000 VA 8000 VA 10000 VA
Peak power 5500 W 9000 W 15000 W 18000 W
Maximum efficiency 939%/949%/95% 96% 95% 96%
Zero load power 13/13/11W 18W 29W 38W
Zero load power in AES mode 9/9/7W 12w oW 27W
Zero load power in Search mode 3/3/2W 2W 3W 4W

CHARGER
Input voltage range: 187-265 VAC

Sllput Input frequency: 45 - 65 Hz

Charge voltage 'absorption’ 144/288/57,6V

Charge voltage float' 13,8/27,6/552V

Storage mode 13,2/264/528V

Maximum battery charge current (4) 120/70/35A 120/70A 110A 140A
Battery temperature sensor Yes

GENERAL

Auxiliary output Yes (32A) Yes (50A)
Extefnal AC current sensor 50A or 100A

(optional)

Programmable relay (5) Yes

Protection (2) a-g

For parallel (not for 8k and 10k models) and three phase operation,
remote monitoring and system integration

General purpose com. port Yes, 2x

Remote on-off Yes

Operating temperature range -40 to +65°C (fan assisted cooling)

Humidity (non-condensing) max 95%

VE.Bus communication port

ENCLOSURE
Material & Colour Steel, blue RAL 5012
Protection category P22
Four M8 bolts (2 plus and 2 minus

Battery-connection M8 bolts :
connections)
230V AC-connection Screw terminals 13 mm? (6 AWG) Bolts M6 Bolts M6
Weight 19kg 30kg 42 kg 49 kg
565x328x
o soxyxiis 240 642x363 x 677x363x
Dimensions (hxwxd) mm 499 %268 x 141 560X 320X 206 206
499x268x 141 141

STANDARDS
EN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29,
EN-IEC 62109-1, EN-IEC 62109-2
EN55014-1, EN 55014-2
EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3
IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Please consult the certificates on our website.
Please consult the certificates on our website.
3) Non-linear load, crest factor 3:1
4) At 25°C ambient
5) Programmable relay which can be set for general alarm, DC under voltage or
genset start/stop function. AC rating: 230V / 4A, DC rating: 4A up to 35VDC and 1A
up to 60VDC

Safety

Emission, Immunity

Uninterruptible power supply
Anti-islanding
1) Can be adjusted to 60 Hz
2) Protection key:
a) output short circuit
b) overload
<) battery voltage too high
d) battery voltage too low
&) temperature too high
) 230 VAC on inverter output
g) input voltage ripple too high

Current sensor 100A:50mA

To implement PowerControl and
PowerAssist and to optimize self-
consumption with external current sensing.
Maximum current: 50A resp. 100A.

Length of connection cable: 1 m.

Digital Multi Control Panel

A convenient and low-cost solution for remote
monitoring, with a rotary knob to set
PowerControl and PowerAssist levels.

(Mg Vitron energy
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Escalable desde 15.4 hasta 983 kwh
Compatible con Inversores Mono y Trifasicos

Libre de Cobalto. Litio Fosfato de Hierro (LFP): Maxima Seguridad, Ciclos

de Vida y Potencia

BATTERY-BOX PREMIUM LVL

S 3
Capacidad Back-Up de Alta Potencia y trabajar Off-Grid ‘
Menos espacio de suelo necesario al poder Apilar hasta dos sistemas
Posibilidad de afadir sistemas en Paralelo para Ampliar Capacidad s
. I
= (=

BATTERY-BOX PREMIUM LVL

BYD Battery-Box Premium LVL es una baterfa de litio fosfato
de hierro (LFP) para ser utilizada en combinacién con un

inversor compatible.

Gracias a su unidad de controly comunicacién (BMU), Iz BYD
Battery-Box Premium LVL se puede expandir para alcanzar
cualquier necesidad energética de sus proyectos, no importa
cuanto grande estos sean. Puede empezar con un sistema
LVL15.4 (15.36kWh}y ampliar el sistema més tarde hasta 983

kwh conectando en paralelo hasta 64 sistemas.

FLEXIBLE, EFICIENTE, SIMPLE

— —/
 —
Facil Instalacién 15.4 - 983 kWh
Manejo sencillo Capacidad Disefiada para Cada
Aplicacion
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LvL15.4 2 xLVL154 64 xLvL15.4

Ampliacién en Cualquier Alta Potencia
Momento Potencia para Cada Aplicacion

Sencilla Adaptacion a
Necesidades Futuras
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BOX




PARAMETROS TECNICOS PREMIUM LVL

=

LvVL15.4
NUmero de modules 2
Energia Utilizable [1] 15.36 kWh
Max. Corriente de Salida [2] 250 A
Corriente de salida pico [2] 375A,.55
Dimensiones (H/W/D) 500 x 575 x 650 mm
Peso 164 kg
Voltaje Nominal 51.2%
Voltaje Operativo 40-59 ¥

Temperatura Operativa

-10°Cto +50°C

Tecnologia de Celda

Litio Fosfatc de Hierrc (libre de Cobalto)

Comunicacién CAN/RS485
Proteccion IP 1P20
Eficiencia Ida/Vuelta >95%

Escalabilidad

Max. 64 en paralelo (983 kwh)

Certificados

IEC62619 / CE/CEC/UN38.3

Aplicaciones

ON Grid / ON Grid + Backup / OFF Grid

Garantia [3]

10 Afos

Inversores Compatibles

Consulte la Lista de Configuracién Minima e Inversores Compatibles de Battery-Box Premium

[1] Energia Utilizable en CC. Condiciones de Test: 100% DO, 0.2C carga & descarga a25°C. La energla utilizable puede variar con el inversor que se utilice
[2] Derating de corriente de carga ocurre desde -10°C a +5°C
[3] Aplican condiciones. Consulte |a Carta de Garantia de BYD Battery-Box Premium

BYD Company Limited
www.byd.com/energy

Global Sales: batteryboxgrp@byd.com
Global Service: bboxservice@byd.com

Battery-Box EU Service Partner
EFT-Systems GrmbH
www.eft-systems.de
info@eft-systems.de

Battery-Box AU Service Partner Battery-Box US Service Partner

Alps Power Pty Ltd EFT-Systems GmbH
www.alpspower.corm.au www.eft-systems.de/us
service@alpspower.com.au Usservice@eft-systems.de
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KHX215

El kit incluye:
Fijaciones S04
Tomilera de ancloje

Soporte coplanar continuo fijaciéon a Cone
chapa para cubierta metdlica

Valido pa
*Clbrerias de chapa.
- Anclo]e Iateral a chapa.

Perfiles G1
Uniones UGT
Presores laterales
Presores cenirales

Nomero de paneles
(Y. Verticat

de 1 a 6 mbdulos|
Horizontal:

de 1 a3 médulos|

ESS
Para médulos de 60 y 72
celulas (

i6n horizantal vélido para
mécules d ancho especial.

Tornillos de anclaje autoroscantes para evitar
virutas sobre Ia chapa.

Disponibiidad de fuercas antitobo.

Material 100% reciciable.
Cémoda instalacion.

9

emprobar Tbuen e dels e
V1o capoddad poriante de lamisma.
oot emeiGod e a

de 33 0 50 mm de espesor.

Dirbui os mbchos poro aue su
Colocodinseasméica o o logo del

Disposicion de los méduios en vertical

o
Los presores o s ceben opretar con
méatings Ge impocto.

Tomitopremoniodo
2ahesogonal Tomiosce
] ren: _ AN
[LRERpr— I
Zd e
i
Tornilos efiGl  Tomilos d tale A
ancidje QB ®  onclje |
[ AW
T \c
<300 Uoibia Ge
chobasmple
Ventajas: Fijacién Fiacion S04
- Mayor resisténcia debido al
anclaje en lateral de la greca.
- Bvita cualquier posiole filtracion M6 Fiiacion S04
de agua, ya que no se faladra la
canal e la cublerta. Neopreno
- Répida instalacion. i .
20 | & &
1
L 80 J
[ 1000 m'
Viento 120km/h
© | materaLes Perfileria de aluminio EN AW 60054 T6.
TORNILLERIA Tormileria acero inoxidable A2-70
~Comprobor el buen i misme.
Gl -Comprobar ‘colocada
Para més nformacien consultar

04t
Disposicion de los médulos en horizontal

e Hemamientas necesarias:

@11%&

Seguridad:

A\ 2D oR

ejemplo y pueden dferir del original
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Battery-Box HV

Die Battery-Box HY ist die erste echte Hochvolt-
Batterie, die flexibel und modular aufgebaut ist
und keine Kabel bendtigt. Eine Battery-Box HV
enthdlt 4 bis 9 Batteriemodule B-Plus H 1.28
in Relhenschaltung und erreicht eine nutzbare

Kapazitét von bis zu 11,52 kwh. l
.
Die Parallelschaltung von bis zu 3 identischen \_\J
Battery-Box HY ermoglicht eine maximale Kapazitat '
von 34,5 kwh (folgt in Kiirze). \‘i
R
F.—— ~——— '
— » —H ——— S F

" g S— '

" o

e o

Sl

B-PlusH 1.28 (1,28kWh, 26 kg)

Eallsisriodut 4 Module 5 Module 6 Module 7 Module & Module 9Module

Nutzbare Kapazitit [1] 5,12 kWh 6,40 kwh 768 kvh 8,96 kWh 10,24 kwh 11,52 kwh

Max. Ausgangsleistung 512 kW 640 ke 7,68 kW 8,96 kv 10,24 kw 11,52 kW

Peak Ausgangsleistung 1024kW. 305 1280kW, 30s  1536KW.30s  1792kW 30s  2048kW 30s 2304 kW 30s

Batterie wirkungsgrad 2953 %[1]

Nennspannung 204V 256V 307V 358V 409V 460V

Spannungsbereich 160~225Y 200~282 Y 240~338Y 280~395 Y 320-451Y 360-500 Y

Schnittstellen R$485 / CAN

Abmessungen B/H/T) 580x774x 380 580x894x380 580x1014x 580x 1134 x 580x 1254 x 580x 1374 x
mm mm 380mm 380 mm 380 mm 380 mm

Gewicht 122kg 148 kg 174 kg 200 kg 226 kg 252kg

IP Schutzart IP55

Garantie [2] 10 Jahre

Umgebungstemperatur [3] -10°C bis +50°C

Zertifizierung und Standards ULT642 f TOVEC62619) / CE / RCM / UN38 3/ Sicherheitsleitfaden Li-lonen-Hausspeicher

Skalietbar wird noch bekannt gegeben

Kempatible Wechselrichter [4] SMA -8 Module} / Kostal / Fronius (5-9 Module) / Goodwe / Ingeteam

Anwendung ON Grid / ON Grid + Backup fentsprechend BYD Minimale Konfigurationsliste)

[1]Testbedingungen: 190% DOD, 0,2C Ladung und Entladung bei +25°C; nutzbare Kapazitt agf. abhéngig vorn Wechselrichter
[2] Es gelten Bedingun gen entsprechend des Garantiebriefvon BYD (Battery-Box Warranty Letter)

[3]¥on -10°C bis + 12°C wird die Leistung gedrosselt

[4] Detaillierte und aktuelle Informationen sind in der Liste der kompatiblen BYD Battery-Box Wechs elrichter zu finden, Weitere werden bekannt gegeber,
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Fecha: 25/09/2019

|Eje de la guia
f Médulo 1650x1000
; Médulo 2000x1000
T
, g 8
|
|

L —

f ] i

75 1000 75
Di e fas. Estas pueden variar en funcién def tipo de chapa.

Nota:

largo del soporte y dejando los sobrantes en los extremos.
- Los presores no se deben apretar con méquinas de impacto.

D ~ Distribulr los médulos para que su colocacién sea simétricaalo B ~Cotfiprobarel buaizetadodelarehiapa

Nota:

yla capacidad portante de la misma.
- Comprobar la impermeabilidad de la
fijaci6n una vez colocada

inferior del perfil RCVE4.0.

Paso 1: Insertar los soportes KHX necesarios en la ranura

Paso 1.2: Una vez dentro de
laranura, girar el soporte
KHX 90°.

Paso 1.1: Introducir

la ranura del perfil

=

verticalmente el soporte en

Paso 2: Situar los soportes KHX a la distancia correcta
entre nervios de chapa (distancia recomendada 1000 mm).

| ostancisrecomenasonre
S0pories KHX_1000 mm.

Paso 3: Atornillar los soportes KHX en
os nervios de la chapa.

[o]l it presor Lateral regulable | Nota:
@ Kit presor Central

=2 Fijaciéon KHX

A

Incluye:
> Presor y tom

ia para fijacion de los modulos.
> Tomillerfa de fijacién a chapa metdlica

> Junta de sellado para evitar el contacto entre el
aluminio y la chapa de cubierta y evitar filtraciones.

fmagen representativa

\ Sélo 1 fijacion

por greca.

PRESOR CENTRAL

Médulo 2000x1000

Méddulo 1650x1000

,
-
]

-A partir del eje de la guia, las fijaciones KHX
se colocan de forma simétrica

2 torniffos

# El soporte KHX se fija a la chapa M

Paso 4: Fijacion de los modulos.

FIJACION LATERAL "%

$A partir del eje de la guia, las fijaciones KHX iran

de forma simétrica .

s 2000/1650 a

Par de apriete:

Tornito Presor 7 him
Tornifo M8 Hexagonsl 20 Nim
Tornillo M10 Hexagionsl 40 i
Tornillo 6.3 Hexagonal 10 Nim

en el producto en

za v .. 7
aparece puede diferir del producto sumministrado.

1000

>’
.wb“a.xm

Kit Presor central

Kit Presor lateral regulable

GuiaROVE 4D

N - 4200
X2 - 1150

PLANO DE MONTAJE

Kitunion RCVE 40

SUNFER
ENERGY
STRUCTURES
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