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Memoria

1. Introduccion

La energia solar constituye una de las principales fuentes de energia renovable,
aprovechando los rayos solares del sol para asi producir electricidad. En este trabajo de fin
de grado se pretende realizar una instalacion fotovoltaica conectada a la red para una
industria en el &mbito de autoconsumo, mediante una serie de estudios, calculos y viabilidad
econdmica.

La ubicacion de esta instalacion solar serd en la cubierta de la nave industrial de la empresa
dedicada a la metalurgia, en el Poligono Industrial de Riu Clar, en Tarragona. El disefio debe
cumplir con las necesidades energéticas de la industria. Para la realizacion de este proyecto
se ha hecho un andlisis de tipos de instalaciones solares; normativa vigente para el
dimensionamiento de los componentes de esta, desde los mddulos solares hasta su conexion
a la Red Eléctrica. Finalmente se realiza un presupuesto aproximado para la puesta en
marcha de la instalacion.

2. Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto es el estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
enfocado en el autoconsumo para una industria. Para ello, se desarrolla una solucion
sostenible y rentable para cubrir las necesidades energéticas de la industria mediante la
generacion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar.

Para lograr este objetivo, el proyecto incluira las siguientes etapas:

1. Seleccion de ubicacion y disefio del sistema: Se analizardn las condiciones
geograficas y climaticas de la zona para determinar la mejor ubicacion para la
instalacion fotovoltaica y el disefio del sistema. Se evaluardn las caracteristicas
técnicas de los paneles solares, inversores, estructuras de soporte y otros
componentes necesarios para la instalacion.

2. Analisis energético: Se llevard a cabo un andlisis detallado del consumo energético
de la industria, con el fin de determinar el consumo anual de energia y el perfil de
carga de la empresa. Se identificaran los principales equipos y procesos que
demandan energia, asi como los horarios de mayor consumo.

3. Estudio econdmico: Se realizara un estudio econémico de la instalacion fotovoltaica,
incluyendo el costo de la inversion, los ahorros en la factura de energia y el tiempo
de retorno de la inversion. También se evaluaran las posibles ayudas y subvenciones
para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, asi como la obtencidon de curvas de
produccion.

4. Simulaciéon de la instalacion: Se llevara a cabo la simulaciéon de la instalacion
fotovoltaica, incluyendo los paneles, los inversores y la conexién a la red eléctrica;
para asegurar su funcionamiento y cumplimiento de las normativas y regulaciones
correspondientes.
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El resultado final del proyecto sera una instalacion fotovoltaica de autoconsumo disefiada
para cubrir las necesidades energéticas de la industria, reduciendo su dependencia de fuentes
energéticas convencionales y disminuyendo su huella de carbono.

Como ultimo, el presente proyecto sirve como documentacion para poder superar la
asignatura de Trabajo de Fin de Grado del Grado de Ingenieria Eléctrica.

3. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto es el sacar el mayor rendimiento de la energia solar mediante una
instalacion fotovoltaica, por lo que se abarcan las siguientes cuestiones:

1. Andlisis y disefio preliminar: Realizar un andlisis detallado de las necesidades
energéticas de la industria y evaluar la viabilidad técnica de la instalacion
fotovoltaica de autoconsumo. Esto incluye la evaluacion de la demanda de energia,
la ubicacion y el espacio disponible para la instalacion de los paneles solares, asi
como la evaluacion de la radiacion solar y las condiciones climaticas en la zona.

2. Dimensionamiento del sistema: Calcular la capacidad y el tamafio adecuados del
sistema fotovoltaico para satisfacer la demanda energética de la industria. Esto
implica determinar la cantidad de paneles solares requeridos, los inversores
necesarios y otros componentes del sistema, considerando la produccion de energia
esperada y el consumo energético estimado.

3. Seleccion de equipos y componentes: Realizar la seleccion de los equipos y
componentes necesarios para el sistema fotovoltaico, como paneles solares,
inversores, estructuras de montaje, cables y protecciones eléctricas. Se deben
considerar la calidad, eficiencia y compatibilidad de los equipos, asi como las
normativas y estandares aplicables.

4. Disefio detallado del sistema: Elaborar un disefio detallado del sistema fotovoltaico,
incluyendo la disposicion de los paneles solares, el disefio de las estructuras de
montaje, la distribucion eléctrica interna y los sistemas de proteccion y seguridad. Se
debe garantizar un disefio Optimo que maximice la generacion de energia y cumpla
con las regulaciones locales.

5. Elaboracion de planos y diagramas: Preparar los planos y diagramas técnicos
necesarios para la instalacion del sistema fotovoltaico, incluyendo planos de
ubicacion, diagramas unifilares, diagramas de conexion y otros documentos técnicos
relevantes. Estos planos y diagramas serdn utilizados como guia durante la
instalacion y el mantenimiento del sistema.

6. Presupuesto: Realizar una valoracion econdmica de la instalacion fotovoltaica,
paneles, inversores, cableado y demas componente, analizando los proveedores y la
evolucion del mercado para escoger los mejores materiales y asi sacar el mejor
rendimiento de la instalacion fotovoltaica.
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4. Antecedentes

La industria seleccionada para la elaboracion de este proyecto es una dedicada a la
metalurgia y maquinaria pesada, por lo que sus actividades suelen ser aquellas
relacionadas con la transformacion y tratamiento de los metales, para su posterior utilizacion
en la fabricacion de una alta gama de productos industriales o de construccion.

La empresa se abastece con un 100% del suministro de energia eléctrica proveniente de la
red. Mediante este proyecto se pretende cubrir un gran porcentaje de dicho consumo a través
del generador solar.

Partimos de la necesidad que tiene la empresa. Al ser una industria metaltirgica esta cuenta
con:

e Maquinaria pesada para corte y fijacion de metales.
e Elementos de carga, como grias y aparatos de grandes dimensiones.
e Oficinas para gestiones administrativas.

En consideracion, se busca que mediante esta instalacion fotovoltaica se reduzca la huella

de carbono generada por la industria, ahorrando energia eléctrica de este modo,
contribuyendo al medio ambiente.

5. Normas y referencias
Para la elaboracion del proyecto se han seguido una serie de normas y referencias que han

sido clave a la hora de conocer los diferentes aspectos legales para la generacion de energia
solar:

5.1 Disposiciones legales y normativa aplicada

- Norma UNE 157001: Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

- Ordenanzas y normativa correspondiente de la localidad de Tarragona.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

- Real Decreto 1995/2000, de 1 de diciembre, porque regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, porque se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléctrica.

- Ley 22/2013 de 26 de diciembre del Sector Eléctrico.
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- 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 pequeria potencia.

- 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 energia renovables, cogeneracion y
residuos.

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de suministro de energia

eléctrica con autoconsumo y produccion con autoconsumo.

- Real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energéetica y proteccion de los consumidores.

- Real Decreto 614/2001: Disposiciones minimas para la proteccion y seguridad de
los trabajadores en instalaciones eléctricas.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) e Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC).

- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red / PCT-C-REV-
julio 2011.

- Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE).

- Norma UNE-HD-60364-5-52: Instalaciones eléctricas de baja tensiones. Parte 5:
Seleccion e instalacion de equipos eléctricos. Canalizaciones.

- Norma UNE 21123: Cables eléctricos de utilizacion industrial de tension asignada
0,6/1 kV. Parte 1: Cables con aislamiento y cubierta de policloruro de vinilo.

- Norma UNE 211435: Guia para la eleccion de cables electicos de tension asignada
superior igual a 0,6/1 kV para circuitos de distribucion eléctrica.

- Norma EN 50618: “Electric cables for photovoltaic systems”

- Norma IEC 62930: “Electric cables for photovoltaic systems with a voltage rating
of 1,5 kV DC”

-  GUIA-BT-22: Guia técnica de aplicacion protecciones. Proteccion contra
sobreintensidades.

- GUIA-BT-ANEXO 3: Guia técnica de aplicacion — Anexos. Calculo de corrientes de
cortocircuito.

- Norma IEC 62548: “Photovoltaic (PV) arrays — Design requirements.

- Real Decreto 1627/97, sobre disposiciones minimas en materia de Seguridad y Salud
en las Obras de Construccion.
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5.2 Programas utilizados

PVsyst: Herramienta de calculo que sirve para desarrollar instalaciones fotovoltaicas
permitiendo el estudio, la simulacion y el andlisis exhaustivo de datos completos de los
sistemas fotovoltaicos. Se ha utilizado para realizar la simulaciéon de la instalacion
fotovoltaica del proyecto, asi como para analizar datos meteorologicos del emplazamiento.

AutoCAD: Software para el disefo asistido por computadora utilizado para hacer dibujos
2D y modelado 3D. Se ha utilizado para realizar todos los Planos del proyecto.

Word: Es un programa de procesamiento de texto que permite crear y editar documentos.
Se ha utilizado para realizar la Memoria del proyecto.

Excel: Programa informéatico que posibilita desarrollar trabajos contables y financieros
gracias a sus funciones. Se ha utilizado para la realizacion del Anexo de Calculos, ademas
de las diferentes tablas y graficos, mediante dichas funciones interactivas.

PVGIS: Software de calculo fotovoltaico online de la Unidon Europea que permite saber la
energia solar producida por una instalacion fotovoltaica en un determinado punto. Posee,
ademads, una base de datos de radiacion solar desde el afio 2005. Se ha utilizado para conocer
los datos de irradiancia del emplazamiento, asi como la evolucién y estabilidad de la
generacion solar en Espafia.

Google Maps y Google Earth: El primero es un servicio de mapas basado en la web para
encontrar direcciones, explorar lugares y controlar el trafico, mientras que el segundo es un
programa que representa un globo virtual en 3D para explorar la superficie de la Tierra. Se
han utilizado para conocer la situacion y emplazamiento de la instalacion solar. (Ver Plano
1: Situacion y Emplazamiento)

CYPE-Generador de precios: Herramienta completa informatica que permite obtener de

manera detallada las caracteristicas de las unidades de obra y precios para proyectos
técnicos. Se ha utilizado para realizar las mediciones y presupuesto.
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6. Requisitos de disefio

6.1 Proyectista y promotor

El presente proyecto es un Trabajo de Fin de Grado de la titulaciéon Grado de Ingenieria
Eléctrica.

Teniendo como titulo: “Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo
para una industria”

Siendo su proyectista, el estudiante de un tltimo curso Juan Felipe Gil Ruiz.
El tutor del proyecto, el Dr. Jordi Garcia Amords.

Por 1ultimo, el promotor del proyecto es la Escuela Superior de Ingenieria (ETSE) de la
Universidad Rovira i Virgili (URV).

6.2 Situacion y emplazamiento

La ubicacion del proyecto para la instalacion fotovoltaica se puede observar con detalle en
el Plano 1: Situacion y emplazamiento.

La situacion serd en el Poligono de Riu Clar de Tarragona, en una industria dedicada a la
metalurgia.

Rio f‘i'ig A-27

Figura 1. Situacion: Poligono Industrial Riu Clar, Tarragona

La instalacion solar se encuentra en el siguiente emplazamiento:

Coordenadas de la nave industrial: 41.133898°N, 1.221560° E.
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Figura 2. Emplazamiento de la instalacion

La instalacion fotovoltaica estara ubicada en la cubierta de la industria, teniendo en cuenta
las especificaciones de este y su localizacion geografica, se convierte en candidata potencial
para realizar el estudio y analisis de una instalacion solar de autoconsumo.

6.3 Descripcion general de la instalacion

Ahora que se ha visto el lugar donde ird la instalacion, se hard una descripcion de las
caracteristicas que tiene dicha nave y su posterior instalacion solar de autoconsumo.

La nave industrial se compone de un edificio dedicado a la metalurgia, por lo que tiene:

Puertas de grandes dimensiones para entrada de vehiculos pesados y de transporte.
Magquinaria para corte y fijacion de metales.

Almacén de materiales.

Zona de carga y descarga.

Aparcamiento para empleados y clientes.

Oficinas administrativas.

En cuanto a la instalacion fotovoltaica, esta contiene los siguientes elementos:

e Panales solares, seleccionados y calculados segun las condiciones del
emplazamiento.

Inversor con sus respectivas protecciones.

Soportes para la disposicion de los paneles solares en la cubierta.

Cableado con sus respectivas protecciones.

Canalizaciones sobre la cubierta y dentro de la nave.

Hay que destacar que la posicion del inversor se hara justo al costado del cuadro general de
proteccion ya existente dentro de la nave, por lo que no se realizard modificaciones del tramo
del cuadro hasta el punto de conexién con la Red Eléctrica.
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7. Analisis de soluciones

Como condiciones generales, el emplazamiento se hara en la cubierta de la industria,
céntricamente entre los ventanales existentes, por lo que resulta importante calcular el
espacio disponible para asi ser aprovechado al maximo para la colocacion de los paneles
solares.

La cubierta de la nave esta hecha de chapa de metal por lo que los soportes a utilizar deberan
causar el menor dafio posible a la integridad del edificio, ademas de tener en consideracion
el peso total que tendré la instalacion solar para no comprometer su estado.

El acceso al emplazamiento puede resultar complicado, por lo que es necesario el correcto
equipo de enganche y seguridad para los trabajadores, como se especifica en el estudio
basico de seguridad y salud.

La instalacion solar pretende cubrir el gasto energético que tiene mediante esta energia
renovable, por lo que la recoleccion de los datos de consumo ha sido indispensable para

realizar un estudio de viabilidad.

Los datos de consumo en el afio 2022 son los siguientes:

POTENCIA CONSUMIDA 2022 (kWh)

ENERO 2855
FEBRERO 5303
MARZO 5227
ABRIL 5482
MAYO 4885
JUNIO 4234
JULIO 4507
AGOSTO 4189
SEPTIEMBRE 4351
OCTUBRE 5246
NOVIEMBRE 5288
DICIEMBRE 3563

TOTAL 55130

Tabla 1. Potencia consumida en el 2022 por la industria

Como podemos observar la industria tiene un consumo elevado en todo el afio,
especialmente en los meses de invierno, por lo que la instalacion deberd reducir el consumo
en gran medida en dichos meses.

A lo largo de la realizacidon del proyecto hubo una serie de problemas que se han podido

solucionar al momento, gracias a la verificacion de los calculos y herramientas informaticas,
con el fin de asegurar que la instalacion se pueda a llevar a cabo en buenas condiciones.
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8. La energia solar

La energia solar es la que se produce por los rayos de luz provenientes del Sol o de otra
fuente de luz. Se conoce principalmente por el aprovechamiento de las radiaciones
electromagnéticos emitidas por el Sol que llegan a la Tierra para generar calor o producir
energia, este ultimo es la base fisica del proyecto. Es una energia limpia e ilimitada que se
utilizara como fuente renovable y que, gracias a las placas solares, transforma esa radiacion
en energia eléctrica.

8.1 Tipos de energia solar

Las ondas electromagnéticas que llegan hasta la Tierra se clasifican mediante dos tipos
distintos:

e Radiacion directa: La que se puede observar en areas iluminadas en el dia.

e Radiacion difusa: La que se recibe durante los dias nublados, la que se dispersa por
la atmosfera terrestre y la producida por el reflejo en el aire.

La mera existencia de esta energia se propaga por todo el espacio en todas las direcciones
mediante estas ondas, las cuales tienen una velocidad que es proporcional a la longitud de
onda (nm) y a la frecuencia de la onda. Esta energia se puede observar y clasificar en algo
llamado el espectro electromagnético.

«—Frecuencia creciente (v)
10 1072 10 10" 10" 104 102 10" 10° 10° 10* 107 10° v (Hz)
I 1 I I 1 1 I 1 | | I

Rayos y Rayos X | UV Infrarrojo | Microondas [FM AM Ondas de radio largas
Ondas de rad

| I I 1 | H ‘I I 1 I | 1 1 |
10" 1w 102 1w gt Lot 10 107 10" 10° 10* 10° 108 *(m)

—--eT T . Longitud de onda creciente (A)—

B Espectro visible

T
400 500 600

Longitud de onda creciente (%) en nm—

Tt
700

Figura 3. Espectro electromagnético

Analizando la figura se puede decir que cuan menor sea la longitud de onda, mayor es el
contenido energético de la onda electromagnética. El Sol, por ejemplo, tiene ondas de
longitud corta, estando en el intervalo de los rayos UV!, la que es visible y el infrarrojo.

' UV: Rayos ultravioleta.
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Los paneles solares son los que consiguen recoger la mayoria de esa energia solar y
transformarla en energia limpia y sostenible, en energia renovable. De acuerdo con la manera
de aprovechar la energia solar, esta se clasifica en tres tipos diferentes de energia: la energia
solar térmica, la energia solar pasiva y la energia solar fotovoltaica.

8.2 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica permite obtener energia eléctrica gracias a la radiacion del Sol
que interactuan con las células fotovoltaicas, lo que se conoce como ¢l efecto fotovoltaico,
de las que estan fabricadas los paneles solares.

Para entender el principio fisico del efecto fotovoltaico se detalla a continuacion su
explicacion:

El foton es la particula de la radiacion electromagnética, mediante su accidon libera
electrones, al moverse estos generan cargas positivas y negativas en una serie de
semiconductores, creando un campo eléctrico capaz de crear una corriente eléctrica.

Figura 4. Representacion del efecto fotovoltaico

Un panel fotovoltaico estd compuesto por varias de estas células de aproximadamente de
unos 10 cm? y se recubren de un revestimiento productor, de materiales como lo son: acetato
de vinilo y etileno, para evitar su deterioro. Estos panales estdn expuestos a condiciones
extremas y a temperaturas bastante elevadas por lo que se fabrican de materiales resistentes
ya que es necesario dejar pasar la luz del Sol.

8.3 Ventajas y desventajas de la energia solar
Cuando se habla de generacion de energia solar se suele ver su potencial como fuente de
energia limpia y sostenible. Sin embargo, para su utilizacion y creacion se tienen una serie

de inconvenientes.

Se pretende realizar un listado de las ventajas y desventajas que tiene este tipo de energia
renovable, teniendo en cuenta el criterio de investigadores y expertos del tema:
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8.3.1 Ventajas de la energia solar

e (Como se ha expresado antes, es una energia renovable y sostenible, disminuyendo la
necesidad de combustibles fosiles lo que ayuda a conservar los recursos naturales.

e Es una energia limpia que reduce la huella de carbono, ya que no produce gases de
efecto invernadero.

e La energia solar puede llegar a servir como calentamiento, a diferencia de otras.

e No requiere extraccion constante de materiales para su funcionamiento, por lo que
es una energia econdmica, su inversion es costosa al inicio, pero facil de recuperar
durante los afios, gracias a la vida util de los componentes de la instalacion.

e Los rayos solares son abundantes y accesibles, por lo que la empleabilidad es viable
en cualquier punto geografico.

e Se asegura la potencia seguridad energética al reducirse la dependencia de
suministros del exterior.

8.3.2 Desventajas de la energia solar

e Laenergia solar no es constante, dependiendo de la hora del dia puede variar y en la
noche no se encuentra disponible.

e Tiene una eficiencia relativamente del 25% en cuanto a la energia eléctrica que puede
convertir. Aunque se esta llegando a aumentar gracias a las nuevas tecnologias.

e Con respecto al punto anterior, el rendimiento de los paneles solares puede llegar a
ser inferior en determinadas condiciones atmosféricas, como los largos periodos de
calor y humedad, o con nubes de niebla.

e Los alto niveles contaminacion atmosférica que presentan algunas grandes ciudades
puede llegar a reducir el rendimiento.

e Para la produccion de los componentes de la instalacion solar, se emiten una gran
cantidad de gases nocivos.

e Los desechos que generan los paneles solares pueden suponer un problema sino se
maneja de manera adecuada, aunque este factor no es determinante, ya que estos
tienen prolongada vida util.

Para reducir estas desventajas es necesario realizar un estudio de impacto, para asi conocer
la viabilidad de la instalacién. Suele ser una manera de controlar las desventajas
asegurandose de que si estd es indispensable para cada caso, teniendo en cuenta los factores
expuestos anteriormente. Aunque en la mayoria de los casos la obtencién de energia solar
asegurara un futro de fuente de energia renovable, logrando asi un mundo mas verde.

8.4 Energia solar en Espaia

Espafia goza de ser uno de los paises con mas horas solares de Europa, dicha premisa hace
que sea ideal para esta energia renovable y desarrollo de la tecnologia fotovoltaica, siendo
también lider europeo con mds instalaciones solares y el que mas energia solar produce por
potencia instalada, segun la Unidén Espafiola de Energia Fotovoltaica (UNEF).

Segun Red Eléctrica Espafiola (REE), Espafia produce al mes una media de 1300 GWh de
energia fotovoltaica.
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BALANCE ELECTRICO EN ESPANA 2022-23 (GWh)
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Figura 5. Balance energético en Espafia en 2022-23

Como se puede observar en la grafica hecha a partir de la base de datos de REE [12] desde
junio del afio pasado hasta ahora, la mayor produccion de energia solar se produce en los
meses de verano. Si comparamos este valor con los producidos por otras fuentes de energia
renovable:
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Figura 6. Balance energético en Espafia por energia renovable en 2022-23
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La energia solar fotovoltaica supera con creces a otras fuentes de energia renovable, solo
siendo superada por la eolica y la hidraulica en periodos puntuales del afio.

Recapitulando, teniendo todas las bazas para tener una generacion de energia a base del sol,
Espafia esta escalando en la evolucion en este sector, por lo que cada vez mas viviendas y
empresas estan apostando por este tipo de energia limpia y sustentable.

Para que una energia renovable sea una solucion alternativa a la convencional debe cumplir
con las siguientes caracteristicas.

e Qarantia del suministro ilimitado con calidad estable.
e Minimo de impacto ambiental.
e (Costo econdmico total competitivo con el resto de los medios disponibles.

8.5 Energia solar de autoconsumo en Catalufia

Se sabe de antemano de que el termino autoconsumo se refiere a la circunstancia en la que
una persona o empresa utiliza bienes o servicios que ellos mismos desarrollan para satisfacer
sus propias necesidades.

Como se ha dicho en el alcance del proyecto, la situacion se encuentra en el Poligono de Riu
Clar de Tarragona, por lo que es interesante evaluar el autoconsumo que tiene la Comunidad
Autonoma de Catalufia.

De acuerdo con el Instituto Catalan de Energia [7], en la Comunidad existe un total de 60.208
instalaciones solares de autoconsumo con una potencia total de 466,59 MW, de las cuales
en la provincia de Tarragona existen 8.580 instalaciones con 58,87 MW de potencia.

La evolucion de dichos pardmetros del afio 2013 hasta el afio 2022 se puede observar a
continuacion:

Evolucio anual del nombre d'instal-lacions d'autoconsum FV
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Figura 7. Evolucion anual del numero de instalaciones PV de autoconsumo en Tarragona
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Evolucid anual de la poténcia d"autoconsum FV
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Figura 8. Evolucion anual de la potencia de autoconsumo en Tarragona

En los graficos anteriores se puede observar el remarcable aumento de las instalaciones PV
en la provincia de Tarragona, teniendo 40,74 MW de potencia total producida de
autoconsumo. Ahora bien, ya que hablamos de una instalacioén solar para una industria es
importante conocer el rango de potencias de dichas instalaciones para conocer su evolucion.

Distribucio de la poténcia instal-lada d'autoconsum FV a
Catalunya segons rang de poténcia
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Figura 9. Distribucion de la potencia instalada de autoconsumo PV en Tarragona segun rango de potencia

Una instalacion fotovoltaica se considera que es de uso industrial si esta entre el rango de
25-100 kW o superior, por tanto, la potencia generada en industria en la provincia de
Tarragona es un 21,4%, siendo un valor considerable con respecto a las de viviendas que
corresponden al 40,13% de la potencia total generada.

Gracias a todos los datos estadisticos se puede deducir que, aunque haya un porcentaje
relativamente inferior, el afan por instalar las placas solares se ha incrementado en los
ultimos afios, lo que quiere decir que la humanidad es mas consciente de la importancia de
utilizar energias mas renovables para contrarrestar la contaminacion al medio ambiente.

@ Pagina 29 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Memoria

8.6 Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en industria

La actual instalacion solar estard enfocada en el &mbito de la industria, que si bien, no se
diferencian mucho de las de uso doméstico, ya que tienen los mismos componentes y
requisitos, la potencia y consumo de las industrias son mucho mayores.

Las empresas cada vez tienen un mayor gasto energético, por lo que el maximo ahorro
posible en la factura de la luz resulta vital. El autoconsumo mediante instalaciones
fotovoltaicas en el sector de la industria es una de las actuaciones mas sostenibles y rentables
dentro el mercado de la energia.

Este tipo de autoconsumo permite a cualquier empresa producir y consumir su propia
electricidad, instalando una serie de placas solares en su local o nave industrial. El sistema
mencionado una vez conectado a la red empezara a ahorrar energia, ya que se prioriza el
consumo de la instalacion fotovoltaica sobre la de la Red Eléctrica durante el tiempo en que
la instalacion solar estd produciendo energia.

El objetivo es amortizar la instalacion mediante un ahorro, pagando solo por aquella que se
toma de la red, ya que solo se consumird la electricidad que las placas solares generan
durante el dia y se tomara de la red eléctrica, cuando no brille el sol.

8.7 Instalaciones solares industriales de autoconsumo en Cataluia

Ahora que se conoce el funcionamiento de una industria para su autoconsumo, sera
importante conocer el estado actual de dicha 4rea en Catalufia. Gracias a los datos
proporcionados por el Instituto Catalan de Energia [1], el sector de la industria tiene los
siguientes datos de distribucion por sectores:

Distribucid del nombre d'instal-lacions d'autoconsum FV
per sectors a Catalunya

2,4%

Sector

Industrial
® Primari
Terciari

® Usos domeéstics

87,4%

Figura 10. Distribucion del nimero de instalaciones de autoconsumo por sectores en Cataluila
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Distribucio de la poténcia total instal-lada (kW)
d'autoconsum FV per sectors a Catalunya

23,8%
Sector
Industrial
@ Primari
.
Terciari

® Usos domeéstics

24,1%

Figura 11. Distribucion de la potencia total instalada de autoconsumo por sectores en Cataluia

Como se puede observar el porcentaje de las instalaciones solares en el sector de la industria
en Catalufia es un 2,4% y con una potencia instalada para el autoconsumo de un 23,8%,
concluyendo que, aunque existan pocas instalaciones solares industriales, la energia que
produce es considerable, si se compara con los demads sectores, las diferencias que hay entre
un dato y el otro, son mas positivas para el sector de la industria.

9. Instalacion solar fotovoltaica
Una instalacion solar fotovoltaica se caracteriza por tener los siguientes componentes:

e Generador solar: Mddulo solar que transforma la energia solar en electricidad

e Inversor solar: Transforma la parte de corriente continua, la que viene de los paneles
solares; a corriente alterna, para autoconsumo o inyectarse a la red.

e Soportes: Permiten el posicionamiento determinado de los paneles solares.

e C(Cableado: Encargados de la interconexiéon de los elementos eléctricos de la
instalacion, con sus respectivas protecciones.

Para realizar el presente proyecto se debe escoger la opcion mas ideal dependiendo de
diferentes factores:

e Requisitos del cliente, tanto técnicos como econémicos.

e Caracteristicas meteorologicas del emplazamiento, para ver la viabilidad de energia
solar.

e Tipos de instalaciones solares, en particular las de autoconsumo.

e La compatibilidad de los componentes eléctricos y de fijacion, analizando las
diferentes opciones en el mercado, sus caracteristicas técnicas y economicas.
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9.1 Requisitos
El proyecto ha de cumplir con una serie de requisitos para que este sea rentable:

e La viabilidad técnica-econémica, analizando a detalle las condiciones de
emplazamiento, orientacion, espaciado y el consumo.

e Respetar las condiciones técnicas y normativa vigente.

e Escoger buen material de los componentes de la instalacion, para asi evitar pérdidas
de rendimiento por deterioro.

e Mediante un estudio comparativo entre los elementos disponibles en el mercado,
seleccionar aquel que sea la mejor opcidn de acuerdo con las necesidades para la
instalacion y de la industria.

e Tanto la accesibilidad como la seguridad del equipo de trabajo debera ser la ideal
para tener el mejor resultado y ver reducidos los factores de tiempo y dinero.

9.2 Condiciones meteorologicas del emplazamiento

La temperatura en la zona donde se pretende hacer la instalacion es humedo y seco, por lo
que se requiere un analisis de las condiciones meteorologicas de Tarragona.

El Poligono Industrial Riu Clar, estd ubicado a las afueras de la ciudad, por lo que el viento
y erosion por presencia de mar y arena cercano, no se tendra en cuenta.

De acuerdo con los datos meteorologicos arrojados por el PVsyst, la trayectoria solar que
tiene el emplazamiento es bastante uniforme, esto hace que los rayos solares sean
perpendiculares beneficiando a las placas solares. Cabe destacar de que el en presente
proyecto no se tendra en cuenta la presencia de sombras por obstaculos, ya que es una nave
aislada en el centro de la parcela sin edificaciones pegadas a ella. Por lo que la distancia de
los paneles respetara el espacio que hay entre ellos para no crear sombras.

Trayectorias solares en Constanti, (Lat. 41.1338° N, long. 1.2215° E, alt. 22 m) - Hora Legal

90— —— T T

1|: 22 junio ‘

2: 22 mayoy 23 jul\o_
3:20abry 23 ago 1
4: 20 mary 23 sep _|
5: 21 feb y 23 oct
6:19eney22nov |
7: 22 diciembre

Altura del sol [°]

120

Azimut [°]

Figura 12. Trayectoria solar del emplazamiento
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Los datos meteoroldgicos se recogen en la siguiente tabla con la ayuda del software integrado
en el programa de simulacién, Meteonorm 8, 1.

Irradiancia Tamb (°C) Ve-:locidad del Hul-nedad

(kWh/m2-mes) viento (m/s) |relativa (%)
ENERO 63,3 9,2 3,0 68,9
FEBRERO 83,9 10 3.4 65,3
MARZO 135,3 13,1 3.4 62,7
ABRIL 162,7 15,3 3,1 65,9
MAYO 200,3 19 3,0 62,7
JUNIO 214,5 23,2 2,7 62,0
JULIO 219,3 26,1 2,8 60,8
AGOSTO 189,6 26,2 2,7 61,3
SEPTIEMBRE 138,9 22,6 2,7 66,3
OCTUBRE 101 18,9 2,5 69,6
NOVIEMBRE 64,8 13 2,9 69,3
DICIEMBRE 53,9 9,7 2,8 71,1

Tabla 2. Datos meteorologicos del emplazamiento

Gracias a estos datos se pueden realizar un andlisis de pérdidas, el cual arroja, que el
emplazamiento es el ideal para una instalacion solar fotovoltaica ya que tienen una
recomendable radiacion solar por mes, una temperatura ambiente regular, siendo dichas
perdidas de alrededor de un 10% en los meses de verano por temperatura a la que podra
llegar el panel solar. Teniendo una humedad relativa y velocidad de viento constantes a lo
largo del afio.

9.3 Tipos de instalaciones solares

Una vez que se conoce las caracteristicas del clima de la instalacion se procede a hacer un
repaso de los tipos de instalaciones solares, para después escoger la méas conveniente:

Aislada Instalacion Fotovoltaica
de la Red Aislada
Eléctrica

INSTALACION

SOLAR
FOTOVOLTAICA

Instalacion de Autoconsumo
acogida a compensacion

Conectada Instalacion de Autoconsumo
ala R'ed con acumulacion en baterias
Eléctrica

(Autoconsumo) Instalacion de Autoconsumo

sin excedentes

Figura 13. Tipos de instalaciones solares
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9.3.1 Instalacion solar conectada a la red

Este tipo de instalaciones solares se caracterizan por estar conectadas a la red eléctrica, se
trata de un modelo de generacion distribuida ideal para el autoconsumo. Estas priorizan el
autoconsumo utilizando la energia de la instalacion solara mientras se puede contar con ella,
de lo contario, consiguen la energia de la red eléctrica. Se pueden diferenciar en dos tipos:

Acogida a compensacion: Utiliza los excedentes de energia generada para rentabilizar de
manera econdmica la energia que sobra, como la que se produce en los dias que no se utiliza
la industria, como los findes de semana. Esta energia se inyecta a la red y cambio se recibe
una compensacion.

Para las industrias supone un incremento de los beneficios empresariales. Esta compensacion
puede tener tres variantes distintas, seglin el pais y la legislacion vigente.

e Balance neto: Por cada kWh vertido a la red, el prosumidor tiene derecho a consumir
sin coste alguno una potencia importada de la red cuando este lo requiera.

e Venta a la red: Se recibe una cantidad de dinero fija por cada kWh que se vierta a la
red.

e Tarifa neta: Cada kWh vertido a la red descuenta de la factura eléctrica una cantidad
de dinero determinada.

En Espaia est4 regulado el autoconsumo con compensacion econdémica, teniendo un sistema
de compensacion como forma de ahorro, para todas aquellas instalaciones menores a 100
kW. El sobrante de electricidad generada y vertida a la red que produzca un beneficio que,
en este caso, se vera reflejado en la factura de la luz, teniendo saldo negativo en el término
variable. Se trata de un descuento mas no una venta directa de excedentes, asi expresado en
el Real Decreto 244/2019.

A
A

Cuadro
eléctrico

-@ Red Eléctrica
Ta¥old

©

Aparatos eléctricos

Inversor

—
Paneles solares

e N-J e F gg{g:ions.

Figura 14. Instalacion FV de autoconsumo acogida a compensacion

Sin excedentes: Este tipo de instalaciones solares no realiza ningun tipo de inyeccién a la
red, aunque si que toma energia de ella cuando la necesita. Esta instalacion tiene un
mecanismo de antivertido que se comunica directamente con el inversor para que no haya
mas energia de la consumida y evitar que este pase a la red.
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Este tipo de instalaciones son necesarias cuando la legislacion vigente no permite inyectar
energia solar a la red electica.

Mecanismo
Antivertido

Inversor

]
=

Contador

S———
Paneles solares

Red Eléctrica

e N) e F gg:::ions.

Aparatos eléctricos

Figura 15. Instalacion FV de autoconsumo sin excedentes

Acumulacion en baterias: Se caracteriza por inyectar el excedente de energia en la bateria
que acompaifia a la instalacion solar, por lo que se permite consumirla a las horas en las que
no se haya radiacion solar. Sin embargo, se sigue conectado a la red de tal manera que cuando
la bateria se agota se puede seguir consumiendo la que se extrae de la red.

Esta instalacion tiene como ventaja que se asegura el consumo de toda la energia que se
genera evitando perdidas, tanto como la propia como la recogida de la red en el transporte.
Por otra parte, se debe tener en cuenta la inversion inicial, ya que esta supondra la diferencia
frente a las instalaciones acogidas a compensacion.

Inversor/

Cargador Cuadro

eléctrico

Paneles solares

Red Eléctrica

e m e F gg:ﬂ:ions.

Aparatos eléctricos

Figura 16. Instalacion FV de autoconsumo con acumulacion de baterias

9.3.2 Instalacion solar aisladas de la red
Este tipo de instalaciones no se encuentran conectadas a la red electica. La generacion de la

energia por la instalacion se consumen el mismo punto en el que se encuentra la instalacion
lo que evita la dependencia de la red.
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Como los casos anteriores, esta incluye un inversor cargador, pero se afiade un grupo
electrogeno que permite almacenar la energia para ser utilizada en los momentos en los que
no haya radiacion solar, por lo que el disefio de esta debe tener en cuenta si estos factores
permiten aguantar algunos dias sin recibir dicha radiacion. Esto hace que el coste y
dimension de la instalacion se incremente.

Cuadro
eléctrico

Inversor/
A Cargador

Grupo electrégeno
c @

)@
I ~@

Aparatos eléctricos

Paneles solares

e m e F gg{g:ions.

Figura 17. Instalacion FV de autoconsumo aislada de la red

9.3.3 Tipo de instalacion escogida

Analizando los diferentes tipos de instalaciones solares, se concluye que la instalacion solar
de este proyecto sera la conectada a la red con compensacion.

Al ser una industria con una potencia consumida inferior a 100 kW se puede acoger a las
subvenciones que tiene el estado, y recibir descuentos en la factura de la luz, venderla a la
red o tener derecho a reclamar la potencia de la red.

Gracias al estudio energético y econdmico, se puede ver la viabilidad que tiene este con
respecto a las otras, por ejemplo, si se decidiese por acumular la energia en baterias, saldria
mas costoso por el aumento de material y la inversion tardaria mas tiempo en ser amortizada.
Hablando de las demas, aislar la instalacion de la red no asegura que esta sea capaz de
soportar el consumo de la empresa por lo que requeriria energia de la red.

9.4 Modulos fotovoltaicos

Los modulos o placas solares son utilizados para generar energia eléctrica mediante el efecto
fotovoltaico, explicado anteriormente.

Utilizando una base de variacion de silicio, por lo que sus diferencias entre los tipos placas
solares se basan en la distribucion, composicion y dureza del metal. Cuanto més puro sea el
silicio, mejor alineadas estdn sus particulas, y mejor convierte la energia solar en
electricidad.

Para el presente proyecto se evaluaran los tres tipos de modulos fotovoltaicos que hay en el
mercado:
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IMAGEN

NOMBRE Y DESCRIPCION
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Monocristalinos

Son paneles con celdas monocristalinas que se fabrican con
bloques de silicio, con forma cilindrica, para después recortar
los cuatro lados para hacer ldminas de silicio. Dando un
aspecto caracteristico, facil de reconocer por su coloracion
negra y uniforme, indicando alta pureza en silicio.
Su rendimiento puede llegar a oscilar entre un 17 - 24%. Se
diferencian de los policristalinos por su forma curvada y la su
composicion del cristal de silicio.

Policristalinos

En este tipo de panel solar el silicio en bruto se funde y se
vierte en un molde cuadrado, después este se enfria y se corta
en laminas perfectamente cuadradas. Dando una ventaja con
respecto a las monocristalinas partes de un proceso de
produccion de menor coste. Su rendimiento puede llegar a
hasta el 16%, debido a que tienen menor tolerancia al calor
teniendo menor eficiencia que el monocristalino.

Amorfos o de capa fina

Teniendo varias capas de material fotovoltaico base.
Fabricado depositando poco material semiconductor (asi
reduciendo costos de produccidn) para ser paneles rigidos
que se utilicen en exteriores. Se comporta bien en altas
temperaturas y comparadas con otros su precio es mas bajo,
pero su rendimiento es menor de entre un 7 -13%.

Tabla 3. Tipos de paneles solares

9.4.1 Modulo fotovoltaico escogido

Para escoger apropiadamente el tipo de modulo seleccionado se debe tener en cuenta las
condiciones que se tiene en el proyecto.

Primero segun su fabricacion, las grandes industrias suelen utilizar los monocristalinos o los
policristalinos. Ahora bien, si se compara ambos paneles con la informacion de la tabla
anterior se tiene que los monocristalinos son mejores en cuanto a rendimiento y a
produccién. Por lo que se escogerd una base de monocristalino para el médulo solar.

(i

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Pagina 37 de 157



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Memoria

Seguidamente, se debe evaluar las condiciones del mercado para escoger el modelo mas
conveniente. Para ello debemos tener en cuenta, los siguientes aspectos para hacer un analisis
y comparativa:

¢ Rendimiento.

e Potencia de salida en Wp.

e Datos eléctricos nominales.
e (oeficiente de temperatura.
e Tension de salida.

Teniendo esto en consideracion, se vera una lista de modelos que se tuvieron en cuenta a la
hora de realizar el dimensionamiento de la instalacion.

IMAGEN MODELO Y CARACTERISTICAS
JAM72S30 525/MR/1500V

- Potencia méxima (Pmax): 525 Wp

- Tension de circuito abierto (Voc): 49,15V

- Tension de alimentacion maxima (Vmp): 41,15V
- Corriente de cortocircuito (Isc): 13,65 A

- Corriente de alimentacion maxima (Imp): 12,76 A
- Eficiencia del modulo: 20,3 %

- Temperatura de funcionamiento: -40 °C - +85 °C
- Coeficiente de temperatura: 0,35%/°C

HMD-2256-7TM144HCA

- Potencia maxima (Pmax): 525 Wp

- Tension de circuito abierto (Voc): 49 V

- Tension de alimentaciéon maxima (Vmp): 40,8 V
- Corriente de cortocircuito (Isc): 13,74 A

- Corriente de alimentacion maxima (Imp): 12,8 A
- Eficiencia del mddulo: 20 %

- Temperatura de funcionamiento: -40 °C - +85 °C
- Coeficiente de temperatura: 0,37%/°C

Tabla 4. Comparativa de diferentes modelos de paneles solares

Finalmente, el modulo solar escogido es la placa solar JAM72S30 525/MR/1500V
presentado mejores especificaciones tanto eléctricas como de rendimiento, aunque la
diferencia sea minima, si se colocan varias de estas placas, puede suponer la diferencia en la
eficiencia de la energia. Teniendo un total de 84 placas solares para la instalacion.

En cuanto a su precio presentan una diferencia de unos 12,6 €, por lo que se puede asegurar

que tiene una rentabilidad técnico-econdmica, poseyendo todos los certificados y normativa
vigente, asi como una garantia de 12 a 25 afios.
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9.5 Inversor

Un inversor es un convertidor de corriente encargado de convertir la corriente continua
producida por los paneles solares en energia util para el consumo diario. Su objetivo es
también, optimizar la produccion fotovoltaica de la instalacion solar, para aprovechar el
mayor rendimiento de cada de uno de los paneles del sistema de autoconsumo.

Un inversor solar debe cumplir con estos tres requisitos minimos:

e Potencia maxima: La cantidad de energia maxima que puede transformar.

o Registro de datos: Debe recoger los datos para verificar su correcto funcionamiento.

e Sistemas de proteccion: Deben tener un sistema capaz de detener la produccion en
caso de falla eléctrica o atmosférica.

Para el presente proyecto se evaluaran los tipos de inversores solares para instalaciones
conectadas a la red que hay en el mercado. Estos dispositivos tienen como funcion adaptar
la energia de las placas a las necesidades de la red convencional:

e Inversores string: Conocido como inversor de cadena o centralizado estandar, en el
que cada panel se conecta en serie y la energia se envia a un unico inversor. Siendo
estos mas econdomicos, facil disponibilidad y mantenimiento sencillo.

e Micro inversor: Conocido como inversor distribuido, en el que se instala un inversor
en cada uno de los paneles. Siendo ideal para instalaciones con placas diferentes,
permite revisar el rendimiento de cada placa y ampliar la instalacion, a un costo mas
elevado.

e Inversor hibrido: Permiten la gestion de la energia de las baterias solares y a la vez
inyecta los excedentes de la energia a la red.

9.5.1 Inversor escogido

Teniendo en cuenta la informacion anterior se puede observar que para la instalacion sera
optimo escoger un Inversor String, ya que tenemos una potencia grande y el hecho de gastar
mas dinero para las otras opciones no seria rentable a largo y corto plazo.

Ahora bien, se debe evaluar las condiciones del mercado para escoger el modelo mas
conveniente. Para ello debemos tener en cuenta, los siguientes aspectos para hacer un analisis
y comparativa:

La potencia de salida.

Numero de entradas y salidas.

La calidad del inversor.

Caracteristicas eléctricas del dispositivo (entrada y salida).
Rangos de operacion.

Teniendo esto en consideracion, se vera una lista de modelos que se tuvieron en cuenta a la
hora de realizar el dimensionamiento de la instalacion.
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IMAGEN MODELO Y CARACTERISTICAS
Huawei SUN200-40KTL-M3
Entrada (DC):

- Numero de entradas: 8
- Numero de MPPTs: 4

. . ! - Intensidad de entrada maxima por MPPT: 26 A
! - Intensidad de cortocircuito maxima: 40 A
«o - Tension maxima de entrada: 1100 V

- Rango de tension de operacion: 200 V /1000 V
- Salida (AC):
- Potencia nominal: 40 kW

- Intensidad nominal de salida: 57,8 A
- Maxima intensidad de salida: 63,8 A

Solis S5-GC(40)K

Entrada (DC):

- Numero de entradas: 8

- Numero de MPPTs: 4

o - Intensidad de entrada maxima por MPPT: 32 A
- Intensidad de cortocircuito maxima: 40 A

- Tension maxima de entrada: 1100 V

- Rango de tension de operacion: 200 V /1000 V

Salida (AC):

- Potencia nominal: 40 kW
- Intensidad nominal de salida: 60,8 A
- Maxima intensidad de salida: 66,9 A

Tabla 5. Comparativa de diferentes modelos de inversores

Finalmente, la opcion escogida serd de la marca Huawei SUN200-40KTL-M3, aunque
cuentan con caracteristicas similares, se tuvo en cuenta el factor del rendimiento y
caracteristicas eléctricas, debido a que este presenta menos valores para no comprometer la
integridad de las placas que irdn conectados al inversor.

La diferencia econdomica es de unos 934€, y gracias a la herramienta PVsyst se ha podido
hacer una comparacion en simulacion y arrojaba que el modelo escogido era compatible
eléctricamente. Para la otra opcion, ya que no se encuentra en la base de datos del programa,
se ha escogido uno con especificaciones similares para poder hacer un analisis comparativo,
dando como resultado, que la primera opcidn es siendo la mas eficiente.
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9.6 Soportes

Las estructuras o soportes para paneles solares son las piezas que definen la orientacion que
tendran las distintas placas solares, dependiendo del tipo del tipo de instalacion, en este caso,
industrial, asi como de la potencia, numero de mddulos a colocar y emplazamiento. Estos
soportes deben proporcionar una sujecion firme y la orientacion de los paneles para asi
aprovechar al méximo los rayos del Sol.

Los soportes deben estar fabricados con materiales muy resistentes que aguanten las altas
temperaturas, ya que permaneceran durante anos al aire libre:

e Aluminio: Resultan ser ligeros.
e Acero galvanizado inoxidable: Para asegurar la resistencia y durabilidad.
¢ Hormigén: Poco comunes sobre cubiertas.

Estos deben estar pensados para aprovechar al maximo el suelo donde iran fijados, por lo
que realizar un andlisis de la cubierta, es primordial a la hora de escoger un tipo de soporte
en concreto.

9.7 Tipos de soportes

Existe una variedad de soportes para paneles solares que pueden varian en funcion de la
ubicacion, aspecto y caracteristicas de la estructura. La mayoria vienen inclinacién
predeterminada o regulable.

IMAGEN NOMBRE Y DESCRIPCION
Soporte para cubiertas planas

Se instalan en el suelo o sobre una cubierta plana. Estos
pueden ser de estructura individual o con triangulo
inclinado.

Individual: Disefados para terrazas o tejados, con
orientacion horizontal, ideal para pequeiias cantidades de
panales solares.

Triangulo inclinado: Disefiados para terrazas o tejados,
con orientacidn vertical, econdmicos y para mayor
capacidad de paneles solares

Soportes para cubiertas coplanares

Pensados para instalarse en cubiertas inclinadas, como tejado
a dos aguas de tejas, teniendo una variante con estructura
coplanar, wutilizado para las superficies inclinadas,
adaptandose al tejado y mantienen la inclinacion necesaria,
sencillos, practicos y no generan impacto visual.
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Soportes solares moviles

Es el mas moderno, tiene un funcionamiento complejo, ya
que cuentan con ejes moviles y con sensores que se encargan
de seguir el movimiento del sol, aprovechando al méximo la
radiacion solar para generar energia. Sin embargo, su
utilizaciéon requiere un consumo eléctrico y mantenimiento
mayor.

Tabla 6. Tipos de soportes para placas solares

9.7.1 Soporte escogido

Una vez analizado los diferentes tipos de soportes y su material, asi como tener en cuenta el
techo de la nave industrial. Esta posee menos de 15 afios por lo que se debe asegurar una
carga estructural que soportara el peso de los paneles sin problema alguno. El tipo de techo
es de material de chapa de acero, por lo que el soporte es ideal y se amolda a la cubierta de
la nave.

Se ha escogido un soporte con las siguientes caracteristicas de la marca Sunfer en concreto
el modelo 24H, con las siguientes caracteristicas.

Soporte inclinado para cubierta de chapa.

Soporte premontado.

Disposicion de los méddulos horizontal.

Valido para espesores de modulos de 30 hasta 50 mm.
Inclinacién estandar de 30°.

Figura 18. Soporte seleccionado

Finalmente habré un total de 42 kits de doble panel solar para poner sobre la cubierta de la
nave industrial, para sostener 84 placas de manera horizontal.
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10. Resultados Finales

Recapitulando y como resultado final tenemos que la instalacioén solar fotovoltaica para la
industria de autoconsumo tendra los siguientes componentes:

e 84 modulos solares JAM72S30 525/MR/1500V de 525 Wp.

e 1 inversor solar SUN200-40KTL-M3 de 40 kW.

e 42 kits de soportes inclinados para cubierta de chapa y con disposicion horizontal de
la marca Sunfer, modelo 24H.

En el Anexo de Calculos, se puede observar la comprobacion y dimensionamiento de toda
la instalacion solar fotovoltaica. Tanto el cableado y protecciones necesarias se mencionan
de manera detallada en dicho capitulo.

Finalmente, se tiene los siguientes resultados del estudio energético y econdémico para

comprobar la viabilidad que tiene el presente proyecto.

Eﬁﬁl&é}?ﬁ% o | COSTECONFV AHORRO
(Wh) © MENSUAL (€)

ENERO 33425 99.89 753,33
FEBRERO 1993.73 595.83 988,98
MARZO 22,22 6.64 1555.45
ABRIL 720,13 21521 1853.51
MAYO 2596.75 776,04 2235.92
JUNIO 13626.80 11083.87 234920
JULIO -3438.80 11027.69 2374.60
AGOSTO 12669.82 797.88 2049.76
SEPTIEMBRE 785,22 234,66 1534.96
OCTUBRE 141325 422,35 1145.42
NOVIEMBRE 2747.52 821.10 759,22
DICIEMBRE 141325 422,35 642.45

TOTAL 13338,69 1767,19 18242,79

Tabla 7. Balance energético y econdomico final

Con un ahorro anual de 18.242,79€ y un presupuesto de 64.288,94 €, el presente proyecto
es viable, teniendo una amortizacion de la inversion de 4 afios, cumpliendo con los objetivos
que se mencionan al inicio, estudiar y disefiar una instalacion fotovoltaica de autoconsumo
para una industria.
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11. Conclusiones

La necesidad del sector industrial hacia un futuro mas sostenible a servido de inspiracion
para la realizacion del presente Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria Eléctrica. Resaltando
los siguientes puntos:

e La instalacion fotovoltaica ha demostrado ser una opcion viable y beneficiosa para
las industrias. Proporciona una fuente de energia renovable, reduciendo la
dependencia de fuentes convencionales y disminuyendo los costos de electricidad a
largo plazo. Ademas, contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y fomenta la sostenibilidad.

e Mediante el analisis econémico del proyecto, se ha determinado que la instalacién
fotovoltaica de autoconsumo resulta rentable en el tiempo. Los ahorros generados
por la generacion de energia solar y la reduccion de la factura eléctrica compensan
la inversion inicial, ofreciendo un retorno de la inversion favorable.

e La instalaciéon fotovoltaica de autoconsumo brinda a la industria una mayor
autonomia energética. Al generar electricidad in situ, se reduce la dependencia de la
red eléctrica externa, lo que a su vez garantiza un suministro mas estable y confiable,
especialmente en situaciones de cortes o fluctuaciones en el suministro eléctrico.

e Durante el desarrollo del proyecto, se ha demostrado la importancia de considerar
los aspectos técnicos y el disefio adecuado de la instalacion fotovoltaica. La seleccion
de los paneles solares, inversores, cables y otros componentes, asi como la ubicacion
y orientacion adecuadas de los paneles, son cruciales para optimizar el rendimiento
y la eficiencia del sistema.

e Se ha destacado la importancia de cumplir con las normativas y regulaciones
relacionadas con la instalacion fotovoltaica de autoconsumo. Esto incluye aspectos
como los requisitos de conexion a la red, asi como las normas de seguridad y
proteccion eléctrica.

e Con base en la experiencia adquirida durante el desarrollo de este proyecto, se
pueden hacer recomendaciones para futuras instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo en la industria.

e Esto puede incluir aspectos como la optimizacion del disefio, la implementacion de
sistemas de monitoreo y gestion energética, y la exploracion de tecnologias
emergentes en el campo de la energia solar.

e Finalmente, la oportunidad de estudiar el campo de las energias renovables ha
despertado un interés al autor, que enfocara sus proximos estudios en el sector de la
industria.

Tarragona, junio de 2023 Juan Felipe Gil Ruiz
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Anexo de Calculos

1. Analisis energético

Para realizar una instalacion eléctrica en baja tension se debe tener en cuenta la prevision de
carga o el consumo eléctrico que tiene el edificio donde se desea hacer dicha instalacion.

Se debe realizar dicho calculo de forma que cumpla con la normativa especifica del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), en concreto en la ITC-BT-10
“prevision de cargas para suministros de baja tension”

Como se podra observar mas adelante, el tipo de suministro de energia sera trifasico, ya que
se tiene una potencia mayor de 14,49 kW. La empresa no contribuye mas potencia en
monofasico para no tener un desequilibrio considerable entre las fases.

Segtn la ITC-BT-10, la demanda de potencia determinara la carga a prever considerando un
minimo de 125 W por metro cuadrado y planta, con un minimo por local de 10.350 W a 230
V y con coeficiente de simultaneidad de 1.

Con este calculo se pueden determinar los posteriores calculos de valores nominales de los
componentes que la forman y las secciones de los conductores.

Para analizar el consumo eléctrico de la industria se han recolectado los datos de consumo
de esta a lo largo del afio 2022, mediante las facturas de luz que han sido proporcionadas por
la empresa. Gracias a ellas se ha podido determinar que la tarifa de acceso contratada es de
3,0 A, que tiene tres periodos tarifarios de discriminacion horaria, los cuales se explican a
continuacion:

Segun las horas del dia de mayor o menor consumo eléctrico, asi como el coste de la
produccion de energia, en este caso la empresa distribuidora Endesa, agrupa los horarios de
luz en las 24 horas del dia, en 3 franjas horarias:

e P1: Horario punta: se distribuye en 2 franjas horarias de lunes a viernes:
o 10h a 14h en la mafiana/tarde.
o 18 a20h en la tarde/noche.
Es el periodo donde la tarifa de la luz es mas costosa.

e P2: Horario llano: se distribuye en 3 franjas horarias de lunes a viernes:
o 08h a 10h en la mafiana.
o 14ha 18h en la tarde.
o 22 a00h en la noche.
Es el periodo donde el precio de la luz es moderado/intermedio.

e P3: Horario valle: abarca desde las 00h a las 08h entre semana, durante los fines de
semanas y los festivos. Es el periodo donde el precio del kWh es mas barato.
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Horario fines de semana y

Periodo Horario de lunes a viernes festivos
Horas Valle 00ha08h 24 horas
Horario Llano 08h al0h,14hal8hyde -

22h a 00h
Horas Punta 10h al14h y de 18ha 22h -

Tabla 8. Resumen de periodos tarifarios - Fuente: Endesa

Teniendo esto en consideracion, el periodo de facturacion tiene una potencia contratada
diferente:

e PIl. Horas punta: 29 kW.
e P2. Horas llano: 31 kW.
e P3. Horas valle: 41 KW.

Recopilando los consumos a lo largo del afio 2022 de la empresa dividido en los meses del
aflo, obtenemos que:

POTENCIA CONSUMIDA 2022 (kWh)

ENERO 2855
FEBRERO 5303
MARZO 5227
ABRIL 5482
MAYO 4885
JUNIO 4234
JULIO 4507
AGOSTO 4189
SEPTIEMBRE 4351
OCTUBRE 5246
NOVIEMBRE 5288
DICIEMBRE 3563

TOTAL 55130

Tabla 9. Potencia consumida en 2022 (kWh)

Vemos que el consumo en 2022 tuvo picos de alto y bajo consumo, siendo los meses de abril
y febrero donde se consumié mayor energia, debido a la produccion, oferta y demanda de la
empresa metalurgica. A continuacion, se puede observar la grafica correspondiente para
entender el flujo de consumo de la industria.
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Gracias a los datos obtenemos el siguiente grafico:

POTENCIA CONSUMIDA 2022 (kWh)
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Figura 19. Grafico de la potencia consumida en 2022

Si se mira detalladamente los periodos tarifarios, recolectados en las facturas de la empresa
obtenemos los siguientes datos:

CONSUMO POR PERIODO TARIFARIO
(KWh)

PUNTA LLANO VALLE
ENERO 395 2010 450
FEBRERO 750 4130 423
MARZO 645 4013 569
ABRIL 830 3789 863
MAYO 1089 2899 897
JUNIO 1026 2450 758
JULIO 1154 2897 456
AGOSTO 1123 2560 506
SEPTIEMBRE 1045 2896 410
OCTUBRE 1230 3362 654
NOVIEMBRE 556 3652 1080
DICIEMBRE 489 2509 565
TOTAL 10332 37167 7631

Tabla 10. Potencia consumida por periodo tarifario en 2022
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Donde obtenemos el siguiente grafico:

CONSUMO POR PERIODO TARIFARIO (kWH)
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Figura 20. Grafico de la potencia consumida por periodo tarifario en 2022

Gracias a los datos obtenidos se puede sacar la conclusion que, para los meses de febrero,
marzo y abril, el consumo de la empresa es elevado, es decir que en la primavera la industria
tiene un gasto de energia mayor por las actividades que realiza.

Analizando las graficas de las potencias consumidas se pueden sacar una serie de porcentajes
de consumo en los periodos tarifarios con respecto del total producido en el 2022:

PORCENTAJE DE CONSUMO (%)
P1. PUNTA 18,74
P2. LLANO 67,42
P3. VALLE 13,84

Tabla 11. Porcentaje de consumo por tarifa en 2022

Se concluye que el mayor consumo se produce en las horas llano con un 67,42% del total de
kWh y, por otra parte, las horas punta y llano representan un 18,74% y 13,84%
respectivamente. Mediante este balance se determina que las horas de mayor funcionamiento
de la nave industrial, asi como su consumo genérico de luz, equipos y maquinaria, estan
entre las 08h y las 18h (franja de horario llano), siendo el horario habitual de la empresa.

Teniendo esto en cuenta, es indispensable para el estudio de produccion y prevision de carga,
conocer las horas de produccion de energia y consumo eléctrico requeridas, asi también, para
el estudio econdmico posterior debido a los precios que tiene cada periodo.
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2. Diseno de la instalacion

El objetivo del proyecto es el disefio y calculo de una instalacion fotovoltaica para
autoconsumo de una empresa, para esto es necesario generar la mayor potencia posible para
contrarrestar el consumo de la industria.

Existen una serie de puntos a considerar para empezar a disefar la instalacion:

e La energia solar supone una considerable dificultad a la hora de controlarla ya que
puede variar segun la hora, dia 0 mes del afio, por lo que un correcto emplazamiento
y distancia entre ellos es indispensable para tener una produccion de energia mas
eficiente.

e Teniendo en consideracion el punto anterior, la inclinaciéon de los modulos
fotovoltaicos es necesario para aprovechar todos los rayos solares, por lo que es
importante calcular el d&ngulo de inclinacion de estos dependiendo de los momentos
del afio.

e Los componentes de la instalacion deben ser los Optimos de acuerdo con las
caracteristicas y demanda de la industria, ya que una mala eleccion de estos puede
suponer pérdidas de produccion, asi como pérdidas econdomicas debido a recambios
0 reparaciones innecesarias.

e Los cables, conductores y demds conexiones eléctricas deberdn ser calculados
siguiendo la normativa vigente, UNE, REBT, CTE, etc. Siendo precisos segun el tipo
de instalacion para autoconsumo seleccionada.

e Una vez se dispone de la informacion técnica final de la instalacion, serd necesario
realizar un estudio econdémico para comprobar su viabilidad para autoconsumo.

Desenvolviendo los diferentes puntos mencionados anteriormente, se realizan los célculos
para la instalacion fotovoltaica

2.1 Emplazamiento

La instalacion estard ubicada en el techo de una nave industrial que se dedica a la metalurgia,
por lo que su consumo suele ser constante en sus horarios habituales de trabajo, de 08h de la
mafana hasta las 18h de la tarde.

El techo de la industria estd divido en dos cubiertas de 16 metros de ancho con una
inclinaciéon de un 5% cada una, siguiendo la normativa del Codigo Técnico de Edificacion
(CTE). La nave industrial dispone de una serie de tragaluces o ventanas de techo para la
iluminacion interior de la empresa, por lo que la distribucion de los modulos fotovoltaicos
se hara en medio de estos espacios. Ademas de disponer de un extractor para ventilacion.

En la Figura 21. Vista en planta de la nave industrial se muestra la vista en planta para

entender el emplazamiento de la nave industrial y las caracteristicas espaciales del techo
(para mayor detalle ver Plano 2).
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Figura 21. Vista en planta de la nave industrial

Una vez visto el emplazamiento de la instalacion fotovoltaica, se calcula las dimensiones de
superficie de la cubierta:

Superficie total = Longitud techo - Ancho techo (1)

Sabemos que la anchura del techo es la distancia sobre el coseno de la inclinacion del 5%
que indica el CTE que tiene en cada cubierta:

distancia del techo
Ancho del techo = ( —— *n? decubiertas) 2)
cos(inclinacién)
Ancho del t h—(16m 2)—3212 3)
ncho del techo = c0s(5) =32,12m

La planta no es completamente rectangular, por lo que calculamos el recorte:

10
. . _ . 2 — 2
Superficie del recorte = <—cos(5) 5,91) m 59,32 m 4)

Ahora que tenemos el ancho del techo y sabiendo la longitud que tiene de extremo derecho
a izquierdo en ambas cubiertas, restando la superficie del recorte.

Superficie parcial = (76,35 m- 32,12 m) = (2452,36 — 59,32 ) m? %)

Superficie total = 2393, 04 m? (6)
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2.2 Emplazamiento utilizado

Sabemos que no toda la superficie total calculada anteriormente serd utilizada para la
instalacion fotovoltaica, debido a la existencia de los ventanales del techo de la industria y
al hecho de que no es totalmente rectangular, ademas se puede observar un pequeio extractor
que también se tendra en cuenta.

El espacio que ocupa las ventanas es de 1,25 metros mientras que la parte de en medio, que
une ambas cubiertas, es de 1 metro, dato que se ha restado en la ecuacion 3 de la anchura
total de la planta. Finalmente existen dos espacios no acotados en la figura de 1,25 m que no
seran utilizados.

~ 68—~ 68— 5= B 5 5y 5=

l
1
L
|

.

Figura 22. Disposicion del techo de la nave industrial

Como se puede observar, el espacio que hay entre las ventanas y el techo no es uniforme,
por lo que el emplazamiento de los mddulos se hara en las areas de 3, 5, 6 y 6,8 metros en
ambas cubiertas.

Sabiendo esto se puede calcular la superficie til con las siguientes expresiones:

Superficie util = Superficie total — Superficie ocupada (7)
Superficie ocupada = Ventanas + Extractor + Area no Ttil ®)
Ventanas = (1,25 - 32,12) m? - 13 pares de ventanas = 521,95 m? )
Extractor = (1-1,30) m? = 1,30 m? (10)

Areano util = (1,25 - 32,12) m? - 2 = 80,3 m? (11)
Superficie ocupada = (521,95 + 1,30 + 80,3) m? = 603,55 m? (12)
Superficie util = (2393,04 — 603,55) m? = 1789,49 m? (13)
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3. Componentes de la instalacion fotovoltaica
Gracias a los calculos del emplazamiento se puede realizar el disefio de la instalacion

fotovoltaica para tener la mayor eficiencia posible de autoconsumo. Esta tiene una serie de
componentes, que son el modulo solar, inversor, soportes y cableado.

3.1 Modulo fotovoltaico

Como se indica en la memoria descriptiva del presente proyecto el panel solar seleccionado
tiene las siguientes caracteristicas:

Moédulo fotovoltaico seleccionado:

- Modelo: JAM72S30 525/MR/1500V

- Potencia maxima (Pmax): 525 Wp

- Tension de circuito abierto (Voc): 49,15V

- Tension de alimentaciéon maxima (Vmp): 41,15V
- Corriente de cortocircuito (Isc): 13,65 A

- Corriente de alimentaciéon méaxima (Imp): 12,76 A
- Eficiencia del méodulo: 20,3 %

- Temperatura de funcionamiento: -40 °C - +85 °C
- Dimensiones: 2279 x 1134 x 35 (£2) mm

Para que el modulo escogido sea el optimo debe tener una orientacidon e inclinacion
adecuados, por lo que a continuacion se calculard la orientacion y el angulo de inclinacion
necesario.

Posteriormente se calcula la distribucion que tendra los modulos en el techo de las cubiertas
para tener una mayor produccion de energia.

3.1.1 Orientacion del modulo fotovoltaico

Uno de los puntos importantes para realizar una correcta instalacion fotovoltaica es la
orientacion de los paneles solares. Teniendo en cuenta que los modulos solares son mas
eficaces cuando los rayos del Sol son perpendiculares a sus superficies. Debido a esto,
Espafia al estar ubicado el hemisferio norte, la mejor orientacion de los paneles es
directamente hacia el sur.

Se requiere que la orientacion hacia el sur de los paneles sea la adecuada, por lo que se tendra
en cuenta el angulo azimutal®. En la Figura 23 se muestra la orientacion del angulo azimutal

(o).

2 Angulo azimutal: es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie
del modulo y el meridiano (norte o sur) del lugar.
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Figura 23. Representacion de angulo azimutal de un panel solar

Para saber dicho angulo se utilizan las herramientas AutoCAD y Google Earth. Se toma
captura del emplazamiento, es decir, la vista en planta de la nave industrial como se muestra
en la Figura 22, después trazando una recta se mide el dngulo con respecto a la planta y
direccion sur de la cruceta, como se muestra a continuacion:

N
&~

Figura 24. Angulo azimutal del emplazamiento de la nave industrial

Como se puede observar en la Figura 24 el angulo azimutal del emplazamiento es de -8°
hacia el sur, por tanto, los paneles solares estaran orientados ligeramente con respecto al sur
dicho valor para que los rayos del Sol sean perpendiculares a la superficie del techo.

3.1.2 Inclinacion del modulo fotovoltaico

La inclinacion de los paneles solares es un aspecto primordial a la hora de disefiar una
instalacion fotovoltaica, ya que permite garantizar el mayor aprovechamiento de los rayos
solares que inciden en los modulos, siendo lo mas perpendicular posible.

La inclinacién 6ptima de los paneles se vera condicionada por dos factores:

e La latitud del lugar geografico en el que se encuentra la instalacion fotovoltaica.
e Laépoca del afio donde haya un mayor consumo energético de la industria.
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La nave industrial se encuentra en Tarragona y tiene una latitud de 41,13° donde la maxima
produccion de energia debe obtenerse al mediodia, cuando el Sol esta en su altura mas alta
en el horizonte. Dependiendo de la época del afio, existe un dia del afio en el que hay menos
horas de luz y otro dia que existen menos horas solares, es decir, los rayos solares serdn mas
o menos perpendiculares. Esos dias son:

e 21 de junio o solsticio de verano.
e 21 de diciembre o solsticio de invierno.

Segun la latitud donde se encuentra la instalacion, la altura maxima y minima en un afio del
Sol al mediodia puede variar, por lo que se calcula los dngulos necesarios para las épocas
mencionadas anteriormente para asi aprovechar al maximo los rayos solares. En la Figura
25 se muestra la trayectoria que tiene el sol a lo largo del afio.

Trayectoria del Sol 7 21 de junio
en el cielo ’gé e
e% L0
TN e Este
Norte { g
Y@ i
R diciembre
s
\')g‘_
o Sur
Oeste

Figura 25. Trayectoria del sol a lo largo del afio

Calculo de la altura maxima del Sol a mediodia (solsticio de verano)

Para calcular el 4&ngulo de inclinacion necesario de los paneles en el solsticio de verano al
mediodia o la altura maxima del Sol, que llamaremos 3, se utiliza las siguientes expresiones:

B=90 —« (14)

a=90 —(1-06) (15)
Donde

e B: Angulo de inclinacion de los paneles.
e o Angulo de la culminacién del Sol.

e [: Latitud del emplazamiento.

e 0: Angulo de inclinacion de la Tierra.

a= [90 — (41,13 —23)]° (16)
a= 71,87° (17)

B = (90 —71,87)° (18)
B=1813° (19)
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El 4ngulo de culminacién del Sol al mediodia en el solsticio de verano es de unos 71,87°,
por tanto, para obtener el maximo rendimiento de la instalacion fotovoltaica durante el 21
de junio, los médulos solares deben estar orientados hacia el sur e inclinados unos 18,13°,
por lo que estaran perfectamente perpendiculares a los rayos solares.

Calculo de la altura minima del Sol a mediodia (solsticio de invierno)

Para calcular el angulo de inclinacidon necesario de los paneles en el solsticio de invierno al
mediodia o la altura minima del Sol, que llamaremos B, se utiliza las siguientes expresiones:

B=90 —« (20)

a= 90 — (1 +0) 1)
a=1[90 — (41,13 +23)]® (22)
a= 2587 (23)

B = (90 —25,87)° (24)

B =64,13° (25)

Similar al caso anterior el angulo de culminacion del Sol al mediodia en el solsticio de
invierno es de unos 25,87°, por tanto, para obtener el maximo rendimiento de la instalacién
fotovoltaica durante el 21 de diciembre, los modulos solares deben estar orientados hacia el
sur e inclinados unos 64,13°.

Analizando los calculos se puede concluir que para tener una mayor produccion de energia
solar en invierno se debe optar por una mayor inclinacion, mientras que en el verano esta
inclinacion debe ser inferior para tener una elevada generacion de energia.

Ahora que se tiene esto en cuenta, el mejor angulo de inclinacion para este sistema de
autoconsumo debe satisfacer las necesidades energéticas de la industria, dependiendo de la

época del afio donde el consumo sea mas elevado.

e Sise necesita un consumo constante en todo el afio, la inclinacion sera la media entre
la altura méaxima y minima del Sol en los solsticios.

(26)

~ (64,13 + 18,13) .
= . o

B=4113° (27)

Este valor con respecto a la horizontal pretende tener un rendimiento aceptable a lo largo del
ano, coincidiendo con la latitud de la industria.
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e Si se requiere un consumo exclusivo en la época de verano, la inclinacion serd la
media entre la del consumo constante anual y la calculada en el solsticio de verano.

41,13 + 18,1
=( 13 +18, 3)9 28)
2
B =29,63° (29)

La mejor inclinacién es entre 18,13° y 29,63°. Si el consumo es mas elevado en esta época
del afo la inclinacion debe ser entre 18,13°y 41,13°.

e Si se requiere un consumo exclusivo en la época de invierno, la inclinacion sera la
media entre la calculada en el solsticio de invierno y la del consumo constante anual.

4,1 41,1
=(6,3+ ,3)9 (30)
2
B=52,632 31

La mejor inclinacion es entre 52,63° y 64,13°. Si el consumo es mas elevado en esta época
del afo la inclinacion debe ser entre 41,13° y 64,13°.

Perfil del madulo

B

L]
PN A A A A A A

Figura 26. Angulo de inclinacion B de perfil del
modulo

Una vez analizado los diferentes angulos de inclinacion para cada época del ano, para elegir
el Optimo, se debe estudiar las necesidades de la industria. Siendo una industria metalirgica
que se ocupa del procesamiento de los diferentes metales para la fabricacion de artefactos
pesados, requiere una gran utilizacién de maquinas eléctricas e iluminacion; su consumo es
elevado a lo largo de todo el afo.

Gracias a los datos obtenidos del consumo en 2022, la empresa tuvo poco consumo de
electricidad en verano, mientras que en inverno se elevo significativamente. Sin embargo,
se sabe que en el periodo de verano existen mas horas solares por lo que en este caso sera
optimo escoger un valor de dngulo de inclinacidon que esté entre 18,13° y 41,13°. En la (29)
vemos que un valor intermedio es de unos 29,13°.

Como resultado final, el &ngulo de inclinacién B seleccionado es de 30° orientado al este.
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3.1.3 Distribucion de los modulos solares

Para una correcta distribucion de los modulos estas se deben agrupar en filas de paneles, por
lo que puede que se genere sombras entre ellos en funcidn de la posicion del Sol y la distancia
entre ellos. Ademas de tener en cuenta las medidas del panel seleccionado y la superficie 1til
para obtener un determinado nimero de médulos.

Ahora bien, para solucionar el problema de las sombras que hace que la produccion de
energia sea inferior, se debe corregir mediante los datos que proporciona el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a la Red de IDAE.

g N )
d

4
/

NN \\§

Figura 27. Representacion grafica de las distancias entre paneles. Fuente: IDAE.

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre fila y fila de modulos, o entre fila y
obstaculo de altura 2 que pueda proyectar sombras, es recomendable que se garanticen al
menos 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de inverno®.

Se implementa la siguiente formula para calcular dicha distancia:

d>k-h (32)
k = ( ! > 33
~ \tan(612 -1 (33)
Donde:
e d: Distancia minima (m)
e k: Factor adimensional.
e [: Latitud del emplazamiento (°)
e h: Altura del obstaculo (m)
k= ( ! ) 34
~ \tan(61 — 41,13)° (34)

3 Extracto sacado del Anexo 3, Apartado 5 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
la Red de IDAE.
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k=2,767 (35)
d=>2767-h (36)

Con este valor se puede calcular la distancia entre los moédulos y del tnico obstaculo
existente en el techo, el extractor; para que no generen ningun tipo de sombras y no afecte
al rendimiento de la instalacion fotovoltaica.

a) Distancia entre modulos

La distancia entre los mddulos se calcula siguiendo las siguientes ecuaciones teniendo en
cuenta el angulo de inclinacion de 30° y la altura de los paneles solares.

h = p-sen(B) (37)
Donde:

e u: longitud del médulo fotovoltaico (m).

h = 1,136 m - sen(302) (38)
h=05m (39)
d>(2,767-0,5) m (40)
d>1,38m (41)

La distancia que tendra cada fila de modulos entre ellos serd de 1,38 m con una inclinacion
de 30° para evitar la proyeccion de sombras y perdidas de produccion por consecuencia.

b) Distancia entre el extractor.

h =1,5m-sen(302) (42)
h=075m (43)
d > (2,767-0,75) m (44)
d>2,07m (45)

La distancia que tendrd la fila de modulos y en donde se encuentra el extractor sera de unos
2,07 m.

3.1.4 Distribucion final

Los moédulos solares irdn en la cubierta de manera centrada en los espacios disponibles entre
ventanales, asi como se muestra en la Figura 22 y conociendo las dimensiones que tiene la
placa y, como se mostrara a continuacion, los soportes seran para doble panel horizontales
por lo que la distancia se duplica (2,76 m entre paneles), teniendo la siguiente disposicion:
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Figura 28. Disposicion final de los médulos solares

3.2 Soportes

Los soportes escogidos para cubiertas permiten poner 2 médulos de manera horizontal, con
soporte premontado y con una inclinacion estandar de 30°. Teniendo finalmente, 21 soportes
por cubierta, lo que nos da un total de 42 kits de la marca Sunfer en concreto el modelo 24H
(para mas informacion consultar ficha técnica adjunto a este proyecto).

Dichos soportes se instalaran de acuerdo con las indicaciones del PCT de IDAE. Remarcar
que no se tendra cuenta la inclinacion del techo del 5% dado que la diferencia es inapreciable,
por lo que el modelo con dngulo estandar sera el ideal.

3.3 Inversor

El inversor escogido trabaja conectado por su lado DC a los modulos fotovoltaicos, y su
parte AC conectada directamente a la red. El inversor ird situado al costado del cuadro
general de proteccion como lo indica el alcance del proyecto.

Inversor solar seleccionado:
Entrada (DC):

- Modelo: SUN200-40KTL-M3

- Numero de entradas: 8

- Numero de MPPTs: 4

- Intensidad de entrada maxima por MPPT: 26 A
- Intensidad de cortocircuito maxima: 40 A

- Tension maxima de entrada: 1100 V

- Rango de tension de operacion: 200 V /1000 V

Salida (AC):
- Potencia nominal: 40 kW

- Intensidad nominal de salida: 57,8 A
- Maxima intensidad de salida: 63,8 A
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3.3.1 Numero de strings en serie

Recogiendo las caracteristicas tanto del inversor como el mddulo solar, se calcula los
requerimientos maximos para que sea el adecuado para la instalacion deseada.

Primero calculamos cuantos strings maximos en serie se pueden utilizar:

Vinpp del inversor
N < - (46)
Vinpp del modulo
< 1000V 47
T 41,15V
N < 24,3 (48)

Segun los valores maximos de los componentes, para cada string no debe superar la cantidad
de 25 modulos en serie.

Cada string debe tener el mismo valor de tension conectados al inversor para que no exista
ningln tipo de falla por sobretension.

El inversor escogido tiene un total de 8 entradas, pero se escogen 6 strings por futuras
instalaciones. Seguidamente, se puede calcular el nimero de paneles que tendra cada rama,
dividiendo la potencia que tiene inversor por el nimero de entradas y después dicho valor
por la potencia de cada modulo:

Ne los — (Potencia inversor/ N2 entradas) (49)
- paneles = Potencia del médulo
40 kKW/6
N paneles = % = 12,69 paneles (50)

Redondeado a una cifra par, para cada string tenemos un total de 14 paneles en serie,
dandonos un valor total de 84 paneles solares para la instalacion.

3.3.2 Potencia final

Una vez que tenemos el nimero de mddulos necesarios se procede a calcular la potencia que
tendra la instalacion:

Potencia final = N2 de modulos - Potencia del médulo (51)

Potencia final = 84 - 525 W = 44,1 KW (52)
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3.3.3 Factor dimensionado inversor

Se puede comprobar la eleccion del inversor con respecto a la potencia total de los paneles
fotovoltaicos:

Potencia del inversor

= 53

kDI Potencia final (53)

[ = 40 kW = 0,90 = 90% (54)
Taa1kw o T 7

Se considera bien dimensionado si este valor sobrepasa el 90%, por lo que se puede
comprobar que tanto el mdédulo solar como el inversor son compatibles y tendran un buen
rendimiento en la instalacion.

3.4 Cableado

Para realizar la instalacion solar es necesario una serie de cables para conectar los modulos
entre ellos, inversor, cuadro general de proteccion y hasta la red. Estos deben seguir la
normativa vigente, por lo que el REBT 'y el PCT de IDAFE han servido como referencia para
los posteriores calculos.

3.4.1 Longitud de los cables

El cable debe tener la longitud necesaria para que no generen ningun tipo de esfuerzo que
puedan afectar a los diferentes componentes de la instalacion, asi como facilitar el acceso a
las personas a la instalacion evitando enganchamiento por exceso de célculos. Lo anterior
teniendo en cuenta el PCT de IDAE

Mediante el plano de la planta se calcula la longitud aproximada que debe tener los cables
de los generadores solares que irdn conectados con el inversor. Dado que tenemos dos
cubiertas iguales y la distribucion de los paneles es paralela por lo que la longitud sera la
misma para los strings paralelos. Denotando que existe un margen de error del 10% a la hora
de medir la distancia, asi como las futuras erratas en la instalacion por el pelado de cables,
se afade 2 m demas a cada longitud de cable.

De acuerdo con el alcance del proyecto, el inversor y la caja de protecciones de DC estara
situado al lado del cuadro general de proteccion por lo que su respectivo cable de la caja de
protecciones al CGP* ser4 inferior al resto. A continuacién, se muestra la lista de los cables
teniendo en cuenta los tramos que realiza cada uno, donde:

e Los cables strings van desde el generador fotovoltaico de 525 W, es decir, desde el
modulo solar, hasta la caja de protecciones de corriente continua.

e Desde la caja de protecciones DC hasta el inversor.

e Desde el inversor hasta la caja de protecciones de corriente alterna.

e Por ultimo, de la caja de protecciones hasta el cuadro general.

4 CGP: Cuadro General de Proteccion: Estara ubicado en el interior de la nave industrial, en la parte de oficinas.
5 DC: Corriente Continua, es la parte hasta la entrada del inversor.
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Cable Longitud (m)
String 1 80
String 2 94
String 3 107
String 4 80
String 5 94
String 6 107
Caja de protecciones )
DC - Inversor
Inversor - Caja de )
protecciones AC
Caja de protecciones )

AC - Cuadro general

Tabla 12. Longitudes de los cables

Por lo que se tiene un total de cableado de:

e 562 m de cable fotovoltaico (parte corriente continua)
e 6 m de cable de cobre con aislamiento XLPE (parte corriente alterna)

3.4.2 Tipos de cable

Segun el apartado 5.5 Cableado, del PCT de IDEA, los conductores seran de cobre y tendran
la seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos, casos que se calcularan
mas adelante. Ademas, que todo el cableado en continua, es decir, de la parte de los cables
de los generadores fotovoltaicos tendrd doble aislamiento y el necesario para un uso a la
intemperie, aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

Se utilizaran los siguientes tipos de cable:

e Cable fotovoltaico de la marca Prysmian: Cable de cobre estafiado y con
aislamiento XLPE, disefiado seglin el estandar europeo EN 506185, asi como el
estandar internacional /EC 62930, superando ensayos medioambientales, mecanicos
y quimicos, ideal para la parte en corriente continua de la instalacion que vienen de
las placas solares hasta la caja de protecciones DC y de este hasta la entrada del
inversor.

e Cable RZ1-K (AS) de la marca Prysmian: Conductor de cobre con aislamiento
XLPE de alta seguridad, encargado de realizar la interconexién de la parte de
corriente alterna a la salida del inversor, la caja de protecciones AC’ y el cuadro
general.

6 El punto 3 de la ITC-BT-40 recomienda seguir la norma: EN 50618, en concreto el punto 7/2.521.101 de la
UNE-HD 60364-7-712 (Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica).
7 AC: Corriente alterna, es la parte a la salida del inversor.
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3.4.3 Calculo de la seccion

Se deben seguir una serie de criterios para calcular las secciones de cable, asi como las
protecciones:

a) No se debe superar la caida de tension permitida entre los puntos favorables de la
instalacion.

b) Debe soportar la corriente nominal o intensidad admisible de los equipos a los que
se alimenta en régimen permanente.

¢) Soportar la maxima corriente de cortocircuito de la instalacion durante un
determinado transitorio.

A continuacion, se desglosa cada apartado.

a) Seccion por caida de tension
Los cables deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la
maxima intensidad del generador, la caida de tension entre el generador y el punto de
interconexion a la Red Publica o la instalacion interior no serd superior al 1,5%, para la
intensidad nominal, todo esto de acuerdo con la ITC-BT-40 del REBT.

Se utilizan las siguientes expresiones para los diferentes puntos favorable de la instalacion:

Seccion de conexion entre el inversor a la caja de protecciones (corriente alterna)

L-I-cos¢

=3
s=v3 Ay

(35)

Donde:

s: Seccion del conductor (mm)

L: Longitud del cable (m).

I: Intensidad méxima admisible del cable (A), en este caso se escogerd la intensidad

maxima en la salida del inversor, con un factor que no debe superar los 1,25, segin

la ITC-BT-40.

e cos(): factor de potencia. Se utiliza 0,8 segln la ficha técnica del inversor.

e AV: Caida de tension, 400 V (AC), esta no debe superar los 1,5%, se dividird dicho
porcentaje entre los dos tramos 0,25% para la caja de protecciones AC y 1,25% para
el cuadro general.

e y: Conductividad del material, en este caso la del cobre estafiado. (y20=54 m/Q-mm?)

Teniendo todos los datos, obtenemos que:

2m-(1,25-63,84)-0,8

=3
s=V3 0.25% - 400 V - 54

= 4,09 mm? (56)
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Seccion de conexion entre la caja de protecciones al cuadro general (corriente alterna)

2m-(125-638A)-08_ 5
125%-400V-54  ~om

s=3

Para la parte en corriente continua tenemos que:

Seccion de conexion los modulos fotovoltaicos a la caja de protecciones (corriente continua)

2-L-1

S= Iy (58)

Donde n es el nimero de placas en serie por string, AV es el voltaje méximo (Vmp) y para I
sera el valor del punto de maxima potencia (Imp) del modulo solar.

2L+ (1,25-12,76) 59)
T 15%- 411514 -54

Sabemos que para cada string hay una longitud diferente por lo que obtenemos la siguiente
tabla:

Cable Longitud (m) | S (mm?)
String 1 80 5,47
String 2 94 6,43
String 3 107 7,31
String 4 80 5,47
String 5 94 6,43
String 6 107 7,31

Tabla 13. Secciones minimas calculadas.

Seccion de conexion entre la caja de protecciones hasta el inversor (corriente continua)

2 -2-(1,25-12,76)

= =0 14 2 60
15% 411516455 O 14mm (60)

S

En este caso no se repartira la caida de tension ya que tenemos la misma para todo el calculo
en continua, debido a la cantidad de cables que llegan hasta la caja de proteccion.

Sin embargo, estos valores anteriormente calculados no son los normalizados, para ello se
debe seguir la /TC-BT-19, en concreto la tabla de intensidades admisibles:
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A I Conductores aislados en ix 2% I 2x
tubos empatrados en PVC | PVC XLPE! XLEE
paredes aislantes o o
EFR | EFR
A2 Cables multiconductores| 3x 2x Ix 2%
en tubos empotrados cn | PVC | PVC XLPE | XLPE
paredes aislantes o o
EPR | EPR
B Conductores aislados cn 3 x Ix Ix
tubosYen montaje super- BEC | PVC HLPE| XLPE
ficiel o empotrados en o 0
obra EPR | EPR
B2 Cables multiconductores I | Zx 3x Ix
e tubes¥en moataje su- PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotrados o o
e obr EFR EPR
C Cables multiconductores 3x 2 3x %
dispetarmente sobue ln PYC | PVC XLPE | XLPE
paved? o o
EPR._| EPR
E I Cables inulticonductores 3x Ix | 3x |
al aire [ibre® Distancia u FVC PVC | XLFE| XLPE
la pared no inferior a o @
! 0.30% EFR_| PR
F e Cables unipolares en 3x 3%
o= contacta mutse Distan- | XLPE
g,& cin a |n pared no inferior o
a D% EPFR"
G ) Cables unipolares sepa- 3x Ax
gg} rados minimo D¥ PVCH XLPE
o
#idee EFR
mm? 1 234567 [8¢e 1w
[E] 11 IL5 | 13 13,3 13 16 = 1% 2l 4 -
23 15 L 175 | 143 2l ] - 5 bl k2] =
4 0 | 2 23 24 27 30 - kN 38 i
1] 25 7 an 3 36 a7 = 4 49 57 -
n 34 7 40 44 EL 52 = &0 8 6 =
16 4s | @ 54 59 a6 0 - a0 91 | s -
Cobi 25 kL 64 n Lol B4 & 96 106 14 a3 Lt
obre 35 77 B [T 0 RTINS - I T I T O )
50 94 |03 17 125 | 133 | w48 | 1S9 | 075 | sk | 2
Fid 149 160 L7 B8 202 224 M | a3zl
95 150 194 | 207 | 230 | 245 | 2701 | 2% | 391
120 208 215 240 28T | 284 304 348 | 455
150 236 | 260 | 27 | 300 | 338 | 363 | 404 | 525
185 266 | 207 | 217 | 354 | 36 | 415 | 4 &1
40 j 313 3 | M 41% | 455 | 490 553 11t
300 350 a04 | 423 | 484 | 524 | s6s | 640 | 831

Tabla 14. Tabla de intensidades admisibles — REBT.

También se debe tener en cuenta las especificaciones del inversor, en el Manual de Usuario
de este especifica las caracteristicas que deben tener los cables tanto a la entrada como a la
salida del inversor.

Denotar que son valores recomendados por lo que por seguridad del equipo y de la
instalacién se opta por tomar dichos valores a la salida del inversor:

e Cable de salida AC: 16-50 mm?. Diametro 16-38 mm.

Tabla 5-2 Descripcién de cables

NI." Cable Tipo Especificaciones Origen
recomendadas
1 Cable de | Cable fotovoltaico estandar ® Seccion del Prepara
entrada para el sector conductor: 4-6 mm? do por
de CC (Modelo recomendado: ® Diametro externo del ei_
PV1-F) cable: 4.5-7.8 mm cliente
2 Cable de | Cable de cobre/aluminio ® Seccion del Prepara
salida de | para exteriores conductor: Cable de do por
CA cobre para exteriores | el

de 16-50 mm” o cable | cliente
de aluminio para
exteriores de 35-30

lZIJI.T:IZl2

® Diametro externo del
cable: 16-38 mm

Tabla 15. Descripcion de cables para el inversor — Manual de Usuario SUN2000-40KTL
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Finalmente, las secciones normalizadas por caida de tension son:

AC - Cuadro general

Cable Longitud (m) | Sn (mm?)

String 1 80 10

String 2 94 10

String 3 107 10

String 4 80 10

String 5 94 10

String 6 107 10

Caja de protecciones 5 10

DC - Inversor

Inversor. - Cajade ) 16
protecciones AC

Caja de protecciones ) 16

Tabla 16. Secciones normalizadas por caida de tension.

b) Seccion por intensidad maxima admisible.

Las secciones minimas del cableado se comprueban por intensidad méxima admisible por si

se necesita una seccion mayor que la de la caida de tension.

Para ello se debe tener en cuenta las secciones por caida de tension e intensidad nominal
calculadas anteriormente, factores de correccion y el método de instalacion utilizada.

Primero tenemos un pequefio resumen de los tramos que tiene la instalacion:

Método de instalacion.

Tramo 1. Mddulos — Caja de protecciones DC.
Tramo 2. Caja de protecciones DC — Inversor.
Tramo 3. Inversor — Caja de protecciones AC.
Tramo 4. Caja de protecciones AC— Cuadro general.

El método utilizado para la instalacion sera el indicado en la Tabla 14 de la ITC-BT-19.

e Para el Tramo 1: Se utilizard el método B/ para los cables unipolares con canal
protectora, que interconectan los modulos fotovoltaicos con la caja de protecciones
DC, teniendo en cuenta de que se perforara el techo de la nave para introducir el tubo
con los cables de los paneles solares para llegar a dicha caja que estara situada

justamente al lado del inversor.

e Paralos Tramos 2, 3 Se utilizara el método E para los cables multipolares al aire libre
que interconectan el inversor con la caja de protecciones.
e Parael Tramo 4, se utilizaré la canalizacion ya existente del cuadro general.
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Coeficientes de correccion

Se sabe que existen una serie de errores que puede haber a la hora de calcular la seccioén por
intensidad admisible, por lo que se enumeran diferentes coeficientes para poder corregirlos.
Dependiendo de la naturaleza del error, el emplazamiento del cable, las especificaciones de
los conductores a utilizar y de la normativa a seguir, se escogen dichos correctores:

1. Cables exteriores:

Segun el PCT de IDAE en el apartado 5.5.1, dice que los positivos y negativos de cada grupo
de modulos se conduciran separados y protegidos de acuerdo con la norma vigente. Esto se
hace por si existe un defecto en el aislamiento.

Figura 29. Agrupacion de cables segiin IDAE - Fuente: Prysmian Club

Para los cables del Tramo 1 tenemos los siguientes coeficientes de correccion:
e Por la exposicion del sol directa (C1)

Para el Tramo 1, los cables estaran directamente expuestos al sol por lo que de acuerdo con
la norma UNE 211435 para la eleccion de cables se recomienda un factor de 0,9 para cuando
se prevé la accion solar directa sobre el tendido.

Se sabe que habra una distancia que estara sobre la cubierta, y la otra dentro de la nave, pero
como se coge el caso mas desfavorable, el coeficiente sera el mismo para todo el Tramo 1.

e Por agrupamiento de cables. (C2)

Para el Tramo 1 se hard uso de tubos de material PVC con un niimero total de conductores
de 3 dentro de una envolvente para asi agrupar los cables negativo y positivo en dos grupos
distintos. Se hard dicha canalizacion para tener una adecuada proteccion de los cables
fotovoltaicos y llevar los conductores por el camino del techo hasta la caja de protecciones
de DC. La canalizacion se efectuara una vez el tendido esté dentro de la nave, antes de esta
los cables se agruparan bandejas protectoras de 0,5 metros de ancho, una para el cable
positivo y la otra para el negativo.

De acuerdo con la norma UNE-HD 60364-5-52 en la siguiente se muestra que factor se debe
se seguir para el tipo de canalizacion adoptada.
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Niumero de circuitos o de cables multipolares

Punto Disposicion
1 2 3 4 6 9 12 16 20

Agrupados en el aire, en una
1 superficie, empotrados o en el 1.00 0.80 0.70 0.65 0.
interior de una envolvente

=
A

030 | 045 [ 040 | 040

2 Capa unica sobre muros, suelos 1.00

o jas no perforadas 085 | 080 | 075 | 0.70 | 0.70 - - -

3 Capa unica fijada directamente 0.95 0.80 0.70 0.70

al techo 0.65 | 0.60 - — _

Capa unica sobre bandejas
4 perforadas horizontales o 1.00 0.90 0.80 0.75 0.75 0.70 - - -
verticales

Capa unica sobre bandeja de
escalera, soportes o bridas de 1.00 0.85 0.80 0.80 0.80 0.80 - - -
amarre, etc.

L

Tabla 17. Factores de reduccion para grupos de cables. UNE-HD-60364-5-52 — Tabla C.52.3

Para conocer las dimensiones que debe tener el tubo, primero debemos determinar el
didmetro que deben tener los cables fotovoltaicos. Para ello, se analiza la tabla de los datos
técnicos del cable seleccionado:

NIMERD 0E DUMETRO DIAMETRO
CONDUCTORES MAXIMO i FEs) et et CAIDA DETENSION
1 SECCION DELCONDUCTOR | ) o ki) he}" ALOfkm ALAIRE )& V/ipdem) (1)
mm? mm (1) o= ¥
1x1.5 1.8 45 Ell B3 24 30 30,48
1x25 4 5 43 798 34 4 183
x4 3 6.6 61 495 46 55 1.45
1xb 39 74 BD 330 59 70 175
1x10 51 B.B 124 191 82 98 4,60
1x 16 6.3 101 186 11 110 122 2,89
1x 25 7.8 125 286 0.780 140 176 183
1x35 92 n3 74 0.554 182 218 132
1x 50 n 12,8 508 0.386 220 rl ] 0,98
1x 70 131 15.6 709 0.272 282 347 0.68
1x 95 151 16.4 900 0.206 343 416 0.48
1x 120 v 1BE ms2 0,161 97 488 0,39
1x 150 19 04 1452 0,129 458 S66 031
1x185 ¥ 224 73 0.106 53 644 0.25
1x 240 24 240 2245 00801 617 775 0.20

Tabla 18. Datos técnicos del cable fotovoltaico — Prysun H1Z2272-K

Se puede observar que para una seccion de 10 mm? tenemos un didmetro exterior maximo
de aproximadamente 8,8 mm. Segun la ITC-BT-21, los tubos deben tener un diametro que
permitan un facil alojamiento y extraccion de los cables aislados, por lo que para 3
conductores tenemos un diametro de tubo de 25 mm.

Diametro exterior de los tubos
s:::lbn nJomlnaI de . (mm)
lares (mm?) Numero de condu

o 1 2 3 R 5
15 12 12 16 16 16

25 12 12 16 16 20

4 12 16 20 20 20

6 12 16 20 20 25

10 16 20 25 32 32

16 16 25 32 32 32

25 20 32 32 40 40

35 25 32 40 40 50

50 25 40 50 50 50

70 32 40 50 63 63

95 32 50 63 63 75

120 40 50 63 75 75
150 40 63 75 75 -
185 50 63 75 - -
240 50 75 - - -

Tabla 19. Diametro de tubo normalizado
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e Por temperatura (C3)

Se ha escogido una temperatura de referencia de 50 °C en intemperie. Como se ha
mencionado anteriormente el conductor tendré un aislamiento XLPE, por tanto, tenemos un
coeficiente de correccion de 0,82. Segiun la UNE-HD 60364-5-52, se ha seguido el criterio
de la siguiente tabla:

Aislamiente
Temperam:'a Mineral®
amh:eme PVC XLPE y EPR Cubierta de PVC'o Cable desnudo e
cable desnudo y . . o
accesible 70 °C inaccesible 105 °C
10 122 1.15 126 1.14
15 117 112 1.20 1.11
20 112 1.08 1.14 1.07
25 1.06 1.04 107 1.04
30 1.00 1.00 1.00 1.00
35 0.04 0.96 0093 0.96
40 0.87 0,21 0.85 0.02
45 0.79 0.87 0.78 0.88
50 0.711 0.82 0.67 0.84
35 0.61 0,76 0,57 0.80
60 0.50 0.71 045 0.75
65 - 0.65 - 0.70
70 - 0,58 - 0.65
75 - 0.50 - 0.60
80 - 04 - 0.54
85 - - - 0.47
90 - - - 0.40
a5 - - - 0.32
*  Para temperaturas ambiente mds elevadas, consultar al fabricante.

Tabla 20. Factores de correccion para temperaturas ambiente - UNE-HD-60364-5-52 — Tabla C.52.14

2. Cables interiores

Para los cables del Tramo 2, 3 y 4 tenemos los siguientes coeficientes de correccion:

e Por exposicion directa al sol (C1): Tendremos un coeficiente de 1, ya que estan
directamente al interior de la nave.

e Por agrupacion de cables (C2): Tenemos un total de 4 cables, 3 conductores y el
neutro, pero no se considera

e Por temperatura (C3): Tendremos un coeficiente de 1, ya que estan directamente
al interior de la nave.

El diametro que tendra el cable en AC viene especificado en los datos técnicos del cable,
teniendo un didmetro exterior de 20,4 mm para una secciéon de 16 mm?.

Espesor de Didgmetro Resistencia Intensidad Caida de tensidn (V/A km)
i i Sk del conductor admisible 2)
aislamiento exterior - o /
(mm) (1) (mm) (1) al0°C enterrado
Lodultid AL (Q/ki (3) (R)
4616 0,7 20,4 855 1.1 il 75 2,56 213
4325 09 245 1267 0,78 "5 96 162 1,38
4x35 09 8,4 1792 0,55 143 17 117 1,0
450 1,0 2,5 2439 0,38 174 138 0,86 0,77
4x70 11 37 3359 0,27 pril 170 06 0,56

Tabla 21. Datos técnicos del cable RZ1K (AS) — Afumex Class 1000 V

@ Pagina 70 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Anexo de Calculos

Recapitulando los factores de correccion para cada cable:

Cable C1 C2 C3
String 1 0,9 0,7 0,82
String 2 0,9 0,7 0,82
String 3 0,9 0,7 0,82
String 4 0,9 0,7 0,82
String 5 0,9 0,7 0,82
String 6 0,9 0,7 0,82

Caja de protecciones

DC - Inversor ! 0.7 !
Inversor - Caja de 1 1 1
protecciones AC

Caja de protecciones 1 1 1

AC - Cuadro general

Tabla 22. Factores de correccion por cable

Una vez que se tienen los factores correctores, se procede a evaluar las intensidades
admisibles segun la seccion de referencia, para ello se tiene las siguientes tablas extraidas de
la normativa anteriormente mencionada. Para los cables de corriente circuito tenemos un
método de instalacion B1, para 10 mm? tenemos una corriente admisible de 75 A.

Meétodo de instalacion de la tabla B.32.1
Seccién Al A2 Bl B2 C D D1
nominal del —
cou{lu{;tor .-. ::":‘ EQ] @ @ %w o
w2 | )| e =~ | Hek | Heo
1 2 3 4 5 6 7 8
Cobre
1.5 19 18,5 23 22 24 25 27
2,5 26 25 31 30 33 33 35
35 33 42 40 45 43 46
45 42 54 51 58 53 58
10 61 57 75 69 80 71 7
16 81 76 100 91 107 91 100
25 106 29 133 119 138 116 129
35 131 121 164 146 171 139 155
50 158 145 198 175 200 164 183
70 200 183 253 221 269 203 225
95 241 220 306 265 328 239 270
120 278 253 354 305 382 27 306
150 318 200 393 334 441 306 343
185 362 320 440 384 306 343 387
240 424 386 528 459 599 395 448
300 486 442 603 532 693 446 502

Tabla 23. Corrientes admisibles para los métodos A1 — D1 XLPE a 90°C - UNE-HD-60364-5-52 — Tabla B.52.3

Mientas que para el método F no se te tiene tabulada la seccion de 16 mm? por lo que
procedemos a aumentar la seccién en este tramo por cuestiones de seguridad. Siendo su
didmetro de 24,3 mm segun ficha técnica del cable.
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Meétodos de instalacion de la tabla B.52.1
Cables multipolares Cables unipolares
Dos Tres Dos Tres Tres conductores cargados en plano
Seccién | conductores | conductores con{ducrores conductores En Separados
nominal del | cargados cargados caclog:g 'ﬁ;n (‘S‘E‘%ﬁgﬂis] contacto | Horizontales | Verticales
conductor
mm?
(6] ) 3 & ey s gﬁ{ D,
8 8 o, o
Método E Método E Método F Método F | Método F | Método G | Método G
1 2 3 4 5 [} 7 8
15 26 23 - - - - -
25 36 32 - - - - -
4 40 42 - - - - -
6 63 54 - - - - -
10 86 735 - - - - -
16 115 100 - - - - -
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
a5 352 208 377 328 342 430 380
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 309 504 444 464 577 527
185 342 456 575 510 533 661 605
240 641 538 G679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 202 833
400 - - 940 823 868 1083 1008
500 - - 1083 946 008 1253 1169
630 - - 1254 1088 1151 1454 1362
MNOTA1 Los conductores se suponen circulares para tamafios hasta los 16 mm® inclusive Los valores para tamafios mayores se refieren a
conductores perfilados y pueden ser aplicados con seguridad a conductores circulares
NOTA2 D, es el diameiro externo del cable.

Tabla 24. Corrientes admisibles para los métodos E y F XLPE a 90°C - UNE-HD-60364-5-52 — Tabla C.52.13

Para aplicar los correctores seguimos la siguiente ecuacion:
Ihom < Imaxadmisible * C1 * C2 * C3 (61)

Gracias a la siguiente tabla se puede comprobar que los conductores son los correctos.

Cable Imax (A) | Total con C (A) | Inom (A) OK?
String 1 75 38,75 12,76 OK
String 2 75 38,75 12,76 OK
String 3 75 38,75 12,76 OK
String 4 75 38,75 12,76 OK
String 5 75 38,75 12,76 OK
String 6 75 38,75 12,76 OK
Caja de protecciones 75 52.5 12,76 OK
DC - Inversor
Inversor - Caja de 127 127 63,8 OK
protecciones AC
Caja de protecciones 127 127 63.8 OK

AC - Cuadro general

Tabla 25. Comprobacion cables por intensidad admisible
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¢) Seccion por corriente de cortocircuito

Para el cable de los Tramos 1 y 2 no sera necesario calcular dicha seccion ya que se ha hecho
de manera implicita en los dos puntos anteriores utilizando la corriente de cortocircuito de
los paneles solares (Isc).

Ahora bien, para los Tramos 3 y 4 de corriente alterna, es necesario comprobar las secciones
minimas que admitira el cortocircuito en estos dos puntos.

Sabemos por la ficha técnica del inversor de que la corriente maxima de salida es de 63,8 A,
y con una intensidad nominal de 57,8 A.

Ie = 1,25-57,8 = 72,25 A > 63,8 A (62)

Podemos observar que el inversor es capaz de aguantar el cortocircuito eventual o nominal,
sin embargo, se debe comprobar que la seccion calculada en los puntos anteriores admitird
el cortocircuito minimo visto desde la proteccion a la entrada del cuadro general.

Segun la GUIA-BT-ANEXO 3, se utiliza la siguiente formula:

_ 0,8 ) UAC

cc,min —

63
Zmax ( )

Donde:

e . Intensidad de cortocircuito maxima en el punto considerado.

e Uac: Tension en la parte AC del inversor.

e Zmax: Impedancia maxima del conductor de fase entre el punto considerado y la
alimentacion.

El valor de la impedancia maxima y de la resistencia de cortocircuito se calcula como:

Zmax = v/ Ree " Xee (64)

R="— (65)
Donde:

e R Resistencia de cortocircuito.

e X Reactancia de cortocircuito, segun la UNE-HD-60364-5-52 Anexo G, tenemos
un valor maximo de 0,08 Q/km.

e p: Resistividad del cobre a 150° C, para obtener asi el valor maximo posible de Icc.

(0,02605 Q mm? /m)

L: Longitud del cable en dicho punto.

s: Seccion normalizada calculada en los dos puntos anteriores.
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0,02605-4-2
R = =0,08 Q (66)
25
Zinax = \/0,08 -(0,08-0,004) = 0,008Q (67)
0,8-400V
ICC,mil’l = W = 37, 9 kA (68)

Gracias a este valor se puede comprobar que para una proteccion por cortocircuito (explicado
en el punto posterior) si se tiene un interruptor magnetotérmico con curva de tipo C, este
debe ser capaz de soportar un cortocircuito con un tiempo de disparo de 0,01 s. En la (64) se
puede observar que por linea circulara 72,25 A, por lo que podemos optar por un fusible de
100 A.

Seglin la GUIA-BT 22 para una curva C tenemos la siguiente formula para verificar:

Icc,min >In =101, (69)
379kA > 1kA (70)

Comprobando asi que la seccion de la linea en corriente alterna es capaz de soportar los
cortocircuitos.

3.4.4 Resumen de cables

Recapitulando las secciones calculadas mediante los 3 métodos, las caracteristicas y
dimensiones del cable, obtenemos como resultado final:

Cable Longitud (m) | Stotas (mm?) | Tipo | Aislamiento | Material | D (mm)
String 1 80 2x10 PV XLPE Cu 8.8
String 2 94 2x10 PV XLPE Cu 8,8
String 3 107 2x10 PV XLPE Cu 8,8
String 4 80 2x10 PV XLPE Cu 8,8
String 5 94 2x10 PV XLPE Cu 8,8
String 6 107 2x10 PV XLPE Cu 8,8
Caja de

protecciones DC - 2 2x10 PV XLPE Cu 8,8
Inversor
Inversor - Caja de RZ1-K
. +
protecciones AC 2 3F+1Nx25 (AS) XLPE Cu 243
Caja de RZ1-K
protecciones AC - 2 3F+1Nx25 XLPE Cu 243
(AS)
Cuadro general

Tabla 26. Resumen de cables definitivos
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3.4.5 Protecciones

Para garantizar la seguridad y buen funcionamiento de una instalacion fotovoltaica es
necesario la implementacion de una serie de protecciones para proteger la integridad de los
equipos y cableado contra posibles fallos los cuales que se clasifican a continuacion:

e Sobreintensidad: Se utilizan para garantizar la seguridad de los aumentos sostenidos
en el tiempo de corriente eléctrica por encima de la intensidad admisible, lo que
puede provocar una aceleracion de la degradacion de los aislantes que lo recubren.

e Sobretensiones: Pensadas para proteger la instalacion contra posibles fenomenos
atmosféricos, como rayos (transitorias), o derivadas de anomalias en el suministro
eléctrico por mantenimiento o maniobras (permanentes).

e Cortocircuito: Pensados para proteger la instalacion cuando dos conductores a
diferente tensidn contactan sin ninguna carga entre ellos, lo que provoca un pico muy
elevado de corriente eléctrica, que puede provocar la fundicion de los cables.

Una vez conocido los fallos a proteger en la instalacion, se calcula las protecciones para cada
uno de ellos, siguiendo las instrucciones del REBT.

Contra sobreintensidades y cortocircuitos

Se utilizaran una serie de fusibles para la parte de corriente continua, mientras que, para la
parte de alterna, interruptores magnetotérmicos y automaticos.

Seglin la norma /EC 62548:2016 para los sistemas fotovoltaicos, en el lado de corriente
continua, las series de paneles estaran obligadas a proteger frente a sobrecargas y
cortocircuitos si cumple la siguiente condicién
(N —1) - I, > Calibre maximo del fusible por serie (71)
Donde:
e N: Numero de strings por serie.
e [ Intensidad de cortocircuito del panel solar.
e (Calibre maximo del fusible de las series, viene indicado en la ficha técnica del panel.
(6—1)-13,65A>25A (72)
68,25 A > 25A (73)
Como se puede observar es necesario implantar dichas protecciones. Para ello debemos

calcular la intensidad que tendra cada equipo de proteccion, dicho valor debe estar dentro
del rango entre la intensidad nominal y la intensidad maxima admisible.

Inom < Iproteccic’)n < Imax,adm. (74)
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Para calibra las protecciones se utilizara la siguiente tabla:

2 4 6 10 16 20 25 33
4 20 63 al 100 125 160 200
250 | 315 400 425 | 500 630 200 | 1000

Tabla 27. Intensidades nominales normalizadas de los fusibles de BT

Se necesita calcular la tension y corriente que necesitan los fusibles para el tramo en
continua, denotar que los valores correctivos de 1,20 para la tension de circuito abierto por
el nimero de paneles en serie por string, y 1,25 para la corriente de cortocircuito, se han
extraido de la documentacion “Sizing Fuses for Photovoltaic Systems per The National
Electrical Code” por Mersen.

V,

broteccien = 49,1514 -1,20 = 825,72V (75)

Iproteccic’)n =13,65-1,25=17,06 A (76)

La ficha técnica de la placa fotovoltaica nos indica que el fusible maximo debe ser de 25 A,
por lo que se puede verificar del calculo anterior, y entra en el rango de intensidad admisible.

Mientras que, para la tension, se escogera una de 1000 V para superar el calculado, ya que
suelen ser valores que indican los fabricantes.

Ahora bien, para el tramo en alterna, se ha elegido un interruptor magnetotérmico de 100 A
para la proteccion antes del cuadro general, y un interruptor diferencial dentro del cuadro
general que parte hasta la Red Eléctrica, también de 100 A.

La intensidad méaxima admisible en alterna es de 127 A, mientras que la nominal es de 63,8
por lo que las protecciones entrarian dentro del rango.

Contra sobretensiones

Se hara uso de protectores de sobretensiones para cada uno de los cables, tanto positivo como
negativo, de la parte de corriente continua. El valor que deben tener dichas protecciones debe
sobrepasar el que se indica en la ecuacion 75, por lo que se ha escogido una tension de 1000
Vde.

Para la parte alterna, tenemos otro protector de sobretension trifasico con neutro que debe
operar a 400 VAC y que sea capaz de soportar la corriente de cortocircuito, que en el caso
de la instalacion es de 37 kA.

Cabe resaltar que el inversor cuenta de por si con una serie de protecciones que lo protegen
contra diferentes tipos de fallas, tanto en AC como DC; como se puede observar en la ficha
técnica a continuacion. Utilizar més protecciones garantizard la seguridad de toda la
instalacion fotovoltaica.
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Caracteristicas y protecciones

Dispositivo de desconexion del lado de 5

entrada

Protecddn anti-isla Si
Proteccidn contra sobreintensidad de CA Si
Protecdon contra polaridad imversa CC Si
Monitorizacddn a nivel de string Si
Descargador de sobretensiones de CC Si
Descargador de sobretensiones de CA Si
Deteccidn de resistencia de aislamiento CC Si
Monitorizadn de corriente residual Si
Proteccion ante fallo por arco eléctrico Si
Control del receptor Ripple Si
Recuperacidn PID integrada3 Si

Tabla 28. Protecciones especificas del inversor.

3.4.6 Cajas de protecciones

Como se ha indicado en los cdalculos, habrd dos tipos de cajas que contendran las
protecciones anteriormente calculadas, una para la parte de corriente continua y el otro para
la parte de corriente alterna. Estardn situadas justo al costado del inversor y del cuadro
general.

Caja de protecciones en corriente continua

Esta sera un “string box” de 8§ entradas y 8 salidas, en donde vendran los cables fotovoltaicos
provenientes de los paneles fotovoltaicos, agrupando los terminales negativos y positivos
como se muestra en la siguiente figura.

18 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b Ta Tb Ba Bb 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b Ba 6b Ta Tb Ba Bb
NEGATIVE STRING INPUT POSITIVE STRING INPUT
string 1
string 2

Figura 30. Conexionado de la caja de protecciones en continua

Como principal instancia, el primer conexionado que se debe realizar es el de puesta a tierra.
Luego las demds protecciones calculadas en el punto anterior deberdn estar encima de las
entradas, es decir los fusibles y las sobretensiones correspondientes.

Aunque se tiene 6 strings para la instalacion actual, se ha escogido dicha caja para tener en
cuenta futuras instalaciones de modulos.

@ Pagina 77 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Anexo de Calculos

Caja de protecciones en corriente alterna

Como la caja anterior, esta contendra las protecciones de la parte de la salida del inversor.
Esta contara con (interruptor magnetotérmico y sobretensiones de 100 A) por lo que la caja
debera cumplir con las especificaciones de dichos aparatos, es decir, que no sobrepase los
valores de tension y corriente en dichos Tramos.

La caja protegerd cada una de las fases y neutro del conductor trifasico.

3.4.7 Puesta a tierra

La puesta a tierra de una instalacion fotovoltaica puede resultar ambigua ya que no existe
una reglamentacion técnica especifica para este tipo de proyectos. En Espana, la puesta a
tierra de placas solares queda a libre criterio y buen hacer del instalador de paneles solares.

Cuando se dispone a tierra las partes metéalicas expuestas, para proteger contra tormentas,
contra contactos indirectos etc. Hay ciertos aspectos importantes que se deben de tener en
cuenta por parte del instalador del sistema.

e Las placas solares disponen, en el marco de este, de un orificio (taladro) especifico
para su puesta a tierra, generalmente sefialado mediante el simbolo de tierra, asi como
se observa en la siguiente imagen.

Insertar G
de cobre
desnudo

>

Figura 31. Puesta a tierra del marco de los modulos

Dichos marcos son de aluminio anodizado, que es un tratamiento que se aplica al
aluminio para que se comporte como un aislante relativamente eficiente. El marco se
considera como una parte metalica expuesta, y cabe destacar que la simple conexion
de los marcos a una estructura anclada en el suelo no se considera como una puesta
a tierra eficaz, lo que se suele ser un error habitual.

Se recomienda utilizar un terminal de conexidon de acero inoxidable, asi como un
conductor de cobre desnudo que se conectard a un punto de los soportes solares.

e Para el sistema en general en continua debe ponerse a tierra en un Unico punto,
llamado tierra del sistema, para evitar la posibilidad de que circule corriente por los
conductores de proteccion, por consiguiente, afectar al funcionamiento del inversor
y de las protecciones contra sobreintensidades.
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La solucion practica consiste en unir eléctricamente las bornas de los conductores activos
o centrales que se encuentren puestos a tierra con las bornas de conductores de
proteccion, es decir, unir cada una de las tierras.

En el presente proyecto la conexion de puesta a tierra se representa con el color verde e iran
todas unidas. Segun la /TC-BT-40, cuando la instalacion receptora esta conectada a la Red
Publica, la puesta a tierra del sistema fotovoltaico debe ser independiente de la puesta a tierra
del neutro.

La seccion del conductor de proteccion y de enlace, asi como las caracteristicas de los
electrodos de tierra, cumpliran lo prescrito por el REBT, en concreto en la ITC-BT-18.

Seccion de los conductores de fase de la instalacion Sacciin mfnln;ﬁt:éc;?diundumures de
5 (mm?) S, (mm 2
S=<16 575
16<5=<35 Sp= 16
5>35 Sp=5i2

Tabla 29. Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase

La seccion del neutro de la instalacion es de 25 mm?, por lo que, siguiendo la tabla anterior,
tenemos una seccion de 16 mm? de cobre desnudo para el conductor de puesta a tierra.
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4. Analisis de pérdidas

En este apartado se pretende analizar las pérdidas de la instalacion fotovoltaica para realizar
posteriormente la potencia prevista y el estudio econémico.

Para empezar, una vez que tenemos los datos técnicos de los componentes de la instalacion
fotovoltaica, el punto a considerar son las pérdidas generadas, lo que afecta a la produccion
de esta. En este proyecto se han tenido en cuenta las siguientes pérdidas:

e Pérdidas por suciedad.

e Pérdidas por orientacion, inclinacion y sombreado.
e Pérdidas por temperatura.

e Pérdidas en los conductores.

4.1 Pérdidas por suciedad

De acuerdo con el PCT de IDAE, las pérdidas por suciedad, principalmente del polvo en un
dia determinado pueden ser del 0% después de un dia lluvioso, y llegar al 8% cuando los
modulos se ven relativamente sucios. Estas pérdidas dependen de la inclinacion de los
paneles, cercanias, carreteras y heces de aves.

Dichas pérdidas pueden ser debidas a que los marcos que tienen células solares bastante
proximas a la parte inferior de marco del modulo. Otro aspecto de pérdida, son las estructuras
soporte que sobresalen de los mddulos y retienen de esta manera el polvo.

4.2 Pérdidas por orientacion, inclinacion y sombreado

La orientacion e inclinacion del panel solar y las sombras que pueda ocupar sobre este, seran
inferiores a los expuestos en la siguiente tabla, segiin el PCT de IDAE. Se consideran tres
casos: en general, superposicion de los modulos y la integracion arquitectonica.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (1) (5) (OI+5)
Creneral 10%% 10 % 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Tabla 30. Limites de pérdidas por inclinacion, orientacion y sombreado

Ahora bien, este tipo de pérdidas se calculan en funcion de:
e Angulo azimutal (o = -8°).

e Angulo de inclinacién (B = 30°).
e Latitud del emplazamiento (1=41,13°)
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Se calculan los limites para la inclinacion aceptables de acuerdo con los limites expuestos
en la tabla anterior.

Conocido el azimut de -8°, se determina en la Figura 32 los limites para la inclinacion para
el caso de una latitud de 41,13°.

- 100%
- 95%
- 90%

inclinacion

® ©)
kallirlgl.llo de Azimut

Figura 32. Inclinaciones minimas y maximas

Como se puede observar, los puntos de interseccion del limite de pérdidas del 5% (region
blanca 95% - 100%) maximo para el caso general, con la recta de azimut a -8°.

Como resultado:

e Inclinacion maxima: 60°
e Inclinacion minima: 8° con un minimo de 5°.

Se tienen las siguientes formulas:
Inclinacién Maxima = 602 — (41 —41,13)° (77)
Inclinacién Minima = 72 — (41 —41,13)2 (78)

Para cumplir unas pérdidas maximas del 5% la inclinacion de los paneles debe estar entre el
rango de 60° y 8°. Por lo que se puede comprobar que la inclinacion del panel es aceptable.
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4.3 Pérdidas por temperatura

Cuando se habla de pérdidas por temperatura se refiere a la diferencia que hay entre la
temperatura que genera los modulos en condiciones estandar a 25°C y la temperatura
ambiente de ese instante.

Para calcular la temperatura que tendra los paneles tenemos la siguiente expresion:

Ty — 20) -1
T (op )r

panel = Tamp + 300 (79)

Donde:
e Tpanel: Temperatura del panel en esas condiciones (°C).
e Tamb: Temperatura del ambiente (°C).
e Top: Temperatura de operacion nominal del panel. Segun la ficha técnica es de 48°C.
e Ir: Irradiancia del emplazamiento (1000 W/m?).

Gracias al programa PVsyst y a su base de datos meteorologicas se recoge la media de
temperaturas en cada mes. Para el valor de la irradiancia utilizamos el PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System), para obtener los valores maximos incidentes a la
instalacion en el emplazamiento.

Tamb (°C) | Ir (W/m2) | Tpanel (°C)
ENERO 9,2 360 21,80
FEBRERO 10 452 25,82
MARZO 13,1 630 35,15
ABRIL 15,3 854 45,19
MAYO 19 910 50,85
JUNIO 23,2 925 55,58
JULIO 26,1 963 59,81
AGOSTO 26,2 913 58,16
SEPTIEMBRE 22,6 789 50,22
OCTUBRE 18,9 650 41,65
NOVIEMBRE 13 503 30,61
DICIEMBRE 9,7 410 24,05

Tabla 31. Diferencia de temperaturas del panel y ambiente

@ Pagina 82 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Anexo de Calculos

Como se puede analizar en la tabla la mayor temperatura que puede alcanzar el panel en las
peores condiciones es en el mes de julio. Se puede comprobar, ademas, de que el panel no
llegaré a sobrepasar la temperatura de funcionamiento de +85°C, como lo indica en su ficha
técnica.

Para calcular las perdidas tenemos la siguiente formula:

Pérdidast = Cofecienter panel * (Tpanel — Testandar) (80)

Donde el coeficiente de temperatura de la potencia maxima del modulo se encuentra en la
ficha técnica, siendo un -0,37%/°C, y tomando las temperaturas del panel en peores
condiciones:

Tamb (°C) | Ir (W/m2) | Tpanel (°C) |PérdidasT (%)

ENERO 9,2 360 21,80 0
FEBRERO 10 452 25,82 0,25
MARZO 13,1 630 35,15 3,05
ABRIL 15,3 854 45,19 6,06
MAYO 19 910 50,85 7,76
JUNIO 23,2 925 55,58 9,17
JULIO 26,1 963 59,81 10,44
AGOSTO 26,2 913 58,16 9,95
SEPTIEMBRE 22,6 789 50,22 7,56
OCTUBRE 18,9 650 41,65 5,00
NOVIEMBRE 13 503 30,61 1,68

DICIEMBRE 9,7 410 24,05 0

Tabla 32. Pérdidas mensuales por temperatura de la instalacion

Como se puede observar en los meses de inverno se tendra menos perdidas debido a sus
bajas temperaturas, mientras que, en los meses de verano, especialmente en el mes de julio,
siendo el caso mas desfavorable, habrd menos pérdidas por temperatura, de hasta un 10,44%.

4.4 Pérdidas en los conductores

Para determinar las pérdidas que tendran los cables calculados en el presente proyecto, se
debe analizar las pérdidas de potencial o caida de tension exacta considerando la diferencia
de potencial a los que estdn sometidos, mas no, los 1,5 utilizados para el célculo de la
seccion.

Despejando la caida de tension de las ecuaciones 56 y 59, ya que tenemos tanto parte
continua como alterna:
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Para los Tramos 1 y 2:

av =2t 81
sy 81
Y para los Tramos 3 y 4:
L-I-cos

La definicion de los parametros sera la misma para los utilizados en el céalculo de la seccion.

Finalmente, las perdidas serd la division entre la caida de tension por la seccion y la tension
aplicada en dicho tramo.

Cable Longitud (m) | Sn (mm2) | V (V) AV | Pérdidas_C (%)
String 1 80 10 41,15 0,27 0,66
String 2 94 10 41,15 0,32 0,77
String 3 107 10 41,15 0,36 0,88
String 4 80 10 41,15 0,27 0,66
String 5 94 10 41,15 0,32 0,77
String 6 107 10 41,15 0,36 0,88
Caja de

protecciones DC - 2 10 41,15 0,01 0,02
Inversor
Inversor - Caja de 2 25 400 | 0,13 0,03
protecciones AC
Caja de
protecciones AC - 2 25 400 0,13 0,03
Cuadro general

Tabla 33. Pérdidas por conductores de la instalacion.

Como se puede observar las pérdidas por efecto Joule prevalecen considerablemente en la
parte de continua, esto es debido al tamafio de la seccion y longitud que tiene el cable. La
instalacion sigue siendo viable gracias al doble aislamiento del cable, lo que hace que dichas
pérdidas se reduzcan en gran medida.
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5. Estudio Energético
El objetivo de este apartado es realizar un estudio y célculo de la potencia que generara la
instalacion fotovoltaica. Es indispensable el andlisis de pérdidas anterior para poder

determinar el rendimiento energético disponible. Para ello, existe un coeficiente que recoge
la eficiencia y dichas pérdidas, necesario para el calculo posterior:

5.1 Coeficiente de rendimiento (Performance Ratio — PR)
Se trata de un factor de calidad de la instalacion fotovoltaica, en concreto expresa la relacion
del rendimiento energético real con respecto al rendimiento energético posible tras haber

descontado las pérdidas y el consumo propio para la operacion:

Este factor se calcula como:

PR=(1- z Pérdidas) - Rendimiento del inversor (83)

Como se ha visto anteriormente, las pérdidas varian dependiendo de los meses del afio, por
lo que se puede resumir en la siguiente tabla que arroja el PVsyst.

PR
ENERO 0,903
FEBRERO 0,894
MARZO 0,872
ABRIL 0,864
MAYO 0,847
JUNIO 0,831
JULIO 0,822
AGOSTO 0,820
SEPTIEMBRE 0,839
OCTUBRE 0,861
NOVIEMBRE 0,889
DICIEMBRE 0,904

Tabla 34. Coeficiente de rendimiento
5.2 Energia prevista

Una vez que se tienen los célculos técnicos y teodricos de la instalacion fotovoltaica, se
procede a calcular la potencia total que puede aportar a la industria.

La estimacion de la energia se realizara de acuerdo con lo expresado en el PCT de IDAE,
mediante la siguiente formula:

I, - Ppp - PR
EP=% (84)
0

@ Pagina 85 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Anexo de Calculos

Donde:

e Ep: Energia prevista que generara la instalacion (kWh/dia).

e Ir: Irradiancia solar media en un mes (kWh/m? -mes)

e Py Potencia pico de los paneles solares en serie (42,24 kWp).

e PR: Coeficiente de rendimiento mensual calculado anteriormente.
e Io: Irradiancia media estandar en AM1,5. (1000 W/m?)

Gracias al PVsyst tenemos la energia producida en meses, por lo que se debe dividir por dias
para adaptarlo a la formula:

Dias del mes Irradiancia Irradiancia

(kWh/m2-mes) | (kWh/m2-dia)
ENERO 31 63,3 2,04
FEBRERO 28 83,9 3,00
MARZO 31 135,3 4,36
ABRIL 30 162,7 5,42
MAYO 31 200,3 6,46
JUNIO 30 214,5 7,15
JULIO 31 219,3 7,07
AGOSTO 31 189.,6 6,12
SEPTIEMBRE 30 138,9 4,63
OCTUBRE 31 101 3,26
NOVIEMBRE 30 64,8 2,16
DICIEMBRE 31 53,9 1,74

Tabla 35. Irradiancia producida al dia en el emplazamiento

Teniendo todos los datos, la energia prevista diaria y mensual sera:

Irradiancia PR Ep_diaria | Ep_mensual
(kWh/m2-dia) (kWh/dia) | (kWh/mes)

ENERO 2,04 0,903 81,31 2520,75
FEBRERO 3,00 0,894 118,19 3309,27
MARZO 4,36 0,872 167,90 5204,78
ABRIL 5,42 0,864 206,74 6202,13
MAYO 6,46 0,847 241,35 7481,75
JUNIO 7,15 0,831 262,03 7860,80
JULIO 7,07 0,822 256,32 7945,80
AGOSTO 6,12 0,820 221,25 6858,82
SEPTIEMBRE 4,63 0,839 171,21 5136,22
OCTUBRE 3,26 0,861 123,64 3832,75
NOVIEMBRE 2,16 0,889 84,68 2540,48
DICIEMBRE 1,74 0,904 69,35 2149,75

Tabla 36. Energia generada diaria y mensual de la instalacion
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Ahora se realiza un balance energético entre la energia mensual y la que consume la
industria, asi como su respectivo grafico para analizar los resultados.

ENERGIA ENERGIA E#ﬁ&égﬁ}é o

CONSUMIDA (kWh) | PRODUCIDA (kWh) (kWh)

ENERO 2855,00 2414,43 440,57
FEBRERO 5303,00 3169,70 2133,30
MARZO 5227,00 4985,26 241,74
ABRIL 5482,00 5940,54 -458,54
MAYO 4885,00 7166,19 -2281,19
JUNIO 423400 7529,26 -3295,26
JULIO 4507,00 7610,67 -3103,67
AGOSTO 4189,00 6569,54 -2380,54
SEPTIEMBRE 4351,00 4919,59 -568,59
OCTUBRE 5246,00 3671,10 1574,90
NOVIEMBRE 5288,00 2433,33 2854,67
DICIEMBRE 3563,00 2059,08 1503,92
TOTAL 55130,00 58468,69 -3338,69

Tabla 37. Balance energético de la instalacion

ENERGIA CONSUMIDA VS ENERGIA PRODUCIDA
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Figura 33. Grafica de la energia consumida en el afio 2022 vs la producida por la instalacion
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6. Estudio Economico

Ahora que se tiene todos los datos pertinentes de la instalacién fotovoltaica, se realiza un
estudio econdémico para verificar su rentabilidad.

6.1 Balance economico

Para determinar si el proyecto es viable econdémicamente y de esta manera conocer el
autoconsumo y ahorro en la factura de la luz de cada mes, se realiza un balance entre lo
consumido y el costo total mensual.

Gracias a los datos proporcionados, se ha podido conocer los gastos que tuvo la empresa a
lo largo del 2022.

ENERGIA COSTE
CONSUMIDA (kWh) | MENSUAL (€)

ENERO 2855,00 853,22
FEBRERO 5303,00 1584,80
MARZO 5227,00 1562,09
ABRIL 5482,00 1638,30
MAYO 4885,00 1459,88
JUNIO 423400 1265,33
JULIO 4507,00 1346,92
AGOSTO 4189,00 1251,88
SEPTIEMBRE 4351,00 1300,30
OCTUBRE 5246,00 1567,77
NOVIEMBRE 5288,00 1580,32
DICIEMBRE 3563,00 1064,80
TOTAL 55130,00 16475,60

Tabla 38. Costes de la industria en el ano 2022

El coste medio del kWh en Espatfia en el afio 2022 fue de un 0,29885 €/kWh, por lo tanto, el
consumo como el coste se ha mantenido constate en el afno.

Teniendo esto en cuenta, tanto la potencia consumida, como la energia generada mensual de

la instalacion, se realiza una comparacion entre lo que se pagaba y lo que se ahorraria con la
instalacion fotovoltaica.
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BALANCE .
ENERGETICO | COSTE CON FV (€
(kWh) © | MENSUAL (€)
ENERO 334,25 99,89 753,33
FEBRERO 1993,73 595,83 988,98
MARZO 22,22 6,64 1555,45
ABRIL -720,13 21521 1853,51
MAYO -2596,75 776,04 2235,92
JUNIO -3626,80 -1083,87 2349,20
JULIO -3438,80 -1027,69 2374,60
AGOSTO -2669,82 -797,88 2049,76
SEPTIEMBRE 785,22 234,66 1534,96
OCTUBRE 1413,25 42235 1145,42
NOVIEMBRE 2747,52 821,10 759,22
DICIEMBRE 1413,25 42235 642,45
TOTAL -3338,69 -1767,19 18242,79

Tabla 39. Balance econdémico de la instalacion

Como se puede observar en le grafica anterior, la empresa ahorraria un total de 18.242,79€
al afio, con respecto al valor que se pagaba en el ano 2022. La energia excedente se iria a la
red para reducir los gastos que tiene la empresa en los momentos en los que no se genere
energia solar.

COSTE ANUAL
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Figura 34. Evolucion del costo anual de la instalacion
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La evolucion que tendra el coste anual se puede apreciar en el grafico anterior, haciendo que
la instalacion fotovoltaica sea apta y viable para autoconsumo, donde el ahorro en verano
sera el mas remarcable.

6.2 Rentabilidad de la instalacion

Para la puesta en marcha la instalacion del presente proyecto es necesario un presupuesto de
64.288,94 €, por lo que amortizar la inversion es uno de los puntos mas importantes que
tiene este tipo de instalaciones.

Para conocer la rentabilidad de la inversion se deben tener en cuenta los siguientes factores:

6.2.1 Valor actual neto (VAN)

Gracias al valor actual neto se puede conocer la suma de los valores actuales de los flujos de
caja, mediante la siguiente formula:

n Fi
VAN = Z CERE (35)

Donde:

e Fi: Flujos netos de caja del afio.
e k: Tasa de descuento.
e t: Afos en futuro.

Para los flujos anuales se tiene que es la diferencia entre el costo de mantenimiento, limpieza
y revisiones periodicas de unos 1,500 € aproximadamente, y el ahorro por de la instalacion
de 18.242,79€, por lo que los flujos de netos de caja al afio serian de 16.742,79 € y
suponemos una tasa de descuento inicial del 6% y con una vida util del proyecto es de unos
15 afos.

Abhora si se tiene en cuenta la teoria del VAN, que dice:

e VAN <0: presenta pérdidas, por lo que el proyecto no sera rentable.

e VAN > 0: presenta ganancias, por lo que el proyecto sera rentable

e VAN =0: no se tienen ni pérdidas ni ganancias, por lo que el proyecto tampoco sera
rentable.

Analizando los datos se puede comprobar que le valor del VAN es positivo desde el primer
afo por lo que existen ganancias, haciendo rentable el proyecto.

6.2.2 Tasa de interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno o TIR indica la tasa de interés o la rentabilidad que tiene la
inversion de la instalacion, para asi conocer el beneficio que se obtendria cada afio desde la

inversion inicial.

Para saber dicho valor hace falta sustituir el valor de k por el TIR e igualando el VAN a 0.
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De este modo, si el TIR es mayor que el valor inicial de k, la inversion sera rentable; de lo
contrario no lo seria. En este caso el TIR serd de un 14% mayor que la tasa inicial del 6%,
haciendo que el proyecto sea viable.

6.2.3 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Es el tiempo de amortizacion que tiene la instalacion, que se obtiene de la siguiente manera:

Inversion incial

PRI =
Flujo neto anual (86)
PRI = 64.288,94 €, 3 83 -
©1597337€ &7

Por lo que en menos de 4 afios se recupera la inversion hecha para la instalacion, dicha
evolucioén se puede calcular a lo largo de la vida util del proyecto, mediante:

Flujo neto anual

EV PRI = 100 (88)

*
Inversion incial

Obteniendo la siguiente grafica:

AMORTIZACION DE LA INSTALACION
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PERIODO DE RECUPERACON

-100

Figura 35. Periodo de amortizacion de la instalacion

Se puede observar que, a partir del tercer afio de la instalacion, el resto de los afios es
ganancia, por lo que la viabilidad de la instalacion es correcta bajo un punto de vista
econoémico.
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Planos

1. Plano de situacion y emplazamiento

2. Plano de la instalacion fotovoltaica en planta

3. Plano de la inclinacion y detalle de los modulos fotovoltaicos
4. Plano de interconectado de las placas con el inversor

5. Plano del esquema unifilar de la instalacion fotovoltaica

=
/

Tarragona, junio de 2023 Juan Felipe Gil Ruiz

@ Pagina 93 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI




aaaaa
ssssssss

.
D

A=
2 :%
?x A\ & Dé“
© 0 =
- AN
y ¥ x Q@ ; ] e
> @ N ;QV “D[
QN ' @ s — i : '
~ N/ WL > = o

VAYS
O
\
A\
A\
)
)

o e 1 1 a

/\ EMPLAZAMIENTO 1/2.000
b oo S -
O : J » UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI TRABAJO DE FIN DE GRADO
/ B 3 T Fecha [ Nombre ESTUDIO Y DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
N I = Dibujado | Moyo 2023 Juan Felpe Gi Ruiz DE AUTOCONSUMO PARA UNA INDUSTRIA
%é) S / = Escala _
s : Q /)%\ loresta h WQ ] lé‘/jﬁ;r—”d\i/ ‘|/‘|OOOO SlTUAcloN Y N Q 1
POLIGONO INDUSTRIAL RIU CLAR L[ smuacion 1/10.000
1/2000 EMPLAZAMIENTO




UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Fecha

Nombre ESTUDIO Y

Dibujado

Mayo 2023

TRABAJO DE FIN DE GRADO

DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Juan Felipe Gil Ruiz DE AUTOCONSUMO PARA UNA INDUSTRIA

Escala

5/

INSTALACION

FV EN PLANTA N*2




300

1,98

MODULO SOLAR
JAM72530-525Wp

SOPORTE PARA DOS
PLACAS-24H

2,76

—_——

1,98

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Fecha

Nombre

Dibujado

Mayo 2023

Juan Felipe Gil Ruiz

TRABAJO DE FIN DE GRADO
ESTUDIO Y DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
DE AUTOCONSUMO PARA UNA INDUSTRIA

Escala

S/

INCLINACION Y DETALLES NQS

MODULOS FOTOVOLTAICOS




3 STRING/14 PLACAS

2 STRING/14 PLACAS 1 STRING/14 PLACAS

CAJA DE
PROTECCIONES DC

25 A

1000 VDC

INVERSOR
SUN2000-40KTL-M3

1l o
1 m

A —

ol O O O

6 STRING/14 PLACAS

Ny A e e

R \a Lyava Kanv; nY, By, [rava

n 0l

[
[
|

5 STRING/14 PLACAS 4 STRING/14 PLACAS

DC

AC

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Fecha

Nombre

Dibujado | Mayo

2023 | Juan Felipe Gil Ruiz

TRABAJO DE FIN DE GRADO
ESTUDIO Y DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
DE AUTOCONSUMO PARA UNA INDUSTRIA

Escala

S/E

CONEXIONADO PLACAS .
N* 4

£ INVERSOR




1 STRING/14 PLACAS

CAJA DE
PROTECCIONES DC

25 A 1000 VDC

INVERSOR
SUN2000-40KTL-M3

— ¥

6 STRING/14 PLACAS

2x10mm? r@’ 2x10mm?
PV PV

25 A 1000 VDC

— ¥

2x10mm? r@) 2x10mm?
PV PV

DC

AC

CAJA DE

CUADRO GENERAL

PROTECCIONES AC EXISTENTE
CONTADOR
100 A 100 A
/// 400 VAC ) 1 /// ) l
/4 — /4 Y kWh
3F+1Nx25mm? 3F+1Nx25mm?
RZ1-K (AS) RZ1-K (AS)
N
RED ELECTRICA

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

TRABAJO DE FIN DE GRADO

Fecha Nombre

ESTUDIO Y DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Dibujado [ Mayo 2023 | Juan Felipe Gil

Ruiz DE AUTOCONSUMO PARA UNA INDUSTRIA

Esca

S/E

la

ESQUEM

DE LA INSTALACION

A UNIFILAR N° 5




Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Pliego de Condiciones

Pliego de Condiciones

ESTUDIO Y DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO PARA UNA INDUSTRIA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

dirigido por Jordi Garcia Amoros

Grado de Ingenieria Eléctrica

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona

Junio de 2023

Pagina 99 de 157



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Pliego de Condiciones

Pliego de Condiciones

1. Objeto

- Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a red que se realicen en el ambito de actuacion del IDAE
(proyectos, lineas de apoyo, etc.). Pretende servir de guia para instaladores y
fabricantes de equipos, definiendo las especificaciones minimas que debe cumplir
una instalacion para asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del propio
desarrollo de esta tecnologia.

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

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

- En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la propia
naturaleza de estos o del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas
en este PCT, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no
impliquen una disminucion de las exigencias minimas de calidad especificadas en el
mismo.

2. Generalidades

- Este Pliego se aplica a las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de
distribucion. Quedan excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la red.

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

- En todo caso seran de aplicacion todas las normativas que afecten a instalaciones
solares fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

» Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

= Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos
minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

= Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de
contrato tipo y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

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

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

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

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

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

@ﬂ Pégina 100 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Pliego de Condiciones

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

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

3. Definiciones

3.1 Radiacion solar

- Radiaciodn solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

- Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente
en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m?.

- Irradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo
de un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m?, o bien en MJ/m?>.

3.2 Instalacion

- Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de mddulos fotovoltaicos para la
conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica sin ningin paso
intermedio.

- Instalaciones fotovoltaicas interconectadas: Aquellas que disponen de conexidon
fisica con las redes de transporte o distribucion de energia eléctrica del sistema, ya
sea directamente o a través de la red de un consumidor.

- Linea y punto de conexién y medida: La linea de conexion es la linea eléctrica
mediante la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de
la empresa distribuidora o con la acometida del usuario, denominado punto de
conexion y medida.

- Interruptor automadtico de la interconexidn: Dispositivo de corte automatico sobre el
cual acttian las protecciones de interconexion.

- Interruptor general: Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la
instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

- Generador fotovoltaico: Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

- Rama fotovoltaica: Subconjunto de modulos interconectados en serie o en
asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

- Inversor: Convertidor de tensidon y corriente continua en tension y corriente alterna.
También se denomina ondulador.

- Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los modulos
fotovoltaicos.

- Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal: Suma de la potencia
nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las
tres fases de la instalacion en condiciones nominales de funcionamiento.

3.3 Modulos

- Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia
eléctrica.
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- Célula de tecnologia equivalente (CTE): Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los
modulos fotovoltaicos que forman la instalacion.

- Mobdulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como tinico bloque, entre materiales que las protegen
de los efectos de la intemperie.

- Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia y temperatura
en la célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, moédulos y
generadores solares y definidas del modo siguiente:

= Irradiancia solar: 1000 W/m2
» Distribucion espectral: AM 1,5 G
» Temperatura de célula: 25 °C

- Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

- TONC: Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la
temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al modulo a una
irradiancia de 800 W/m2 con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura
ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento, de 1 m/s.

3.4 Integracion arquitectonica
Seglin los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

- Integracién arquitectéonica de moddulos fotovoltaicos: Cuando los modulos
fotovoltaicos cumplen una doble funcion, energética y arquitectonica (revestimiento,
cerramiento o sombreado) y, ademads, sustituyen a elementos constructivos
convencionales.

- Revestimiento: Cuando los mddulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente
de una construccion arquitectonica.

- Cerramiento: Cuando los modulos constituyen el tejado o la fachada de la
construccion arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanquidad y aislamiento
térmico.

- Elementos de sombreado: Cuando los modulos fotovoltaicos protegen a la
construccidn arquitectonica de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares,
proporcionando sombras en el tejado o en la fachada.

- La colocacién de modulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la
doble funcionalidad definida en 3.4.1, se denominard superposicion y no se
considerard integracion arquitectonica. No se aceptaran, dentro del concepto de
superposicion, modulos horizontales.

4. Diseno

4.1 Diseiio del panel fotovoltaico
- Generalidades

- El mdédulo fotovoltaico seleccionado cumplird las especificaciones del apartado 5.2.

- Todos los médulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el caso
de modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre
ellos y la ausencia de efectos negativos en la instalacion por dicha causa.
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- En aquellos casos excepcionales en que se utilicen médulos no cualificados, debera
justificarse debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los
que han sido sometidos. En cualquier caso, han de cumplirse las normas vigentes de
obligado cumplimiento.

4.2 Diseno del sistema de monitorizacion

- El sistema de monitorizacion proporcionara medidas, como minimo, de las siguientes
variables:

* Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

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

= Radiacion solar en el plano de los modulos, medida con un médulo o una
célula de tecnologia equivalente.

» Temperatura ambiente en la sombra.

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

» Temperatura de los modulos en integracion arquitectdnica y, siempre que sea
posible, en potencias mayores de 5 kW.

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

- El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.

4.3 Integracion arquitectonica

- En el caso de pretender realizar una instalacion integrada desde el punto de vista
arquitectonico segun lo estipulado en el punto 3.4, la Memoria de Disefio o Proyecto
especificaran las condiciones de la construccion y de la instalacion, y la descripcion
y justificacion de las soluciones elegidas.

- Las condiciones de la construccion se refieren al estudio de caracteristicas
urbanisticas, implicaciones en el disefio, actuaciones sobre la construccion,
necesidad de realizar obras de reforma o ampliacion, verificaciones estructurales, etc.
que, desde el punto de vista del profesional competente en la edificacion, requeririan
su intervencion.

- Las condiciones de la instalacion se refieren al impacto visual, la modificacion de las
condiciones de funcionamiento del edificio, la necesidad de habilitar nuevos espacios
o ampliar el volumen construido, efectos sobre la estructura, etc.

5. Componentes y materiales

5.1 Generalidades

- Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico clase I en lo que afecta tanto a equipos (moédulos e
inversores), como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexion),
exceptuando el cableado de continua, que sera de doble aislamiento de clase 2 y un
grado de proteccion minimo de IP65.

- La instalacién incorporard todos los elementos y caracteristicas necesarios para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.
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- El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red
averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a
las admitidas por la normativa que resulte aplicable.

- Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrd dar origen a
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion
de la red de distribucion.

- Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales,
en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

- Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de
las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a
contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos
y protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.

- En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluirdn las fotocopias de las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los componentes.

- Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc.
de estos estardn en castellano y, ademas, si procede, en alguna de las lenguas
espafiolas oficiales del lugar de la instalacion.

5.2 Sistemas generadores fotovoltaicos

- Los moédulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la Directiva
2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006,
relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el
material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tension.
Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de moddulos fotovoltaicos, y la
norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los mddulos fotovoltaicos. Adicionalmente, en funcion de la
tecnologia del mddulo, éste debera satisfacer las siguientes normas:

= UNE-EN 61215: Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso
terrestre. Cualificacion del disefio y homologacion.
= UNE-EN 61646: Moddulos fotovoltaicos (FV) de ldmina delgada para
aplicaciones terrestres. Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo.
= UNE-EN 62108. Mdédulos y sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV).
Cualificacion del disefio y homologacion.
Los moédulos que se encuentren integrados en la edificacion, aparte de que deben
cumplir la normativa indicada anteriormente, ademas deberan cumplir con lo
previsto en la Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988 relativa
a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de
los Estados miembros sobre los productos de construccion.
Aquellos médulos que no puedan ser ensayados segun estas normas citadas, deberan
acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en las mismas por
otros medios, y con caracter previo a su inscripcion definitiva en el registro de
régimen especial dependiente del érgano competente.
Sera necesario justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la acreditacion
del cumplimiento de dichos requisitos, lo que debera ser comunicado por escrito a la
Direccion General de Politica Energética y Minas, quien resolvera sobre la
conformidad o no de la justificacion y acreditacion presentadas.
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- El modulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y
nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificaciéon individual o nimero
de serie trazable a la fecha de fabricacion.

- Se utilizaran moédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion.

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

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

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

- Seré rechazado cualquier mddulo que presente defectos de fabricacién como roturas
o manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion en las células
o burbujas en el encapsulante.

- Seré deseable una alta eficiencia de las células.

- Laestructura 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 desconexidn, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las
ramas del resto del generador.

- Los mddulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante un periodo
minimo de 10 afios y contaran con una garantia de rendimiento durante 25 afios.

5.3 Estructura y soporte

- Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En
todos los casos se dard cumplimiento a lo obligado en el Codigo Técnico de la
Edificacion respecto a seguridad.

- La estructura soporte de mddulos ha de resistir, con los modulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de
la edificacion y demas normativa de aplicacion.

- El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de moddulos,
permitird 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 serdn suficientes en niimero,
teniendo en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se
produzcan flexiones en los modulos superiores a las permitidas por el fabricante y
los métodos homologados para el modelo de mddulo.

- El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de
montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

- La estructura se protegera superficialmente contra la 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.

- Latornilleria sera realizada en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitirdn 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.
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- Encel caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta
del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre modulos se ajustarad a
las exigencias vigentes en materia de edificacion.

- Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los modulos, tanto
sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo
especificado en el punto 4.1.2 sobre sombras. Se incluirdn todos los accesorios y
bancadas y/o anclajes.

- Laestructura soporte sera calculada segun la normativa vigente para soportar cargas
extremas debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

- Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumpliran las
normas UNE-EN 10219-1 y UNE-EN 10219-2 para garantizar todas sus
caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

- Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE-EN ISO 14713
(partes 1, 2 y 3) y UNE-EN ISO 10684 y los espesores cumpliran con los minimos
exigibles en la norma UNE-EN ISO 1461.

- En el caso de utilizarse seguidores solares, estos incorporaran el marcado CE y
cumpliran lo previsto en la Directiva 98/37/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 22 de junio de 1998, relativa a la aproximacion de legislaciones de los
Estados miembros sobre maquinas, y su normativa de desarrollo, asi como la
Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de mayo de
2006 relativa a las maquinas.

5.4 Inversores

- Serén del tipo adecuado para la conexién a la red eléctrica, con una potencia de
entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima
potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

- Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

= Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

= Auto conmutados.

= Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
= No funcionaran en isla o modo aislado.

- La caracterizacion de los inversores debera hacerse segun las normas siguientes:

= UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos
ambientales.

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

= JEC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility
interactive photovoltaic inverters.

- Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

= Cortocircuitos en alterna.

* Tensién de red fuera de rango.

= Frecuencia de red fuera de rango.

= Sobretensiones, mediante varistores o similares.
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= Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de
ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento

Europeo y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion

de las legislaciones de los Estados miembros en materia de compatibilidad

electromagnética.

- Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion,
e incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervision y manejo.

- Cada inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes: — Encendido
y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA.

- Las caracteristicas eléctricas de los inversores serdn las siguientes:

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

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

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

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

- A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor debera
inyectar en red.

- Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de
edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie.
En cualquier caso, se cumplira la legislacion vigente. 5.4.8 Los inversores estaran
garantizados para operacion en las siguientes condiciones ambientales: entre 0 °C y
40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

- Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por el fabricante
durante un periodo minimo de 3 afios.

5.5 Cableado

- Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo con la normativa vigente.

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

- El cable debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos
elementos ni posibilidad de enganche por el 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.

@ﬂ Pégina 107 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Pliego de Condiciones

5.6 Conexion a red

- Todas las instalaciones de hasta 100 kW cumplirdn con lo dispuesto en el Real
Decreto 1663/2000 (articulos 8 y 9) sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

- Todas las instalaciones cumpliran con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto,
por el que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema
eléctrico.

5.7 Medidas

- Todas las instalaciones cumpliran con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto,
por el que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema
eléctrico.

5.8 Protecciones

- Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension.

- En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de méximay
minima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién
(1,1 Um y 0,85 Um respectivamente) serdn para cada fase.

5.9 Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

- Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

- Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
explicaran en la Memoria de Disefio o Proyecto los elementos utilizados para
garantizar esta condicion.

- Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccion continua como de
la alterna, estaran conectadas a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la
del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja
Tension.

5.10 Armonicos y compatibilidades electromagnéticas
- Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000

(articulo 13) sobre armoénicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.
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6. Recepcion y pruebas

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

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

- Las pruebas para realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con
anterioridad en este PCT, serdn como minimo las siguientes:

» Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

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

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

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

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

= Retirada de obra de todo el material sobrante.

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

- Durante este periodo el suministrador sera el tinico responsable de la operacion de
los sistemas suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

- Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacidn, instalacion o disefio por una garantia de
tres afios, salvo para los médulos fotovoltaicos, para los que la garantia minima sera
de 10 afios contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepcion provisional.

- No obstante, el instalador quedard obligado a la reparacion de los fallos de
funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de
defectos ocultos de disefo, construccion, materiales o montaje, comprometiéndose a
subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, deberd atenerse a lo establecido en
la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

7. Calculo de la produccion anual esperada

- Enla Memoria se incluirdn las producciones mensuales méaximas tedricas en funcion
de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacion.

En el Anexo de Célculo se especifica el ejemplo, en el apartado. 5./ Balance Energético.
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8. Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento

8.1 Generalidades

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

El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira todos los elementos de esta,
con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes
fabricantes.

8.2 Programa de mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar
fotovoltaica conectadas a red.
Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la
produccion y prolongar la duracion de esta:

* Mantenimiento preventivo y Mantenimiento correctivo.
Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual, verificacion de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de
limites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y
durabilidad de esta.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion necesarias para

asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

= La visita a la instalacion en los plazos indicados en el punto 8.3 y cada vez
que el usuario lo requiera por averia grave en la misma.
= El analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion.
= Los costes economicos del mantenimiento correctivo, con el alcance
indicado, forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento.
Podran no estar incluidas ni la mano de obra ni las reposiciones de equipos
necesarias mas alla del periodo de garantia.
El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la
responsabilidad de la empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una visita (anual para el

caso de instalaciones de potencia de hasta 100 kWp y semestral para el resto) en la que se
realizaran las siguientes actividades:

= Comprobacion de las protecciones eléctricas.

» Comprobacion del estado de los modulos: comprobacion de la situacion
respecto al proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

» Comprobaciéon del estado del inversor: funcionamiento, ldmparas de
sefializaciones, alarmas, etc.

= Comprobacion del estado mecénico de cables y terminales (incluyendo
cables de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.
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- Realizacién de un informe técnico de cada una de las visitas, en el que se refleje el
estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas.

- Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de
mantenimiento, en el que constara la identificacion del personal de mantenimiento
(nombre, titulacion y autorizacion de la empresa).

8.3 Garantias

Ambito general de la garantia

- Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion serd reparada
de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un
defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido
manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de
instrucciones.

- La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la
fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

Plazos

- El suministrador garantizard la instalacion durante un periodo minimo de 3 afios, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los
modulos fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afios.

- Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones de las que
es responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de
realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la
duracion total de dichas interrupciones.

Condiciones econdémicas

- La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de los componentes y
las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en
la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

- Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucion de los
equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

- Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los
ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

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

@ﬂ Pégina 111 de 157

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI



Estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para una industria Pliego de Condiciones

Anulacion de la garantia

- La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador, salvo lo indicado en el punto 8.3.

Lugar vy tiempo de la prestacion

- Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere
que es un defecto de fabricacion de algun componente, lo comunicara
fehacientemente al fabricante.

- El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo méximo de una semana y
la resolucion de la averia se realizard en un tiempo maximo de 10 dias, salvo causas
de fuerza mayor debidamente justificadas.

- Las averias de las instalaciones se reparardn en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el
domicilio del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado
por el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

- El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de
los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior
a 10 dias naturales.

Tarragona, junio de 2023 Juan Felipe Gil Ruiz
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1. Capitulo I. Instalacion fotovoltaica

CODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

1IF

Médulo Fotovoltaico JAM72S30 525Wp

Ud

Moébdulo solar fotovoltaico de células de silicio monocristalino,
potencia maxima (Wp) 525 W, tensiébn a méxima potencia
(Vmp) 41,15 V, intensidad a maxima potencia (Imp) 12,76 A,
tension en circuito abierto (Voc) 49,15 V, intensidad de
cortocircuito (Isc) 13,65 A, eficiencia 20,3%, 144 células, vidrio
exterior templado de 3,2 mm de espesor, capa adhesiva de etil-
vinilacetato (EVA), capa posterior de poli fluoruro de vinilo,
poliéster y poli fluoruro de vinilo (TPT), marco de aluminio
anodizado, temperatura de trabajo -40°C hasta 85°C,
dimensiones 2281x1136x36 mm, con diodos bypass, cables y
conectores. Certificacion IP68

78

21F

Inversor SUN2000 40KTL-M3

Ud

Inversor trifasico, voltaje de entrada maximo 1100 Vcc, rango
de voltaje de entrada de 200 a 1000 Vcc, potencia nominal de
salida 40 kW, potencia maxima de salida 44 kVA, eficiencia
maxima 98,7%, 8 entradas, dimensiones 640x530x270 mm, con
comunicacion via Wi-Fi para control remoto desde un
smartphone, tablet o PC, puertos Ethernet y RS-485, y protocolo
de comunicacion Modbus.

3IF

Soporte inclinado abierto 2 filas SUNFER 24H

Ud

Soporte inclinado para cubierta de hormigén o subestructura,
anclaje a hormigén soporte premontado.
Disposicion de los modulos Horizontal. Valido para espesores
de modulos de 30 hasta 50 mm. Tornilleria de anclaje no
incluida. Inclinacion estandar de 15°y 30°.

24

2. Capitulo II. Cableado

CODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

11C

Cable Fotovoltaico PRYSUN H1Z7272-K

m

Cable solar con méaxima resistencia al agua (AD8 y WET-I 1500)
para instalaciones fotovoltaicas (30 afios). Tipo H1Z2Z2-K,
conductor de cobre flexible estafado, tension asignada
1,5/1,5kVdc (1,8/1,8 kVdc méx), clase CPR Eca, disefio s/ EN
50618 e IEC 62930.

562

(45 2
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21C Cable Afumez Class 1000 V(AS) / RZ1-K (AS) m

Cable de facil pelado, conductores de cobre flexible, tension
asignada 0,6/1 kV y de alta seguridad (AS).Aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta Afumex. Clase CPR 6
Cca-slb,d1,al.Disefio segun UNE 21123-4.

3IC Tubo PVC m
Canalizacioén de tubo rigido de PVC, curvable en caliente, de
color negro de 16 mm de didmetro nominal, con grado de 402

proteccion IP547. Instalacion fija en superficie

41C Bandeja para soporte y conduccion de cables fotovoltaico m

Bandeja perforada de PVC, color gris RAL 7035, de 100x500
mm, resistencia al impacto 20 julios, propiedades eléctricas:
aislante, no propagador de la llama, estable frente a los rayos UV
y con buen comportamiento a la intemperie y frente a la accion

de los agentes quimicos, con 1 compartimento, con soporte
horizontal, de PVC, color gris RAL 7035.

51C Conductor de tierra m

70

Conductor de tierra formado por cable rigido desnudo de cobre,
de 16 mm? de seccion. 150

3. Capitulo II1. Protecciones

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD
1IP Caja de protecciones DC - StringBox Monofasico Ud

Caja de proteccion en corriente continua de hasta 63 A de
intensidad, formada por una 8 entradas y 8 salidas para cables de
10 mm?2, soporte de hasta 1000 Vdc por entrada, precintable,
autoventilada y con mirilla de material transparente resistente a
la accidn de los rayos ultravioletas, para instalacion empotrada.
Incluso equipo completo de medida, bornes de conexion, bases
cortacircuitos, sobretensiones y fusibles para proteccion de la
derivacion  individual. Normalizada por la  empresa
suministradora. Segin UNE-EN  60439-1, grado de
inflamabilidad seglin se indica en UNE-EN 60439-3, con grados
de proteccion IP65 segin UNE 20324 e IK09 segun UNE-EN
50102.

2TP Caja de protecciones AC Trifasico 40kW Ud

Caja completa y cableado, con protecciones para la linea AC de
inversor hasta contador de compafiia o conexion interior. 1
Armario sobre pared, intemperie. ABS, IP65 Trifasico
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3TP Interruptor magnetotérmico Ud
Interruptor automéatico magnetotérmico, de 4,5 modulos, tripolar
(3P), intensidad nominal 100 A, poder de corte 10 kA, curva de
8 a 12 x In, modelo DZ158-3-100 "CHINT ELECTRICS", de 1
81x84,5x77 mm, grado de proteccion [P20, montaje sobre carril
DIN (35 mm) y fijacion a carril mediante garras, segun UNE-EN
60947-2. grado de proteccion IP547.
4TP Interruptor diferencial modular Ud
Interruptor diferencial selectivo, de 4 mddulos, tetrapolar (4P),
intensidad nominal 100 A, sensibilidad 300 mA, poder de corte 1
10 kA, clase A.
4. Capitulo IV. Varios
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD
1V Pruebas y ensayos - control de calidad Ud
Conjunto de pruebas y ensayos, realizados por un técnico de
calidad acreditado en el area técnica correspondiente, necesarios 1
para el cumplimiento de la normativa vigente.
2V Partida de seguridad en obra Ud
Aplicacion de las medidas del estudio basico de seguridad y
salud para la correcta instalacion del proyecto. 1
Tarragona, junio de 2023 Juan Felipe Gil Ruiz

(i
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1. Precios unitarios

CODIGO

UNIDAD DE OBRA

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO (€)

1IF

Modulo solar fotovoltaico de células de
silicio monocristalino, potencia méaxima
(Wp) 525 W, tensidon a maxima potencia
(Vmp) 41,15 V, intensidad a méxima
potencia (Imp) 12,76 A, tension en
circuito abierto (Voc) 49,15 V, intensidad
de cortocircuito (Isc) 13,65 A, eficiencia
20,3%, 144 células, vidrio exterior
templado de 3,2 mm de espesor, capa
adhesiva de etil-vinilacetato (EVA), capa
posterior de poli fluoruro de vinilo,
poliéster y poli fluoruro de vinilo (TPT),
marco de aluminio anodizado,
temperatura de trabajo -40°C hasta 85°C,
dimensiones 2281x1136x36 mm, con
diodos bypass, cables y conectores.
Certificacion IP68

ud

191,16

2IF

Inversor trifasico, voltaje de entrada
maximo 1100 Vcc, rango de voltaje de
entrada de 200 a 1000 Vcc, potencia
nominal de salida 40 kW, potencia
maxima de salida 44 kVA, eficiencia
maxima 98,7%, 8 entradas, dimensiones
640x530x270 mm, con comunicacion via
Wi-Fi para control remoto desde un
smartphone, tablet o PC, puertos Ethernet
y RS-485, y protocolo de comunicacion
Modbus.

Ud

4276,97

2IF

Soporte inclinado para cubierta de
hormigéon o subestructura, anclaje a
hormigén soporte premontado.
Disposicion de los mddulos Horizontal.
Valido para espesores de modulos de 30
hasta 50 mm. Tornilleria de anclaje no
incluida. Inclinacién estandar de 15°y 30°.

ud

126,63

2
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11C

Cable solar con maxima resistencia al
agua (AD8 y WET-I 1500) para
instalaciones fotovoltaicas (30 afios). Tipo
H1Z272-K, conductor de cobre flexible
estanado, tension asignada 1,5/1,5kVdc
(1,8/1,8 kVdc max), clase CPR Eca,
disenio s/ EN 50618 ¢ IEC 62930.

1,28

21C

Cable de facil pelado, conductores de
cobre flexible, tension asignada 0,6/1 kV
y de alta seguridad (AS).Aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta
Afumex. Clase CPR Cca-
slb,d1,al.Disefio segun UNE 21123-4.

18,2

31C

Canalizaciéon de tubo rigido de PVC,
curvable en caliente, de color negro de 16
mm de didmetro nominal, con grado de
proteccion [1P547. Instalacion fija en
superficie

3,96

41C

Bandeja perforada de PVC, color gris
RAL 7035, de 100x500 mm, resistencia al
impacto 20 julios, propiedades eléctricas:
aislante, no propagador de la llama,
estable frente a los rayos UV y con buen
comportamiento a la intemperie y frente a
la accion de los agentes quimicos, con 1
compartimento, con soporte horizontal, de
PVC, color gris RAL 7035.

62,2

41C-1

Pieza de unidn entre tramos de bandeja, de
PVC, color gris RAL 7035, de 100 mm de
altura, incluso tornillos con tuerca de
acero galvanizado clase 6

Ud

11,73

41C-2

Soporte horizontal, de PVC, color gris
RAL 7035, incluso tornillos con tuerca de
acero galvanizado clase 6.

Ud

51,03

SIC

Conductor de tierra formado por cable
rigido desnudo de cobre, de 16 mm?* de
seccion.

0,5

51C-1

Material auxiliar para instalaciones de
toma de tierra.

Ud

1,15

11P

2
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Caja de proteccion en corriente continua
de hasta 63 A de intensidad, formada por
una 8 entradas y 8 salidas para cables de
10 mm?2, soporte de hasta 1000 Vdc por
entrada, precintable, autoventilada y con
mirilla de material transparente resistente
a la accion de los rayos ultravioletas, para
instalaciéon empotrada. Incluso equipo
completo de medida, bornes de conexion,
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bases cortacircuitos, sobretensiones y
fusibles para proteccion de la derivacion
individual. Normalizada por la empresa
suministradora. 20324 e IK09 segln
UNE-EN 50102.

1TP-1

Material auxiliar para instalaciones
eléctricas.

ud

1,48

2TP

Caja completa y cableado, con
protecciones para la linea AC de inversor
hasta contador de compaiiia 0o conexion
interior. Armario sobre pared, intemperie.
ABS, IP65 Trifasico

ud

480,37

3TP

Interruptor automatico magnetotérmico,
de 4,5 moddulos, tripolar (3P), intensidad
nominal 100 A, poder de corte 10 kA,
curvade 8 a 12 x In, modelo DZ158-3-100
"CHINT ELECTRICS", de 81x84,5x77
mm, grado de proteccion IP20, montaje
sobre carril DIN (35 mm) y fijacion a
carril mediante garras, segin UNE-EN
60947-2. grado de proteccion IP547.

ud

214,2

4TP

Interruptor diferencial selectivo, de 4
modulos, tetrapolar (4P), intensidad
nominal 100 A, sensibilidad 300 mA,
poder de corte 10 kA, clase A.

ud

867,17

v

Conjunto de pruebas y ensayos, realizados
por un técnico de calidad acreditado en el
area técnica correspondiente, necesarios
para el cumplimiento de la normativa
vigente.

ud

350

2V

Aplicacion de las medidas del estudio
basico de seguridad y salud para la
correcta instalacion del proyecto.

Ud

300

10F

Oficial 1* instalador de captadores solares.

24,03

20F

Ayudante instalador de captadores
solares.

20,79

30F

Oficial 12 electricista.

24,03

40F

Ayudante electricista.

20,79

5OF

Oficial 1? construccion.

23,27

60F

Pedn ordinario construccion.

=pi=all=al =0

19,44

2
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2. Presupuesto descompuesto

2.1 Capitulo I. Instalacion Fotovoltaica

1IF

Médulo Fotovoltaico JAM60S09 330Wp

103,14 €

Unidad

Descripciéon

Precio unitario

Importe

ud

%

Materiales

Mobdulo solar fotovoltaico de células de
silicio monocristalino, potencia maxima
(Wp) 525 W, tension a maxima potencia
(Vmp) 41,15 V, intensidad a maxima
potencia (Imp) 12,76 A, tension en circuito
abierto (Voc) 49,15 V, intensidad de
cortocircuito (Isc) 13,65 A, eficiencia
20,3%, 144 células, vidrio exterior
templado de 3,2 mm de espesor, capa
adhesiva de etil-vinilacetato (EVA), capa
posterior de poli fluoruro de vinilo,
poliéster y poli fluoruro de vinilo (TPT),
marco de aluminio anodizado, temperatura
de trabajo -40°C hasta 85°C, dimensiones
2281x1136x36 mm, con diodos bypass,
cables y conectores. Certificacion IP68

Mano de obra

Oficial 1? instalador de captadores solares.

Avyudante instalador de captadores solares.

Costes directos complementarios

2% Costes directos complementarios

96,14

96,14

Subtotal materiales:

24,03
20,79

96,14

2,67
2,31

Subtotal mano de obra:

101,12

4,98

2,02

Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios.

2
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21F Inversor SUN2000 40KTL-M3 4.367,59 €
Unidad Descripciéon Precio unitario Importe
1 Materiales
Ud Inversor trifasico, voltaje de entrada maximo 427697 4276,97
1100 Vcc, rango de voltaje de entrada de 200
a 1000 Vcc, potencia nominal de salida 40
kW, potencia maxima de salida 44 kVA,
eficiencia maxima 98,7%, 8 entradas,
dimensiones  640x530x270 mm, con
comunicacién via Wi-Fi para control remoto
desde un smartphone, tablet o PC, puertos
Ethernet y RS-485, y protocolo de
comunicaciéon Modbus.
Subtotal materiales: 4276,97
2 Mano de obra
h Oficial 1? electricista. 24,03 2,67
h Ayudante electricista. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 4,98
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 4281,95 85,6
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 4367,59
3IF Soporte inclinado abierto 2 filas SUNFER 24H 134,24 €
Unidad Descripcion Precio unitario Importe
1 Materiales
ud Soporte inclinado para cubierta de 126,63 126,63
hormigdn o subestructura, anclaje a
hormigén soporte premontado.
Disposicion de los moédulos Horizontal.
Valido para espesores de moddulos de 30
hasta 50 mm. Tornilleria de anclaje no
incluida. Inclinacién estandar de 15°y 30°.
Subtotal materiales: 126,63
2 Mano de obra
h Oficial 1? instalador de captadores solares. 24.03 2,67
h Ayudante instalador de captadores solares. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 4,98
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 131,61 2,63
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 134,24
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2.2 Capitulo II. Cableado

1IC Cable Fotovoltaico PRYSUN H1Z.27.2-K 6.39 €
b
Unidad Descripcién Precio unitario Importe
1 Materiales
m Cable solar con méxima resistencia al agua 1,28 1,28
(AD8 y WET-I 1500) para instalaciones
fotovoltaicas (30 afios). Tipo H1Z2Z2-K,
conductor de cobre flexible estafiado,
tension asignada 1,5/1,5kVdc (1,8/1,8 kVdc
max), clase CPR Eca, disefio s/ EN 50618 ¢
IEC 62930.
Subtotal materiales: 1,28
2 Mano de obra
h Oficial 1? electricista. 24,03 2,67
h Ayudante electricista. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 4,98
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 6,26 0,13
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 6,39
2IC Cable Afumez Class 1000 V(AS) / RZ1-K (AS) 23,64 €
Unidad Descripcion Precio unitario Importe
1 Materiales
m Cable de facil pelado, conductores de cobre 18,2 18,2
flexible, tension asignada 0,6/1 kV y de alta
seguridad (AS).Aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) y cubierta
Afumex.Clase CPR Cca-slb,d1,al.Disefio
segun UNE 21123-4.
Subtotal materiales: 18,2
2 Mano de obra
Oficial 1? electricista. 24.03 2,67
Ayudante electricista. 20,79 231
Subtotal mano de obra: 4,98
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 23,18 0,46
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 23,64
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3IC Tubo PVC 9,12 €
Unidad Descripcion Precio unitario Importe
1 Materiales
m Canalizacion de tubo rigido de PVC, 3,96 3,96
curvable en caliente, de color negro de 16
mm de didmetro nominal, con grado de
proteccion IP547. Instalacion fija en
superficie
Subtotal materiales: 3,96
2 Mano de obra
h Oficial 1? electricista. 24,03 2,67
h Ayudante electricista. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 4,98
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 8,94 0,18
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 9,12
41C Bandeja para soporte y conduccion de cables fotovoltaico 132,54 €
Unidad Descripcion Precio unitario Importe
1 Materiales
m Bandeja perforada de PVC, color gris RAL 62,2 62,2
7035, de 100x500 mm, resistencia al
impacto 20 julios, propiedades eléctricas:
aislante, no propagador de la llama, estable
frente a los rayos UV y con buen
comportamiento a la intemperie y frente a
la accion de los agentes quimicos, con 1
compartimento, con soporte horizontal, de
PVC, color gris RAL 7035.
ud Pieza de union entre tramos de bandeja, de 11,73 11,73
PVC, color gris RAL 7035, de 100 mm de
altura, incluso tornillos con tuerca de acero
galvanizado clase 6
ud Soporte horizontal, de PVC, color gris RAL 51,03 51,03
7035, incluso tornillos con tuerca de acero
galvanizado clase 6.
Subtotal materiales: 124,96
2 Mano de obra
Oficial 1? electricista. 24.03 2,67
Ayudante electricista. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 4,98
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 129,94 2,60
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 132,54

2
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5IC Conductor de tierra

6,76 €

Unidad Descripcion

Precio unitario Importe

1 Materiales

Conductor de tierra formado por cable
rigido desnudo de cobre, de 16 mm? de
seccion.

ud Material auxiliar para instalaciones de

toma de tierra.

2 Mano de obra

h Oficial 1? electricista.
h Ayudante electricista.

3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios

0,5

1,15

Subtotal materiales:

24,03
20,79

2,67
231

Subtotal mano de obra: 4,98

6,63 0,13

Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3):

2.3 Capitulo III. Protecciones

6,76

11P

Caja de protecciones DC - StringBox Monofisico

347,62 €

Unidad Descripcion

Precio unitario Importe

1 Materiales

Caja de proteccion en corriente continua de
hasta 63 A de intensidad, formada por una
8 entradas y 8 salidas para cables de 10
mm2, soporte de hasta 1000 Vdc por
entrada, precintable, autoventilada y con
mirilla de material transparente resistente a
la accion de los rayos ultravioletas, para
instalacion empotrada. Incluso equipo
completo de medida, bornes de conexion,
bases cortacircuitos, sobretensiones y
fusibles para proteccion de la derivacion
individual. Normalizada por la empresa
suministradora. Segun UNE-EN 60439-1,
grado de inflamabilidad segun se indica en
UNE-EN 60439-3, con grados de
proteccion IP65 segiin UNE 20324 e IK09
segiin UNE-EN 50102.

Ud Material auxiliar para instalaciones

eléctricas.

2 Mano de obra
h Oficial 1* construccion.
h Peodn ordinario construccion.

h Oficial 1?* electricista.

2
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h Ayudante electricista. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 19,16
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 340,8 6,82
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 347,62
2TP Caja de protecciones AC Trifasico 40kW ‘ 511,03 €
Unidad Descripciéon Precio unitario Importe
1 Materiales
m Caja completa y cableado, con protecciones 480,37 480,37
para la linea AC de inversor hasta contador
de compaiiia 0 conexion

interior. Armario sobre pared, intemperie.
ABS, IP65 Trifasico

Ud Material auxiliar para instalaciones 1,48 1,48
eléctricas.
Subtotal materiales: 481,85
2 Mano de obra
h Oficial 1 construccion. 23,27 7,73
h Pedn ordinario construccion. 19,44 6,45
h Oficial 1? electricista. 24,03 2,67
h Ayudante electricista. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 19,16
3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 501,01 10,02
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 511,03
4TP Interruptor diferencial modular 889,59 €
Unidad Descripcion Precio unitario Importe
1 Materiales
m Interruptor diferencial selectivo, de 4 867,17 867,17

moédulos, tetrapolar  (4P), intensidad
nominal 100 A, sensibilidad 300 mA, poder
de corte 10 kA, clase A.

Subtotal materiales: 867,17
2 Mano de obra

Oficial 1? electricista. 24.03 2,67
Ayudante electricista. 20.79 23]
Subtotal mano de obra: 4,98

3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 872,15 17,44
| Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 889,59
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3TP Interruptor magnetotérmico 223,56 €
Unidad Descripcion Precio unitario Importe
1 Materiales
m Interruptor automatico magnetotérmico, de 214,2 2142

4,5 modulos, tripolar (3P), intensidad
nominal 100 A, poder de corte 10 kA, curva
de 8 a 12 x In, modelo DZ158-3-100
"CHINT ELECTRICS", de 81x84,5x77
mm, grado de proteccion [P20, montaje
sobre carril DIN (35 mm) y fijacién a carril
mediante garras, segin UNE-EN 60947-2.
grado de proteccion IP547.

Subtotal materiales: 214,2
2 Mano de obra

h Oficial 1? electricista. 24,03 2,67
h Ayudante electricista. 20.79 231
Subtotal mano de obra: 4,98

3 Costes directos complementarios
% 2% Costes directos complementarios 219,18 4,38
Coste de mantenimiento decenal: 1,50€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 223,56
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3. Presupuesto

3.1 Capitulo I: Instalacion Fotovoltaica

C UNIDAD DE OBRA

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

Modulo Fotovoltaico JAM72S30

11F 525Wp

128

103,14 €

13.202,23 €

Moédulo solar fotovoltaico de células de
silicio monocristalino, potencia maxima
(Wp) 525 W, tensidon a maxima potencia
(Vmp) 41,15 V, intensidad a maxima
potencia (Imp) 12,76 A, tension en
circuito abierto (Voc) 49,15 V, intensidad
de cortocircuito (Isc) 13,65 A, eficiencia
20,3%, 144 células, vidrio exterior
templado de 3,2 mm de espesor, capa
adhesiva de etil-vinilacetato (EVA), capa
posterior de poli fluoruro de wvinilo,
poliéster y poli fluoruro de vinilo (TPT),
marco de aluminio anodizado,
temperatura de trabajo -40°C hasta 85°C,
dimensiones 2281x1136x36 mm, con
diodos bypass, cables y conectores.
Certificacion IP68

2IF Inversor SUN2000 40KTL-M3

1

4.367,59 €

4.367,59 €

Inversor trifasico, voltaje de entrada
maximo 1100 Vcc, rango de voltaje de
entrada de 200 a 1000 Vcc, potencia
nominal de salida 40 kW, potencia
maxima de salida 44 kVA, eficiencia
maxima 98,7%, 8 entradas, dimensiones
640x530x270 mm, con comunicacion via
Wi-Fi para control remoto desde un
smartphone, tablet o PC, puertos Ethernet
y RS-485, y protocolo de comunicacion
Modbus.

Soporte inclinado abierto 2 filas

3IF SUNFER 24H

24

134,24 €

3.221,81 €

Soporte inclinado para cubierta de
hormigdén o subestructura, anclaje a
hormigon soporte premontado.
Disposicion de los modulos Horizontal.
para espesores de mdodulos de 30 hasta 50
mm. Tornilleria de anclaje no incluida.
Inclinacién estandar de 15° y 30°.

TOTAL CAPITULO I:
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3.2 Capitulo II. Cableado

C

UNIDAD DE OBRA

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

11C

Cable Fotovoltaico PRYSUN H1Z2Z.2-
K

804

6,39 €

5.133,70 €

Cable solar con maxima resistencia al
agua (AD8 y WET-I 1500) para
instalaciones fotovoltaicas (30 afos).
Tipo H1Z2Z2-K, conductor de cobre
flexible estafiado, tensién asignada
1,5/1,5kVdc (1,8/1,8 kVdc maéx), clase
CPR Eca, diseno s/ EN 50618 e IEC
62930.

2IC

Cable Afumez Class 1000 V(AS) /
RZ1-K (AS)

6

23,64 €

141,86 €

Cable de facil pelado, conductores de
cobre flexible, tension asignada 0,6/1 kV
y de alta seguridad (AS).Aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta
Afumex. Clase CPR Cca-slb,d1,al.

3IC

Tubo PVC

402

9,12€

3.665,76 €

Canalizacion de tubo rigido de PVC,
curvable en caliente, de color negro de 16
mm de didmetro nominal, con grado de
proteccion IP547. Instalacion fija en
superficie

41C

Bandeja para soporte y conduccion de
cables fotovoltaico

70

132,54 €

9.277,72 €

Bandeja perforada de PVC, color gris
RAL 7035, de 100x500 mm, resistencia al
impacto 20 julios, propiedades eléctricas:
aislante, no propagador de la llama,
estable frente a los rayos UV y con buen
comportamiento a la intemperie y frente a
la accidn de los agentes quimicos, con 1
compartimento, con soporte horizontal,
de PVC, color gris RAL 7035.

SIC

Conductor de tierra

150

6,76 €

1.014,39 €

Conductor de tierra formado por cable
rigido desnudo de cobre, de 16 mm? de
seccion.

2

TOTAL CAPITULO II:
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3.3 Capitulo II1. Protecciones

C

UNIDAD DE OBRA

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

11P

Caja de protecciones DC - StringBox
Monofasico

1 347,62 €

347,62 €

Caja de proteccion en corriente continua
de hasta 63 A de intensidad, formada por
una 8 entradas y 8 salidas para cables de
10 mm2, soporte de hasta 1000 Vdc por
entrada, precintable, autoventilada y con
mirilla de material transparente resistente
a la accion de los rayos ultravioletas, para
instalacion empotrada. Incluso equipo
completo de medida, bornes de conexion,
bases cortacircuitos, sobretensiones y
fusibles para proteccion de la derivacion
individual. Normalizada por la empresa
suministradora. Segiin UNE-EN 60439-1,
grado de inflamabilidad segin se indica
en UNE-EN 60439-3, con grados de
proteccion IP65 segin UNE 20324 e IK09
segiin UNE-EN 50102.

2TP

Caja de protecciones AC Trifasico
40kW

1 511,03 €

511,03 €

Caja completa y cableado, con
protecciones para la linea AC de inversor
hasta contador de compafia o conexion
interior. Armario sobre pared, intemperie.
ABS, IP65 Trifasico

3TP

Interruptor magnetotérmico

1 223,56 €

223,56 €

Interruptor automatico magnetotérmico,
de 4,5 moédulos, tripolar (3P), intensidad
nominal 100 A, poder de corte 10 kA,
curva de 8 a 12 x In, modelo DZ158-3-
100 "CHINT ELECTRICS", de
81x84,5x77 mm, grado de proteccion
IP20, montaje sobre carril DIN (35 mm) y
fijacién a carril mediante garras, segin
UNE-EN 60947-2. grado de proteccion
IP547.

4TP

Interruptor diferencial modular

1 889,59 €

889,59 €

Interruptor diferencial selectivo, de 4
modulos, tetrapolar (4P), intensidad
nominal 100 A, sensibilidad 300 mA,
poder de corte 10 kA, clase A.

2

TOTAL CAPITULO III:
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3.4 Capitulo IV. Varios

C

UNIDAD DE OBRA

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

1V

Pruebas y ensayos - control de calidad

1 350,00 €

350,00 €

Conjunto de pruebas y ensayos,
realizados por un técnico de calidad
acreditado en el 4rea  técnica
correspondiente, necesarios para el
cumplimiento de la normativa vigente.

2V

Partida de seguridad en obra

1 300,00 €

300,00 €

Aplicacion de las medidas del estudio
basico de seguridad y salud para la
correcta instalacion del proyecto.

2

TOTAL CAPITULO IV:
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4. Resumen del presupuesto

CAPITULO RESUMEN EUROS %
Capitulo I Instalacidn fotovoltaica 25.610,66 € 55,77
Capitulo IT Cableado 17.688,21 € 38,52
Capitulo III Protecciones 1.971,80 € 4,29
Capitulo IV Varios 650,00 € 1,42

TOTAL CAPITULOS  45.920,67 €

13,00 % DESPENSAS GENERALES 5.969,69 €

6,00 % BENEFICIO INDUSTRIAL 2.755,24 €

8.724,93 €
21,00 % IVA 9.643,34 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 64.288,94 €

El presupuesto general para el presente proyecto es de SESENTA Y CUATRO MIL
DOSCIENTOS OCHENTA' Y OCHO EUROS con NOVENTA Y CUATRO
CENTIMOS.

7=

Tarragona, junio de 2023 Juan Felipe Gil Ruiz
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Estudio Basico de Seguridad y Salud

1. Introduccion

Este Estudio Bésico de Seguridad y Salud establece, durante la ejecucion de esta obra, las
previsiones respecto a la prevencion de riesgos de accidentes y enfermedades profesionales,
asi como informacion util para efectuar en su dia, en las debidas condiciones de seguridad y
salud, los previsibles trabajos posteriores de mantenimiento.

Servird para dar unas directrices basicas a la empresa constructora para llevar a cabo sus
obligaciones en el terreno de la prevencion de riesgos profesionales, facilitando su
desarrollo, de acuerdo con el Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre, por el cual se
establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

En base al arte. 7.°, y en aplicacion de este Estudio Basico de Seguridad y Salud, el contratista
tiene que elaborar un Plan de Seguridad y Salud en el trabajo en el cual se analicen, estudien,
desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el presente documento.

El Plan de Seguridad y Salud tendra que ser aprobado antes del inicio de la obra por el
Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra o, cuando no haya, por la
Direccién Facultativa. En caso de obras de las Administraciones Publicas se tendra que
someter a la aprobacion de esta Administracion.

Se recuerda la obligatoriedad de que en cada centro de trabajo haya un Libro de Incidencias
por el seguimiento del Plan. Cualquier anotacion hecha en el Libro de Incidencias tendra que
ponerse en conocimiento de la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social en el plazo de 24
horas.

Aun asi, se recuerda que, segin el arte. 15.° del Real Decreto, los contratistas y bache-
contratistas tendran que garantizar que los trabajadores reciban la informacion adecuada de
todas las medidas de seguridad y salud a la obra.

Antes del comienzo de los trabajos el promotor tendrd que efectuar un aviso a la autoridad
laboral competente, segiin modelo incluido al anexo III del Real Decreto.

La comunicacion de apertura del centro de trabajo a la autoridad laboral competente tendra
que incluir el Plan de Seguridad y Salud.

El Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra o cualquier integrante
de la Direccion Facultativa, en caso de apreciar un riesgo grave inminente para la seguridad
de los trabajadores, podra parar la obra parcial o totalmente, comunicandolo a la Inspeccion
de Trabajo y Seguridad Social, al contratista, baches-contratistas y representantes de los
trabajadores.

Las responsabilidades de los coordinadores, de la Direccion Facultativa y del promotor no
eximirdn de sus responsabilidades a los contratistas y a los baches-contratistas (arte. 11.°).
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2. Principios generales aplicables durante la ejecucion de la obra

El articulo 10 del R.D.1627/1997 establece que se aplicaran los principios de accion
preventiva recogidos en el arte. 15.° de la "Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (Ley
31/1995, de 8 de noviembre)" durante la ejecucion de la obra y en particular en las siguientes
actividades:

- El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpia.

- Laeleccion del emplazamiento de los lugares y areas de trabajo, teniendo en cuenta
sus condiciones de acceso y la determinacion de las vias o zonas de desplazamiento
o circulacion.

- Lamanipulacion de los diferentes materiales y la utilizacion de los medios auxiliares.

- El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y el control periddico de
las Instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucion de la obra, con objeto de
corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

- Ladelimitacion y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y deposito de
los diferentes materiales, en particular si se trata de materias y sustancias peligrosas

- Larecogida de los materiales peligrosos utilizados.

- El almacenamiento y la eliminacion o evacuacion de residuos y escombros.

- La adaptacion en funcion de la evolucion de la obra del periodo de tiempo efectivo
que se tendra que dedicar a los diferentes trabajos o fases del trabajo.

- La cooperacion entre los contratistas, baches-contratistas y trabajadores autonomos

- Las interacciones e incompatibilidades con cualquier otro tipo de trabajo o actividad
que se realice a la obra o cerca de la obra.

Los principios de accion preventiva establecidos en el articulo 15.° de la Ley 31/95 son los
siguientes:

e El empresario aplicara las medidas que integran el deber general de prevencion, de
acuerdo con los siguientes principios generales:

= Evitar riesgos.

= Evaluar los riesgos que no se puedan evitar.

» Combatir los riesgos en su origen.

= Adaptar el trabajo a la persona, en particular con el que respeta a la
concepcidn de los puestos de trabajo, la eleccion de los equipos y los métodos
de trabajo y de produccion, para reducir el trabajo monotono y repetitivo y
reducir los efectos de este a la salud.

= Tener en cuenta la evolucion de la técnica.

= Sustituir aquello que es peligroso por aquello que tenga poco o ningin
peligro.

» Planificar la prevencion, buscando un conjunto coherente que integre la
técnica, la organizacién del trabajo, las condiciones de trabajo, las relaciones
sociales y la influencia de los factores ambientales en el trabajo.

= Adoptar medidas que pongan por ante la proteccion colectiva a la individual.

» Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.
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e FEl empresario tendrd en consideracion las capacidades profesionales de los
trabajadores en materia de seguridad y salud en el momento de encomendar los
trabajos

e El empresario adoptard las medidas necesarias para garantizar que solo los
trabajadores que hayan recibido informacion suficiente y adecuada puedan acceder
en las zonas de riesgo grave y especifico

e La efectividad de las medidas preventivas tendrd que prever las distracciones e
imprudencias no temerarias que pudiera cometer el trabajador. Para su aplicacion se
tendran en cuenta los riesgos adicionales que pudieran implicar determinadas
medidas preventivas, que solo podran adoptarse cuando la magnitud de los
mencionados riesgos sea sustancialmente inferior a las de los que se pretende
controlar y no existan alternativas mas seguras

e Podran concertar operaciones de seguros que tengan como finalidad garantizar como
ambito de cobertura la prevision de riesgos derivados del trabajo, la empresa respecto
de sus trabajadores, los trabajadores autonomos respecto de ellos mismos y las
sociedades cooperativas respeto los socios, la actividad de los cuales consista en la
prestacion de su trabajo personal.

3. Identificacion de los riesgos generales

Sin perjuicio de las disposiciones minimas de Seguridad y Salud aplicables a la obra
establecidas al anexo IV del Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre, se enumeran a
continuacion los riesgos particulares de diferentes trabajos de obra, todo y considerando que
algunos de ellos se pueden dar durante todo el proceso de ejecucion de la obra o bien ser
aplicables a otros trabajos.

Se debera tener especial cura en los riesgos mas usuales a las obras, como ahora son, caidas,
cortes, quemaduras, erosiones y veces, teniéndose que adoptar en cada momento la postura
mas adecuada por el trabajo que se realice.

Ademas, se debe tener en cuenta las posibles repercusiones a las estructuras de edificacion
vecinas y tener cura al minimizar en todo momento el riesgo de incendio.

Aun asi, los riesgos relacionados se deberan tener en cuenta por los previsibles trabajos
posteriores (reparacion, mantenimiento...).

3.1 Medios y maquinaria

- Atropellos, topadas con otros vehiculos, atrapadas.

- Interferencias con Instalaciones de suministro publico (agua, luz, gas...).

- Desplomo y/o caida de maquinaria de obra (sitios, graas...).

- Riesgos derivados del funcionamiento de grias.

- (Caida de la carga transportada.

- Generacidn excesiva de polvo o emanacion de gases toxicos.

- Caidas desde puntos altos y/o desde elementos provisionales de acceso (escalas,
plataformas).

- Golpes y tropiezos.

- Caida de materiales, rebotes.
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- Ambiente excesivamente ruidoso.
- Contactos eléctricos directos o indirectos.
- Accidentes derivados de condiciones atmosféricas.

3.2 Trabajos previos

- Interferencias con Instalaciones de suministro publico (agua, luz, gas...).

- Caidas desde puntos altos y/o desde elementos provisionales de acceso (escalas,
plataformas).

- Golpes y tropiezos.

- Caida de materiales, rebotes.

- Sobre esfuerzos por posturas incorrectas.

- Vuelco de pilas de materiales.

- Riesgos derivados del almacenamiento de materiales (temperatura, humedad,
reacciones quimicas.

3.3 Escombros

- Interferencias con Instalaciones de suministro publico (agua, luz, gas...).

- Generacidn excesiva de polvo o emanacion de gases toxicos.

- Proyeccion de particulas durante los trabajos.

- Caidas desde puntos altos y/o desde elementos provisionales de acceso (escalas,
plataformas).

- Contactos con materiales agresivos.

- Cortes y pinchadas.

- Golpes y tropiezos.

- Caida de materiales, rebotes.

- Ambiente excesivamente ruidoso.

- Fallo de la estructura.

- Sobre esfuerzos por posturas incorrectas.

- Acumulacion y bajada de escombros.

3.4 Albanileria

- Generacidn excesiva de polvo o emanacion de gases toxicos.

- Proyeccion de particulas durante los trabajos.

- Caidas desde puntos altos y/o desde elementos provisionales de acceso (escalas,
plataformas).

- Contactos con materiales agresivos.

- Cortes y pinchadas.

- Golpes y tropiezos.

- Caida de materiales, rebotes.

- Ambiente excesivamente ruidoso.

- Sobre esfuerzos por posturas incorrectas.

- Vuelco de pilas de material.

- Riesgos derivados del almacenamiento de materiales (temperatura, humedad,
reacciones quimicas).
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3.5 Revestimiento y acabados

- Generacidn excesiva de polvo o emanacion de gases toxicos.

- Proyeccion de particulas durante los trabajos.

- Caidas desde puntos altos y/o desde elementos provisionales de acceso (escalas,
plataformas).

- Contactos con materiales agresivos.

- Cortes y pinchadas.

- Veces y tropiezos.

- Caida de materiales, rebotes.

- Sobre esfuerzos por posturas incorrectas.

- Vuelco de pilas de material.

- Riesgos derivados del almacenamiento de materiales (temperatura, humedad,
reacciones quimicas.

3.6 Instalaciones

- Interferencias con Instalaciones de suministro publico (agua, luz, gas...)

- Caidas desde puntos altos y/o desde elementos provisionales de acceso (escalas,
plataformas)

- Cortes y punzadas

- Golpes y tropiezos

- Caida de materiales, rebotes

- Emanaciones de gases en aperturas de pozos muertos

- Contactos eléctricos directos o indirectas

- Sobresfuerzos por posturas incorrectas

- Caidas de palos y antenas

3.7 Relacion no exhaustiva de los trabajos que implican riesgos especiales (Anexo II del
R.D.1627/1997)

- Trabajos con riesgos especialmente graves de sepultamiento, hundimiento o caida de
altura, por las particulares caracteristicas de la actividad desarrollada, los
procedimientos aplicados o el en torno al puesto de trabajo

- Trabajos en los cuales la exposicidon a agentes quimicos o bioldgicos suponga un
riesgo de especial gravedad, o por los cuales la vigilancia especifica de la salud de
los trabajadores sea legalmente exigible

- Trabajos con exposicion a radiaciones ionizantes por los cuales la normativa
especifica obligue a la delimitacion de zonas controladas o vigiladas

- Trabajos en la proximidad de tendidos eléctricos de alta tension

- Trabajos que expongan a riesgo de ahogamiento por inmersion

- Obras de excavacion de tineles, pozos y otros trabajos que supongan movimientos
de suelos subterraneos

- Trabajos realizados en inmersion con equipo subacuatico

- Trabajos realizados en camaras de aire comprimido

- Trabajos que impliquen el uso de explosivos

- Trabajos que requieran montar o desmontar elementos prefabricados pesados.
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4. Disposiciones minimas de sefializacion en el lugar de trabajo

4.1 Requisitos

a.

Eleccion del tipo de sefial, que se escogerd en funcion de las caracteristicas de la
propia sefal, ricos o elementos a sefalizar, la extension de la zona a cubrir, asi como
el nimero de trabajadores.

La eficacia de la sefial sera en funcion de impedir las circunstancias que pudieran
deteriorar el mensaje, cogiendo medidas complementarias para reforzar la
transmision del mensaje de la sefial.

Los medios y dispositivos deberan de ser mantenidos, verificados y reparados si fuera
necesario.

4.2 Disposiciones minimas

a.

Riesgos, prohibiciones y obligaciones

La senalizacion destinada a advertir la presencia de un riesgo se realizard mediante
formas de plafon que se adapte a las normativas.

Riesgos de caidas y choques

Se delimitaran las zonas de desniveles o donde haya ricos de caidas mediante una
banda de franjas amarillas y negras de inclinacién 45° y dimensiones adecuadas.

Vias de circulacion

Se procurara la delimitacion de zona de vehiculos con bandas de color visible
teniendo en cuenta el color del suelo, asi como las vias y terrenos adyacentes a las
zonas de obra, excepto que ya estuvieran delimitadas por otros elementos divisorios,
barreras o pavimento.

Sustancias peligrosas: sefalizacién v almacenamiento.

Como norma general los productos considerados como sustancias peligrosas deberan
de estar etiquetadas segun lo dispuesto en las normativas, a fin de garantizar un nivel
de proteccion adecuado.

Estos hashtags se colocardn en lugares visibles y nimero suficiente, y podran ser en
forma de plafon de uso reconocido en caso de que se realice un transporte uno otras
situaciones.

El almacenamiento de estas sustancias se realizard en un lugar protegido, permitiendo
la identificacion de los embalajes mediante los hashtags que correspondan. Se
utilizard una sefial de “peligro en general”.

Senalizacion de los equipos de proteccion contra incendios, salvamento y auxilio,
destinadas a sefializar las vias de evacuacion y la localizacion de los medios y
equipos, se realizardn mediante formas de plafon.
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f. Situaciones de emergencia.

Al aparecer una situacion de peligro, la senalizacion se realizard mediante sefales
luminosas, actsticas y verbales, dirigidas a identificar, alertar, evacuar si fuese
preciso o aislar la zona de peligro.

g. Maniobras peligrosas.

La senalizacion tiene en este caso como objetivo guiar y orientar a los trabajadores
durante la ejecucion de maniobras que suponen riesgo. Se combinaran sefiales
gestuales, verbales a fin de evitar el acercamiento en la zona de peligro.

4.3 Seiiales en forma de plafon

La colocacion de estos plafones se hard en un lugar apropiado, con la altura y posicion
necesarias en relacion con el angulo visual y en la posicion inmediata del riesgo. Al mismo
tiempo se asegurara de un emplazamiento bien iluminado y accesible, utilizando iluminacién
artificial o fosforescencias si fuese preciso.

No se utilizaran sefiales demasiado proximas entre ellas, a fin de no mezclar los mensajes y
pueda dar lugar a confusiones. Las sefales desapareceran cuanto deje de existir la situacion
que las justificaba.

4.4 Seinales luminosas y acusticas

En lineas generales, se mantendra la ejecucion de las sefiales mientras la necesidad que le ha
motivado se esté produciendo. Se comprobaré antes de su utilizacion su estado de uso y
mantenimiento.

5. Medidas de prevencion y proteccion

Como criterio general primaran las protecciones colectivas en frente las individuales.
Ademas, se tendran que mantener en buen estado de conservacion los medios auxiliares, la
maquinaria y las herramientas de trabajo. Por otro lado, los medios de proteccion tendran
que estar homologados segun la normativa vigente.

Aun asi, las medidas relacionadas se deberan tener en cuenta por los previsibles trabajos
posteriores (reparacion, mantenimiento...).

5.1 Medidas de proteccion colectiva

- Organizacion y planificacion de los trabajos para evitar interferencias entre los
diferentes trabajos y circulaciones dentro de lo obra.

- Senalizacion de las zonas de peligro.

- Prever el sistema de circulacion de vehiculos y su sefializacion, tanto en el interior
de la obra como en relacion con los viales exteriores.

- Dejar una zona libre en el entorno de la zona excavada por el paso de maquinaria

- Inmovilizacion de camiones intermediando falcas y/o topes durante las tareas de
carga y descarga.

- Respetar las distancias de seguridad con las Instalaciones existentes.
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- Los elementos de las Instalaciones tienen que estar con sus protecciones aislantes

- Fundamentacion correcta de la maquinaria de obra.

- Montaje de gruas hecho por una empresa especializada, con revisiones periddicas,
control de la carga maxima, delimitacion del radio de accidn, frenazo, bloqueo, etc.

- Revision periddica y mantenimiento de maquinaria y equipos de obra.

- Sistema de reguera que impida la emision de polvo en gran cantidad.

- Comprobacion de la adecuacion de las soluciones de ejecucion en el estado real de
los elementos (subsuelo, edificaciones vecinas).

- Comprobacion de apuntalamientos, condiciones de estribados y pantallas de
proteccion de raidas.

- Utilizacion de pavimentos antideslizantes.

- Colocacion de barandillas de proteccion en lugares con peligro de caida.

- Colocacion de cableado en agujeros horizontales.

- Proteccion de agujeros y fachadas para evitar la caida de objetos (redes, lonas).

- Uso de canalizaciones de evacuacion de escombros, correctamente instaladas.

- Uso de escalas de mano, plataformas de trabajo y construidas.

- Colocacion de plataformas de recepcion de materiales en plantas altas.

5.2 Medidas de proteccion individual

- Utilizacién de caretas y ojeras homologadas contra el polvo y/o proyeccion de
particulas.

- Utilizacién de calzado de seguridad.

- Utilizacion de casco homologado.

- A todas las zonas elevadas donde no haya sistemas fijos de proteccion habra que
establecer puntos de anclaje seguros para poder sujetar el cinturén de seguridad
homologado, la utilizacion del cual sera obligatoria.

- Utilizacion de guantes homologados para evitar el contacto directo con materiales
agresivos y minimizar el riesgo de cortes y pinchadas.

- Utilizacion de protectores auditivos homologados en ambientes excesivamente
ruidosos.

- Utilizacion de mandiles.

- Sistemas de sujecion permanente y de vigilancia por mas de un operario en los
trabajos con peligro de intoxicacion. Utilizacion de equipos de suministro de aire.

5.3 Medidas de proteccion a terceros

- Cierre, sefalizacion y alumbrado de la obra. Caso que el cierre invada la calzada se
tiene que prever un pasillo protegido por el paso de peatones. El cierre tiene que
impedir que personas ajenas a la obra puedan entrar.

- Prever el sistema de circulacion de vehiculos tanto en el interior de la obra como en
relacion con los viales exteriores.

- Inmovilizacién de camiones intermediando falcas y/o topes durante las tareas de
carga y descarga.

- Comprobacion de la adecuacion de las soluciones de ejecucion en el estado real de
los elementos (subsuelo, edificaciones vecinas).

- Proteccidn de agujeros y fachadas para evitar la caida de objetos (redes, lonas).
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5.4 Instalaciones de servicios higiénicos

Para los servicios de vestuario y lavabos, se habilitard un espacio.
6. Medicina preventiva y primeros auxilios

6.1 Planificacion de la accion preventiva
Se informara al inicio de la obra, de la situacion de los diferentes centros médicos a los cuales
se tendran que trasladar los accidentados. Es conveniente disponer a la obra y en lugar muy

visible, de una lista con los teléfonos y direcciones de los centros asignados para urgencias,
ambulancias, taxis, etc. para garantizar el rapido traslado de los posibles accidentados.

6.2 Medicina preventiva. primeros auxilios

Se dispondra de un botiquin con el contenido de material especificado a la normativa vigente.

6.3 En caso de accidente menor

Se interrumpir la situacion de peligro sin arriesgar al afectado ni a ninguno otra persona. Se
avisard al responsable de la obra y se iniciaran, si fuese necesario, maniobras de primeros
auxilios o traslado de la persona afectada en un centro sanitario. Se realizara una declaracion
escrita del accidente.

6.4 En caso de accidente grave o mortal

Se realizara la misma dinamica anterior, informando del hecho a las autoridades pertinentes
y evitar movilizar al accidentado.

6.5 En caso de asfixia o electrocucion

Se detendra en primer lugar la causa que lo genera, sin exponerse un mismo. Posteriormente
se avisara a los efectivos de seguridad y se actuara con la misma diligencia que en los casos
anteriores.

6.6 En caso de quemaduras

Lavar siempre con abundante agua fria la zona afectada, ya sea la causa de la quemadura por
productos quimicos.
Si la inflamacidn es profunda, desinfectarla sin frotar, con un antiséptico y cubrirla con gasas

6.7 En caso de heridas o tajadas

Si son superficiales, desinfectar con un antiséptico y recubrir con proteccion adhesiva.

En el caso de que la herida sangrarse abundantemente, se procederd a cubrir con gasas y
presionar con la mano o con una banda ajustada que no interrumpa la circulacion normal de
la sangre
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7. Proteccion contra Incendios

7.1 Generalidades

La resistencia al fuego de los elementos constructivos se define por tiempos en que aquel
elemento mantiene sus calidades mecanicas, estanqueidad al paso de llamas o gases
calientes, no emision de gases inflamables a la cara no expuesta al fuego y aislamientos
térmico suficiente.

El fin de estos conceptos es el de poder mantener un tiempo determinado y suficiente la
extension del incendio y poder tomar las medidas necesarias para aislar a los individuos y
salvaguardar todo el posible el material.

La estructura o elementos autoportantes deberdn de mantener una estabilidad al fuego
regulada en la normativa al respeto. La sectorizacion de las zonas tiene como objetivo
paralizar el incendio y su rdpida propagacion, cumplir especialmente en todo el en lo
referente a puertas de paso, distancia entre ventanas.

7.2 Extintores de incendios y sefializacion

Se instalaran extintores de incendios en no permitiendo la utilizacién de agentes extintores
conductores de la electricidad.

Se procedera a la sefializacion de las salidas de uso habitual o de emergencia siente estas
facilmente localizables.

8. Normativa aplicable

Sera de aplicacion el Reglamento sobro abres de construccion (RD 1627/1997, de 24 de
octubre)y la ley 31/1995 de 8 de noviembre (BOE : 10/11/95) Prevencioén de riesgos
laborales, asi como las leyes, decretos y 6rdenes que han salido hasta fecha actual y derivadas
de esta normativa.

7=

Tarragona, junio de 2023 Juan Felipe Gil Ruiz
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- Harvest the Sunshine
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550W MBB Half-cell Module

JAM72S30 525-550/MR/1500V &8

Assembled with 11BB PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
advantages of higher power output, better temperature-dependent performance, reduced

shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced
tolerance for mechanical loading.

/{I Higher output power % Lower LCOE

% Less shading and lower resistive loss “/\/"‘ Better mechanical loading tolerance

Superior Warranty Comprehensive Certificates

12-year product warranty IEC 61215, IEC 61730

25-year linear power output warranty

100%

ISO 9001: 2015 Quality management systems

ISO 14001: 2015 Environmental management systems

) ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management
RUREE: systems
25 year
-
New linear power warranty B Standard module linear power warranty @

www.jasolar.com

Specifications subject to technical changes and tests.
SO AR JA Solar reserves the right of final interpretation.

Shanghai JA Solar Technology Co., Ltd.
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JAM72S30 525-550/MR/1500V

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
35+1
113442 f@‘ L Cell Mono
= —g
Weight 28.6kg+3%
Enlarge view of Dimensions 2279+2mmx1134£2mmx35+1mm
mounting hole(10:1
z Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
(=
00
3 &7 101 042| | o o No. of cells 144(6%x24)
N 1A ~ N8 9 g
N " g S o O [F] N 9
Grounding Holes @ @ T
1oPaces 7 |, | Junction Box IP68, 3 diodes
Mountir;g holes 4, Unit
| nits: mm 1
Rextracker / Connector Genuine MC4-EVO2
Mounting Holes AA QC 4.10-35/45
8 Places .
1084 Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
D } (Including Connector) Landscape: 1300mm(+)/1300mm(-)
Draining holes
Splaces Label ] Country of Manufacturer China/Vietnam
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30
TYPE -525/MR/1500V  -530/MR/1500V -535/MR/1500V  -540/MR/1500V  -545/MR/1500V  -550/MR/1500V
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 525 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.15 49.30 49.45 49.60 49.75 49.90
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.15 41.31 41.47 41.64 41.80 41.96
Short Circuit Current(Isc) [A] 13.65 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.76 12.83 12.90 12.97 13.04 13.11
Module Efficiency [%] 20.3 20.5 20.7 20.9 211 21.3
Power Tolerance 0~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_Isc) +0.045%°C

Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.275%/°C

Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C

STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
Measurement tolerance at STC: Pmax +3 %, Voc +3% and Isc +4%.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S30-525 JAM72S30-530 JAM72S30-535 JAM72S30-540 JAM72S30-545 JAM72S30-550 )

TYPE /IMRAS00V  /MRAS00V  /MRA500V  /MRA500V  /MRA500V  /MRAsoov | Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)

Rated Max Power(Pmax) [W] 397 401 405 408 412 416 Operating Temperature -40C~+85C

Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.05 46.18 46.31 46.43 46.55 46.68 Maximum Series Fuse Rating 25A

Max Power Voltage(Vmp) [V] ~ 38.36 38.57 38.78 38.99 39.20 3043 | M e Lo Eone  Jeoopa: 12

Short Circuit Current(lsc) [A] 10.97 11.01 11.05 11.09 11.13 11.17 NOCT 45+2 C

Max Power Current(Imp) [A] 10.35 10.39 10.43 10.47 10.51 10.55 Safety Class Class 1

NOCT Irradiance 800W/m?2, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For NexTracker installations, Maximum Static Load, Front is 2000Pa while Maximum Static Load, Back is2000Pa .

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAM72S30-540/MR/1500V Power-Voltage Curve JAM72S30-540/MR/1500V

550

Current-Voltage Curve JAM72S30-540/MR/1500V

14 14
2 500 1000W/m?

12| 1000W/m 450 |-~ oo 12 1o

10 |—800W/m= 4001——soowim: L[] E— 4002
z ~ 350 400W/m? z 55°C
< s 2 300 200W/m? = 700
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g . S 250 o 4
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2| —200Wsm? 50 ?

0 0 10 20 30 40 50 0
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Premium Cells, Premium Modules



SUN2000-30/36/40KTL-M3
Smart PV Controller

\

Inteligente Eficiente
Monitorizacién a nivel de string Eficiencia maxima del
98.7%

e

HUAWEI

Confiable

Descargadores de sobretension
tipo Il de CCy CA

Seguro

Disefio sin fusibles

Curva de eficiencia

99.00%
98.00%
97.00% — 600V
—— 540V
96.00%
—— 800V
95.00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
SUN2000-30/36/40KTL-M3
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Especificaciones técnicas

Maxima eficiencia
Eficiencia europea ponderada

Tensién maxima de entrada '

Intensidad de entrada maxima por MPPT
Intensidad de cortocircuito maxima
Tension de arranque

Rango de tension de operacién 2

Tensién nominal de entrada

Cantidad de entradas

Cantidad de MPPTs

Potencia nominal activa de CA
Max. potencia aparente de CA
Tensién nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Intensidad nominal de salida
Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Max. distorsién arménica total

Dispositivo de desconexién del lado de
entrada

Proteccion anti-isla

Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra polaridad inversa CC
Monitorizacién a nivel de string
Descargador de sobretensiones de CC
Descargador de sobretensiones de CA
Deteccién de resistencia de aislamiento CC
Monitorizacién de corriente residual
Proteccién ante fallo por arco eléctrico
Control del receptor Ripple
Recuperacién PID integrada3

Display
RS485

Smart Dongle

Monitoring BUS (MBUS)

Dimensiones (Ancho x Profundo x Alto)
Peso (Kit de herramientas para soporte de
suelo incluido)

Nivel de Ruido

Rango de temperaturas en operacién
Ventilacion

Max. Altitud de operacién

Humedad relativa

Conector de CC

Conector de CA

Grado de Proteccién

Tipologia

Consumo de energia durante la noche

Optimizador compatible con DC MBUS

Seguridad

Estandares de conexiéon a red eléctrica

SUN2000-30/36/40KTL-M3
Especificaciones técnicas

SUN2000-30KTL-M3 SUN2000-36KTL-M3 SUN2000-40KTL-M3

Eficiencia
98.7%
98.4%

Entrada
1,100 V
26 A
40 A
200V
200V ~ 1000 V
600 V
8
4

Salida

36,000 W

40,000 VA

230 Vac / 400 Vac, 3W/N+PE
50 Hz / 60 Hz
520A
58.0 A
0.8LG ..0.8LD

< 3%

40,000 W
44,000 VA

30,000 W
33,000 VA

57.8 A
63.8 A

433 A
479 A

Caracteristicas y protecciones
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Comunicacion
Indicadores LED, WLAN Integrado + FusionSolar APP
Si
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Opcional)
Si (transformador de aislamiento requerido)

Especificaciones generales
640 x 530 x 270 mm (25.2 x 20.9 x 10.6 inch)

43 kg (94.8 Ib)

<46 dB
-25 ~ + 60 °C (-13 °F ~ 140 °F)
Conveccion natural
0 - 4,000 m (13,123 ft.)
0% RH ~ 100% RH
Staubli MC4
Terminal PG impermeable + conector OT/DT
IP 66
Sin transformador
< 5.5W

Compatibilidad con optimizador
SUN2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mads opciones disponibles previa solicitud)

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683

IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,

P.O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7,
NRS 097-2-1, AS/NZS 4777.2, DEWA

1. El voltaje de entrada méaximo es el limite superior del voltaje de CC. Cualquier voltaje DC de entrada mas alto probablemente dafiaria el inversor.

2. Cualquier voltaje de entrada de CC mas alla del rango de voltaje de funcionamiento puede provocar un funcionamiento incorrecto del inversor.

3. SUN2000-30~40KTL-M3 aumenta por encima de cero la tension entre la FV- y tierra a través de la funcion de recug racion PID con el fin de recuperar la degradacion del modulo debido al efecto PID. Compatible con
mddulos tipo-P (mono, poli), tipo-N (nPERT, HIT) SOLAR.HUAWEI.COM/ES/
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Ficha técnica

V|SUNFER

o
2202
¢ Soporte inclinado para cubierta de hormigdn o l 2402
subestructura.

e Anclaje a hormigon.
sl ° Soporte premontado.
.%) o Sin perfil guia.
5 | e Disposicion de los modulos: Horizontal.
@ | ¢ Valido para espesores de mddulos de 30 hasta 50 mm.
2| eTomilleria de anclaje no incluida.
8 | elnclinacién estandar de 15°y 30° \
=
$ | Viento: Hasta 150 Km/h (Ver documento de velocidades del
g viento)
2 Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té
> Tornilleria de acero inoxidable A2-70
% Comprobar el buen estado y la capacidad portante de la cubierta
£ | antes de cualquier instalacion.
.% Comprobar la impermeabilidad de la fijacidon una vez colocada.
[0}
° @, Carga de nieve: :%
§ Para moédulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit ¥ 45 40 kg/m?
€
g 22791150 (Ver pagina 2)
3 1966
3] 2166
o}
o}
o
a
[0}
ke}
@
5 Q
'g Tridngulo plegado ,
8 —
@
C
o
0
o}
R
§S) Par de apriete: Distancia méxima entre porticos <1550 mm
g Tornillo Presor 7 Nm
- Tornillo M8 Hexagonal 20 Nm
(o] Tornillo M10 Hexagonal 40 Nm
2 Tornillo M6.3 Hexagonal 10 Nm . .
ot Herramientas necesarias:
©
: 0 & X
<
ot =
o Apriete de las uniones y anclaje al suelo mediante tfornillo de hasta M10.
% Seguridad:
3

* - ~

O = =
> = llz ;:I .
[0} i Marcado C E ‘ N - é W
a 100% Reciclable
2 ES19/86524

Anclaje a

Cubierta plana hommigén



@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Instalacion fotovoltaica de autoconsumo - Riu Clar

Variant: v1
No 3D scene defined, no shadings
System power: 44.1 kWp
Constanti - Spain

Author

Version 7.3.4




PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
08/06/23 02:07

with v7.3.4

Variant: v1

Project: Instalacién fotovoltaica de autoconsumo - Riu Clar

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Constanti Latitude 41.13 °N Albedo 0.20
Spain Longitude 1.22 °E
Altitude 22 m
Time zone UTCH+1

Meteo data
Constanti
Meteonorm 8.1 (2003-2017), Sat=100% - Sintético

System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 30/-8°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 84 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 44.1 kWp Pnom total 40.0 kWac

Pnom ratio 1.103

Results summary

Produced Energy 72672 kWh/year Specific production 1648 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 87.11 %

Table of contents

Project and results summary

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram
Predef. graphs

Single-line diagram

o oo WN

08/06/23

PVsyst Evaluation mode
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Project

PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
08/06/23 02:07

with v7.3.4

Variant: v1

Grid-Connected System
PV Field Orientation

No 3D

: Instalacion fotovoltaica de autoconsumo - Riu Clar

General parameters

scene defined, no shadings

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power
Number of PV modules
Nominal (STC)
Modules
At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp

I mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

525 Wp
84 units
441 kWp

6 Strings x 14 In series

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power
Number of inverters
Total power
Operating voltage
Max. power (=>40°C)

40.5 kWp Pnom ratio (DC:AC)
523V Power sharing within this inverter
77 A
Total inverter power
44 kWp Total power
84 modules Max. power
217 m? Number of inverters

Pnom ratio

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiltYAzimuth 30/-8° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-S30-525-MR Model SUN2000-40KTL-M3-400V

40.0 kWac
1 unit
40.0 kWac
200-1000 V
44.0 kWac
1.10

40 kWac
44 kWac
1 unit

1.10

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 111 mQ Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 30° 50° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.999 0.953 0.910 0.853 0.725 0.448 0.000
08/06/23 PVsyst Evaluation mode Page 3/8




N
PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:

08/06/23 02:07
with v7.3.4

Project: Instalacién fotovoltaica de autoconsumo - Riu Clar

Variant: v1

System Production

Produced Energy

72672 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

©
I

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Jan Feb Mar

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.51 kWh/kWp/day

Apr  May Jun Jul

0.57 kWh/kWp/day i
0.1 kWh/kWp/day

Sep Oct Nov Dec

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

1.2

Performance Ratio PR

1648 KWh/kWplyear
87.11 %

|
11

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Performance Ratio PR

Jan

Balances and main results

Feb Mar Apr

- PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.871

May Jun  Jul

Sep Oct Nov Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh
January 63.3 26.77 9.21 104.3 103.4 4295
February 83.9 35.22 10.03 122.4 1211 4997
March 135.3 49.18 13.08 171.8 169.8 6864
April 162.7 71.67 15.28 178.9 176.1 7090
May 200.3 81.98 19.04 2001 196.6 7791
June 214.5 80.42 23.17 206.0 202.4 7894
July 219.3 84.57 26.11 214.4 210.8 8134
August 189.6 71.34 26.18 2021 199.0 7657
September 138.9 58.75 22.56 163.5 161.1 6310
October 101.0 44.14 18.90 137.0 135.4 5407
November 64.8 29.55 12.99 100.7 99.7 4087
December 53.9 26.28 9.70 90.6 89.7 3736
Year 1627.6 659.87 17.23 1891.8 1865.0 74262
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation
T_Amb Ambient Temperature
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

08/06/23 PVsyst Evaluation mode Page 4/8




PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:

08/06/23 02:07

Project: Instalacién fotovoltaica de autoconsumo - Riu Clar

Variant: v1

with v7.3.4
Loss diagram
1628 kWh/m? Global horizontal irradiation
+16.2% Global incident in coll. plane
-1.41% IAM factor on global
1865 kWh/m? * 217 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.36% PV conversion
82406 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
§) -0.96% PV loss due to irradiance level
-6.73% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-1.04% Ohmic wiring loss
74262 kWh Array virtual energy at MPP
-2.11% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.03% Night consumption
72672 kWh Available Energy at Inverter Output
72672 kWh Energy injected into grid
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Project: Instalacién fotovoltaica de autoconsumo - Riu Clar

Variant: v1

PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
08/06/23 02:07

with v7.3.4

Predef. graphs
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
08/06/23 02:07

Project: Instalacién fotovoltaica de autoconsumo - Riu Clar

Variant: v1

with v7.3.4
Predef. graphs
Distribucion de potencia de salida del sistema
25 . T - T : | ' :

Values from 01/01 to 31/12 1
= ]
~ ]
e}

s 20 —
G .
S

s 4
wn

= i
o -
~

J: —
= i
24 J
8] ]
L)

) 4
8 |
g 4
el

2 4
o -
2

[} m
>\ —]
)

S .
Q

g ]
m -

0.0 L | L ] L | L LN L
10 20 30 40 50
power injected into grid [kW]
08/06/23 PVsyst Evaluation mode Page 7/8




13|

12

11

10

w

A B [ C [ D [ E | F [ | H I

Single-line diagram
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
08/06/23 02:07
with v7.3.4
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