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1 EXPEDIENTE Y AUTOR DEL ENCARGO
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1.3 OBJETIVO.

El objetivo del presente proyecto es la instalacién de un sistema fotovoltaico de conexion a red
con una potencia nominal de 10.5KW y venta de la energia generada a la compaiiia distribuidora
en virtud del RD 2818/98 sobre la produccidn de energia eléctrica a partir de energias renovables
y el RD 436/2000 que establece la metodologia para la actuacion y sistematizacion del régimen
juridico y econdmico de la actividad de produccion de la energia eléctrica en régimen especial,
cumpliendo con el REBT.

La instalacion pertenecera a un Unico propietario y al ser inferior a 100Kw nominales se podra
acoger a la prima mas favorable del RD vigente.

1.4 AUTOR DEL PROYECTO.

El presente proyecto ha sido realizado por el Ingeniero Técnico de Telecomunicacién D. Félix
Jiménez, perteneciente a la empresa SOLECTEL S.L. con CIF:XXXXXXXXX. Colegiado nimero XXXX
en el Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion.

1.5 UBICACION DE LA INSTALACION.

La planta fotovoltaica en este caso estara en la misma direccion del autor del encargo.

Se situara en la cubierta del Blogue VIII de la EUITT de Telecomunicacién, dentro del Campus
de la UPM, con unos datos geograficos de -3.6° longitud Oeste y 40.4° de latitud Norte (mayor
aclaracién en planos y fotografias anejas).
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2 MEMORIA

2.1 INTRODUCCION A UNA INSTALACION CONECTADA A RED

Los sistemas de conexién a la red eléctrica podemos decir que constituyen una de las
aplicaciones que actualmente han experimentado una mayor expansion en el campo de las
actividades fotovoltaica durante los Ultimos afos. De hecho, el aumento y la extension a gran
escala de este tipo de aplicaciones ha requerido el desarrollo de una ingenieria especifica que
permita, optimizar el disefio y funcionamiento tanto de productos como de instalaciones completas,
lo que incluye el desarrollo de nuevos productos con los conocimientos adquiridos y, el poder
evaluar su impacto en el conjunto del sistema eléctrico, siempre cuidando la integracion de los
sistemas y respetando el entorno arquitecténico y ambiental.

Segun se establece en el Real Decreto 2818/1998, del 23 de Diciembre, publicado en el BOE
num. 312 del 30 diciembre 1998, permite en Espaiia que cualquier interesado pueda convertirse en
productor de electricidad a partir de la energia solar. A partir de este momento el desarrollo
sostenible puede verse impulsado desde las iniciativas particulares que aprovechando el recurso
solar pueden contribuir a una produccion de energia de manera mas limpia. Ahora, el ciudadano
en su vivienda unifamiliar, la comunidad de vecinos, las empresas u otras entidades que lo deseen
podran disponer de su instalacion solar conectada a la red eléctrica.
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2.2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE CONEXION A RED

2.2.1 DESCRIPCION DEL ESQUEMA UNIFILAR TIPO.

Segln establece la legislacion vigente, los aspectos minimos que debe cumplir una

instalacion fotovoltaica conectada a red son los que a continuacion se enumeran:

La instalacion se ha de realizar de acuerdo con el siguiente esquema unifilar:

Generador fotovoltaico

T

PFroteccion de la ED I:I

LT

Unidad de acondicionamiento

de potencia Cuadro eléctrico
o= * % :
. » IIl | Caja de
L ZAN ermbarrado
Imversol  Brofecciones Intarruptar Contador I
General de salida
Contador
de entrada
I

Interruptor de
Cantrel de Potencia (ICP)

Cuadro de
distribucian

Las instalaciones fotovoltaicas no podran disefiarse con acumuladores y/o equipos de
consumo de energia intermedios entre el campo de mddulos fotovoltaicos y la red de
distribucion de la compaiiia.

Si la suma de potencia nominal de los inversores es superior a 5Kw la conexién sera
trifasica.

La variacion de tension provocada por la conexion y desconexion de la instalacion a la red
sera inferior al 5%. Ademas no deberd afectar a ningin otro usuario en los limites
establecidos en el REBT.

Se procurara que el factor de potencia sea lo mas proximo a la unidad.

Se dispondra de un contador de energia de salida y otro de entrada de energia o uno
bidireccional. Todos ellos seran de clase 2 y precintados. La corriente nominal de salida de
los inversores ha de estar comprendida entre el 50% de la corriente nominal y la corriente
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maxima de precision del contador.

« Las protecciones a instalar entre el inversor y la red de la compania han de ser las
siguientes:

o Interruptor magnetotérmico en el punto de conexién, accesible a la E.D.

o Interruptor automatico de la interconexion con relé de enclavamiento, estos
accionado por variacién de tensién y de frecuencia.

o El rearme de la conexion instalacion fotovoltaica-red han de ser automatico.

o Los inversores han de cumplir los niveles de emisién e inmunidad frente a
armonicos y compatibilidad electromagnética de acuerdo a la legislacion.

o Las tomas de tierra de la instalacion fotovoltaica seran independientes de la del
neutro de la E.D. y de las masas de la edificacion.

2.2.2 TECNOLOGIAS PREDOMINANTES DE INVERSORES.

- Configuracion de inversor centralizado:

Cuando tenemos un Unico campo fotovoltaico con pocas sombras y unas condiciones de
funcionamiento suficientemente homogéneas en todos sus elementos, podemos conectar todos los
modulos a un mismo inversor. Se conectarian los médulos en serie constituyendo ramales, que
posteriormente conectariamos en paralelo para completar el generador fotovoltaico.

}_

BEEEEET
s mm s g
i i
o 51 5 9 1 3 33

Hi

EEEEEEE
2 35 et e
o 3 2 2
o s w5 g

Generador FY

1

EEEEEEEE
5.0 1
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Como ventajas presenta la gran eficiencia y fiabilidad, asi como menor coste para
instalaciones grandes (mas de 50KW) frente a inversores mas pequenos.
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Como desventajas presenta que si se deja de funcionar se para toda la instalacion y la
necesidad de un recinto adecuado, bien ventilado y de acceso restringido. Por otro lado su gran
peso (del orden de 190 Kg para los mas pequeiios de 10KW) lo hace inadecuado para ser instalado
en lugares elevados, como cubierta o plantas superiores de edificios.

- Configuracion de inversor por ramal:

En una instalacién en la que existen partes del generador fotovoltaico con diferentes
orientaciones y/o inclinaciones, o en el caso de sombras inevitables, se pueden disminuir
considerablemente las pérdidas en la instalacion fotovoltaica por estos efectos si cada una de estas
partes del generador fotovoltaico, con una misma orientacion e inclinacion, esta conectada
directamente a un inversor especifico. De esta forma se consigue que todos los mddulos que van
conectados a un inversor reciban en cada momento el mismo nivel de irradiacién.
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Mediante el uso de inversores por ramal la instalacion fotovoltaica se simplifica y por ello los
costes de montaje disminuyen considerablemente. Los inversores se colocan normalmente
inmediatamente después del generador fotovoltaico todos ellos conectados en paralelo.

Presentan las siguientes ventajas:

- Supresion de la caja de conexiones del generador fotovoltaico
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- Reduccion del cableado de los mddulos y supresion de la conduccidn principal de corriente
continua.

- Reduccion de costes asociada a los dos aspectos anteriores.

- Configuracion de inversor en méodulo:

Esta configuracion consiste en instalar un pequefio inversor independiente a cada uno de los
modulos fotovoltaicos que componen la instalacién. Con ello se consigue que cada uno de los
modulos fotovoltaicos trabaje en su punto de maxima potencia y la instalacion se puede ampliar de
manera muy sencilla. El inconveniente de este tipo de instalacion el su mayor coste, ademas de un
menor rendimiento de estos inversores respecto a los de mayor dimension, pero que se compensa
con un mejor rendimiento de los moédulos fotovoltaicos.
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- Ubicacion del inversor, protecciones y contadores:

Las distancias entre el generador fotovoltaico, inversor y contadores deben ser lo mas cortas
posibles con el objeto de minimizar los costes y las pérdidas de energia en el cableado.

Es preferible que el inversor esté situado en el interior, en un lugar lo mas protegido de las
condiciones ambientales desfavorables como la lluvia, nieve, viento, ...

Las protecciones a la salida del inversor asi como los contadores, deben estar en un lugar
accesible por el personal de la compaiiia distribuidora para poder leer los contadores y accionar las
protecciones en caso de emergencia.
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2.2.3 TECNOLOGIA DE INVERSOR ELEGIDA

Elegimos una tecnologia en subcampos por la flexibilidad que ofrece y la sencillez de
instalacion en la cubierta de edificios, ademas de ocupar menos espacio que la configuracion
centralizada.

2.3 LEGISLACION APLICABLE:

La legislacion a tener en cuenta en el siguiente proyecto sera

.-Real Decreto 1663/2000 de 29/09/2000, ELECTRICIDAD. Conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension Organo emisor: Ministerio economia. BOE: 30/09/2000

.-Real Decreto 436/2004 de 12/03/2004, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial Organo emisor: Ministerio de economia. BOE: 27/03/2004

.-Resolucion de 31/05/2001, ELECTRICIDAD. Establece modelo de contrato tipo y modelo de
factura para instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién. Organo
emisor: Direccion general politica energética y minas. BOE: 21/06/2001

.-Sentencia de 02/04/2001, ELECTRICIDAD. Anula los dos ultimos parrafos de la disposicion
transitoria primera del Real Decreto 2818/1998, de 23-12-1998, sobre produccidon de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y
cogeneracién . Organo emisor: Tribunal supremo. BOE: 21/05/2001

-Real Decreto-ley 6/2000 de 23/06/2000, POLITICA ECONOMICA. Medidas Urgentes de
Intensificacion de la Competencia en Mercados de Bienes y Servicios. Organo emisor: Jefatura del
estado. BOE: 24/06/2000.

.-Real Decreto 1955/2000 de 01/12/2000, ELECTRICIDAD. Regula las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica. Organo emisor: Ministerio de economia. BOE: 27/12/2000

.-Real Decreto 842/2002 de 02/08/2002, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para baja tension. Organo emisor: Ministerio de ciencia y tecnologia. BOE: 18/09/2002

.-Normativa de la comunidad auténoma correspondiente.

.-Ley 31/1995 de prevencién de riesgos laborales y reglamentos de aplicacion. érgano
emisor: Ministerio de ciencia y tecnologia. BOE: 10/11/1995.
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.-REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion. Organo emisor: Ministerio de vivienda. BOE:28/03/2006

.-Normas UNE de aplicacion

.- Norma de Instalaciones Fotovoltaicas conectadas a la Red de Baja Tension de UNION
FENOSA.

Otros documentos de aplicacion:

.-Pliego de condiciones técnicas de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red IDAE
octubre 2002.
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2.4 CONFIGURACION DEL SISTEMA

En el presente apartado se describen las caracteristicas basicas del sistema constituido por
varios subcampos fotovoltaicos. La forma de interconexion se explica el plano donde figura el
esquema unificar de la instalacion.

Localizacién

Localidad: MADRID

Latitud: 40,400

GENERADORES FOTOVOLTAICOS:

Generador fotovoltaico 1 de 3,8kwp [18]

Mddulo: Conergy E175P Acimut (a©): -10,00
Numero de Mddulos en serie: 11 Inclinacién (B°): 30,00
Numero Médulos: 22 NUmero de ramales en paralelo: 2
Area generador (m2): 30,55 Potencia generador (kWp): 3,85

Generador fotovoltaico 2 (3,8 Kwp) [26]

Médulo: Conergy E175P Acimut (a9): -10,00
Nimero de Mddulos en serie: 11 Inclinacion (B°): 30,00
NUmero Médulos: 22 NUmero de ramales en paralelo: 2
Area generador (m?2): 30,55 Potencia generador (kWp): 3,85

Generador fotovoltaico 3 (3,8kwp) [34]

Mddulo: Conergy E175P Acimut (a©): -10,00
Nimero de Mddulos en serie: 11 Inclinacion (B°): 30,00
Nimero Mddulos: 22 NUmero de ramales en paralelo: 2
Area generador (mz): 30,55 Potencia generador (kWp): 3,85
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INVERSORES:

Inversor 1

Inversor: Conergy WR4600 Potencia nominal AC (kW): 3,50

Tipo conexion: Monofasica | Potencia AC (kW): 3,47

Inverso 2

Inversor: Conergy WR4600 Potencia nominal AC (kW): 3,50

Tipo conexion: Monofasica | Potencia AC (kW): 3,47
Inversor 3

Inversor: Conergy WR4600 Potencia nominal AC (kW): 3,50

Tipo conexion: Monofasica | Potencia AC (kW): 3,47

RESUMEN DEL SISTEMA:

Total sistema:

Numero total de Mddulo: 66 NUmero total inversores: 3

Potencia total del G.F. (kwWp): 11,55 Potencia del sistema (kW): 10,50

Area total (m2): 91,65 Coseno de ¢: 0,97
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2.5 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS.

En el siguiente apartado de la memoria, se pretende describir los diferentes equipos que
componen la instalacion, subdivididos en los apartado que a continuacion se detallan.

2.5.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Los mddulos fotovoltaicos que se pretenden instalar en presente proyecto deberan de
cumplir los siguientes requisitos basicos:

1. Han de estar disefiador y construidos de forma que cumplan toda la normativa vigente de
homologacion.

2. El mddulo fotovoltaico debera superar toda la normativa vigente en Europa aplicable a los
mismos y estar correctamente homologado. (IEC61215 , EN 61000 6-1, EN 61000 6-3, EN
50178 (1995), IEC 61140 (2002), 60664 (2003) y TUV clase II)

3. Se procurara que la relacion Precio/Wp sea lo mas baja posible.

4. Caracteristicas eléctricas adecuadas: La tension de maxima potencia, de circuito abierto,
corriente de cortocircuito, maxima potencia y pico sean lo mas similar posible, procurando
que se cumpla una tolerancia de estos parametros de unos +3% para grandes instalaciones
y un +5% para pequefias.

5. TONC lo mas bajo posible

6. Facilidad de interconexion de modulos

7. Facilidad de fijacién del médulo a estructura soporte

Teniendo en cuenta los requisitos anteriores, se ha decidido crear 3 generadores
fotovoltaicos, para los cuales emplearemos los siguientes tipos de médulos fotovoltaicos:
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Especificaciones generales

Modelo: Conergy E175P +/- 3%

Fabricante: Conergy

Tipo de célula: policristalinas

N° células paralelo: 1 | N© células serie: |50
Especificaciones eléctricas

Tension Nominal (V): 24,00 Potencia maxima (Wp): 175,00
Corriente de cortocircuito (A): 7,80 Tensidn a circuito abierto (V): 30,70
Corriente a maxima potencia (A): | 7,21 Tension a maxima potencia (V): | 24,30
Caracteristicas constructivas

Alto (mm): 1.669,00 Ancho (mm): [832,00 | Grosor (mm): | 43,00
Peso (KqQ): 19,00 N° de cajas de empalme: ND

2.5.2 INVERSORES.

El funcionamiento de los inversores propuestos es el siguiente: trabajan conectados por su
lado DC a un generador fotovoltaico, y por su lado AC a un transformador que adapta la tension de
salida del inversor a la red. Este transformador permite ademas el aislamiento galvanico entre la

parte DCy la AC.

Los inversores que se prete
siguientes requisitos basico:

nden instalar en presente proyecto deberan de cumplir los

1. Han de estar disefador y construidos de forma que cumplan toda la normativa vigente

de homologacién.

2. Elinversor debera superar toda la normativa vigente en Europa aplicable a los mismos
y estar correctamente homologado. (EMC: EN61000-6-1, EN61000-6-3, EN61000-3-2,

EN61000-3-3, EN50178)

3. Permitir la desconexidn-conexién automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de
pérdida de tensidn o frecuencia de la red, evitando el funcionamiento en isla, con lo
cual se garantiza la seguridad de los operario de la compaiiia distribuidora

4. Debera actuar como controlador permanente de aislamiento para la desconexion-
conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de resistencia de

aislamiento.

Teniendo en cuenta los requisitos anteriores, se ha decidido emplear 3 inversores

empleando los siguientes tipos:
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Especificaciones generales

Modelo: Conergy WR4600

Fabricante: Conergy

Especificaciones eléctricas

Potencia Nominal (W): 3.500,00 Potencia maxima (W): 4.100,0

Tension DC minima SPMP(V): 140,00 Tension DC maxima SPMP(V): 400,00
Tension maxima absoluta (V) 500,00

Tension AC nominal (V): 230,00 Factor de potencia ajustable 1

Rendimiento (%) 93,50 Tipo de salida Monofas

ica

Especificaciones constructivas

Largo (mm): | 366,00 Ancho (mm): [ 334,00 | Alto (mm): 220,00

Peso (Kg): 16,00

2.6 CONTADORES ,PROTECCIONES Y CONEXION A LA RED DE BAJA TENSION

La instalacién ha de contar con los requisitos que se exigen y estan expuestos en el Real
Decreto 1663/2000 de 29/09/2000, sobre “Conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja
tension”, siendo su érgano emisor el Ministerio economia y publicado en el BOE del 30/09/2000,
asi como con la propuesta de seguridad del pliego técnico que nos ocupa y debera de contar con
los siguientes elementos de proteccion:

La instalacion debe disponer de una separacion galvanica entre la red de
distribucion de la compafiia y la instalacion fotovoltaica por medio de un transformador
de seguridad que cumpla la Norma UNE 60742. Por esta razén si el método de
separacion galvanica no es mediante transformador de baja frecuencia, método que se
supone que lo cumple por diseno, el inversor debe presentar el correspondiente
certificado en que se asegure que el método que emplea cumpla la misma funcion.

2. Interruptor general manual, interruptor magnetotérmico omnipolar con intensidad
de cortocircuito de acuerdo a las indicaciones de la empresa distribuidora en el punto
de conexion. Este interruptor ha de poder ser accesible a la empresa distribuidora en
todo momento, con objeto de poder realizar la desconexién manual. Asimismo, este
interruptor debera poder ser bloqueado por la compafiila a fin de garantizar la
desconexidn de la instalacion fotovoltaica en caso necesario.

3. Interruptor automatico diferencial. Con las caracteristicas adecuadas para
proteger a las personas en el caso de derivacion de algin elemento.

4. Interruptor automatico de interconexion: interruptor omnipolar para la
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desconexidn-conexién automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de salida de los
margenes de seguridad de tension o frecuencia de la red, accionado por relés de
maxima y minima tension y de maxima y minima frecuencia. Cuando el inversor
incluya estas protecciones, éste debera cumplir:

a. Las estas funciones seran realizadas mediante un contactor con rearme
automatico tras el restablecimiento de las condiciones normales.

b. El contactor gobernado por el inversor podra ser activado manualmente.

c. El estado del contactor (on/off) debera sefalizarse con claridad en el frontal del
equipo, en lugar destacado.

d. En caso de no usar protecciones precintables para la interconexion mencionada el
fabricante del inversor debera certificar: los valores de tara de tension, los valores
de tara de frecuencia, el tipo y caracteristicas del equipo utilizado internamente
para la deteccién de fallos (modelo, marca, calibracion, etc) y que el inversor ha
superado las pruebas correspondientes en cuanto a los limites establecidos en
tension y frecuencia.

5. Puesta a tierra del marco de los moédulos y de la estructura siguiendo la
normativa vigente en este tipo de instalaciones, tal que esta puesta a tierra no altere
las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora.

6. Aislamiento clase II en todos los componentes: moédulos, cableado, cajas de
conexion, protecciones, etc.

Estas protecciones, una vez comprobadas, deben quedar precintadas por la compaiiia
distribuidora y, por su parte, el rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion
con la red de baja tension de la instalacion fotovoltaica, sera automatico una vez restablecida la
tension por la compaiiia distribuidora.

Ademas de estas protecciones debe instalarse un equipo de medida de energia eléctrica de las
siguientes caracteristicas, que estaran ubicados en los siguientes modulos:

a) Madulo de salida: Contiene el conjunto de elementos para la medida de la energia neta
(salida-entrada) producida por la instalacion fotovoltaica. Este médulo debera poder medir
en los dos sentidos y en su defecto se colocara otro contador entre el contador de salida y
el interruptor general manual, con capacidad de poder medir la energia consumida por los
elementos de la instalacion fotovoltaica.

Se instalara a la salida de la instalacion fotovoltaica, lo mas cerca posible de la acometida y
se encontrara debidamente identificado. EIl médulo de salida no estara dotado en ninguin
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caso de fusibles.

Este sera de tipo armario para su instalacion en intemperie o de doble aislamiento para su
instalacién en interior.

b) Modulo de entrada: Contiene el conjunto de elementos para la medida, en su caso, del
consumo del suministro que pudiera haber en el mismo emplazamiento de la instalacion
fotovoltaica, distinto del consumo que pudiera tener los elementos que constituyen la
instalacion fotovoltaica propiamente dicha.

Por otro lado se ha de cumplir el REBT junto con las normas de instalacion de la compaiiia
distribuidora, UNION FENOSA (UF) en este caso, por lo que hay que seguir las siguientes
indicaciones y recomendaciones afiadidas sobre el RD anterior:

1. La instalacion de la Caja General de Proteccion (CGP) y Medida se realizara segun lo
establecido en ITC-BT-13, Norma de instalacion de UNION FENOSA y Normas
particulares de Enlace en Baja Tension. En el punto 2 de ITC-BT-13 “Cajas de
Proteccion y Medida”, se considera la posibilidad de simplificar la instalacion
colocando un Unico elemento, para CGP y medida.

2. Cuando los edificios alberguen en su interior un Centro de Transformacion se debera
instalar una CGP con fusibles independientes de los cuadros de BT.

3. La instalacion de los dispositivos de mando y proteccion se realizara segin lo
establecido en la ITC-BT-17 “Dispositivos generales e individuales de mando y
proteccion”.

4. Indicaciones sobre las protecciones:

a. El interruptor general manual debera tener una intensidad de cortocircuito
superior a la de la red en el punto de conexion.

b. Se debe ahadir fusibles, aparte de los de la CGP, a fin de poder realizar un
corte visible y poder aislar la instalacion de generacion, en el mismo armario
de medida.

5. Desde el circuito de generacion hasta el equipo de medida no puede intercalarse
ningun elemento de generacion distinto al fotovoltaico, ni de acumulacién o
consumo. Por tanto los cables de dicho circuito irdn protegidos bajo tubo
inspeccionable en todo su recorrido. Solo en el caso en que la instalacion no se

SOLECTEL | PROYECTO: “Instalacion fotovoltaica de 14/01/07
S.L conexion a red de 10.5 KW nominales para la
o EUITT-UPM”

Cod: SOL0614 Autor: Félix Jiménez Pégina 19 de 73




pueda realizar de forma perfectamente revisable e inspeccionable, se deberan dejar
previstos cuantos modulos sean necesarios a la salida del inversor del lado CA a fin
de poder instalar los contadores de contraste.

6. Las puestas a tierra deberan seguir la Norma de Instalaciones de UF, aplicandose
para su ejecucion la ITC-BT-18.

7. Afin de aumentar el grado de seguridad en este tipo de instalaciones se recomienda
la instalacién de los siguientes elementos en el cuadro de protecciones del inversor
(lado de CA):

a. Interruptor automatico magnetotérmico general.

b. Interruptor automatico diferencial

c. Interruptor automatico magnetotérmico para cada salida de CA de cada
inversor.

8. El sistema de medicion se ajustara al tipo de conexion realizado a través de un
suministro al cliente conectado a la red de UF en Media o Alta Tension (MT y AT)
mediante transformador elevador. En este caso el contador de salida de la
instalacién fotovoltaica dispondra de la misma discriminacion horaria que el contador
de entrada al suministro de MT o AT. El contador de entra de la instalacion
fotovoltaica solo requerira de la totalizacion de la energia activa.

Ademas de las protecciones y consideraciones mencionadas, se tendra en cuenta en la
instalacion los siguientes puntos adicionales con objeto de optimizar la eficiencia energética y
garantizar la absoluta seguridad del personal:

1. La seccién de todos los conductores sera la suficiente para asegurar que las pérdidas de
tension en cables y cajas de conexidn sean igual o inferior a los valores especificados en los datos
generales del proyecto de la tension de trabajo del sistema en cualquier condicion de operacion (A
V entre paneles 0,20% + AV entre paneles e inversor 0,80% + AV entre inversor y resto de la red
0,50%), cumpliéndose lo dispuesto en la ITC-BT-40 en su apartado 5 donde se limita la caida de
tension desde el generador fotovoltaico al punto de conexién a un 1.5%

2. Todos los cables han de ser adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrado, segun
proceda. Para los tramos de CC ademas debera ser de doble aislamiento y ser canalizado por tubos
separandos el polo positivo del negativo.
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2.7 DESCRIPCION GENERAL .

2.7.1 INTEGRACION ARQUITECTONICA.

La planta fotovoltaica se integrara en el edificio sobre su cubierta plana, mediante estructuras
fijas sujetas a dados de hormigdn que ofrezcan suficiente proteccion contra el vuelco debido al
viento que sople en la direccion mas desfavorable, asi como sobrecarga de nieve y el propio de la
suma moddulos-estructura, de acuerdo al documento DB-SE-AE del CTE, que sustituye a la NBE-AE-
88. También se tiene en cuenta que estas estructuras no transmitan tensiones perjudiciales para
los mddulos fotovoltaicos, para la cubierta o para ellas mismas.

La sujecion del modulo a la estructura se realizard mediante sistemas admitidos por el
fabricante del mismo, para que no se produzcan flexiones superiores a las admitidas.

La estructura estara protegida contra las acciones medioambientales, segun las normas
UNE-37-501 y UNE-37-508.

La tornilleria y las piezas de montaje seran de acero inoxidable.

Los modulos fotovoltaicos se dispondran en hileras o ramas, separados unos de otros la
distancia adecuada para minimizar los efectos de las sombras entre ellos.

2.7.2 DESCRIPCION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO.

El generador fotovoltaico esta constituido por tres sistemas conectados en paralelo de 3.5
Kw nominales cada uno, combinados a su salida para conformar un sistema de 10.5 kw nominales
en conexion trifasica.

Cada subsistema se compone de un inversor de 3.5 KW nominales y dos ramas de médulos
fotovoltaicos con un total de 22 modulos. Los mddulos se conectaran entre si mediante cable de
doble aislamiento.

Se juntaran las ramas en una caja de conexiones a partir de la cual se llevaran por tubo rigido de
acero, separando el polo positivo del negativo, hasta llegar al inversor situado en el interior de la
caseta que aloja el final para la escalera de servicio a la azotea del edificio.

Las estructuras, marcos de los mddulos y las carcasas de los inversores deben ir conectas a
un cable de proteccion que conecte todas estas masas a tierra con las condiciones establecidas en
el RD1663/2000 y expuestas anteriormente
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2.7.3 DESCRIPCION DE LA LINEA DE CONEXION.

Tras los inversores se colocara un armario que incorpore las protecciones de cada uno de los
inversores y el bornero de conexiones para conformar la red trifasica. Estas protecciones estaran
constituidas por un interruptor magneto-térmico de corte bipolar a la salida de los inversores , asi
como la correspondiente proteccién contra sobretensiones, tras ellos y una vez conformada la linea
trifasica, se colocara un interruptor automatico diferencial e interruptor automatico magneto-
térmico de corte tetrapolar, asi como la correspondiente proteccién contra sobretensiones.

La bajada hasta la planta baja se realizara aprovechando el hueco de la escalera mediante
un cable tetrapolar de seccién correspondiente y un conductor aislado de proteccién bajo un tubo
rigido curvable y de acero en las partes accesibles a menos de 2.5 metros de altura.

En el cuarto de contadores se instalara un armario alojando los contadores de salida y entrada
asi como el interruptor general manual, grupo de tres fusibles con seccionador de neutro,
interruptor automatico diferencial, accesibles solo por la empresa distribuidora.
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3 CALCULOS

En el siguiente apartado de la memoria, se pretende describir los diferentes apartados de
calculo con los que se justifica la instalacién, subdivididos en los apartados que a continuacién se
detallan.

3.1 CALCULO DE COMPROBACION DEL GENERADOR FV (MODULOS vs.
INVERSOR).

En este apartado se comprueba que los limites de tensiones, corrientes y potencia que
soporta el inversor no se ven sobrepasados por el subcampo fotovoltaico que los alimenta, bajo las
condiciones mas desfavorables de funcionamiento.

DATOS DE LOS MODULDS FOTOVOLTAICOS
Tenzian de circuito abierto a 25 °C. Yoo [V 07

Tensidn de maxima potencia a 25 °C, Vimpp [V]: 243
Corente de maxima potencia a 26 °C, impp [4); 7.21

ariacidn de Voo con |a temperatura; = W 11 S R

" ariacidn de Ympp con la temperatura: - 0338 " mE B B

" ariacidn de impp con la temperatura: |47 v mid O ER

YW ariacidn de potencia can la temperatura: -|0.43 O WE R

Temperatura minima de operacion, Tmin [C]; IT Iv Bajo cero

Temperatura maxima de operacion, Tméx [*C; |5|37

DATOS DEL INVERSOR DE CONEXION A RED RESULTADOS DEL GEMERADOR F¥
Patencia naminal, Pnam [ W Patencia mésima, a Tmin (w); W
Potencia maxima de entrada fotovaltaica, Prods [W: W Tensidn Yoo maxima, a Trmin [: IW
Tensian maxima de entrada fotovaoltaica, WYmas (W] W Tensidn Ympp maxima, a Tmin [¥: lﬂ
Corriente maxima de entrada fotovoltaica, imds [A]; W Tensidn Ympp minima, a Trmas 4 IW
Tenzidn mawima de maxima patencia, MPPmas [T W Cariente impp maxima, a Trnas [A): IW
Tenzidn minima de masima patencia, MPPmin [; W Potencia Py # Potencia [N IT

[en condiciones nominales)

COMFIGURACION DEL GEMERADDR FV
Momera de madulos en zerie par circuita, M 1 [entre By 14]

Momero de circuitos o ramasz en paralelo, Mp: 2 [entre 1 4]
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3.2 CALCULO DE PERDIDAS POR SOMBREADO

El presente apartado tiene la funcién de la comprobacién del cumplimiento o no del
apartado del CTE referente a los limites de pérdida a consecuencia de la sombra producida sobre
los mddulos fotovoltaicos por objetos, edificios, ... o entre ellos, de acuerdo con los valores
maximos establecidos en el CTE.

Estos valores limites se muestran en la tabla siguiente:

Caso | Orientacién e inclinacion Sombras  Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracién arquitecténica |40 % 20 % 50 %

Para la justificacion de este calculo, se ha analizado el diagrama de trayectorias solares para
una latitud de 40,40° donde se encuentra la localidad: MADRID.

NN
Yy a "\
Vs

LOCALIDAD LATITUD SOMBREADO

MADRID 40,40 ° 3,39 %

Una vez se ha consultado y analizado el diagrama vy a partir de él, podemos obtener el valor
del sombreado sobre la superficie de los médulos fotovoltaico que serd de un 3,39 %. Por tanto
podemos afirmar que nuestra instalacion CUMPLE en lo referente a las exigencias sobre las
pérdidas en concepto de sombreado, ya que el valor maximo exigido por la norma para una
disposicion como la nuestra (General) es de un 10,00 %.
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3.3 CALCULO DE PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION

El presente apartado tiene la funcién de la comprobacion del cumplimiento o no del
apartado del CTE referente a los limites de pérdida a consecuencia de la orientacion e inclinacion
de los mddulos, de acuerdo con los valores maximos establecidos en el CTE

Estos valores limites se muestran en la tabla siguiente:

Caso | Orientacién e inclinacion Sombras  Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecténica |40 % 20 % 50 %

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

- Angulo de inclinacién B, definido como el &ngulo que forma la superficie de los médulos
con el plano horizontal

Perfil del maodule

-:.\B

< < ~ FA A A e

- Angulo de Acimut a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal
de la normal a la superficie del mddulo y el meridiano del lugar. (0° para moddulos
orientados al sur y —90 para orientados al este y +90 al oeste)

N
F 3
r.-.
0 < S z p E
<y
“ A
v
5
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Mediante las expresiones siguientes, podemos obtener el valor de la pérdida:

Pérdida (%)= 100 |12x 100 - ¢ + 10)* + 3,5% 100 2 vara 150 < @ < 900

Pérdida (%)= 100x ll,2>< 10_4DD([3 A IO)ZJ para B < 90°

Los resultados obtenidos para nuestro caso son los mostrados en la tabla siguiente:

Concepto Valor

Inclinacion respecto a la horizontal (°): 30,00

Latitud (°): 40,40

Acimut (°): -10,00

Perdida actual (%) 0,35

Angulo inicial / Final para una perdida < 10 % | 3,00 58,00
Angulo inicial / Final para una perdida < 20 % 0,00 70,00
Angulo inicial / Final para una perdida <40 % 0,00 87,00

Como conclusion y a la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta el tipo de
disposicion de los mddulos fotovoltaicos (General) y las exigencias respecto a ella (pérdida no
superior a 10,00 %). Podemos afirmar que nuestra instalacion CUMPLE en lo referente a las
exigencias sobre las pérdidas en concepto de orientacion e inclinacion, con un valor de 0,35%.

También CUMPLE con la suma de las dos pérdidas.

(3,39% + 0,35%) = 3,74%< 15%
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3.4 CALCULO ENERGETICO-ECONOMICO.
Para dimensionado de la instalacién fotovoltaica utilizamos el método ofrecido por el IES-

UPM, tomando como datos de radiacién los ofrecidos por la base de datos H-WOLD, para lo cual se
describe el método usado.

3.4.1 TEORIA DE CALCULO.

La descripcion del sistema para su estudio lo basamos en el siguiente diagrama de bloques
genérico de un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR).

Diagrama de bloques en un SFCR

Consumo
en CA
. , RED
Generador FV  Convertidor CC/CA  Medida y control ELECTRICA
Modulos Conversion Contadores
Estructura soporte  Seguidor PMP Protecciones CA

Protecciones CC
Seccionador CC

Para valorar el comportamiento del sistema el método de calculo define unos parametros de
mérito que permiten comparar sistemas y su grado de acercamiento al sistema un ideal.

3.4.1.1 PARAMETROS DE MERITO.

«  Productividad del generado. YA (Array yield)

E

GFV

P

nomG

Y, =

Es la energia producida por el generador en un afio por unidad de potencia instalada.
Tiene dimensiones de tiempo (KWh/KW=h)
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» Productividad del sistema, YF (Final Yield).

Energia Util producida por el sistema en un afio por unidad de potencia instalada. Tiene
dimensiones de tiempo (KWh/KW=h)

» Productividad de referencia, YR (Referece Yield).

G

- ~INC
YR_

]STC

Energia solar disponible en un afo sobre una superficie inclinada por la intensidad de
radiacion a la que se caracterizan los mddulos FV (ISTC=1000 W/m2). Tiene dimensiones de
tiempo (KWh/KW=h), STC (Standard Test Conditions).

«  Rendimiento Global, PR (Performace Ratio).

PR=1r
YR

Energia util producida en un afo por el sistema por la que podria generar si no tuviésemos
pérdidas. Es adimensional y suele expresarse en (%). Permite comparar instalaciones realizadas
en lugares geograficos diferentes salvo por el efecto de la temperatura.

- FEficiencia de conversion, nEl.

- EFV - Y7F # - PFV
N e E - y n,= P
GFV A GFV
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Balance energético en un afio entre la energia que produce el generador FV a la entrada del
inversor (C.C.) y la que entrega el sistema en el punto de conexion (C.A.). Es distinta a la
instantanea que representa un balance de potencias.

- Eficiencia europea del inversor, nEI europeo.

20035 ys0p T 0.06% 1 40t 0130 g b 010 gt 0.480 1 g0t 0.2X0 100,

I e

Balance energético en un afio entre la energia que produce el generador FV a la entrada del
inversor (C.C.) y la que entrega a la salida del inversor (C.A.). Es una media ponderada de los
rendimientos instantaneos de potencia en el inversor correspondiente al perfil de radiacion de
Europa Central.

«  Energia util, EFV.

E,, =P, _xY,%x PR

nomG

Hay que tener en cuenta las variaciones con la temperatura de la PnomG. Esto lo tenemos
en cuenta en el PR, asi como la tolerancia y el envejecimiento.

«  Tamano relativo del inversor ,FDI.

P

— max /
FDI —= max’

nomG

Relacion Entre la potencia maxima que nos puede dar el inversor a su salida y la potencia
nominal del generador fotovoltaico conectado a él.

El objetivo del dimensionado es calcular la potencia necesaria de generador FV y los
inversores adecuados para inyectar a la red una determinada potencia nominal que sera la
potencia oficial de la instalacion.

Como datos de partida necesitaremos:

1. Superficie disponible, orientacién e inclinacién posibles.
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2. Posibles sombras (para el calculo del factor de sombras).

3. Radiacién anual sobre superficie con inclinacién y orientacion de maxima
captaciéon (orientacion Sur en hemisferio Norte e inclinacion dptima ). Es un
parametro que depende ademas de la situacidon geografica y condiciones
meteoroldgicas del lugar.

El procedimiento de Calculo sera:

1. Estimacién de la energia Util del sistema con ubicacién Optima (orientacién de
maxima captacion).

2. Correccion por ubicacion distinta a la dptima.

3. Correccion por factor de sombras.

4. Calcular potencias nominales del generador fotovoltaico (suma de las potencias
nominales de pico de los mddulos fotovoltaicos) y superficie necesaria del
generador.

5. Calculo energético sobre la superficie del generador, asi como los beneficios
econdmicos y medioambientales.

La energia que podemos obtener en el punto de conexion a red se ve afectada por
determinadas pérdidas que deben incluirse en el célculo. Para ver en qué partes del sistema
afectan y en qué partes del calculo las incluimos podemos seguir siguiente diagrama para
ver como llegamos al calculo de la energia Util esperable.
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ENERGIA UTIL ESPERABLE

Pérdidas:
-Dispersion (Tolerancias)
Pnom Generador

Pérdidas:
-Sombreado
-suciedad
-reflexion

| x HSP

Pérdidas:

y

Energia tedrica en CC

-En cableado CC
-Temperatura de las células

-Diodos de bloqueo
-Imperfecciones de sistema de
seguimiento del punto de maxima potencial

Pérdidasen CC |

Energia real en CC

Pérdidas de conversion CC/CA + en CA I<

Energia real en CA

Pérdidas:
-En cableado CA
-Rendimiento energético del inversor
-En el transformador de salida
-Desconexiones (programadas + accidentales

La pérdidas se distribuyen en los siguientes parametros:

Incluido en YR
e Suciedad 3%
o Reflexidon 4%

FS (Factor de sombras)
e Sombras > 2%

e Indisponibilidad del sistema (0.5% - 2%)
¢ Por temperatura de los modulos diferente a la de
caracterizacion (6% - 8%)
¢ Rendimiento del inversor + trafo salida (93%)
e Imperfeccién SPMP (0.5%-2%)
e Cableado CC + CA (1.5%)

PR
e Dispersion (3% - 6%)

En YR se incluyen por defecto unas pérdidas de un 7% debidas a que los mdédulos trabajan
habitualmente con un grado medio de suciedad, asi como que las pérdidas cuando el sol incide
con angulos respecto a la normal del plano de los mddulos muy grandes éstas son superiores

cuando estos estan sucios.

El factor de sombras, salvo cuado todos los mddulos del generador se encuentran en el
mismo plano y en un entorno sin sombras, no es distinto de cero por que los mddulos se dan algo
de sombra entre ellos, tomando como solucion de compromiso una distancia entre paneles que
permita al menos 4 horas de sol en el peor dia del afio para todos los mddulos fotovoltaicos, que
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lleva a un factor de sombras en torno a un 2% minimo. De esta forma se obtiene un
aprovechamiento razonable del terreno sobre el que remonta el generador del orden de 3 veces el
area de modulos fotovoltaicos.

En el PR se incluyen el resto de los parametros con unos margenes entre los que podemos
encontrar estas pérdidas.

Las férmulas para calcular la energia Util que entregard nuestro Sistema Fotovoltaico
Conectado a Red (SFCR) segun el procedimiento de calculo se presentan a continuacion.

«  Energia util.

E. =P XEXPRX(I—FS)

FV nomG
ST7C

Es la energia que entregara a la red en un afio nuestro SFCR.

GINC - G(ﬂ ,a )

Ginc es la irradiacion anual por metro cuadrado sobre la superficie inclinada del generador
fotovoltaico, con un angulo del suelo beta y una desviacién respecto al Sur alfa (al norte en el
hemisferio Sur).

G(B.a)= G(B,,.a,,)x FI

Ahora definimos la irradiacion sobre nuestra superficie inclinada multiplicando la irradiacion
maxima que podriamos obtener por un factor de insolacion, que son pérdidas por separarnos de
posicion éptima.

« Irradiacion sobre la superficie éptima.

(.= 3.7 0.69¢ latitudy ,, = 0)
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Los angulos expresados en grados.

GO ): GOX |- 44610°x 5 - 11910 |
o o M

G(0) es la irradiacion anual por metro cuadrado en el plano horizontal. Utilizamos este valor
por que es el mas cominmente se encuentra tabulado.

- Irradiacion sobre la superficie del generado.

Este factor incluye pérdidas debidas a un grado de suciedad medio de los mddulos FV
ademads de otras pérdidas por reflexion debidas al angulo de incidencia (total 7%
aproximadamente).

18107 380107 -1218010% R
”:((ﬁ 'ﬁo,,,Jz (ﬁ -ﬁop,) 1)X}%-4.27x 107 82010° 2892 10‘4§xﬂ\a\ﬂ;
[ -25010° - 1034010 93141107 ﬁ 1 ﬁ

La energia sobre el plano de los generadores sera:

G(B.0)= G(B -0 ,, )% FI

El factor de sombras se estima mediante la superposicion del horizonte local sobre el mapa
de trayectorias del sol. Este calculo se ha realizado ya en el apartado de comprobacion del CTE de
pérdidas por sombreado. Este calculo es para sombras producidas por electos lejanos, es decir,
que desde todos los puntos del generador fotovoltaico se ve el mismo perfil geografico sobre el
horizonte. Se estima con el método descrito en el pliego técnico de condiciones del IDAE para
sistemas FV de conexién a red, que también recoge el CTE, y es el utilizado en este caso.
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3.4.2 RESULTADOS DEL CALCULO.

PROVINCIA Madrid
Irradiacion sobre la superficie horizontal 1,54E+07J/m"2 por dia error 0%
Latidud 40,4grados
Bop (inclinacién 6ptima) 31,576grados
Gop (irrad. Superficie dptima) 1,78E+07J/m"2 por dia
beta 30grados
alfa -10grados
-2,91E-04| -1,17E-04 8,00E-09| 3,80E-07|-1,22E-04
Matriz de calculo y datos parciales -5,17E-04 3,28E-04 -4,27E-07| 8,20E-06| 2,89E-04
9,28E-01 9,28E-01| -2,50E-05| -1,03E-04 0,9314
Geff=G(beta,alfa) 1,65E+07]J/m"2 por dia
Factor de correcion médio sobre la superficie dptima > 92,71%
Caracteristicas de los paneles y el sistema
Potencia por superfice de generador 126,32W/m”"2 de mddulo
Rendimiento por sombra 96,60%(1-Fs)
Pérdidas sin suciedad ni reflexion 82,08%
HSP medias anuales 4,58horas por dia
EAC (Energia media diaria anual) 0,46KWh/m”2  por dia
Precio del KWh facturable 0,447€/KWh 74pts/KWh
EAC afio (energia media anual por m"2) 167,39KWh/m"2  en el aflo
Instalacion
Potencia Superficie
instalada depaneles EAC afio en | Ingreso
de pico Ap KWh afio en €
m"2
Kwp
11,56 91,54 15322,30 6846
YR (h) YA (h) YF (h). PR
1.795,32 1671,26 1.325,07 73,8%
Tamano del inversor 82,82%
Factor Pfv/Pinv 1,21
Pérdidas respecto a la orientacion e
- 0,5%
inclinacion optimas
SOLECTEL | PROYECTO: “Instalacién fotovoltaica de 14/01/07
S.L conexion a red de 10.5 KW nominales para la

EUITT-UPM”

Cod: SOL0614

Autor: Félix Jiménez

Pégina 34 de 73




Ademas hay que realizar el desglose de produccion mensual para poder hacer el
seguimiento de la instalacion. En este desglose aparecen los datos siguientes:

1. Radiaciéon media diaria (en el periodo correspondiente) por metro cuadrado en
superficie horizontal.

2. Radiacion media diaria (en el periodo correspondiente) por metro cuadrado en
superficie del generador fotovoltaico.

3. Dias del mes correspondiente.

4. Combinacion del PR y FS, que varia segun el mes del ano debido a la diferencia de
comportamiento del sistema por la distinta temperatura media durante las horas de
sol con las que tienen que trabajar los modulos FV.

5. Por Ultimo la estimacion de produccion e ingresos en cada periodo.

Rad.media Eficiencia
. A .. ,

GRS | IR meatn Dasdel | Pérdidasy | media al Energia Ingreso
Mes sup. sup. de mes FS cambo al mes ©

Horizontal. | modulos KWh P Kwh

KWh generador
ENE 1,86 2,85 31 83,2% 12,6% 849,74 380
FEB 2,95 4,01 28 80,6% 12,6% 1046,87 | 468
MAR 3,78 4,37 31 79,8% 12,6% 1250,80 | 559
ABR 5,23 5,27 30 77,8% 12,6% 1421,83 | 635
MAY 5,81 5,30 31 77,8% 12,6% 1476,99 | 660
JUN 6,53 5,70 30 76,9% 12,6% 1520,79 | 679
JUL 7,23 6,46 31 75,2% 12,6% 1740,21 778
AGO 6,42 6,30 31 75,5% 12,6% 1704,91 762
SEP 4,70 5,24 30 77,9% 12,6% 1416,23 | 633
OCT 3,17 4,11 31 80,4% 12,6% 1183,63 | 529
NOV 2,09 3,11 30 82,6% 12,6% 891,74 398
DIC 1,64 2,63 31 83,7% 12,6% 788,26 352
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Las pérdidas consideradas en los calculos anteriores son :

Concepto

Disponibilidad 98,0%
Pérdidas por suciedad de los paneles 3,0%
Pérdidas por dispersion 3,0%
Pérdidas en el cableado 1,5%
Pérdidas por temperatura 10,0%
Rendimiento inversor 93,5%
Pérdidas por reflexion angulos grandes en el vidrio 4,0%
Pérdidgs por defecto de seguimiento punto de maxima 3.0%
potencia ’

Total Pérdidas 76,4%
Factor de sombras 3,4%
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3.5 CALCULO DE DISTANCIA ENTRE PANELES

Es necesario agrupar los modulos en filas de paneles y por tanto es posible que las filas se
produzcan sombra entre ellos en funcion de la posicién del sol y la posicion y distancia entre estos.
La posibilidad en verano es menor ya que el recorrido del sol es mas elevado y por tanto la sombra

es mas pequeia.

La distancia minima entre fila y fila depende de la altura de los médulos asi como de la
inclinacién de estos (segun el angulo B) y el angulo de la altura solar (segun el angulo a) minimo
en el lugar de la instalacion. Para calcular la distancia minima que nos ofrezca al menos cuatro
horas de sol el peor dia del ano (22 de Diciembre) tenemos la expresion:

h
d?2
tan(61°- latitud)

Radiacion solar

a - alto del madulo %i@
d - diztancia entre filaz %

I:I1— distancia entre estructuras
h - altura de e=tructura
/5 - inclinacian de madulo

- angule de altura

El resto de valores caracteristicos, los podremos obtener mediante las expresiones
siguientes:

h= alsen(f)

d,=d- alcos(f)
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Para nuestro caso, los resultados obtenidos son los siguientes:

Alto del moédulo (a): 1.669
Distancia entre filas (d): 3.705
Distancia entre estructuras (d1): 2.233
Altura de estructura (h): 834

Inclinacion de los modulos (B): 30,00
Angulo de altura solar (a): 20,48

mm
mm
mm
mm

3.6 CALCULO DEL EFECTO DEL VIENTO SOBRE LOS MODULOS.

La estructura soporte, asegura el anclaje del generador solar y proporciona la orientacion y
el angulo de inclinacién idoneo para el mejor aprovechamiento de la radiaciéon, siendo los
encargados de hacer a los paneles fotovoltaicos resistentes a la accion ejercida por el elementos

atmosféricos.

El efecto mas desfavorable producido por el viento es aquel en que éste sopla por la parte
posterior de las estructuras produciendo un efecto de elevacion sobre los mddulos, pudiendo

producir el desprendimiento de los mismos de sus anclajes o el vuelco de una estructura completa.

El CTE-SE-AE (Acciones en la edificacion) nos lleva a una solucion para el calculo de la
presion del viento que es complicado utilizar para el caso de los efectos sobre los modulos

fotovoltaicos.

La ecuacion general para la obtencion de la presién maxima del viento viene dada por:

Donde:

Pe= Pd[CelCp

1. Pe: Presion estatica sobre los mddulos fotovoltaicos (kN/m~2).

2. Pd: Presion dinamica producida por el viento en movimiento (kN/m~2). Es dependiente
de la zona geografica.
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3. Ce: coeficiente de exposicion , que depende de la altura respecto del suelo a la que se
encuentra el objeto.que depende de la forma del objeto.

4. Cp: coeficiente edlico o de presion , que depende de la forma del objeto.

El punto 3.3.2 del mismo CTE nos dice que podemos tomar una presion dinamica de
referencia para todo el territorio nacional de Pd=0,5 kN/m~2 y que para edificios de menos de 8
plantas un Ce=2 , independientemente de la altura.

El coeficiente de presion se puede obtener de forma aproxima asociando una de las formas
canonicas con que cuenta este documento al objeto en cuestion.

Tabla D.8 Marquesinas a un agua

=0
7 Alzados
e [ B
B.E Y
—_— c A [+ b

)

| |ar10 dHo|
| d

Para un conjunto de médulos fotovoltaicos la forma mas parecida es una marquesina a un agua.
De la tabla se toma el valor de Cp de caso mas parecido.

Si colocamos las estructuras soporte lo mas cercanas a la cubierta tendremos un factor de
obstruccion de practicamente de la unidad, con lo que el coeficiente para la zona A y 30° de
inclinacion sera de -1,5.

Este signo negativo significa que la accién va en contra de la accién gravitatoria.

Suponemos que este valor es el medio para toda nuestra superficie de paneles.
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Una nota bajo la misma tabla indica que a efectos de célculo de estructuras el punto de
aplicacion de la resultante tendra punto de aplicacion a d/4 del borde situado a barlovento de la
estructura.

Coeficientes de presion exterior

Co
Pendiente de  Efecto del Factor de Zona (segun figura)
la cubierta e viento hacia obstr:::cmn A B C
Abajo O=zgp=1 0,5 1,8 11
o® Arriba 0 -0.8 -1,3 14
Arriba 1 -1.5 -1,8 -2.2
Abajo D=z =1 0,8 2,1 1,3
&° Arriba 0 -1.1 A7 1.8
Arriba 1 -1.6 =22 -2.5
Abajo Dzgs= 1.2 2.4 1,6
e Arriba 0 -15 =20 21
Arriba 1 -2 26 2.7
Abajo Dzo<1 1.4 2.7 1.8
15" Arriba 0 -1.8 -24 25
Arriba 1 -1.6 =24 -3,0
Abajo D=gp<1 17 29 2.1
20° Arriba 0 22 28 2.8
Arriba 1 -1.6 =24 -3,0
Abajo Ozp=1 2.0 3,1 2.3
25° Arriba 0 =26 -3.2 3.2
Arriba 1 -1.5 =258 -2,8
Abajo O=g=1 22 3,2 24
age Arriba 0 -3.0 -3.8 3.6
Arriba 1 -1.5 -2.2 =27
Por lo tanto la presion estatica sera de:
Pe= PdUCelCp

La formula que expresa la fuerza de elevacién para los mddulos se expresa mediante:

F = PellSUsen*(B)
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El diagrama de fuerzas sobre el panel es:

d/4

3

V V del viento

) ' Peso Moddulo + estructura
Punto de giro

Lastre

d*cos(3)

Los momentos determinados por el peso del modulos mas estructuras y el lastre con sus
correspondientes brazos de giro deben ser mayores que el que determinado por la accion del

viento.

Fuerza D% - Peso D% Ccos(f)
d Ocos(f)

Laste2

Los resultados se reflejan en la siguiente tabla donde espesamos el lastre minimo necesario
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por apoyo, ademas de conoce el esfuerzo que tiene que soportar el anclaje encargado de sujetar la
estructura al dado de hormigon.

Inclinacion grados 30
Presion dinamica kN/m*2 0,5
Ce 2
Cp 1,5
Presion estatica kN/m*2 1,5
Superficie fila de modulos mA2 15,27
Fuerza sobre paneles Kg 583,95
Nuamero de apoyos 12
Lastre por apoyo Kg 48,66

Para esta funcion se emplearan bordillos de calzada de tipo C-9 (30 x 20) del catalogo que se
presenta con la documentacion de los materiales utilizados.
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3.7 CALCULO DE CONDUCTORES.
3.7.1 TEORIA DE CALCULO.
La seccion de los conductores se ha dimensionado teniendo en cuenta que las caidas de

tension maxima en ellos, en funcion de la tension a la que estén trabajando, estén por debajo de
los valores siguientes:

Tramo Mod. Fotovoltaico — Mod. Fotovoltaico 0,20 %
Tramo Mod. Fotovoltaico - Inversor 0,80 %
Tramo Inversor — Resto de red 0,50 %

Para el calculo de la seccion del conductor, nos servimos de la relacion entre la seccion del
conductor y su longitud, tal y como muestra la figura siguiente:

VAB/I=p"L/S

Despejando S, tenemos:

S=p-L-1/VAB

Donde:

p: Resistividad del material conductor Q'mmz/m

L: Longitud del conductor

I: Intensidad de la corriente

VAB: Diferencia o caida de potencial entre los puntos Ay B

Ahora bien, si consideramos que el conductor tiene un trayecto de ida y otro de vuelta y
empleamos el concepto conductividad (o), la ecuacion quedara como se indica a continuacion:
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S=2-L-1/(c-VAB)

Y para trifasica sera:

S=v3:L'1/(c-VAB)

El tubo empleado para contener al conductor, dependera de la situacion de este (superficial,
empotrado, al aire o enterrada), asi como el nimero de ellos que se piensa agrupar.

Seccion de
conductor DIAMETRO EXTERIOR DE LOS TUBOS (SUPERFICIE)
(mm2)

NUMERO DE CONDUCTORES

1 2 3 4 5
1,50 12,00 12,00 16,00 16,00 16,00
2,50 12,00 12,00 16,00 16,00 20,00
4,00 12,00 16,00 20,00 20,00 20,00
6,00 12,00 16,00 20,00 20,00 25,00
10,00 16,00 20,00 25,00 32,00 32,00
16,00 16,00 25,00 32,00 32,00 32,00
25,00 20,00 32,00 32,00 40,00 40,00
35,00 25,00 32,00 40,00 40,00 40,00
50,00 25,00 40,00 50,00 50,00 50,00
70,00 32,00 40,00 50,00 63,00 63,00
95,00 32,00 50,00 63,00 63,00 63,00
120,00 40,00 50,00 63,00 75,00 75,00
150,00 40,00 63,00 75,00 75,00 75,00
185,00 50,00 63,00 75,00
240,00 50,00 75,00 -—- --- ---

Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones diferentes a
instalar en el mismo tubo, su seccién interior sera como minimo, igual a 2,50 veces la seccion
ocupada por los conductores.

En este apartado se debe tener en cuenta lo dispuesto en la ITC-40 donde se dice que la
seccion de los conductores debe soportar al menos el 125% de la corriente maxima del generador
y la caidas de tension entre el generador y la red de interconexion publica no debe superar el
1.5%
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3.7.2 CALCULO DE SECCIONES.

Tramo de CA Trifasico

Distancia considerada 190 m y la temperatura ambiente de 40°C como limite de
funcionamiento.

Imax (Aeff) Correcciéon por Correccion Corriente maxima Seccién por

de linea temperatura Cables (A) para calculo de caida de tensién
agrupados seccién por 0,5% (Trifasica)
corriente mmA2
18,01 1 1,00 22.51 52,91

Para una corriente de 22.51 A tenemos una seccion minima segun la ITC-19 del RBTE de 2.5
mm~ 2, por lo que sera el criterio de caida de tension el que imponga una seccion de 52.91 mm~2,
siendo la seccién comercial de 70 mm~ 2. Para 4 conductores (3F+N) de 70 mm~2 se requiere un
tubo de didmetro exterior de 63 mm.

Tramo de CA Monofasico.

Este tramo es de poca longitud por lo que solo se vera afectado por el criterio de corriente
no por el de caida de tension, coincidiendo en este caso la corriente de linea en trifasica con la
corriente de linea del caso anterior y la seccion del cable minima 2.5 mm~2 , tomamos una
seccion comercial de 4 mm~ 2. Para dos conductores El diametro externo del tubo para este tramo
debe ser de 16mm.

Tramo CC

La longitud de calculo es de 25 m y la temperatura ambiente de funcionamiento, para el
peor caso, de una temperatura ambiente de 60°C.
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Isc Correccion Correccion Corriente maxima Seccioén por caida de

por Cables (A) para calculo de  tension 1,0% (C.C.) mm*2
temperatura agrupados seccidén por
corriente
7,8 0,78 0,8 10,20 5,24

Para una corriente de 10.2 A tenemos una seccidn minima segun la ITC-19 del RBTE de
menor a 1.5 mm~2 que es peor caso que el nuestro puesto que la tabla considera que los dos
polos van por el mismo tubo, y en nuestro caso se llevaran por tubos separados, por lo que sera el
criterio de caida de tensiéon el que imponga una seccién de 5.24 mm~2, siendo la seccion
comercial de 6 mm~ 2. Para dos cables por tubo éste debe ser de 16mm de diametro externo, sin
embargo al tratarse de cable de doble aislamiento, es conveniente unsar una seccion mayor 20
mm~2

Todas las canalizaciones utilizadas deberan cumplir la norma UNE 50.086, en cuanto a
caracteristicas minimas.
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3.8 CALCULO DE PROTECCIONES Y CONTADORES.

3.8.1 PUESTA A TIERRA.

Segin RD 1663/2000, donde se fijan las condiciones técnicas para la conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de BT, la puesta a tierra se realizara de forma que no altere la
de la compania eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma.

Asimismo, las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento
electrotécnico para baja tension. Por ello, se realizarda una Unica toma de tierra conectando
directamente a la barra principal de tierra del centro educativo, tanto la estructura soporte del
generador fotovoltaico, como la borna de puesta a tierra del inversor, con el fin de no crear
diferencias de tension peligrosas para las personas con la realizacion de diversas tomas de tierra
en el centro educativo. La superficie del conductor de proteccion, sera (ITC-BT-18):

S=Sf para Sf<16mm~2

S=16mm~2 para 35mm~2=Sf>16mm~2

S=Sf/2 para Sf>35mm~2

Con lo que tendremos unas secciones de 6 mm#2 para el marco de los modulos y su
estructura soporte, asi como la conexién de la carcasa de los inversores y 35 mm~ 2 para CA.

Todas las conexiones de proteccion se uniran en un bornero de tierras en el cuadro de
protecciones a la salida de los inversores.

La estructura soporte sera de aluminio, como el marco de los médulos fotovolaicos, lo que
permitird dar masa al marco de estos a través de la misma ya que no precisara de aislamiento para
evitar pares galvanicos, ademas de aligerar el peso de todo el conjunto.

3.8.2 PROTECCIONES EN EL GENERADOR FOTOVOLTAICO

3.8.2.1 (CC).CORTOCIRCUITOS.

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaico, ya que la
corriente estd limitada a un valor muy cercano a la maxima de operacién normal del mismo. El
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cortocircuito puede, sin embargo, ser perjudicial para el inversor. Como medio de proteccién se
incluyen fusibles en cada polo de 10 A, que actlan también como proteccion contra sobrecargas,
como veremos a continuacion.

Para las personas es peligrosa la realizacion / eliminacion de un cortocircuito franco en el
campo generador, por pasar rapidamente del circuito abierto al cortocircuito, lo que produce un
elevado arco eléctrico, por la variacion brusca en la corriente. Como medida de proteccion a las
personas frente a este caso es, se llevara a cabo la conduccién separada del positivo y del
negativo. Asi se evita la realizacién / eliminacion accidental de un cortocircuito producido por
dafos en el aislamiento del cable.

Por otro lado el portafusibles debe presentar una tensién nominal superior a la maxima
tension que pueda aparecer a la entrada de los inversores. Con lo que 690 V de tension nominal
para alterna sera suficiente.

3.8.2.2 SOBRECARGAS

Aunque el inversor obliga a trabajar al generador fotovoltaico fuera de su punto de maxima
potencia si la potencia de entrada es excesiva, se introduce en el sistema un fusible en cada polo
tipo gG normalizados segin EN 60269 con la funcién adicional de facilitar las tareas de
mantenimiento.

Se utilizaran fusibles de corriente superior a 1.25*%Icc de los mddulos fotovoltaicos ( 9.8 A)
como para evitar fusiones no deseadas. Asi, seran de un minimo de 10 A.

3.8.2.3 CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS.

El generador fotovoltaico se conectara en modo flotante, proporcionando niveles de
proteccion adecuados frente a contacto directo e indirecto, siempre y cuando la resistencia de
aislamiento de la parte de continua se mantenga por encima de unos niveles de seguridad y no
ocurra un primer defecto a masas o a tierra. En este Ultimo caso, se genera una situacion de
riesgo, que se soluciona mediante:

-El aislamiento clase II de los médulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexién. Estas
ultimas, contaran ademas con llave y estaran dotadas de sefiales de peligro eléctrico.

.- Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor, que detecte la aparicion
de un primer fallo, cuando la resistencia de aislamiento sea inferior a un valor determinado. Esta
tension es la mayor que puede alcanzar el generador fotovoltaico, por lo que constituye la
condicién de mayor peligro eléctrico. Con esta condicién se garantiza que la corriente de defecto
va a ser inferior a 30 mA, que marca el umbral de riesgo eléctrico para las personas.
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.-El inversor detendra su funcionamiento y se activara una alarma visual en el equipo.

3.8.2.4 SOBRETENSIONES.

Sobre el generador fotovoltaico, se pueden generar sobretensiones de origen atmosférico de
cierta importancia. Por ello, se protegera la entrada CC del inversor, mediante dispositivos
bipolares de proteccion clase II, validos para la mayoria de equipos conectados a la red. Estos
dispositivos tienen un tiempo de actuacion bajo < 25 ns y una corriente maxima de actuacion de
15 kA, con una tension residual inferior a 2 kV. El dispositivo tendra una tension de operacion
entre 140 y 500 V. No se hace necesaria la proteccion de cables, tubos, contadores, etc, por
permitir éstos valores mas alto de tension residual (4-6 kV)

3.8.3 PROTECCIONES DESDE EL GENERADOR AL PUNTO DE CONEXION (CA).

Es la parte correspondiente a la salida del inversor hasta el punto de conexion

3.8.3.1 CORTOCIRCUITOS Y SOBRECARGAS.

Segin RD 1663-2000 es necesario incluir un interruptor general manual, que sera un
interruptor magnetotérmico omnipolar con poder de corte superior a la corriente de cortocircuito
indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexion. En nuestro caso esta corriente es
de 4,5 KA.

Este interruptor, que se ubica en el cuadro de contadores de la instalacion fotovoltaica, sera
accesible sdlo a la empresa distribuidora, con objeto de poder realizar la desconexion manual, que
permita la realizacion, de forma segura, de labores de mantenimiento en la red de la compaiia
eléctrica. Esta inaccesibilidad al mismo nos obliga a introducir un segundo magnetotérmico
omnipolar en la instalacion, de menor intensidad nominal, que sea el que realmente proteja a la
instalacion de las sobrecargas y cortocircuitos.

Asi, este segundo magnetotérmico actuara antes que el interruptor general manual, salvo
cortocircuitos de cierta importancia provenientes de la red de la compafiia. Se utilizaran
magnetotérmicos tipo C, los mas utilizados cuando no existen corrientes de arranque de consumo
elevadas. Segln norma EN 60269, para proteccién contra sobrecargas, debe cumplir:

I disefio de la linea < I asignada dispositivo de proteccion < I admisible de la linea

22.51 A < T asignada dispositivo de proteccion < 202 A

Segun este calculo, el magnetotérmico seleccionado serd tetrapolar de 25 A de corriente
asignada y con un poder de corte minimo de 6 KA.
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El interruptor general manual serd, por su parte bipolar de 40 A de corriente asignada y con
un poder de corte minimo de 6 kA.

Los interruptores automaticos que se encuentran a la salida de los inversores seran corte
bipolar de 32A de corriente asignada y con poder de corte minimo de 6 KA.

Los fusibles seccionadores exigidos por la compaiiia distribuidora en el cuadro de control y
medida, deberan tener una corriente nominal superior a 40 amperios.

3.8.3.2 FALLOS A TIERRA.

La instalacion contara con diferencial de 30 mA de sensibilidad en la parte CA a la salida de
cada inversor, para proteger de derivaciones en este circuito. Con el fin de que sblo actie por
fallos a tierra, sera de una corriente asignada superior a la del magnetotérmico de proteccion. En
nuestro caso, sera bipolar de 40 A.

3.8.4 PROTECCION DE LA CALIDAD DE SUMINISTRO .

En la ITC-BT-40 se recogen algunas especificaciones relacionadas con la calidad de la
energia inyectada a red en instalaciones generadoras, que se especifican con mas detalle en el RD
1663-2000. Asi la instalacion contara con:

3.8.4.1 INTERRUPTOR AUTOMATICO DE INTERCONEXION.

Para la desconexion-conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida
de tensidn o frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento. Los valores de actuacion para
maxima y minima frecuencia, maxima y minima tension seran de 51 Hz, 49 Hz, 1,1 x Um y 0,85 X
Um, respectivamente.

El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con la red de baja
tension de la instalacion fotovoltaica sera automatico, una vez restablecida la tension de red por la
empresa distribuidora. Se integran en el equipo inversor las funciones de proteccion de maxima y
minima tensién y de maxima y minima frecuencia y en tal caso las maniobras automaticas de
desconexién-conexién seran realizadas por éste. Este seria el caso que nos ocupa, ya que el
inversor CONERGY wr4600, tiene estas protecciones incluidas. Las funciones seran realizadas
mediante un contactor cuyo rearme sera automatico, una vez se restablezcan las condiciones
normales de suministro de la red. El contactor, gobernado normalmente por el inversor, podra ser
activado manualmente. El estado del contactor («on/off»), debera sefalizarse con claridad en el
frontal del equipo, en un lugar destacado. Cuando el inversor no pudiese realizar la funcion
(on/off), esta labor la realizard el magneto-térmico accesible de la instalacion, que se instalara
junto al inversor.
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En caso de que se utilicen protecciones para la interconexion de maxima y minima
frecuencia y de maxima y minima tension incluidas en el inversor, el fabricante del mismo debera
certificar:

1. Los valores de tara de tension.

2. Los valores de tara de frecuencia.

3. El tipo y caracteristicas de equipo utilizado internamente para la deteccion de fallos
(modelo, marca, calibracion, etc.).

4.Que el inversor ha superado las pruebas correspondientes en cuanto a los limites de
establecidos de tension y frecuencia.

Mientras que, de acuerdo con la disposicién final segunda del anteriormente mencionado
Real Decreto, no se hayan dictado las instrucciones técnicas por las que se establece el
procedimiento para realizar las mencionadas pruebas, se aceptaran a todos los efectos los
procedimientos establecidos y los certificados realizados por los propios fabricantes de los equipos.

En caso de que las funciones de proteccion sean realizadas por un programa de «software»
de control de operaciones, los precintos fisicos seran sustituidos por certificaciones del fabricante
del inversor, en las que se mencione explicitamente que dicho programa no es accesible para el
usuario de la instalacion.

Se adjunta en el apartado de garantias y certificados todos estos documentos.

3.8.4.2 SEPARACION GALVANICA.

Entre la red de distribuciéon de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas, se realizara esta
separacion por medio de un transformador de aislamiento.

3.8.4.3 FUNCIONAMIENTO EN ISLA.

El interruptor automatico de la interconexion impide este funcionamiento, peligroso para el
personal de la CED.

SOLECTEL | PROYECTO: “Instalacion fotovoltaica de 14/01/07
S.L conexion a red de 10.5 KW nominales para la
o EUITT-UPM”

Cod: SOL0614 Autor: Félix Jiménez Pégina 51 de 73




3.8.5 CONTADORES.

Cumpliran todo lo recogido en la ITC-BT-16 y en el RD 1663/2000, de tal manera que se
instalaran dos contadores trifasicos unidireccionales ajustados a la normativa metroldgica vigente y
su precisién debera ser como minimo la correspondiente a la de clase de precision 2, regulada por
el Real Decreto 875/1984, de 28 de marzo.

Las caracteristicas del equipo de medida de salida seran tales que la intensidad
correspondiente a la potencia nominal de la instalacién fotovoltaica se encuentre entre el 50 por
100 de la intensidad nominal y la intensidad maxima de precision de dicho equipo. En nuestro
caso, para una potencia nominal de la instalacion de 10.5 kW y un factor de potencia de 0,97:

0,5 I nominal de precisién < I nominal FV < I max de precisién

0,5 I nominal de precisién < 15.2 A < I max de precisién

Los contadores seran seleccionados entre las marcas homologadas por la compaiiia eléctrica
distribuidora, siendo, ademas, certificados por la misma.

4 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS Y AMBIENTALES.

4.1 CONDICIONES TECNICAS.

4.1.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION.

Este pliego de condiciones determina las condiciones minimas aceptables para el suministro
y montaje de la instalacion fotovoltaica de conexion a la red eléctrica.

4.1.2 MATERIALES.

a) Médulos fotovoltaicos

Todos los mddulos fotovoltaicos vendran con sus curvas caracteristicas de tension/intensidad
y de potencia a 25°C de temperatura de célula y una radiacion de 1000W/m2. No se admitiran
potencias inferiores al 2.5% respecto de la nominal (175Wp).

b) Inversor

Se adjuntaran las pruebas de funcionamiento efectuadas por el fabricante (CONERGY).

c) Elementos de proteccion
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Seran de la calidad y fabricante especificados en el proyecto.

d) Conductores

Se adaptaran a las caracteristicas del proyecto en cuanto a secciones y aislamiento y seran
de la clase 5 (flexible).

4.1.3 RECEPCION DE MATERIALES.

En la recepcién del material se tendra en cuenta que:

.-El nimero de bultos tiene que corresponder con el albaran de envio.

.-Los equipos y materiales eléctricos del albaran tienen que ser los especificados en el
proyecto.

Los equipos no presentaran roturas, ralladuras ni golpes. En el caso de los modulos
fotovoltaicos cualquier tipo de imperfeccion en el vidrio

4.1.4 EJECUCION DEL TRABAJO.

Corresponde al Contratista la responsabilidad en la ejecucion de los trabajos que deberan
realizarse conforme a las reglas que le competen.

4.1.5 RECEPCION EN OBRA.
Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra podra verificar que los
trabajos realizados estan de acuerdo con las especificaciones de este Pliego de condiciones. En la

recepcion de la obra se incluiran las pruebas de funcionamiento de los equipos. Las pruebas
minimas seran:

a) Campo de paneles

En el campo de paneles se comprobara que todas las lineas tienen la tension e intensidad
adecuada, y todas las conducciones eléctricas estan bien fijadas y conexionadas, asi como
identificadas.

b) Armarios de conexion y protecciones en continua

Todos los cables de entrada y salida estaran sefalizados. Las conexiones tienen que estar
bien apretadas. El armario no presentara roturas.
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c) Inversor

Funcionamiento del inversor Arranque-Paro. Desconexién de la red para comprobar la
proteccion contra funcionamiento en isla. Identificacion y fijacién de conductores dentro de los
tubos o canaletas.

d) Armarios de conexion y protecciones en alterna

Todos los cables de entrada y salida estaran sefalizados. Las conexiones tienen que estar
bien apretadas. El armario no presentara roturas.

4.1.6 MONTAJE DE EQUIPOS.
4.1.6.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS.

a) Montaje mecanico

Se realizara siguiendo las instrucciones del fabricante de las estructuras

b) Montaje eléctrico

Se realizara mediante el sistema “multicontact” de montaje rapido para conexiones entre
modulos y con cajas estancas de conexién, para entrar por canalizaciones entubadas.

a) Ubicacion

El inversor es un equipo electronico sofisticado y debe ser tratado en consecuencia. Es un
equipo formado por complejos microprocesadores de control, circuitos integrados, transistores,
mosfets, etc. En la seleccion del lugar adecuado para la instalacion del inversor se deben
considerar los siguientes aspectos:

.-La instalacion debe realizarse en lugares secos protegidos de fuentes de calor y humedad.
Exponer el inversor a goteras o proyecciones de agua es particularmente destructivo y
potencialmente peligroso (riesgo incendios, cortocircuitos, etc).Por lo que hay que comprobar estas
condiciones en el recinto elegido:

La humedad relativa maxima menor del 90% sin condensaciones.

Lugar ventilado sin excesivo polvo en suspension.

Lugar protegido de la intemperie.
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Temperatura ambiente entre 0 y 40°C.

Comprobar la posibilidad de goteras o proyecciones de agua proximas.

Las condiciones del entorno del inversor van a ser decisivas a largo plazo, manteniendo
todos sus componentes en un estado éptimo de funcionamiento. El bajo nivel sonoro del
equipo en funcionamiento permite su utilizacion en lugares proximos a las zonas frecuentadas en
el edificio. Los conductores de ventilacion han sido disefiados para su trabajo en ambientes con
una cantidad de polvo en suspension equivalente al de un ambiente doméstico. La instalacion del
equipo en un ambiente cargado de particulas en suspensién o polvo excesivo reducirdn su
capacidad de refrigeracion y por lo tanto su potencia maxima disminuira con el tiempo.

b) Fijacion

Para realizar la instalacion y facilitar el trabajo del instalador, colocar el inversor en posicion
vertical, fijado a la pared. Los cables eléctricos de conexion deben estar fijados a la pared y no
colgados del inversor.

Los inversores deben tener una separacion adecuada entre ellos o con cualquier otro objeto
de alrededor.

c) Conexion

La instalacion del inversor debe realizarse por personal técnico cualificado. Consultar las
normas que regulan la utilizacién de corrientes de baja tensién en cuanto a requerimientos de
conectores, dimension de cables y canalizaciones.

d) Recomendaciones

Es importante evitar cualquier tipo de contacto con las zonas internas que podrian provocar
averias. Por otra parte, si el equipo ha recibido tension anteriormente, existe la posibilidad de que
exista tension, hay que tener especial cuidado con este aspecto. Ademas, hay cierto tipo de
maniobras que se deben realizar con material especifico que no viene incluido en la compra del
inversor, y que debe realizarse por personal cualificado.

No se deben obstruir de forma alguna las salidas y entradas de ventilacién al equipo.

e) Instalacion
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Para este apartado ver caracteristicas técnicas de mddulo e inversor y el apartado puesta
en marcha en el catalogo del inversor.

Una vez instalado debe comprobarse la potencia instalada segin se detalla en el pliego
técnico de condiciones para instalaciones conectadas a red del IDEA.

4.1.7 MANTENIMINENTO.

4.1.7.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Los modulos fotovoltaicos requieren muy escaso mantenimiento, por su propia
configuracion, carente de partes moviles y con el circuito interior de las células y las soldaduras de
conexioén muy protegidas del ambiente exterior por capas de material protector.

El mantenimiento abarca los siguientes procesos:

e Limpieza periddica del panel. La periodicidad del proceso depende de la frecuencia de
ensuciamiento. Se debe tener especial cuidado de los médulos en cuanto al caso de depdsitos
procedentes de las aves. La operacion de limpieza consiste simplemente en el lavado de los
modulos con agua y algun detergente no abrasivo. Esta operacion se tiene que realizar a primeras
horas de la mafana, fuera de las horas de funcionamiento de la instalacién y con un grado de
luminosidad en que los mddulos no presenten tensién cuando el mddulo esta frio. No es
recomendable en ningln caso utilizar mangueras de presion.

» Inspeccion visual de posibles degradaciones internas y de la estanqueidad del panel.

« Control de las conexiones eléctricas y el cableado.

* Revision de los prensaestopas de la caja de conexion.
4.1.7.2 INVERSOR.

El mantenimiento del inversor no difiere especialmente de las operaciones normales en
equipos electronicos. Las averias en condiciones normales de funcionamiento son poco frecuentes
y la simplicidad de los equipos reduce el mantenimiento a las siguientes operaciones:

» Observacion visual general del estado y funcionamiento del inversor.

e Comprobacion del conexionado y cableado de los componentes.

» Observacion del funcionamiento de los indicadores 6pticos.
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» Acumulacién de polvo y suciedad que se pueda producir en el conducto de ventilacién

4.1.7.3 CAJAS DE CONEXION.

* Se observara la estanqueidad de los armarios y prensaestopas.

e Cableado general del armario.

e Apriete de bornas y deteccion de cables con temperatura elevada.

» Apriete de bornas y deteccion de cables con temperatura elevada.

e Sefalizacion de cables en buen estado.

» Comprobacion de la protecciones (varistores, fusibles, magnetotérmico,

seccionadores, etc...)
4.1.7.4 CAMINOS DE CABLES.

« Eliminar suciedad en las conducciones que se encuentren en el exterior.

e Comprobacion visual del aislamiento de los cables.

» Fijacion a canaletas, muros, etc...

¢ Sefaladores de cables en buen estado.

4.1.7.5 COMPROBACION DE LA PUESTA A TIERRA.
Se debera comprobar que los puntos de puesta a tierra ofrecen una resistencia de tierra

inferior a 10 ohms, asi como su buen aspecto visual (ausencia de corrosiones, cables en
condiciones adecuadas, etc)

4.1.8 GARANTIA DE LOS EQUIPOS. INSTALACION Y DIMENSIONADO.

4.1.8.1 CONDICIONES GENERALES DE GARANTIA.

» La fecha de vigencia de las garantias, rige a partir de la puesta en marcha de la instalacién
y aceptacion por el cliente.
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* Responderd durante el tiempo de garantia por todos los defectos de material o
manufactura que aparezcan en el producto y que limiten sus funciones, siempre y cuando dicho
producto esté instalado y utilizado bajo las condiciones normales que se especifican en los
manuales de los equipos, y que el usuario debe conocer para la correcta operacion del sistema.

e Los signos naturales de desgaste por uso no se consideran defectos.

» No existe ninguna garantia cuando los dafios son causados por los usuarios finales, o
terceras personas, especialmente por una instalacion u operacién impropia, manejo incorrecto o
descuidado, puesta a tierra no apropiada u operacién o uso inapropiado.

» Después de vencido el tiempo de garantia no existe posibilidad de reclamacion.
* La garantia puede darse en forma de reparacion o de sustituciéon parcial o total.

» La garantia no cubre la desinstalacion de los equipos o traslados de lugar.

4.1.8.2_GARANTIA DE LOS EQUIPOS.

a) Médulos fotovoltaicos

Garantia de hasta 25 afios sobre la potencia de salida y de 5 afios contra los defectos de
fabricacion.

b) Inversor

El equipo dispone de DOS ANOS de garantia contra todo defecto de fabricacién, incluyendo
en este concepto las piezas y la mano de obra correspondiente.

La garantia no sera aplicable en los siguientes casos:

» Dafos causados por la utilizacién incorrecta del equipo.

» Utilizacion constante de cargas con potencias superiores a la maxima nominal.
» Utilizacidn en condiciones ambientales no adecuadas

e Equipos que presenten golpes, desmontados o que hayan sido reparados en un servicio
técnico no autorizado.

SOLECTEL | PROYECTO: “Instalacion fotovoltaica de 14/01/07
S.L conexion a red de 10.5 KW nominales para la
o EUITT-UPM”

Cod: SOL0614 Autor: Félix Jiménez Pégina 58 de 73




» Descargas atmosféricas, accidentes, agua, fuego y otras circunstancias que estan

fuera del control del fabricante. La garantia no incluye los costes derivados de las revisiones
periddicas, mantenimiento y transportes, tanto de personal como del inversor. El fabricante no se
responsabiliza de los dafios a personas o costes que se puedan derivar de la utilizacion incorrecta
de este producto.

Para obtener el servicio de garantia se debera dirigir al vendedor, y en el caso de que no sea
posible su localizacion, directamente a fabrica.

c) Resto de los equipos de la instalacion

La cobertura de garantia para el resto de los equipos es de 2 afios.

4.1.8.3 GARANTIA DE DIMENSIONADO.

La garantia sobre el dimensionado cubre los siguientes parametros:

» Responde por el dimensionado y configuracion del sistema.

* No se responde por fallos en el suministro eléctrico de la empresa distribuidora.

« No se asume ninguna responsabilidad, si se instalan equipos diferentes a los especificados,
0 si no se siguen las recomendaciones en cuanto a configuracion, instalacion y operacion.

» Transcurrido un ano a partir de la puesta en marcha, no tendra lugar ninguna reclamacion
ni indemnizacion al respecto de esta garantia, por considerarse como periodo suficiente de prueba
que demuestra el correcto dimensionado del sistema.

SOLECTEL | PROYECTO: “Instalacion fotovoltaica de 14/01/07
S.L conexion a red de 10.5 KW nominales para la
o EUITT-UPM”

Cod: SOL0614 Autor: Félix Jiménez Pégina 59 de 73




4.2 ANALISIS AMBIENTAL.

Las instalaciones de conexion a red tienen un impacto medio ambiental que podemos
considerar practicamente nulo. Si analizamos diferentes factores, como son el ruido, emisiones
gaseosas a la atmosfera, destruccion de flora y fauna, residuos toxicos y peligrosos vertidos al
sistema de saneamiento, veremos que su impacto, solo se limitard a la fabricacién pero no al
funcionamiento.

4.2.1 IMPACTO AMBIENTAL RELACIONADO CON EL FUNCIONAMIENTO DE LA
INSTALACION.

¢ Ruidos:

Maddulos fotovoltaicos: La generacién de energia de los mddulos fotovoltaicos, es un proceso
totalmente silencioso.

Inversor: Trabaja a alta frecuencia que no es audible por el oido humano.

» Emisiones gaseosas a la atmdsfera:

La forma de generar de un sistema fotovoltaico, no requiere ninguna combustién para
proporcionar energia, solo de una fuente limpia como es el sol.

* Destruccion de flora y fauna:

Ninguno de los equipos de la instalacion tiene efecto de destruccion sobre la flora o la fauna.

» Residuos toxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento:

Para que los equipos de la instalacion funcionen no necesitan verter nada al sistema de
saneamiento, la refrigeracion se realiza por conveccion natural.

4.2.2 IMPACTO AMBIENTAL RELACIONADO CON LA FABRICACION.

En todo proceso de fabricacidon, de médulos fotovoltaicos, componentes electrénicos para los
inversores, estructuras, cables, etc, es donde las emisiones gaseosas a la atmosfera y vertidos al
sistema de saneamiento, pueden tener mayor impacto sobre el medio.

Los residuos toxicos y peligrosos estan regulados por el Real Decreto 952/1997 de 20 de
junio. En este documento se encuentra reglamentadas las actuaciones en materia de eliminacion
de este tipo de residuos, que se resume en un correcto etiquetado y en su almacenamiento hasta
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la retirada por empresas gestoras de residuos, ya que no se pueden verter al sistema de
saneamiento. Esto se traduce en costes asociados a los procesos de fabricacion de manera que en
el disefio de procesos hay que tener en cuenta los posibles residuos. Los principales residuos de
esta clase son: disoluciones de metales, aceites, disolventes organicos, restos de los dopantes y los
envases de materias primas que han contenido estos productos.

Los acidos y las bases empleadas en los procesos de limpieza pertenecen a la clase de
residuos que se eliminan a través del sistema integral de saneamiento. Estos estan regulados por
la Ley 10/1993 de 26 de octubre. Esta ley limita las concentraciones maximas de contaminantes
que es posible verter, asi como la temperatura y el pH. Las desviaciones con respecto a los valores
marcados por la ley se reflejan en el incremento de la tasa de depuracion.

En cuanto a la energia consumida en el proceso de fabricacion, tenemos el dato que en un
tiempo entre 4 y 7 afos los mddulos fotovoltaicos devuelven la energia consumida en la
fabricacion, muy inferior a la vida prevista para estos que es superior a los 25 afios.
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5 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

5.1 RIESGOS EXISTENTES Y MEDIDAS DE PREVENCION.

El Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre dispone que en todo Proyecto de ejecucion de
obra debe incluirse un estudio de Seguridad y Salud, como requisito necesario para el visado por el
Colegio Profesional. A continuacion se detallaran una serie de normas que seran de obligatorio
cumplimiento para la realizacién de la obra por todo el personal autorizado.

5.1.1 RIESGOS LABORALES.

e Caidas al mismo o distinto nivel.

e Electrocuciones.

» Quemaduras producidas por descargas eléctricas.

¢ Cortes en las manos.

¢ Atrapamiento de los dedos al introducir cables en los conductos.

e Golpes en la cabeza en el montaje de los mddulos fotovoltaicos, bandejas, canaletas,
equipos y armarios de conexion.

¢ Caida de materiales.
5.1.2 PREVENCION.

Todos los medios de proteccion individual iran especificados en cuanto a sus caracteristicas y
condiciones técnicas correspondientes, asi como las medidas necesarias para su correcto uso y
mantenimiento, atendiendo tanto a la reglamentacion vigente como a las normas de uso.

* Redes de proteccidn para evitar la caida al vacio desde la cubierta del edificio.

» Barandillas de proteccion.

e Casco de seguridad para evitar golpes en la cabeza y caida de materiales de forma
accidental.

e Cinturon de seguridad para la prevencion de caidas.
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» Cuerda de seguridad para fijacion del cinturdn. Su utilizacion sera siempre en las siguientes
condiciones:

.- La longitud sera tal que no permita nunca el choque contra ningun nivel.

.- En caso de caida se tendra en cuenta el posible penduleo para no chocar contra nada.

.- La caida no sera superior a 1m, utilizandose anclajes de seguridad para tal fin.

e Guantes de cuero para la manipulacion de todos los elementos que puedan ocasionar
golpes y cortes en las manos, como cables, modulos fotovoltaicos, armarios de proteccion,
inversores, canaletas, bandejas, etc.

¢ Guantes aislantes.

e (Calzado de seguridad que sea aislante y con suela antideslizante para evitar
electrocuciones y deslizamientos.

« Trabajo en lineas sin tension.

« Instalaciones auxiliares de obra protegidas al paso de personas 0 maquinaria para evitar
deterioro de la cubierta aislante.

* No se permitira la utilizacion directa de los terminales de los conductores como clavija de
toma de corriente.

e Los empalmes y conexiones se realizaran mediante elementos apropiados debidamente
aislados.

* Las escaleras de mano que se utilicen seran de tijera.

5.1.3 LUGAR DE TRABAJO.

Para el trabajo en el interior como en el exterior de la obra se tendran en cuenta las
siguientes recomendaciones. Debera procurarse la estabilidad y solidez de los materiales y
equipos, asi como evitar el paso por superficies deslizantes sin utilizacion del calzado adecuado.
Deberan disponerse de los servicios higiénico-sanitarios suficientes para el nimero de trabajadores
en actividad simultéanea. Estos servicios dispondran de jabdn y productos desengrasantes, si fuera
necesario, asi como botiquin de primeros auxilios. Todos los elementos punzantes o cortantes,
situados a una altura inferior a dos metros, deberan estar debidamente protegidos y sefalizados.
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Los lugares cerrados deberan dotarse de ventilacion suficiente para evitar la concentracién de
humos, gases o vapores tdxicos sofocantes, asi como de una ventilacién adecuada y suficiente.

5.1.4 OTRAS CONSIDERACIONES.

Durante la fase de ejecucion de la Obra, se emplearan las sefales y dispositivos de
seguridad incluidos en el Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril, siempre que el analisis de los
riesgos existentes, situaciones de emergencia previsibles y medidas preventivas adoptadas, hagan
necesario:

e Llamar la atencion de los trabajadores.

« Alertarlos en situaciones de emergencia.

e Facilitar localizaciones.

¢ Orientar en maniobras peligrosas.
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6 MEDICIONES.

gmda Concepto Medicion

es

ud Modulo Fotovoltaico Conergy E175P (Vnom: 24,00 V - Pnom: 66.00
175,00 Wp) con sus correspondientes estructuras. ’

ud Convertidor CC/CA Conergy WR4600 (Vsal: 230,00 V - Pmin: 3.00
3500,00 W) ’

ud Caja de conexion 1,00

ud Cuadro eléctrico ED 1,00

ud Cuadro contadores 1,00

ud Cuadro proteccion 1,00

ud Toma de Tierra 1,00

m Circuito, Cable HO7V-U en montaje superficial bajo tubo 190
curvable de (4x70,0+35) mm? Cu bajo tubo = 63 mm

m Circuito, Cable HO7V-U en montaje superficial bajo tubo 326
curvable de (2x4,0) mm? Cu bajo tubo =16 mm ’

m Circuito, Cable HO7RN-F (CC doble tubo en montaje superficial) 102
de (2x6) mm? Cu bajo tubo =25 mm

m Circuito de proteccion generador FV. Cable de Cu 6 mm? 51
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7 PRESUPUESTO.

CAPITULO DE MATERIALES
Unidades |Concepto Mediciéon  |Précio Subtotal
Modulo Fotovoltaico Conergy E175P (Vnom:
ud 24,00 V - Pnom: 175,00 Wp) con sus 66 682,5€ 45045,00 €
correspondientes estructuras
Convertidor CC/CA Conergy WR4600 (Vsal:
ud 230,00 V - Pmin: 3500.00 W) 3] 2.900,00 € 8.700,00 €
ud Caja de conexion 1 34,41 € 3441 €
ud Cuadro eléctrico ED 1 0,00 € 0,00 €
ud Cuadro contadores 1 497,00 € 497,00 €
ud Cuadro proteccion 1 324,00 € 324,00 €
ud Toma de Tierra 1 10,00 € 10,00 €
Circuito, Cable HO7V-U en montaje superficial
m bajo tubo curvable de (4x70,0+35) mm? Cu bajo 190 28,70 € 5.453,00 €
tubo = 63 mm
Circuito, Cable HO7V-U en montaje superficial
m bajo tubo curvable de (2x4,0) mm? Cu bajo tubo = 3,26 1,61 € 5,25€
16 mm
Circuito, Cable HO7RN-F (CC doble tubo en
m montaje superficial) de (2x6) mm? Cu bajo tubo = 102 4,18 € 426,36 €
25 mm
m C1rcu12t0 de proteccion generador FV. Cable de Cu 5 129 € 65.79 €
6 mm
TOTAL CAPITULO DE MATERIALES 60.560,81 €
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CAPITULO DE MANO DE OBRA
Unidades Concepto Medicion |Précio Subtotal
horas Montaje de estructuras (oficial + ayudante) 24 30,00 € 720,00 €
horas Montaje eléctrico (oficial + ayudante) 24 30,00 € 720,00 €
horas Puesta en marcha 4 30,00 € 120,00 €

TOTAL CAPITULO DE MANO DE OBRA 1.560,00 €
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CAPITULO DE GASTOS

Unidades Concepto Medicion  |Précio Subtotal
ud Grua 1 235,00 € 235,00 €
Km Desplazamiento 70 1,10 € 77,00 €
ud Boletin de instalacion 1 300,00 € 300,00 €
TOTAL CAPITULO DE GASTOS 612,00 €
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S.L conexion a red de 10.5 KW nominales para la

EUITT-UPM”

Cod: SOL0614 Autor: Félix Jiménez
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO DE MATERIALES 60.560,81 €

CAPITULO DE MANO DE OBRA 1.560,00 €

TOTAL MATERIALES Y MANO DE OBRA 62.120,81 €
HONORARIOS PROYECTO (SOBRE MATERIALES Y .

MANO DE OBRA) 3,00% 1.863,62 €
GASTOS 612,00 €
TOTAL 64.596,43 €

14/01/07

SOLECTEL | PROYECTO: “Instalacion fotovoltaica de
S.L. conexion a red de 10.5 KW nominales para la
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8 ESTUDIO ECONOMICO.

Los ingresos anuales referidos al valor monetario del afio por venta de electricidad se
pueden calcular en el caso mas general mediante la expresidn siguiente.

;- WUE Op I+ 2)"+ (- SHUE, Up, U+ £,)7]

) o 1- CP)’

donde:
1. In son ingresos en el afio n referidos al primer afio.
2. fes porcentaje de auto consumo (en Espafa es cero por normativa).
3. Eg es energia anual generada.
4. pc es precio al que compramos nosotros la electricidad.
5. pv es precio al que vendemos nosotros la electricidad.
6. tc es tasa de variacion anual del precio de compra de la electricidad.
7. tv es tasa de variacién anual del precio de venta de la electricidad.
8. e es interés del dinero.
9. CP es caida de potencia anual de los mddulos FV (aprox. 1%)

El balance medioambiental se puede valorar considerando que se deja de emitir a la atmosfera
0.516 Kg de CO2 por cada KWh generado.

Beneficio medioambiental por dejar de emitir a
la atmoésfera en Kg d CO2
7906,31
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COSTES
Total Instalaciéon 64.596 €
Mantenimiento 0 €
Subvencion CCAA Ol €/Wp 0 €
Subvencién I.D.A.E. 0 0 €
PRECIO DE VENTA 0,447 €/KWH
Coste para el cliente 64.596 €
Coste instalaciéon por Wp | 5,586|€/Wp
Caida anual de potencia 1,00%
Incremento de la tarifa 1,73%
Precio del dinero 4,00%
IPC 3,00%
TIR(25) 5,52%
Tiempo retorno simple 9,744 Afros
Rentabilidad ANO | Ingresos Gastos Flujo caja |Flujo de caja
acumulado
0 0 64596 -64596,43 -64596,43
1] 6629,46389 6629,46389 ] -57966,96611
2| 6419,91546 6419,91546 ] -51547,05065
3] 6216,99058 186] 6030,7834] -45516,26725
4] 6020,47987 192] 5828,68648| -39687,58077
5] 5830,18061 198] 5632,63342] -34054,94735
6] 5645,89645 203] 5442,42284| -28612,52451
7| 5467,43726 210] 5257,85944 ] -23354,66507
8| 5294,61893 216] 5078,75378] -18275,91129
9] 5127,26315 222] 4904,92205] -13370,98924
10] 4965,19727 229] 4736,18593] -8634,803316
11] 4808,25406 236] 4572,37239] -4062,430931
12] 4656,27163 243] 4413,3135] 350,8825659
13] 4509,09315 250] 4258,84627] 4609,728841
14] 4366,56678 258] 4108,8125] 8718,541344
15| 4228,54549 265] 3963,05858] 12681,59992
16] 4094,88686 273] 3821,43534] 16503,03526
17] 3965,45299 282] 3683,79793] 20186,83319
18] 3840,11036 290] 3550,00565] 23736,83884
19] 3718,72964 299] 3419,92179] 27156,76063
20] 3601,18561 308] 3293,41352] 30450,17415
21| 3487,35698 317] 3170,35172] 33620,52587
22| 3377,12632 327] 3050,61091] 36671,13678
23| 3270,3799 336] 2934,06903] 39605,20581
24] 3167,00759 346] 2820,6074 42425,8132
25| 3066,90275 357] 2710,11054] 45135,92375
26| 2375,96966 367] 2008,47369] 47144,39744
27| 2300,86846 379] 1922,34761] 49066,74505
28| 2228,14111 390] 1838,26463] 50905,00968
29| 2157,71257 402 1756,1398| 52661,14948
30] 2089,51018 414] 1675,89022 54337,0397
SOLECTEL | PROYECTO: “Instalacion fotovoltaica de 14/01/07

S.L.

EUITT-UPM”

conexion a red de 10.5 KW nominales para la

Cod: SOL0614

Autor: Félix Jiménez

Pégina 72 de 73




Los resultados nos ofrecen un tiempo de retorno simple ( inversién / produccion anual ) de
9.74 anos mientras que la variacion del flujo de caja acumulado nos lleva a unas estimaciones de
13 afos.

Hay que tener en cuenta que la variacién con el tiempo de la potencia de los mddulos
fotovoltaicos se saca de la garantia de potencia que los fabricantes aseguran. Por esta razon el
tiempo de retorno de 13 afios ha de tomarse como un caso peor para los supuestos econdmicos
indicados. En el caso de no considerar este efecto de caida de potencia el tiempo de retorno de la
inversién se adelanta un afo.
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