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1. Introduccion

A lo largo de la evolucion de la Humanidad, se ha observado que la capacidad
de desarrollo de los pueblos ha estado directamente relacionada con su capacidad de
disponer, de forma continuada, de recursos energéticos. La principal fuente de energia
actual, el petréleo y sus derivados, no dispone de una vida ilimitada.

Mas bien al contrario, pues se prevé que en unos 40 o 50 afios las reservas quedaran
agotadas.

La demanda mundial de energia esta creciendo a ritmos alarmantes. Segun el
estudio europeo “World Energy Technology and Climate Policy Outlook” realizado en
2003, se prevé un crecimiento medio del 1,8% anual durante el periodo 2000 — 2030 en
demanda mundial de energia primaria. Este incremento se viene afrontando
fundamentalmente con reservas de combustibles fésiles, lo cual contribuye a su
progresiva disminucion.

Siguiendo con los problemas derivados de la actual politica energética es el de la
contaminacion. Algunos de los contaminantes generados en la combustién de los
hidrocarburos son responsables de numerosas enfermedades pulmonares, mientras que
otros, como el monodxido de carbono en altas concentraciones, aumentan la probabilidad
de sufrir un infarto. Estos contaminantes no sélo afectan directamente al ser humano,
sino que también lo estdn haciendo de forma indirecta gracias al temido efecto
invernadero, del que ya se estan empezando a notar sus efectos en el clima global
(huracanes, sequias, tifones, inundaciones...).

Por ultimo, nos encontramos con el problema de que a medida que se vayan
agotando las reservas de petroleo, el precio del mismo ird aumentando cada vez en
mayor medida, alzando de ese modo a un puesto de privilegio a las energias renovables.

En la actualidad, son muchas las formas de obtener energia eléctrica. En
Espafia, La potencia instalada total se sitto al finalizar el afio en 102.524 MW, 2.356
MW mas que en 2011. Esta variacion de potencia proviene principalmente de nuevas
infraestructuras de origen renovable (1.122 MW de edlica, 968 MW de tecnologias
solares y 192 MW de hidraulica).

Respecto a la cobertura de la demanda, la nuclear se ha situado un afio mas a la
cabeza cubriendo el 22% de la demanda, le siguen los grupos de carbén con una
aportacion del 20%. La hidraulica y los ciclos combinados hicieron una aportacion
respectivamente del 7% y 14%. Las energias renovables aportaron en 2012 un 33% de
la produccion total neta.

La energia solar fotovoltaica, que representa un 1% del total de potencia
eléctrica instalada en Espafia, es la transformacion directa de la energia solar en energia
eléctrica por el efecto fotovoltaico. Esta constituye una solucion con caracteristicas
interesantes, como es una apuesta de futuro en cuanto a tipo de energia limpia, sencilla
de operar, y a la vez practica. Este tipo de energia no necesita grandes infraestructuras, y
ademas, puede ser ubicada sobre un solar o0, integrada sobre fachadas, tejados y
deméas elementos estructurales de tipo arquitectdnico existentes.
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Los sistemas fotovoltaicos de conexion a red, aprovechan la energia del sol para
convertirla directamente en energia eléctrica, que posteriormente se inyecta a la
red bajo unas condiciones predeterminadas (tension, frecuencia, etc.), dadas tanto
por la compafiia a la cual se procede a conectar, como por el Operador del Sistema
(REE).

Segun lo descrito en el R.D.436/2004, hay libertad para que cualquier
interesado pueda convertirse en productor de energia eléctrica a partir de la energia
solar, esto provoca, que el desarrollo sostenible pueda verse impulsado por iniciativas
particulares, contribuyendo asi a la produccion de energia limpia.

En los dUltimos afos la generacion fotovoltaica ha sufrido una fuerte
expansion, esta extension a gran escala en este tipo de instalaciones ha requerido un
desarrollo de la ingenieria especifica con el fin de optimizar su disefio y
funcionamiento.

2. Objeto y finalidad del proyecto

El objeto del presente proyecto es el estudio, disefio e implantacion de una
planta fotovoltaica de 300 Kw de potencia nominal con seguimiento solar y conexion a
red. Dicha instalacién se realizarA en una parcela de terreno arable en el término
municipal de Ablitas en la provincia de Navarra.

Este proyecto tendra como objetivo establecer lamlicmnes técnicas y de
seguridad de la Instalacion Fotovoltaica, de modo que se asegure un normal
funcionamiento de la misma, se preserve la seguridad de las personas y los bienes, y se
contribuya a su fiabilidad técnica, a la eficiencia energética y a la durabilidad de estas
instalaciones.

La finalidad de la planta solar fotovoltaica sera la produccion de energia
eléctrica a partir de energia solar, para su posterior vertido a la red general de
distribucion eléctrica. De este modo, se justificaran en el presente proyecto todos los
elementos necesarios para ejecutar una instalacion fotovoltaica conectada a red, de 300
Kw de potencia nominal.

Entre los factores que han contribuido al interés por este recurso energético cabe
destacar la disminucion de sus costes, el aumento en eficiencia de conversion de sus
diferentes variantes tecnoldgicas, el encarecimiento de los combustibles fosiles y la
existencia de una legislacion cada vez mas restrictiva en materia medioambiental como
consecuencia del solido consenso internacional sobre el cambio climético.

Con esta instalacion se pretende ademas reducir la emision de gases de
efecto invernadero a la atmésfera, gases que son emitidos por centrales de
energias convencionales principalmente térmicas para producir una misma cantidad
de energia. Y ademas, difundir el uso de energias renovables en general, y en este caso,
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la fotovoltaica en particular, concienciando a la ciudadania de la necesidad de este tipo
de energias.

Se estima que Cada Kwh generado con energia solar fotovoltaica evita
la emision a la atmdsfera aproximadamente de entre 0,5 kg y un 1 kg de CO2,
dependiendo de la forma de combustion (carbon, gas natural, derivados del petroleo,
etc.) a la hora de la generacién eléctrica.

3. Emplazamiento

La instalacion definida en el presente proyecto se encuentra situada en el
término municipal de Ablitas en la provincia de Navarra. Los datos de ubicacién del
emplazamiento son:

- Comunidad Auténoma: Comunidad foral de navarra

Prowvincia Municipio Agregado Zona Poligono Parcela Superficie (ha)
31 - NAVARRA | 6 - ABLITAS (O o] 1 2121 1,1098&

A continuacion se muestran dos fotos aéreas del emplazamiento y la situacién en
un plano catastral.

Figura 1.Foto aérea del emplazamiento
La parcela tiene una superficie de 1 hectarea, o lo que es lo mismo 10000 metros

cuadrados, espacio suficiente para montar nuestra instalacion, y si es posible y se
requiere aumentar la instalacion en un futuro.
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Figura 2.Plano Catastral de la instalacion

La planta fotovoltaica objeto del proyecto se pretende ubicar en una parcela del
municipio de Ablitas, cuya identificacion catastral es poligono 1, parcela 2121.
Las coordenadas correspondientes a esta parcela son:
Latitud: 41° 59" 21" N
Longitud: 1° 38" 16~ W

Desde el municipio de Ablitas la parcela se encuentra a 1,6 Km de este y se
accede al emplazamiento a través de la nacional 3010.

4. Normativa aplicable al proyecto

4.1.Instalaciones eléctricas

El presente proyecto se ha elaborado de acuerdo con el Pliego de Condiciones
técnicas de instalaciones conectadas a Red del IDAE, el cual recoge la siguiente
normativa aplicable a las instalaciones de energia solar fotovoltaica destinadas a la
produccion de electricidad para ser vendida en su totalidad a la red de distribucion.

* Ley 54/1994, 27 de Noviembre, del sector eléctrico, por la que se
regula las actividades destinadas al suministro de energia eléctrica.
* R.D.1663/2000 sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a red BT.

* R.D.1995/2000 (y posteriores modificaciones), por el que se regulan
actividades de transporte, distribucién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Pagina | 9



SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA
M E M O R IA szi?)g::ﬁaole Publikoa

Universidad
Piblica de Navarra

DISERO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300 KW CON SEGUIMIENTO u p n a

* R.D.841/2002 por el que se regula, para instalaciones de produccién de
energia eléctrica en régimen especial, su incentivacion en la participacion
en el mercado de produccion, determinadas obligaciones de informacién de
sus previsiones de produccion, y la adquisicibn por los comercializadores
de su energia eléctrica producida.

* R.D.842/2002 por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de
Baja tensién e ITC (Instruccion Técnica Complementaria).

* R.D.1433/2002 por el que se establecen los requisitos de medida en BT de
consumidores y centrales de produccion en Régimen Especial.

* R.D.661/2007, por el que se establece la metodologia para la actualizacién y
sistematizacion del régimen juridico y econdémico en la actividad de produccion
de energia eléctrica en Régimen Especial.

» ITC/3801/2008, por el que se establece la tarifa eléctrica para 2010.

* R.D.9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico, eliminando todas las
tarifas fijas de la fotovoltaica y desarrollando un nuevo régimen retributivo para
este tipo de instalaciones: Este se basara en la percepcion de los ingresos
derivados de la participacion en el mercado, con una retribucion adicional que,
en caso de resultar necesario, cubra aquellos costes de inversibn que una
empresa eficiente y bien gestionada no recupere en el mercado.

* Reglamentos y Normas de instalaciones eléctricas en BT dictadas por Juntas
de la Comunidad Autonoma si las hubiese.

* Normas y directrices particulares de la Compafiia Suministradora.

* Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion, aprobado en el
BOE (3275/1982).

* R.D.1995/2000 sobre acometidas eléctricas.

« ORDEN FOM/1079/2006 por la que se aprueba la instruccion técnica relativa
a las condiciones generales de instalacion y autorizacion de las infraestructuras
de produccién de energia eléctrica de origen fotovoltaico.

* Normas UNE y Recomendaciones UNESA que sean de aplicacion.

* Requisitos de seguridad para instalaciones de generacidon de energia
fotovoltaica ONORM/UNE E2750.

 Norma ISO 9001 elaborada por el Comité Técnico ISO/TC176 de ISO
(Organizacién Internacional para la Estandarizaciéon) y que especifica los
requisitos para un buen sistema de gestion de la calidad que pueden
utilizarse para su aplicacion interna por las organizaciones, para certificaciéon o
con fines contractuales.
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4.2.Seguridad y salud

* Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras.

» Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas
en materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

* Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de
trabajo.

» Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.-R.D.2177/1996 (y correcciones) en el que se aprueba la
norma sobre Condiciones de Prevencion contra incendios en los Edificios.

» Ley 16/2002 de prevencion y control integrado de la contaminacion.

5. Descripcion general de la instalacion

De manera general, la instalacion del presente Proyecto cuenta con los siguientes
elementos:

* Un generador fotovoltaico, encargado de captar y de convertir la radiacion
solar en corriente eléctrica.

* Un inversor, capaz de adaptar la corriente continua producida por el generador
fotovoltaico a las caracteristicas eléctricas de la carga a alimentar (en este caso
se trata de convertir la corriente continua producida en corriente alterna, de
manera previa al vertido de ésta).

» Un trasformador que eleva la tension que sale del inversor para su posterior
inyeccion en la red de media tension.

En cuanto al generador fotovoltaico, esta parte de la instalacion se compone de
los siguientes elementos:

» Paneles fotovoltaicos: contienen las células donde se lleva a cabo el efecto
fotovoltaico por el cual la energia incidente de los fotones de la radiacion solar
se convierte en un flujo de electrones.

 Estructuras soporte: elementos encargados de sostener a los paneles, asi como
de conferirles una inclinacién adecuada.

* Interconexiones de los paneles: todos aquellas partes necesarias para que la
corriente circule desde el panel fotovoltaico hasta el inversor (conductores, cajas
de derivacion, etc.)

Pagina | 11



SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA
M E M O R IA szi?)g::ﬁaole Publikoa

Universidad
Piblica de Navarra

DISERO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300 KW CON SEGUIMIENTO u p n a

INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED DE BAJA TENSION

caNTRO ESQUEMA UNIFILIAR
TRANSFOR.
Generador fotovoltaico

— Caja general de proteccion
|:| de la Empresa Distribuidora ﬁ E| |: |:| |:|

CUADRO ELECTRICO

Contador de salida Protecciones  Inversor

i = = 0

Unidad de acondicionamiento

' CAJA DEBVBARRADO INTERRUPTOR de potencia
: GENERAL

Figura 3.Esquema general de la instalacién

6. Sistemas de generacion fotovoltaica

6.1. Introduccion

La Energia solar, es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor
emitidos por el sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por
medio del calor que produce, como también a través de la absorcién de la radiacion, por
ejemplo en dispositivos Opticos o de otro tipo. Es una de las llamadas energias
renovables particularmente del grupo no contaminante, conocido como energia limpia o
energia verde.

La potencia de la radiacién varia segun el momento del dia, las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones
de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m2 en la superficie terrestre. A
esta potencia se la conoce como irradiacion.

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma
de ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar. Sin
reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la boveda celeste
diurna gracias a los multiples fendmenos de reflexion y refraccion solar en la atmdsfera,
en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacién directa
puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que no es posible
concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones. La irradiacion directa
normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmdsfera, recibe el nombre de
constante solar y tiene un valor medio de 1354 W/m2 (que corresponde a un valor
maximo en el perihelio de 1395 W/m2 y un valor minimo en el afelio de 1308 W/m2).
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6.2. Historia

El término fotovoltaico proviene del griego phos, que significa “luz” y voltaico,
que proviene de la electricidad, en honor al cientifico italiano Alejandro Volta, (que
también proporcionar el término voltio a la unidad de medida de la diferencia de
potencial en el Sistema Internacional de Medidas). El término fotovoltaico comenzo a
usarse en Inglaterra desde el afio 1849.

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico
francés Becquerel, pero la primera célula solar no se construye hasta 1883. Su autor fue
Charles Fritts, quién recubrié una muestra de selenio semiconductor con un pan de oro
para formar el empalme. Este primitivo dispositivo presentaba una eficiencia de solo un
1%. Russel Ohl patent6 la célula solar moderna en el afio 1946, aunque Sven Ason
Berglund habia patentado, con anterioridad, un método que trataba de incrementar la
capacidad de las células fotosensibles.

La era moderna de la tecnologia de potencia solar no llegé hasta el afio 1954
cuando los laboratorios Bell, descubrieron de manera accidental que los
semiconductores de silicio dopado con ciertas impurezas, eran muy sensibles a la luz.

Estos avances contribuyeron a la fabricacion de la primera célula solar comercial
con una conversion de la energia solar de, aproximadamente el 6%. La URSS lanz6 su
primer satélite espacial en el Afio 1957, y los EEUU un afo después. En el disefio de
éste se usaron células solares creadas por Peter Lles en un esfuerzo encabezado por la
compafia Hoffman Electronics.

La primera nave espacial que uso paneles solares fue el satélite norteamericano
Vanguard, lanzado en Marzo de 1958. Este hito generd un gran interés en la produccion
y lanzamiento de satélites geoestacionarios para el desarrollo de las comunicaciones, en
los que la energia provendria de un dispositivo de captacion de la luz solar. Fue un
desarrollo crucial que estimulé la investigacion por parte de algunos gobiernos y que
impulsoé la mejora de los paneles solares.

EN 1970 La primera célula solar con etéreo estructura de arseniuro de galio
(GaAs) y altamente eficiente se desarrollo en la extinguida URRS por Zhore Alferov y
Su equipo de investigacion.

La produccion de equipos de deposicion quimica de metales por vapores
organicos o MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition). No se desarrollo
hasta los afios 80 del siglo pasado, limitando la capacidad de las compafias en la
manufactura de células solares de arseniuro de galio.

La primera compaifiia que manufactur6 paneles solares en cantidades
industriales, a partir de uniones simples de GaAs, con una eficiencia de AMO (Air Mass
Zero) del 17% fue la norteamericana ASEC (Applied solar Energy Corporation), La
conexién dual de la celda se produjo en cantidades industriales por ASEC en 1989, de
manera accidental, como consecuencia de un cambio del Ga As sobre los sustratos de
Ga As a Ga As sobre sustratos de germanio.

El dopaje accidental de germanio (Ge) con GaAs como capa amortiguadora
cred circuitos de voltaje abiertos, demostrando el potencial del uso de los sustratos de
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germanio como otras celdas. Una celda de uniones simples de Ga As llego al 19% de
eficiencia AMO en 1993.

ASEC desarrollé la primera celda de doble unién para las naves espaciales
usadas en EEUU, con una eficiencia de un 20% aproximadamente. Estas celdas no usan
el germanio como segunda celda, pero usan una celda basada en GaAs con diferentes
tipos de dopaje. De manera excepcional, las células de doble unién de GaAs pueden
llegar a producir eficiencias AMO del orden del 22%. Las uniones triples comienzan
con eficiencias del orden del 24% en el 2000, 26% en el 2002, 28% en el 2005, y han
llegado, de manera corriente al 30% en el 2007. En 2007, dos compafias
norteamericanas Emcore Photovoltaics y Spectrolab, producen el 95% de las células
solares del 28% de eficiencia.

6.3. El efecto fotovoltaico

Las células solares que componen los médulos o paneles fotovoltaicos estan
constituidas por materiales semiconductores, principalmente silicio, y son elementos
qgue transforman directamente parte de la energia solar que reciben en energia eléctrica.
Los electrones de valencia del material semiconductor de la célula, que estan ligados
débilmente al nicleo de sus atomos, son arrancados por la energia de los fotones de la
radiacion solar que incide sobre ella. Este fenbmeno se denomina efecto fotovoltaico.

Asi, en el semiconductor aparecen electrones libres y huecos (el hueco es la
carga ideal positiva de igual valor que la del electron, pero de signo positivo). Para
evitar que éstos, electrén y hueco, se recombinen es necesario crear en el interior del
semiconductor un campo eléctrico (lo que se consigue mediante una union “p-n”) que
separe fisicamente estos dos tipos de cargas libres mdviles, apareciendo asi una
intensidad de corriente neta que atraviesa la célula solar.

La rotura de enlaces, y por tanto la aparicion de un par electron-hueco, puede
producirse por la absorcion de un foton de energia suficiente (efecto fotovoltaico) o por
agitacion térmica. El proceso contrario, es decir, la recombinacion o desaparicioén del
par electron-hueco puede producirse al encontrarse un electron libre y un hueco (para
esto se necesitarian condiciones muy especificas) o por la existencia de un defecto de la
estructura del cristal del material semiconductor.

Tanto la energia necesaria para que ocurra el proceso de generaciéon como la
cedida en el de recombinacion, tienen un valor determinado Eg, denominado ancho de
banda prohibida. De este modo, estos dos fendmenos pueden escribirse con la reaccion
reversible siguiente:

e‘+h+<—>Eg

Los electrones libres y los huecos creados por la ruptura del par electron-hueco
tienden a difundirse desde las zonas iluminadas, donde se crean, a las zonas oscuras.
Para evitar la recombinacion, tal y como se ha indicado, es necesario crear en el interior
del semiconductor un campo eléctrico, mediante una unién “p-n”, que separe
fisicamente estos dos tipos de cargas libres moviles, apareciendo asi una intensidad de
corriente neta que atraviesa la célula solar en sentido de ese campo.
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Para explicar qué es una unidén “p-n”, es necesario explicar antes qué es un

semiconductor tipo “n” y uno tipo “p”.

Un semiconductor, por ejemplo de silicio, tipo “n” se consigue dopando un
cristal de silicio (introduciendo impurezas) con fosforo. El a&tomo de fésforo tiene cinco
electrones de valencia, frente a los cuatro que tiene el atomo de silicio, por lo que el
silicio dopado con fésforo tiene un exceso de electrones con respecto al cristal de silicio
puro.

Analogamente, un semiconductor tipo “p” se consigue dopando al cristal de
silicio con boro. ElI atomo de boro tiene sélo tres electrones de valencia, por lo que
ahora en este material semiconductor de tipo “p” los electrones seran los portadores de
carga minoritaria, es decir, los huecos seran mayoritarios.

Como se ha indicado, de los dos posibles motivos de recombinacion, el mas
importante es la existencia de defectos en el cristal que denominaremos “trampas”.
Supodngase un semiconductor tipo “n”, en el que los huecos son minoritarios, y
supdngase un defecto en el cristal en estado neutro: como los electrones son muy
numerosos, la “trampa’ rapidamente captura uno, quedando ionizada negativamente
(luego éste sera el estado de equilibrio en un semiconductor de este tipo) a la espera de
poder capturar un hueco, que es mas dificil por ser éstos minoritarios. Cuando lo
consigue, de nuevo su estado es neutro y se ha producido una recombinacion.
Rapidamente captura otro electron y vuelve a quedar cargada negativamente, a la espera
de otro hueco para completar otra recombinacion.

Con el objetivo de minimizar el nUmero de recombinaciones, es decir, para
poder aprovechar la mayoria de las cargas libres producidas por la ruptura de los pares
electrén-hueco gracias a los fotones de la radiacion solar incidente, el nimero de
“trampas” o defectos del cristal debe ser lo menor posible. Esto se consigue utilizando
cristales de silicio puro o silicio monocristalino.

Para separar esos portadores o cargas libres y evitar su recombinacién, es
necesario crear en el semiconductor una unién “p-n”. Esta se obtiene al poner en
contacto la superficie de un semiconductor tipo “n” con la de uno tipo “p” (Figura 4 A).

En realidad esta unidbn se realiza tratando quimicamente un mismo
semiconductor de silicio: se toma una placa de semiconductor de un determinado tipo
(por ejemplo “p”) y se dopa con impurezas de signo contrario, obteniendo asi un
determinado espesor de semiconductor de tipo opuesto (tipo “n”). El plano de
separacion de estas dos zonas de distinto tipo es lo que constituye la union “p-n”
(homounioén).

Debido al alto gradiente de concentracion de portadores de un mismo tipo a cada
lado de la unién, tienden a pasar por difusion hacia el lado contrario. Al ocurrir esto,
dejan en las proximidades de la unidon una zona de cargas fijas (negativa en la zona “p”
y positiva en la “n”), produciéndose a ambos lados de la unién un dipolo eléctrico que
crea un campo eléctrico, dirigido de la zona “n” a la “p”, que tiende a compensar esta
difusion de portadores, llegandose asi a una situacion de equilibrio (Figura 4 B).

Mediante la aplicacion de una diferencia de potencial exterior entre las zonas “p” y “n”,
se puede modificar el valor de esta barrera de potencial.
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Explicados los conceptos, ya es posible entender el principio fisico del
funcionamiento de una célula solar. Cuando la radiacidn solar incide sobre la célula, los
fotones con energia suficiente rompen el par electron-hueco dejando estos portadores
libres (efecto fotovoltaico). EI campo eléctrico de la union “p-n” separa estos portadores
para evitar que se recombinen, llevando los electrones a la zona “n” y los huecos a la
zona “p”, apareciendo de ese modo una intensidad de corriente neta que atraviesa la
célula solar en el sentido de ese campo, de la zona “p” a la “n” (Figura 5 A) Si mediante
una carga exterior se cierra el circuito, la corriente fotovoltaica generada sale de la
célula hacia el circuito exterior por la zona “p”, atraviesa la carga y entra de nuevo en la
célula por la zona “n” (Figura 5 B).
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Figura 4.Semiconductor tipo ‘n’ y tipo ‘p’. Unidn ‘p-n’.
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Figura 5.Separacion de los portadores por el campo de la unié p-n. Intensidad de
corriente exterior de la célula solar
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6.4. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico es el elemento del sistema encargado de convertir la
radiacion solar que recibe en electricidad, con unas caracteristicas de tension y de
corriente que dependen tanto de la cantidad de radiacion como de los parametros
constructivos del mismo.

El elemento basico para realizar esta conversion es la célula fotovoltaica, cuya
caracteristica tension intensidad define su capacidad para generar energia eléctrica. En
la practica, las células aisladas no suministran energia eléctrica en cantidad suficiente
como para alimentar las instalaciones que se usan en la actualidad, por lo que es
necesario agrupar las células con unas caracteristicas iguales, conectandolas en serie y
paralelo, a fin de obtener una tensidén y una corriente determinadas.

Estas agrupaciones de células se encierran en los denominados paneles
fotovoltaicos, que proporcionan la necesaria resistencia mecanica y la proteccion de las
células contra los agentes ambientales externos, ofreciendo también el necesario
aislamiento eléctrico, que garantiza su funcionamiento en el tiempo y la seguridad de las
personas y animales que se encuentran en su entorno.

Los paneles son elementos que se comercializan en distintos modelos (forma,
tipo y disposicion de las células, etc.) y tamafios. Habitualmente constan de unas 30 a
48 células de silicio encerradas en una estructura rigida, con una superficie de 0,5 m2 a
0,8 m2 en las aplicaciones comerciales habituales.

Los objetivos principales del panel respecto a las células son: asegurar una
estanqueidad suficiente, garantizar una adecuada resistencia mecanica y contra agentes
externos, favorecer la maxima captacion de la radiacion solar y evacuar el calor de las
células para obtener un rendimiento maximo. Este Ultimo aspecto es de gran relevancia
si se considera que el rendimiento de un panel fotovoltaico depende fundamentalmente
de la temperatura de las células.

Marco metslico Cubierta

superior  Célula Conlactos

) y v / eléctricos

220 W : / /

L\ N2 w)_ \'ﬁ\ O NS
A -\k_',-—' sy T "\ *

-,
J CEVA
Cubieria encapsulante

inferior

- Il
Soporte (estructura
de fijacidn)

Figura 6. Esquema constructivo de un panel fotovoltaico

Las células que se utilizan para construir un panel fotovoltaico tienen los
mismos parametros eléctricos (admitiéndose pequefias desviaciones), a fin de asegurar
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gue no se produzcan en el conjunto del panel descompensaciones que limiten su
funcionamiento. Asi, por ejemplo, la intensidad de toda una rama de células conectadas
en serie queda limitada por la de la célula que tenga una intensidad de corriente menor.

En el proceso de fabricacion de las células son muy importantes los ensayos
finales que permiten clasificar y garantizar esa igualdad de los parametros y
caracteristicas eléctricas de las mismas.

El conjunto de células, conectadas convenientemente en serie y en paralelo para
dar los valores nominales de tension y de corriente del panel, se sitia encerrado entre
dos cubiertas, una superior y otra inferior, que garantizan proteccion mecanica y contra
agentes externos.

La cubierta superior es de un vidrio templado especial, resistente a los impactos,
y con una superficie exterior sumamente lisa para que no retenga la suciedad. Es muy
importante su calidad 6ptica para asegurar la mayor transparencia posible a la radiacion
solar incidente.

La cubierta inferior, por el contrario, suele ser opaca, y tiene Unicamente una
funcidn de proteccion contra los agentes externos (principalmente contra la humedad),
ademdas de conferir una cierta resistencia mecanica al panel. Se suelen utilizar materiales
sintéticos, Tedlar u otro vidrio.

Entre las dos cubiertas, y envolviendo las células y las conexiones eléctricas, se
encuentra el material encapsulante, que debe ser transparente a la radiacion solar, no
verse alterado por la radiacién ultravioleta y no absorber humedad. Ademas, protege a
las células ante pequefias vibraciones que pueden producirse y sirve de adhesivo a las
cubiertas. Como material encapsulante se utilizan las siliconas, el polivinilo y, sobre
todo, EVA (etil-vinil-acetileno), que ofrece actualmente las mejores caracteristicas.

El conjunto de las dos cubiertas con las células en el material encapsulante va
montado sobre un marco soporte metalico tratado, de aluminio anodinado o acero
inoxidable, que confiere al panel la rigidez y la proteccibn mecanica que requiere
(principalmente contra el viento). El marco soporte incorpora los taladros que permiten
atornillarlo, para su anclaje, a un bastidor o estructura mayor sobre el que se fija el
conjunto de paneles de la instalacion.

Por dltimo, se encuentran los elementos eléctricos exteriores (cables, bornas,

caja de conexion), que permiten de una forma cémoda y fiable la interconexién de los
paneles entre si y con la instalacion eléctrica exterior.
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Figura 7. Estructura de un panel fotovoltaico

6.4.1.Caracteristicas principales de un panel

Como los parametros o caracteristicas de todas las células que componen el
panel son iguales, el comportamiento del mismo, que se define mediante su curva
tensidn-intensidad, se obtiene a partir de la correspondiente curva de las células, sin mas
que multiplicar sus parametros de corriente (intensidad generada, intensidad de
cortocircuito, etc.) por el numero de ramas, o conjuntos de células en paralelo, y sus
parametros de tension (tension generada, tension a circuito abierto, etc.) por el nimero
de células en serie que hay en cada rama de las que consta el panel, pudiendo
establecerse analogamente para éste un punto de maxima potencia (IM, UM) para cada
valor de radiacion.

Asi, los parametros caracteristicos del panel respecto de los de la célula, para
unas condiciones determinadas de radiacion, son:

Pmax.panel = Prax.cétuta " Ns * Np = Pnax
UO.panel = Up.cétuta " Ns = Uy

Icc.panel = Icc.cétula Np = I¢c

Pmax, panel = Potencia maxima del panel

Pmax, célula = Potencia maxima de la célula

U0, panel = Tension a circuito abierto del panel

U0, célula = Tensidén a circuito abierto de la célula

Icc, panel = Intensidad de cortocircuito del panel

Icc, célula = Intensidad de cortocircuito de la célula

Ns = Numero de células en serie en cada ramal del panel
Np = Namero de ramas en paralelo del panel
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La siguiente figura muestra la curva tension intensidad de un panel fotovoltaico:

I a

Figura 8.

La relacion entre la potencia maxima que entrega el panel a la carga, definida
por su punto de maxima potencia (y que corresponde al area del rectangulo formado por
IM, UM vy los ejes de abscisas y de ordenadas), y la potencia tedrica, definida por los
puntos de tension a circuito abierto (U0) y corriente de cortocircuito (ICC) del panel, se
denomina factor de forma, FF.

Cuanto mayor sea este parametro, cuanto mas préximo a 1, la potencia maxima
que puede dar el panel se acercara mas a la potencia maxima teorica.

En la practica, los fabricantes de paneles no suministran las curvas para cada
condicion de operacion, sino que establecen unas condiciones de referencia y de
temperatura de funcionamiento nominal de la célula, a partir de las cuales se pueden
deducir los valores en otras condiciones con ciertas suposiciones de funcionamiento.
Asi, en cada panel se dan, como datos que determinan las condiciones de referencia o
nominales del panel, la radiacion nominal (Gnom) y la temperatura de funcionamiento
nominal de las células (TFNC), ademas de los parametros eléctricos caracteristicos:
potencia maxima nominal (Pmax, nom), tension e intensidad maximas nominales
(Umax, nom e Imax, nom), tensién a circuito abierto nominal (U0, nom) y corriente de
cortocircuito nominal (Icc, nom).

6.4.2. Eficiencia y limitaciones

Se define el rendimiento o eficiencia de una célula solar como el cociente entre
la potencia maxima que pude dar a la carga y la potencia luminosa recibida:

n=—,p—
1:)PV
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Para células de silicio monocristalino el rendimiento maximo obtenido en
laboratorio esta entre el 22% y el 24%, disminuyendo hasta aproximadamente el 15%
para células comerciales de este tipo. Otra relacion importante es el factor de forma o de
relleno, FF. Se define como el cociente entre la potencia maxima que la célula puede
solar puede dar a la carga y la potencia tedrica maxima, definida por el punto (ICC,V0),

_Iv-Unm

FF = —
Iec - Ug

) El rendimiento de una célula viene limitado por distintos factores de disefio.
Estos son:

* Energia de los fotones incidentes. Para generar los pares electron-hueco es
necesario que los fotones que llegan a la célula tengan una determinada energia.

e Pérdidas por recombinacion. El proceso de recombinacion depende de los
defectos de la estructura cristalina del semiconductor; cuanto mas puro sea,
menores seran estas pérdidas.

* Resistencia serie. La resistencia serie es menor cuanto mas profunda es la
zona “n” y cuanto mayor sea la superficie metalica de la rejilla, pero entonces la
superficie del semiconductor sobre la que incide la luz solar es y el valor de la
tensién a circuito abierto es también mas pequefio, por lo que hay buscar un
compromiso a la hora de disefiar la célula. Esta resistencia ademas disipa energia
por efecto Joule, al circular corriente por ella, en forma de calor que debe disipar
la célula.

» Pérdidas por reflexion parcial. Parte de la luz que incide sobre la célula es
reflejada por la superficie de ésta, por lo que se pierde. Para evitar esta pérdida,
en la fabricacion de las células se emplean capas anti reflectantes y superficies
rugosas.

6.4.3.Células fotovoltaicas:

Los maddulos estan conformados por un conjunto de células fotovoltaicas
conectadas eléctricamente que producen corriente eléctrica a partir del efecto
fotovoltaico. Las células solares se fabrican a partir de materiales semiconductores.
Cuando la luz incide sobre los mismos, los fotones son capaces de transmitir su energia
a los electrones de valencia para que rompan el enlace que les mantiene ligados a los
atomos respectivos. Por cada enlace roto queda un electron libre, que se mueve
libremente por el interior del semiconductor. Y a su vez queda el enlace roto, con la
ausencia del electrén (denominandose hueco), que actia como una particula de carga
positiva igual a la del electron. EI movimiento de estas particulas genera una corriente
eléctrica en el semiconductor. Para evitar que el enlace roto se regenere de nuevo es
necesaria la creaciéon de un campo eléctrico que dirija las particulas de la forma deseada.
Esto se consigue mediante las uniones p-n explicadas anteriormente.
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Se pueden realizar diversas clasificaciones de las células fotovoltaicas:

Por el tipo de material empleado:

% De material simple: sobre todo Silicio, pero también Germanio y Selenio. El
germanio tiene un menor ancho de banda que el Silicio, por lo que es apropiado
para la absorcién de longitudes de onda mayores, como la luz infrarroja. En el
caso de que el material semiconductor sea Silicio, una de las regiones (llamada
de tipo n), se impurifica con fésforo (que tiene 5 electrones de valencia, uno mas
gue el silicio). Esta region tendra una concentracion de electrones mucho mayor
gue la de huecos. La otra region (de tipo p), se impurifica con boro, que tiene 3
electrones de valencia (uno menos que el silicio). Convirtiendo esta region en
una zona con mayor numero de huecos que de electrones. Esta diferencia entre
huecos y electrones es la que crea el campo eléctrico responsable de separar los
electrones y huecos extras que se producen cuando la célula esta iluminada.

« De compuestos binarios: CdTe, GaAs, InP, CdS, Cu2S (materiales de la
tabla periddica de los grupos Il y V)

« De compuestos ternarios: AlGaAs, y compuestos de estructura calcopirita
basados en el Cu como el CulnSe2, CulnS2 y CulnTe2. Destacar el primero por
su utilidad practica y buen rendimiento.

Por la estructura interna del material:

+«+ Monocristalino: célula de Silicio procesada como un uUnico cristal. Buena
eficiencia (de las células de Silicio es la que tiene una eficiencia mayor) pero
elevado coste de fabricacion debido a la elevada pureza y a la gran cantidad de
Silicio.

+« Multicristalinos: menor rendimiento que los monocristalinos pero menor
coste de fabricacion, debido a que las heterouniones en el material causan
pérdidas de eficiencia. La estructura interna esta formada por multitud de granos
0 monocristales de gran tamafio orientados aleatoriamente.

+¢ Policristalinos: granos o monocristales pero de un tamafio menor que en el
caso de los multicristalinos (por debajo de 1mm). Rendimiento 11-13%.
Comparable a los monocristalinos en construccion, caracteristicas eléctricas y
durabilidad. Permite reducir costes al bajar el coste de fabricacion de las obleas,
pero es muy similar al de las células de Si-monocristalino.

% Dispositivos hibridos: se alternan capas o0 sustratos monocristalinos con
policristalinos.

% Amorfos (o lamina delgada): so6lo aplicable para el silicio. No hay red
cristalina alguna y contienen un gran numero de defectos estructurales y de
enlaces. El material es depositado sobre finas capas que se unen entre si. A pesar
de que el coeficiente de absorcion es 40 veces superior al del Silicio
monocristalino, su rendimiento es aun menor que en los multicristalinos (8-
10%). Pero su coste de fabricacion es menor. Probl
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En la Figura 8 se pueden observar cuatro células de Silicio comerciales con
distinto tipo de material base: célula de Si monocristalino ; célula de Silicio
multicristalino ; célula de Silicio multicristalino (APEX) ; célula de Si amorfo.

Figura 9. Células de Silicio

Por la estructura del dispositivo

% Homouniones: la unidon p-n se crea sobre un Gnico material por difusion de
dopantes desde lados opuestos de la célula.

% Heterouniones: los materiales situados a ambos lados de la uniéon p-n son
diferentes.

% Segun el nimero de uniones p-n:

- Dispositivos de unién simple: una Unica union
-Dispositivos multi-union
% Segun el numero de dispositivos empleados en la misma célula:
-Dispositivos monocélula
-Dispositivos tandem o en cascada: combinacion de dos o mas células en

una misma estructura con el fin de aprovechar el mayor rango posible del
espectro solar.

Por el tipo de aplicacion

+ Ceélulas para aplicaciones terrestres sin concentracion: o llamadas también de
panel plano
+« Para integracion en edificios

% Para aplicaciones terrestres bajo concentracién: en busca del mayor
rendimiento de conversion posible. Mas caros al afiadir concentradores Muchos
modelos necesitan disipadores térmicos o refrigeracion. Para instalaciones de
gran potencia.
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6.5.La radiacion solar

6.5.1.La constante solar

La irradiancia proveniente del Sol que se recibe sobre una superficie
perpendicular puede considerarse como constante e igual a 1353 W/m2 (dato aceptado
por la NASA en 1971). Este es el valor de la constante solar. (FERNQOS8)

La constante solar es una magnitud definida para determinar el flujo de energia
recibido por unidad de superficie perpendicular a la radiacion solar, a una distancia
media de la Tierra al Sol, y situado fuera de cualquier atmdsfera. La distancia Tierra-Sol
es variable debido a la oOrbita eliptica que realiza la Tierra, por lo que para el calculo de
la constante solar ha de considerarse una distancia promedio.

Se puede considerar que el sol es una fuente de energia constante, ya que
diversos estudios han demostrado que la variacion de la energia procedente del sol a lo
largo de un ciclo solar (aproximadamente 22 afios) es menor al 1%. Estas variaciones,
en tanto en cuanto afectan al disefio de una instalacion fotovoltaica, puede decirse que
se ven afectadas en mayor parte por el efecto de las variaciones meteorolégicas en vez
de por los ciclos solares.

6.5.2 Distancia Sol-Tierra

Como ya se ha comentado, la distancia entre el Sol y la Tierra es variable a lo
largo del afio debido a la orbita eliptica que realiza la Tierra. La excentricidad de esta
eliptica puede ser calculada como:

360 - d,

g =1+ 0.033COSW

Siendo dn el dia del afio ([@s<365). Esta distancia es importante puesto que
cuando se tiene una fuente luminosa que emite en todas direcciones, el flujo de energia
varia inversamente con el cuadrado de la distancia a la fuente emisora.

6.5.3.Radiacion solar

Para alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar emitida debe atravesar la
atmosfera, donde experimenta diversos fendmenos de reflexién, absorcién y difusion
que disminuyen la energia final recibida. La radiaciéon global incidente sobre una
superficie inclinada en la superficie terrestre se puede calcular como la suma de tres
componentes: la componente directa, la componente difusa y la componente de albedo
(o reflejada).
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Radiacion solar directa“Radiacion solar incidente sobre un plano dado,

procedente de un pequeiio angulo solido centrado en el disco solar”.1También se puede
definir comola radiacion que llega directamente del sol.

Radiacion solar difusd’Radiacion solar hemisférica menos la radiacion solar

directa”.O la radiacibn que previamente a alcanzar la superficie es absorbida y
difundida por la atmésfera.

Radiacion solar hemisféricaRadiacion solar incidente en una superficie plana
dada, recibida desde un angulo sélido glesr2(del hemisferio situado por encima de la
superficie). Hay que especificar la inclinacién y azimut de la superficie receptora”.

Radiacion reflejadaradiacion que, procedente de la reflexion de la radiacion
solar en el suelo y otros objetos, incide sobre una superficie. La reflexion dependera de
las caracteristicas y naturaleza de la superficie reflectora (albedo).

Radiacion solar global“Radiacién solar hemisférica recibida en un plano
horizontal”.
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Figura 10. Radiacion solar
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6.5.4.Radiacion solar en Espafia

Como se puede observar en el mapa, aparecen cinco zonas de radiacion solar, y
nuestra planta fotovoltaica se encuentra en una zona de radiacion global que recibe

entre 1531 y 1683 Kwhi?, unas condiciones optimas para la generacion de energia a
partir de la radiacion solar

Ageciras
. Ceuta (Zona V)

. Melilla (Zona V)

RADIACION SOLAR GLOBAL

MJim™dia kWh/m**dia kWh/m*afio
H<137 H<38 H < 1.389
137 <H< 15,1 38<H<42 1389 < H < 1531
151<H<166 42<H<46 ' 1531 <H <1683
16,6 <H<18,0 46<H<50 201683 <H<1.825
H>180 H>50 H> 1825

Figura 11. Radiacion solar en Espafia
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7. Datos y caracteristicas del proyecto

7.1.Instalacion conectada a red

Mas de un 90% de los generadores fotovoltaicos estan conectados a la red de
distribucion eléctrica y vierten a ella su produccion energética. Ya hay cientos de miles
de sistemas fotovoltaicos conectados a la red que demuestran que la conexion a red es
técnicamente factible y muy fiable. En paises como Alemania, Japon o EE.UU., un
namero cada vez mas de personas y empresas estan interesadas en instalar un sistema
fotovoltaico y conectado a la red. Las motivaciones para dar un paso semejante son
diversas algunos lo hacen para ganar dinero con la venta de la electricidad solar; otros
para ahorrar electricidad en los picos de demanda o para dar estabilidad al consumo si el
suministro que reciben es inestable; muchos otros justifican en todo o parte la inversion
por conciencia ambiental. En todos los casos existe la motivacién de contribuir a
desarrollo de esta tecnologia limpia. Formas de conectarse a la red. Para la conexion a
red se utiliza un inversor que convierte la corriente continua de los paneles en corriente
alterna. El inversor cumple ademas otras funciones monitoriza el sistema y lo
desconecta de la red si hay algin funcionamiento anormal.

Hay dos formas de conectarse a la red:

Facturacién netd:a electricidad solar se usa primero para consumo propio y los
excedentes, si los hay, se inyectan a la red.

Tarifa fotovoltaica Se inyecta el 100% de la energia producida.

La instalacion de 300 kW de potencia nominal que se describe en el presente
proyecto constard de 1000 paneles fotovoltaicos, contando cada uno de ellos con una
potencia pico de 320 Wp. De este modo, la potencia pico total sera de 320 kWp.

7.2.Elementos que componen la instalacion

7.2.1.Eleccion del modulo fotovoltaico

Dependiendo de la tecnologia a utilizar y del precio, en el mercado existen
varios tipos de modulos fotovoltaicos dependiendo de la célula solar del que
estan compuestos: silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio amorfo.

Para el disefio del proyecto se utilizaran los de mayor rendimiento (silicio
monocristalino). A pesar de ser algo mas costosos que otras tecnologias de modulos
fotovoltaicos, proporcionan el mayor rendimiento del mercado, en torno al 20%

La eleccion del modulo fotovoltaico se efectuara teniendo en cuenta una
serie de los cuales se muestran a continuacion:
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Potencia nominalEl objetivo es elegir un modulo de potencia elevada con el fin
de disminuir al maximo el nimero de elementos, como son los soportes, ya sea
estructura fija o seguidor solar, asi como conexiones eléctricas. Por este motivo, los
modulos tendran una potencia de 300 W.

Tolerancia de la potencida calidad de un modulo viene definida por este
dato. Los valores actuales oscilan entre un 2 % y un 10 %.

El Pliego de Condiciones Técnicas para las Instalaciones Fotovoltaicas
Conectadas a la Red del IDAE, establece una tolerancia maxima permitida del
10 %.

Tension nominal.En los moddulos los parametros nominales vienen
definidos por el nimero de células serie-paralelo. Los mddulos fotovoltaicos estan
formados por una red de células conectadas como un circuito en serie para
aumentar la tension de salida hasta el valor deseado, normalmente se utilizan 12
0 24 V, a la vez, también smnectan varias redes formando un circuito en
paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es capagundmistrar el
dispositivo. Lo idoneo, es que la tension sea lo mas elevada posible con lo cual las
intensidades son pequefias para una misma potencia, esto conlleva una disminucién
de las pérdidas ocasionadas por caida de tension tanto en el médulo como en los
cableados, lo que permite instalar menores secciones en el cableado.

Rendimiento El rendimiento o eficiencia viene dado por la expresion:
Pyax - 1000

, 100
Arel

n(%) =

Siendo los pardmetros que aparecen en la anterior férmula:

-1.000 corresponde valor de la irradiancia incidente en Condiciones Estandar de
Medida (CEM).

-El area es la superficie del médulo.
-Pméx corresponde a la potencia maxima perteneciente al médulo.

TONC. Es la temperatura de operacion nominal de la célula, definida para una
irradiancia.

indice de proteccion (IP):El indice de proteccion indica el grado de
estanqueidad del modulo respecto a agentes externos copuivel y la humedad.
Los modulos actuales suelen tener valores de IP de 54 6 65. En el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE se exige un valor minimo de IP 65.

Garantiala garantia de los modulos fotovoltaicos se expresa en términos
de mantenimiento de un determinado porcentaje de la potencia nominal durante
un namero de afios que puede llegar a 25 afios. Todos los mAdujusn la
norma ISO 9001 y presentan un aislamiento clase II.
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Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, se ha elegido el médulo
fotovoltaico SUNPOWER E19-320, compafiia que garantiza una alta eficiencia y
fiabilidad en los médulos que fabrican.

A continuacion se muestran los datos caracteristicos del modulo fotovoltaico
escogido para este proyecto:

DATOS ELECTRICOS

E19-320
Potencia nominal' (Pnom) 320 W
Tolerancia de potencia +5/-0%
Eficiencia media de panel'® 19,8%
Lzr:zl:gdef[wvi;):]mo de méxima 547V
Corriente en el punto de mdxima
pofencia {Impp}P AN
Tension de circuito abierto (Voc) 64,8V
Corriente de cortocircuito (lsc) 6,24 A
Tension maxima del sistema 600 V UL
Fusible maximo por serie 20 A
CoeﬁcignTe de temperatura de _0,38% / °C
potencia
C\f;?;rizeme de temperatura de 1766 mV /°C
Coeficiente de temperatura de 35mA /°C

corriente

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y DATOS MECANICOS
Temperatura —40°C to +85°C

Eomma miidima Viento: 2400 Pa, 245 kg/m? frontal y posterior

g Nieve: 5400 Pa, 550 kg/m? frontal
_Res:stencm al Granizo de 25 mm de diametro a 23 m/s
impacto

Aspecto Clase A

; @6 células monocristalinas Maxeon 1
Células solares

generacion

Cristal templado Templado antirreflectante de alta transmision

&o18 c_ie Clasificacién IP-65

conexiones

Conectores MC4

Basfidor Negro anodizado de Clase 1, la clasificacién
mas alta de la AAMA

Peso 18,6 kg

Tabla 1.Datos del Panel SUNPOWER E19-320

Pagina | 29



SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA
M E M O R IA szi?)g::ﬁaole Publikoa

Universidad
Piblica de Navarra

DISERO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300 KW CON SEGUIMIENTO u p n a

7.2.2 Eleccion de la estructura de soporte de las placas.

La estructura soporte tiene las funciones principales de servir de soporte y
fijacion segura de los modulos fotovoltaicos asi como proporcionales una inclinacion y
orientacion adecuadas, para obtener un maximo aprovechamiento de la energia solar
incidente.

7.2.2.1 Estructura fija

La estructura fija, como su propio nombre indica, es aquella que no puede variar
Su posicion en torno al movimiento que ejerce la Tierra alrededor del Sol durante el dia.
Se trata de un tipo de montaje que tiene la ventaja de ser mas sencillo que los demas, en
el cual es de vital importancia el criterio de seleccion seguido para la eleccion del
angulo 6ptimo que garantice su maxima produccién energética.

7.2.2.2.Seqguidores solares

La funcién de un seguidor solar es aumentar la produccion de los paneles
fotovoltaicos por medio de sistemas eléctricos y electrénicos que sigan la trayectoria del
Sol como lo haria un girasol, permaneciendo el mayor tiempo con su superficie
receptora perpendicular a la trayectoria de los rayos emitidos por el Sol, captando de
este modo la maxima radiacion solar durante el mayor intervalo de tiempo posible.

Este tipo de tecnologia se debe al intento de disminuir el coste de la energia
producida. Esto es posible gracias al abaratamiento cada vez mayor de los elementos
mecanicos y electronicos que entran a formar parte del sistema de seguimiento, asi
como a la construccion de sistemas relativamente sencillos cuyo mantenimiento es
minimo.

7.2.2.2.1.Seguidor de dos ejes

Estos seguidores permiten la libertad total de movimiento, por lo que la
superficie colectora puede mantenerse de forma continua perpendicularmente a los
rayos del Sol, lo que asegura la maxima captacion de energia. Haciendo que el angulo
de incidencia sea minimo se obtiene que la inclinacion de la superficie ha de ser igual al
angulo cenital del Sol y su orientacion ha de ser igual al acimut solar, esto es el angulo
de inclinacion de la superficie es igual al dngulo cenital del Sol y el acimut de la
superficie es igual al acimut del sol.

La superficie gira sobre un eje vertical siguiendo al Sol y sobre un eje horizontal
buscando el angulo 6ptimo de incidencia, manteniéndose perpendicular al Sol.

Cosf, =1
B = 0
o =Yg
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Donde:
« 0s: Angulo de incidencia de los rayos del sol paraa wuperficie
arbitrariamente inclinada y orientada.

* B: inclinacidon de la superficie respecto al planoizmtal (angulo entre la
superficie y el plano horizontal).

e 0zs: angulo cenital.
* s acimut solar (cero al sur y positivo al este). [
 o: angulo de acimut de la superficie o angulo dentaigon.

Figura 12. Seguidor de dos ejes

7.2.2.2.2. Seguidor de eje Polar

Una de las dos configuraciones mas utilizadas es el seguimiento con el eje
inclinado un angulo igual a la latitud local, también denominado seguimiento polar. De
esta forma el eje de rotacion del sistema es paralelo al eje de la tierra. El seguimiento
polar consigue aproximadamente un 96% de captacion, comparado con el sistema de
dos ejes. Se realiza un ajuste continuo para minimizar el angulo de incidencia.

Su superficie gira sobre un eje orientado al sur e inclinado un angulo igual a la
latitud, el giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo momento
con el meridiano terrestre que contiene al Sol. La velocidad de de giro es de 15 ° por
hora.

Figura 13. Seguidor de eje Polar
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7.2.2.2.3.Seguidor en un eje este-oeste horizontal

La superficie gira mediante un eje horizontal orientado en direccion este-oeste.
El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo momento con el
meridiano terrestre que contiene al Sol.

En este caso el angulo de acimut de la superficie cambiara entre 0° cuando el
angulo acimutal del Sol pase por 90°

A

Figura 14. Seguidor este-oeste horizontal

7.2.2.2.4Seguidor acimutal

La superficie gira sobre un eje vertical, el angulo de la superficie es constante e
igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo
momento con el meridiano local que contiene al Sol. La velocidad de giro es variable a
lo largo del dia.

En este caso la inclinacion de la superfigi@s constante y el acimut de la
superficie es igual al acimut del sol.

Figura 15. Seguidor acimutal

Una vez explicado el funcionamiento de las tecnologias de seguimiento solar, se
procedera a escoger una de ellas para nuestra instalacion.

La tecnologia escogida es la del Seguidor de dos ejes y se ha elegido del
fabricante Meca solar el seguidor de dos &&2E TRACKER con un anclaje en
“V”, que no necesita cimentacion, es muy facil de colocar y permite instalar una
potencia hasta 13,16 kWp.
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7.2.3.Inversor

Es el equipo encargado de transformar la energia recibida del generador
fotovoltaico (en forma de corriente continua) y adaptarla a las condiciones requeridas
segun el tipo de cargas, normalmente en corriente alterna y el posterior suministro a la
red. Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tension de entrada, que
se debe adaptar al generador, la potencia maxima que puede proporcionar y la
eficiencia. Esta ultima se define como la relacion entre la potencia eléctrica que el
inversor entrega a la utilizacién (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae
del generador (potencia de entrada).

7.2.3.1 Eleccion del inversor

Actualmente, en el mercado existen inversores con valores de rendimiento que
alcanzan hasta el 98%, lo cual provoca un gran aprovechamiento de energia.

A la hora de elegir un inversor para una instalacion fotovoltaica hay que
tener en cuenta una serie de parametros, algunos de los mas importantes son: el
rendimiento, el tiempo de vida, fiabilidad, el autoconsumo, etc.

La potencia nominal de la instalacion se corresponde con la potencia del
inversor. Dependiendo de la eficiencia del inversor se podra conectar una mayor o
menor potencia del campo fotovoltaico, ya que la potencia maxima que se puede
inyectar a la entrada del inversor resulta de la divisidn entre la potencia maxima de
dicho elemento y su eficiencia.

Con las consideraciones anteriormente indicadas sobre el inversor, se ha
escogido la estacioiNGECOM SUNPOWERSTATION SHE 20 que esta equipado
con todo lo necesario: El invers@50 M220 Indoor de INGECOM ), el cuadro de
paralelo de Baja tension, el cuadro de servicios auxiliares, el cuadro de Media tension y
el transformador Mt.

Figura 16. Ingecom SunPowerStation SHE 20
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A continuacién se muestran los datos caracteristicos del inversor escogido para

este proyecto:

U

Universidad

Publica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

250 M220 Indoor
Valores de Entrada (DC)
Rango pol. campo FV recomendada™ 2B3-325KWp
Rango de lensidn MPP 405 -B20V
Tension maxma DC 920V
Corriente mamama DC BOO A
N® entradas DC 8
MPPT 2
Valores de Salida (AC)
Potencia nominal AC™ 300 kW
Corriente maxima AC T36A
Tensiin nominal AC 220V Sistema (T
Frecuencia nominal AC 50/e0Hz
Coseng Phi® 1
Regulacion Coseno Phi “Dg
THD®= <3%
Rendimiento
Eficiencia maxima 98.1%
Eurpeficiencia ar. 7%
CEC 97.3%
Datos Generales
Refrigeracitn por aire 2670mh
Consumo en standby™ E0W
Consumo nocturmio <5 W
Temperatura de funcionamiento -20°C 3 +65°C
Aititud maxima™ 3000m
Humeadad relativa 0-95%
Grado de profeccion P20

Tabla 2. Datos del inversor 250 M220 Indoor
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250 X220 Indoor
Modelo NAC
900 kg.

1.882

Figura 17. Dimension y peso del inversor

Existe una amplia gama de este tipo de dispositivos. Se puede realizar la
instalacion con uno o varios inversores, en este caso, se optard por la eleccion
de un unico inversor por las ventajas que se mencionan a continuacion:

» Disminucion del coste de la instalacion

* Mayor rendimiento general en condiciones normales de funcionamiento

» Se trabaja con tensiones mas altas que implican menores pérdidas por
intensidad con la consecuente disminuciéon de seccion en los conductores.

» Mayor facilidad de control y monitorizacion de la instalacion

El inversor cumple con todo lo establecido segun el R.D. 1663/2000 de 29 de
Septiembre sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

Entre estas protecciones se encuentran las que se resumen a continuacion:

» Transformador de AC de aislamiento galvanico en su interior.

* Interruptor automatico de la interconexion para la desconexién automatica de
la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red.

* Proteccién para interconexion de maxima y minina frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de méaxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um,
respectivamente).

* Rearme automético de la conexién con la red de baja tension de la instalacion
fotovoltaica una vez restablecida la tension de red por la empresa distribuidora.
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7.2.3.1.1 Transformador:

En la estacibonNGECOM SUNPOWERSTATION SHE 20 que aloja el

inversor, como ya se ha comentado antes, viene alojado en su interior un transformador
de tension que eleva la tension del inversor a 24 KV, para poder inyectar esta tension a
la red. Ademas, este transformador protege al sistema del siguiente modo: por un lado,
evita que puedan pasar pequefias componentes de corriente continua a la red, con lo que
asegura la calidad del suministro; por otro lado, su neutro con puesta a tierra garantiza la
separacion galvanica entre la zona de alterna y la de continua, dando asi una gran
seguridad al sistema.

7.2.4 Protecciones, cableado y puesta a tierra.

La protecciones de la instalacion cumplirAn con lo establecido en el
R.D.1663/2000 del 29 de Septiembre sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas a la
red de baja tension, con la resolucion de 31 de mayo de 2001 y en particular con el
esquema unifilar presentado en el Anexo | de dicha resolucion, y con las condiciones
particulares de conexion facilitadas por la compafiia eléctrica distribuidora.

7.2.4.1 Protecciones

Ademas de las protecciones que incluye el inversor se incluiran las siguientes
protecciones para la instalacion:

-Interruptor general manual (de manipulacion por la compafia eléctrica).

Interruptor magnetotérmico. La intensidad de cortocircuito de este interruptor
debe ser mas alta que la facilitada por la compaiiia eléctrica en el punto de acceso a la
red concedido por esta.

-Fusibles (en armario CC).

En ambos polos de cada rama que componen el generador. Estos fusibles se
encontraran en unos armarios situados junto al campo fotovoltaico en las que ademas se
realizara el paralelo de las series hasta llegar al inversor.

-Separacién galvanica (en el inversor).

El aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el
generador fotovoltaico se realiza mediante separacion galvanica segun lo estipulado en
la ITC-24 del REBT.
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-Proteccién para la interconexién de maxima y minima frecuencia

Formado por el relé de frecuencia que estara calibrado entre los valores 51 y 49
Hz y deberd actuar cuando la frecuencia sea superior 0 inferior a la de la red durante
mas de 5 periodos. Esta proteccion esta incorporada en los inversores.

-Proteccién para la interconexién de maxima y minima tension

Formado por el relé de tension, que estara calibrado entre los valores 1,1 y 0,85
de la tension de servicio de la red. El tiempo de actuacion debe ser inferior a 0,5
segundos. Esta proteccidn esta incorporada en los inversores.

-La proteccién de derivacion a tierra

Tanto del positivo como del negativo esté incluida en los inversores.

-Sistema de prevencién de funcionamiento en isla

Este sistema viene incorporado al inversor el cual desconecta automaticamente
el generado fotovoltaico cuando no detecta tensién en la red de suministro.

Por supuesto, el rearme de la instalacion se realizara de forma automatica una
vez que se restablezca la tension y frecuencia de red dentro de los limites prefijados.
Los inversores aseguran la reconexion en 180s.

A su vez, la seguridad para las personas viene garantizada por las protecciones
gue se relacionan a continuacion:

-Interruptor automatico diferencial.

Con el fin de proteger a las personas en caso de derivacién de algun elemento en
la parte de corriente alterna de la instalacion.

-Magnetotérmico general

Protege a las personas y los equipos de sobreintensidades.
7.2.4.2 Puesta a tierra

La puesta tierra de las masas de una instalacion tiene por objeto proteger a las
personas en el caso de que un defecto provoque la aparicibn de tensién donde
normalmente no debe de haberla y también permite que funciones otras medidas de
proteccion. En este caso tal y como establece el R.D. 1663/2000 “Las masas de la
instalacion fotovoltaica, tanto las de la parte de alterna como las de continua, estaran
conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la empresa distribuidora de
acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, asi como de las masas del
resto del suministro.”
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Se conectaran a tierra la estructura se sujecion de estos, la carcasa de los inversores asi
como todas las masas metélicas presentes en la instalacion. Esta puesta a tierra se
realizara mediante cable de cobre desnudo y pica de tierra, siguiendo la normativa
vigente en este tipo de instalacionea.seccion minima del cable sera de 16 mm2.

La puesta a tierra de la instalacion se hard de forma que no se alteren las
condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa eléctrica distribuidora, asegurando
gue se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

Los positivos y negativos de cada rama de la instalacion se conduciran hasta el
cuadro de alterna separados y protegidos.

Se conectaran las masas metalicas de los modulos entre si mediante conductor
de Cu de puesta a tierra de rhén >de seccion y se conectaran a la estructura de los
modulos.

Se clavara una pica de tierra de Cu de 2,0 m de longitud para cada soporte de los
mobdulos fotovoltaicos y ademas se uniran las tierras de los 25 soportes que integran la
instalacion en una tierra unificada.

La una unién de los diferentes puntos de puesta a tierra mediante cable desnudo
de cobre de 35 mm2 de seccién directamente enterrado.

Las masas metdlicas de todos los armarios también se uniran a la linea tierra. Se
comprobara la continuidad de todas las conexiones a tierras antes de la puesta en
servicio de la instalacion y en las revisiones periodicas.

7.2.4.3. Cableado de la instalacion y cajas de conexién en CC

7.2.4.3.1Cableado

El conexionado entre modulos se realizara con terminales multicontacto que
facilitaran la instalacion y ademas aseguran la durabilidad de las conexiones.

A partir del generador fotovoltaico los positivos y negativos se conducen
separados, protegidos y sefializados de acuerdo a la normativa vigente. Los conductores
seran de cobre y tendran la seccion adecuada para asegurar caidas de tension inferiores
al 1,5 % en la parte de corriente continua de la tensién nominal, calculando los cables
para una intensidad maxima admisible igual a la de cortocircuito del generador
fotovoltaico.

El cable utilizado serd un conductor flexible de cobre con aislamiento de
polietileno reticulado, especialmente disefiado para intemperie y con resistencia contra
los rayos UV. Esta fabricado de acuerdo a norma UNE 21- 123 y presenta unas
prestaciones elevadas frente a sobrecargas y cortocircuitos.
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7.2.4.3.2 Cajas de conexion

Las cajas de conexiébn en corriente continua deben ser resistentes a las
condiciones climaticas del lugar, y como las que se coloquen en los soportes iran en el
exterior precisan un grado de proteccion minima IP 64, asi como tener aislamiento clase
II, con una clara distribucion entre el polo positivo y el negativo.

Seran cajas de dimensiones adecuadas, en su interior deben estar claramente
identificados cada uno de los circuitos, fusible, interruptores, etc. El acceso a estas cajas
estara limitado a personal autorizado.

7.2.4.4Cableado de la instalacidon y cajas de conexién en CA

7.2.4.4.1Cableado

El cableado de CA se corresponde al ultimo tramo de la instalacion fotovoltaica,
el cual finalizara con la conexion fisica de la misma a la red eléctrica de distribucion en
media tension. Este tramo se inicia a la salida del inversor y finaliza en el punto de
conexion de media tension en la red.

El cable utilizado serd un conductor flexible de cobre con aislamiento de
polietileno reticulado especialmente diseflado para intemperie y con resistencia contra
los rayos UV. Esta fabricado de acuerdo a norma UNE 21- 123 y presenta unas
prestaciones elevadas frente a sobrecargas y cortocircuitos.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para asegurar
caidas de tension inferiores 2 % en la parte de corriente alterna de la tensién nominal,
incluida las posibles pérdidas por terminales intermedios, y los limites de calentamiento
recomendados por el fabricante de los conductores, segun se establece en el Reglamento
Electrotécnico de Baja.

7.2.4.4.2 Caja de conexion

Las cajas de conexion en corriente alterna deben ser resistentes a las condiciones
climaticas del lugar, iran en el interior de la caseta donde se encuentran los contadores,
deberan tener aislamiento clase Il. Se colocara una caja de conexion por cada contador,
seran cajas de dimensiones adecuadas, en su interior debe estar claramente identificado
cada uno de los, interruptores. El acceso a estas cajas estara limitado a personal
autorizado.

7.2.5.Equipos de medida

Los elementos que conforman el cuadro de medida de la instalacion cumpliran
en todo momento con las Normas Particulares de la compafiia eléctrica, Iberdrola
Distribucion Eléctrica.
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Todos los elementos integrantes del equipo de medida, tanto a la entrada como a
la salida de energia, seran precintados por la empresa distribuidora. Los puestos de los
contadores se deberan sefializar de forma indeleble, de manera que la asignacion a cada
titular de la instalacion quede patente sin lugar a confusion. Ademas se indicara, para
cada titular de la instalacion, si se trata de un contador de entrada de energia procedente
de la empresa distribuidora o de un contador de salida de energia de la instalacion
fotovoltaica.

El instalador autorizado sélo podra abrir los precintos con el consentimiento
escrito de la compaiiia distribuidora. En caso de peligro pueden retirarse los precintos
sin consentimiento de la compafiia eléctrica; siendo en este caso obligatorio informar a
la compainiia distribuidora de inmediato.

La colocacion de los contadores y las condiciones de seguridad se realizaran de
acuerdo a la ITC-BT-16. Los contadores se ajustaran a las caracteristicas especificadas
en las normas UNE 20.439, 21.310 y 21.311 y, para la activa, como minimo a las de
clase de precision 2 regulada por el R.D. 875/84.

El contador de salida sera bidireccional, 6 en su defecto, se conectaran dos
contadores unidireccionales. La energia eléctrica que el titular de la instalacién facturara
a la empresa distribuidora seré la diferencia entre la energia eléctrica de salida menos la
de entrada a la instalacion fotovoltaica.

Los contadores se ajustaran a la normativa metrolégica vigente y su precision
debera ser como minimo la correspondiente a la Clase 2, regulada por el Real Decreto
875/1984 de 28 de Marzo, por el que se aprueba el Reglamento para la aprobacion del
modelo y verificacién primitiva de contadores de uso corriente (clase 2) en conexién
directa, nueva, a tarifa simple o a tarifas multiples, destinadas a la medida de energia en
corriente monoféasica o polifasica de 50 Hz de frecuencia.

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
45% de la intensidad nominal y la intensidad maxima de precision de dicho equipo.

7.2.6.Cuadro de distribucién, proteccion y mando

Es el cuadro donde se alojan las protecciones de las personas contra contactos
directos e indirectos, y de la instalacion frente a cortocircuitos, sobrecargas y
sobretensiones de las corrientes alternas generadas a la salida de los inversores. El
cuadro estara alojado en la estadiGECOM SUNPOWERSTATION SHE 20, en
la que se aloja el inversor, ya que esta preparado como se dijo anteriormente para acoger
todos estos elementos de la instalacion (inversor, transformador....):

El cuadro estad formado basicamente por los siguientes elementos para los tres
tipos de configuraciones:
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Interruptor magnetotérmico con relé diferencial

Interruptor de proteccion y mando contra sobrecargas y cortocircuitos.
Relé diferencial

Interrumpe un circuito en caso de producirse un defecto de aislamiento entre
conductores activos y tierra igual 6 superior a un valor de 300mA.

7.2.7. Seguridad de la Planta

Para la seguridad de la planta se emplearan varios sistemas varios sistemas que
trabajen de forma conjunta para evitar robos e intrusiones en la planta:

» Se hara un vallado perimetral de 3 metros de altura.

» Alarma automatica.

» Comunicacion via telefonica con central de alarma y personal de servicio.
 Circuito cerrado de TV, con grabacién automatica.

 Colocacion de proteccion en los tornillos de fijacion de los modulos.

7.2.8 Acometida eléctrica.

Es la parte de la instalacién de red de distribucién, que alimenta la caja general
de proteccion o unidad funcional equivalente (CGP). Los conductores seran de cobre o
aluminio. Esta linea esté regulada por la ITC-BT-11.

Existe en la parcela una acometida de la compafia Iberdrola a la que se
conectard nuestra planta fotovoltaica. La acometida es subterranea. Los cables son
aislados, de tension asignada 0,6/ KV, y van directamente enterrados o enterrados bajo
tubo.

8. Etapas y plazos de ejecucion.

En el siguiente apartado se intentara aproximar tanto los trabajos necesarios que
se llevaran a cabo para la construccion de la planta como los plazos de ejecucion.

8.1. Obra civil

Debido a las caracteristicas del emplazamiento se realizaran los siguientes
trabajos en el terreno antes de comenzar con la construccion.
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8.1.1.Movimientos de tierras

Los movimientos de tierras que se ejecutaran son los necesarios para dejar el
terreno de forma uniforme para poder instalar correctamente los soportes que soportaran
los modulos fotovoltaicos. Se compactara el terreno y se eliminard la vegetacion. Se
realizaran excavaciones, rellenos y explanaciones en las zonas que sean necesarios.

La superficie definitiva del campo solar final se nivelara en sentido Norte-Sur.
Las pendientes de Este a Oeste seran iguales o inferiores al 1% para proporcionar
capacidad de drenaje. El agua de lluvias torrenciales se drenara mediante unas arquetas
que por gravedad conduciran el agua hasta un desague.

8.1.2. Cimentacion.

Los soportes con seguidor de dos ejes de los paneles solares van montados sobre una
Zapata Superficial, por lo que no es necesario excavacion para la cimentacion.

Solamente ha de realizarse una limpieza del terreno eliminando la primera capa de
vegetacion y posterior allanado de terreno. Se proporciona a los clientes el molde
necesario.

Gracias a lo descrito anteriormente, la instalacion de los seguidores es muy rapida y
sencilla de colocar sobre la zapata de cimentacion.

8.1.3.0tros trabajos.

Este parque estara cerrado con una valla metalica y con una serie de medidas de
seguridad y ademaa bbra civil incluira los trabajos de urbanizacién, en los que estaran
los viales de acceso a los paneles fotovoltaicos, inversor etc., y el mantenimiento de los
diferentes equipos dentro de la planta.

8.2.Plazos de ejecucion

El plazo de ejecucion de la obra se estima entre 5 meses 8 meses desde el inicio
de la obra. Se separara la construccidn en diferentes etapas segun su orden cronoldégico.
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8.2.1.Adecuacion del terreno y obra civil.

Lo primero sera dejar el terreno en condiciones necesarias para empezar la
construccion de la planta. Es lo que se conoce como obra civil, como ya se comento
anteriormente.

Figura 18.Adecuacion del terreno

8.2.2.Cimentacion de las zapatas superficiales

Una vez el terreno esté listo se procedera a la cimentacién de las 25 zapatas
superficiales que soportaran cada una de ellas 40 médulos.

Figura 19.Cimentacion de las zapatas
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8.2.3.Colocacioén del soporte del seguidor sobre las zapatas

Réapida y sencilla colocacion del seguidor sobre la zapata de cimentacion.
Con la misma maquina que se ha utilizado para realizar la limpieza del terreno podemos
colocar la estructura en “V” sobre la zapata de cimentacion. Posteriormente se procede a
ajustar la estructura a los pernos mediante un sistema de doble tuerca.

Figura 20. Colocacion del soporte del seguidor sobre las zapatas

8.2.4 Instalacion de Mddulos

Flexible instalacion de los médulos de cualquier potencia. La parrilla, que es la
estructura sobre la que se ajustan los médulos, permite dotar al seguidor mecasolar de
una gran flexibilidad en lo que respecta a la colocacion de modulos de diversas
potencias y de distintos fabricantes. El seguidor mecasolar en estos momentos es la
opcion més abierta del mercado para trabajar con cualquier tipo de médulo.

Figura 21. Instalacion de Modulos
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8.2.5.Rapida Colocacion sobre Estructura.

El hecho de que por un lado un equipo de instalacion esté trabajando en la
cimentacion y colocacién de la estructura en “V” sobre la cimentacion, y otro equipo
esté trabajando en la colocacion de médulos sobre las parrillas, permite al instalador una
gran agilidad y versatilidad en su equipo, consiguiendo tiempos de instalacion muy
reducidos.

Figura 22. Colocacion de los Médulos sobre la estructura

8.2.6.Puesta a Punto Rapida y Sencilla.

En todo momento contara con el apoyo del equipo técnico de mecasolar que le
asesorard en todas las fases del proyecto, tanto en el proyecto de ingenieria, como en la
obra civil e instalacion, asi como en la puesta a punto y mantenimiento.

S G E—

Figura 23. Puesta en Marcha y resultado final
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8.2.7 Vallado perimetral

La parcela donde se sitla la planta fotovoltaica sera vallada en todo su perimetro
mediante un vallado metalico de 2 metros de altura compuesto de red metélica y postes
con el objeto de evitar intrusiones vy la libre circulacion de vehiculos o personal no
autorizado. Este tipo de vallado cumple con los requerimientos establecidos por la
Direccibn General de Calidad Ambiental dictada en la preceptiva Declaracion de
Impacto Ambiental.

9. Resumen del presupuesto

Se ofrece a continuacion un resumen del presupuesto que sera desglosado mas
adelante en el capitulo de presupuesto.

up

Capitulo Resumen Euros
1 Obra civil 15.825 €
2 Mddulo fotovoltaico 452.580 €
3 Estructura de soporte 311.926,5 €
4 Estacion Ingecom Power Station SHE 20 103.471,85 €
5 Puesta a tierra 4348 €
6 Cableado 7.099,6 €
7 Tubos 15.825 €
8 Cuadros y cajas de conexiones 8.900 €
9 Protecciones 4.744,88 €

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 924.720,83 €
13,00 % GASTOS GENERALES 120.213,7 €
6,00 % BENEFICIO INDUSTRIAL 55.483,25 €

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA 1.100.417,78 €

21% IVA

231.087,73 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 1.331.559,51 €

El presupuesto general asciende a la cantidad de:

UN MILLON TRESCIENTOS TREINTAUN MIL QUINIENTOS CINCUENTA

Y NUEVE CON CINCUENTA Y UN EUROS
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TOTAL EJECUCION MATERIAL 924.720,83 €
3,00 % PROYECTO 27.741,62 €

3,00 % DIRECCION DE OBRA 27.741,62 €

HONORARIOS 55.483.24 €
21% IVA 11.651.48 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 67.134,72 €

El presupuesto de honorarios asciende a la cantidad de:

SESENTAY SIETE MIL CIENTO TREINTA'Y CUATRO CON SETENTA'Y
DOS EUROS

10.Conclusiones

Con esta serie de documentos: Memoria, Calculos, Planos, Presupuesto y Pliego
de Condiciones que se acompafian, damos por concluido el estudio de la Instalacion,
que sera ejecutada por el Instalador Autorizado, segun lo indicado y de acuerdo a las
Normas vigentes en el momento de su ejecucion.

Cualquier cambio en los materiales proyectados se notificara a la direccion de
obra y se decidird por esta su sustitucion por otra, siempre sin merma en las
prestaciones del material proyectado. El precio sera el de mercado de los productos
sustituidos.

Como conclusiones del proyecto realizado, se puede decir que:

Se ha localizado un emplazamiento en el que disefiar una instalacion solar
fotovoltaica de 300 Kw. Para ello, se han localizado los puntos de conexién a red
reales existentes, se ha escogido uno, y se han buscado terrenos parcelarios para
llevar a cabo la instalacion en las inmediaciones de este punto de conexion a la red.

A continuacion, se eligieron los componentes y se hallaron las
dimensiones y caracteristicas que estos debian tener para satisfacer los requisitos
técnicos y reglamentarios de la instalacion.

Todos los calculos y demas consideraciones sobre este proyecto se han
hecho teniendo en cuenta la normativa vigente referente a este tipo de instalaciones.

También, se ha elaborado un presupuesto de la instalacion en el que se
especifica todos los gastos generados en la construccion de este proyecto.

En el pliego del proyecto quedan recogidas todas las condiciones pertinentes
relacionadas con la construccion de esta planta fotovoltaica de 300 Kw con seguimiento
solar y conexion a red en navarra.
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1. Dimensionado de la instalacion fotovoltaica:

Antes de realizar el dimensionado de la instalacién, recordaremos las
caracteristicas técnicas de los equipos utilizados:

Caracteristicas técnicas del panel solar fotovoltaico:
El panel utilizado en este proyecto es de la m8iddPOWER E19-320.

Potencia nominal (Pnom) 320 W
Corriente punto de maxima potencia(lmp) 5,86 A
Tension punto de maxima potencia(Vmp) 54,7V
Corriente de cortocircuito (Isc) 6,24 A
Tension de circuito abierto (Voc) 64,8 V
Coeficiente de temperatura de Iscd) 3,5 mA/°C
Coeficiente de temperatura de Vocfl) -176,6mV/°C
Maxima tension del sistema 600 V
Dimensiones (mm) 1559x1046x46
Peso 18,6 Kg

Tabla 3. Datos del Panel SUNPOWER E19-320

Caracteristicas técnicas del inversor:

El inversor utilizado en este proyecto es de la marca 250 M220 Indoor de INGECOM.

Rango de tension entrada| 405-820V
Maxima tension entrada 920V
Maxima corriente entrada 200 A
Potencia nominal 300 Kw
Potencia pico 325 Kw
Corriente maxima CC 800 A
Tension nominal 220V
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Coseno de Phi 1
Peso 900 Kg
Dimensiones (mm) 1648x832x1884

Tabla 4. Datos del inversor 250 M220 INDOOR

A continuacion, se calcularan el numero de mdédulos que se deben
colocar, y su distribucidn, para satisfacer las caracteristicas de la instalacion.
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1.1. Determinacion del numero de médulos en serie

El rango de tension de entrada del inversor va de 405 a 820V, siendo 920V la
maxima tension admisible a la entrada. Con estos datos, se puede hallar el nimero
minimo y maximo de médulos serie para los valores criticos de médulo elegido.
Cada modulo tiene una tension a potencia maxima de 54,7V.

Tendremos pues que poner un minimo 8 de médulos:
405-54,7=7,4
Y un maximo de 15 mddulos en serie:
820+54,7 =14,99

El médulo tiene una tensién a potencia maxima de 54,7V, como ya se ha
mencionado, pero la instalacion funcionara a lo largo del afio en condiciones
variables de irradiacion y temperatura.

Se deben tener en cuenta situaciones extremas de funcionamiento como son:
temperaturas por debajo de 0°C (la temperatura minima histérica para Navarra es
de -24°C, por lo que es necesario verificar que el sistema no supere la tension
mencionada anteriormente.

Lo mismo ocurre en meses de julio y agosto donde las temperaturas de trabajo
de la célula seran muy elevadas, se estiman, cercanas a los 70°C.

Se supone un intervalo de temperatura de trabajo de (-15°C, 70 °C).
La potencia maxima que se puede inyectar a la entrada del inversor es:

Pmax inversor B 325

= = 331.29K
. 0,081 W

Pmax inyectada =

A continuacion se delimitan el nimero de paneles que se pueden colocar para
conseguir esta potencia:
Pmax 331.29 Kw

= 1035 moddulos
1:)médulo 320w

NUmero maximo de Paneles =

A continuacion se calculara el numero de moédulos que se deben conectar en
serie para los puntos de minima tensién en funcionamiento y minima tensién en
arranque del inversor
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Valor de tension en el punto de maxima potencia, para el limite superior de
temperatura.

AV = AT X g = (70 — 25)°C x (—176,6 m—:) = —7,95v/mddulo

Vipp = Vapp (25 °C) + AV=54,7-7,95=46,75 V

405V
46,75 V/moédulo
Este valor lo ajustamos a 9 médulos para conseguir los 405V de tension.

= 8,66 moddulos

Valor de tension en el punto de maxima potencia, para el limite superior de
temperatura.

AV = AT X g = (=15 — 25))eC x (—176,6 m—:) = 7,06V/modulo

Vipp = Vipp (25 °C) + AV=54,7+7,06=61,76 V

820V

61,76V /mbdulo = 13,27 modulos

Este valor lo ajustamos a 13 médulos para no pasarnos de los 820 V de tension.

Sin embargo, existe en el inversor otro limite superior en la tension, que
corresponde a la tensién maxima a circuito abierto, que en el inversor gue nos ocupa es
de 920V.

De este modo, se hace necesario calcular la tension a circuito abierto a la
temperatura de -15 °C.

AV = AT X B = (=15 — 25))eC x (—176,6 m—:) = 7,06v/modulo

VOC = Voc(ZS QC) + AV=64,8+7,06=71,86 V
920V

7186V Jmodulo 28 modulos

De este modo, el maximo numero de modulos en serie que se deben colocar son
13 para el limite superior y 9 para el limite inferior.
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1.2. Determinaciéon del numero de moédulos en paralelo

La intensidad de corriente en el panel aumenta 3,5 mA por cada grado de
aumento en la temperatura.

Asi, en el limite superior de 70 °C, la intensidad ser& de:

Al = AT X a = (70 — 25)°C x (3,5 %) = 0,14 A/mddulo

Ivpp = Impp (25 °C) + AV=5,86 A+0,14 A=6 A

800 A
6 A /modulo

= 133,3 modulos

El méaximo nimero de paneles que se podran colocar en paralelo seran 133.

El nimero minimo de paneles a conectar en paralelo, puede determinarse
teniendo en cuenta que para el inversor seleccionado de 300 kW de potencia nominal, la
instalacion debe contar con una potencia minima de 283 kW. Se decidieran conectar
grupos de 10 paneles en serie.

Poaneles en serie = 10 X 54,7V X 5,86A = 3205,42 W
283 Kw
Ppaneles en paralelo — 3205’WZSS,ZS ramas en paralelo

El minimo nimero de paneles que se podran colocar en paralelo seran 89.

1.3. Eleccion de los parametros

De los calculos anteriores hemos obtenido que el nimero de médulos solares
gue se pueden conectar en serie sera de 9 como minimo y 13 como maximo.

De la conexion de los mdédulos en paralelo hemos obtenido que podemos
conectar hasta 89 médulos como minimo y 133 como maximo.

A continuacion, se analizara como van a ir montados los modulos en la
estructura del seguidor solar, para colocar las menos estructuras de seguidores posibles
y de esta forma abaratar la instalacion.
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Datos del sequidor:

El seguidor elegido es el MS-2E TRACKER
+ La superficie maxima de la parrilla: 9.

* Potencia fotovoltaica maxima: 13,16 Kwp
La superficie total del médulo SUNPOWER E19-320 es derh%3
- Numero de médulos por Ramal: 10 paneles conectados en serie.

- Numero de ramales conectados en paralelo: 100 ramales

Se decide colocar 4 ramales conectados en paralelo en cada seguidor solar, por
lo que haran un total de 40 mddulos por seguidor.

La superficie que necesitamos para el seguidor es:
Superficie necesaria = Sup (mddulo) - N

Superficie necesaria = 1,63-40=6562

Donde:

Sup (moduloy Superficie del médulo solar fotovoltaicmf]
N->Numero de modulos a colocar por seguidor

La superficie necesaria es de @822por lo el seguidor escogido nos permite la
instalacion.

De esta forma el campo estara formado por un total de 25 estructuras con
seguidor solar, en cada seguidor se colocaran 4 ramales conectados en paralelo, lo que
hacen un total de médulos en la planta de:

Total de médulos=4-10-25=1000 mddulos

La potencia pico final de la instalacion sera la siguiente:

P

pico=10-54, 7 V-100-5, 86 A=320.542 Wp

La potencia pico obtenida entra dentro de los valores maximo y minimo del
inversor (283-325Kw) asi que los parametros calculados son correctos.
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Resumen de la instalacion:

Numero de modulos en serie 10
Numero de modulos en paralelq 100
Numero de modulos totales 1000
Potencia maxima teorica 320,542Kw
Potencia maxima del inversor 325Kw
Potencia del inversor 300 Kw
Conexion a red Trifasica

Tabla 5. Datos del inversor

1.4. Calculo distancia entre las estructuras de los paneles para
evitar sombras

Para asegurarnos un buen rendimiento en todos los paneles es necesario calcular
la distancia entre ellos para evitar las posibles sombras que se producen y asi obtener
una buena produccién de cada unos de los paneles.

Para el calculo es necesario determinar la latitud de la localizacion de la planta
y saber que el dia con la mayor sombra en todo el afio es el 21 de diciembre.

Con los siguientes datos se puede proceder, a partir de unas ecuaciones, al
calculo de la declinacion y con ello sabremos donde se proyectaran las sombras y donde
deberemos montar los seguidores para que estas no afecten al rendimiento de los
paneles.

N = dia del afio (1...365, tomandol para el primer dia de enero)
Latitud = 41,59°
N=355-21 de diciembre

0 = declinacion (grados)

0 = 23,45 360><N+284
= X -
A5 X sen( 365
355+ 284 \
0 = 23,45 X sen (360 X 3—65> = —23,45

a=90— (41,59 — (—23,45)) = 24,96 m
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Con los datos obtenidos tenemos la inclinacion del sol que va perpendicular al
panel solar y a partir de aqui podemos averiguar el angulo que forman el panel con el
suelo, con lo que concluimos que nos quedara una cosa similar al esquema siguiente.

Figura 24.Angulo de incidencia

Carcteristicas técnicas del sequidor

* Inclinacion motorizada de 0° a 60°.

e Altura del seguidor a 60°: 6700mm (desde el suelo a los mddulos
superiores.

Escogeremos este angulo y esta altura para calcular la distancia entre una
estructura y otra.

Mediante una sencilla relacion trigopnométrica podemos obtener la distancia de la
base del triangulo que forma el panel con el suelo por lo que como el sol incide de
forma perpendicular al panel, esa distancia sera igual para el triangulo que formara la
sombra.

a

y
Figura 25
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Con esta sencilla formula obtenemos el valor de y:

X 6,7m
Tango = —=——
y y

Sia = 60°, entonces el valor y=3,86m

La distancia de la base del triangulo es 3,86m, por lo que doblamos esta
distancia para determinar la distancia entre seguidores y le afiadiremos un poco mas ya
que disponemos de terreno suficiente y podemos dejar un margen por si acaso.

La separacion entre poste y poste de la estructura sera de 10 m que deberia ser
suficiente para evitar problemas ocasionados por las sombras.

A continuacion se muestra como quedarian colocados los paneles mediante un
dibujo.

. . ) .
R R R LR S R RS AR SRR AR SR
¥ ‘]
R RS SR B EERRE ISR

e

Figura 26.Separacion de los seguidores

1.5. Eleccion de la estructura soporte

La estructura elegida para la instalacion es un seguidor solar de dos ejes
modelo MS-2E TRACKER de la empresa MecaSolar.

Se ha elegido este tipo de seguidor ya que ofrece mayor rendimiento a la

instalacion al seguir la trayectoria acimutal del sol y variar la inclinacion de la parrilla
en funcion de la elevacion solar, a lo largo del afo.
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Este tipo de seguidores utilizan un sistema de seguimiento en lazo
cerrado. Consta de un sensor oOptico que percibe la posicion del sol y
proporciona informacion al control de la radiacion total y del diferencial entre
los lados opuestos del sensor, para garantizar el mejor seguimiento. El circuito de
control ajusta automaticamente la sensibilidad del seguimiento y envia una sefial a los
dos motores, que mueven la parrila a travées de dos ejes hasta encontrar
constantemente la posicion Optima de captacion. Este tipo de estructura aumenta
el rendimiento energético entre el 28 y 30 %.

1.5.1.Célculo de la estructura soporte

Es de vital importancia para la instalacion realizar un correcto anclaje de las
estructuras soporte. Ademas, segun se detalla en el Pliego de Condiciones
Técnicas IDAE, la estructura soporte de cualquier instalacibn debe respetar una
serie de normas y ser capaz de soportar las sobrecargas de viento y nieve que
pueden darse en la zona donde se ubica la instalacion.

1.5.1.1. Sobrecargas de viento.

« La estructura escogida posee una superficie de?92 m
« Cada mddulo tiene una superficie de 163

Por lo que en cada estructura se colocaran la asociacién de 10 modulos en serie y
4 filas en paralelo, y la suma total de la superficie sera denb5,2

Para el calculo de esta sobrecarga se parte de los siguientes parametros de
partida:

Fuerzay velocidad del viento: el viento, estd originado por masas de aire
en movimiento. Dicho aire, se considera como una mezcla de gases, que en
condiciones normalizadas, tiene entre otras, las siguientes caracteristicas segun la
norma UNE-100.000/95.

* Presion atmosférica: 101.325 Pa

e Taseca:20 °C

e T2humeda: 13,8 °C

« Densidad: 1,199 Kga.sni>.

* Humedad especifica: 7,295 g de agua/Kga.s
« Volumen especifico: 0,84 #Kga.s

* Viscosidad dindmica: 18,189 pPas

Velocidad (Km/h) 100 140 200
Fuerza del Viento (Kgim?) 50 100 200

Tabla 6.Relacion Viento-fuerza (IDAE)
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Se tomard para estos célculos un viento méximo de 140 km/h, correspondiente a
un viento de clase 12, clasificado como huracan, para asegurar, con creces, la
resistencia de la instalacion debido a la rara existencia de este tipo de fendmenos en la
region.

La estructura MS-2E TRACKER de dos ejes escogida de la empresa de la
MecaSolar, esta disefiada para soportar vientos de hasta 140 km/h, cumpliendo con las
normativas existentes.

1.5.1.2.Sobrecargas de nieve

Es el peso de la nieve, que en las condiciones climatologicas mas desfavorables,
puede acumularse sobre ella.

El peso especifico aparente de la nieve acumulada es muy variable, segun
las circunstancias, pudiendo servir de orientacién los siguientes valores:

* Nieve recién caida 120 kg/m3
* Nieve prensada o empapada 200 kg/m?3
* Nieve mezclada con granizo 400 kg/m3

En el caso proyectado, se tiene una superficie inclinada, por lo que la
sobrecarga de nieve formara un angulo sobre la horizontal, y de manera que no
ofrezca impedimento al deslizamiento de nieve tendra por metro cuadrado de
proyeccion horizontal un valor de:

a=60° =2 p cost
a>60° => cero

siendo p el valor de la sobrecarga sobre la superficie horizontal.

Cuando la superficie de cubierta tenga resaltos u otros obstaculos que
impidan el deslizamiento natural de la nieve, se tomara, cualquiera que sea el angulo
a, sobrecarga por metro cuadrado de proyeccion hadekde valor p . En el presente
caso, por tener un angulo que no esta contenido en los rangos anteriores, se supondra
una sobrecarga horizontal.

En este caso, se supone que la sobrecarga esta uniformemente repartida, y
su valor en cada localidad puede fijarse con los datos estadisticos locales cuando
existan con garantia suficiente. Cuando no existan datos estadisticos, el valor de la
sobrecarga, en funcion de la altitud topografica de la localidad, sera el dado por la Tabla
del Pliego de Condiciones Técnicas IDAE. Aun para las localidades en que no
nieva se debe adoptar una sobrecarga de cubierta no menor de 40 kg/mz.

El municipio de Ablitas (Navarra) se encuentra a una altitud de 386 m y para
esta altitud se tiene en la tabla una sobrecarga de 50 Kg/ m=.
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Altitud topogréafica (m) Sobrecarga de nieve Kg/ m?

0 a 200 40
201 a 400 50
401 a 600 60
601 a 800 80
801 a 1000 100

1001 a 1200 120

>1200 h:10

Tabla 7.Relacion Altitud-Sobrecarga (IDAE)

1.6. Centro de transformacion

El transformador, como ya se comento en la memoria ira alojado en la estacion
INGECOM SUNPOWERSTATION SHE 20, en la que va alojado el inversor, por lo
gue no sera necesario dimensionar un centro de transformacion, ya que esta estacion
dispone de un transformador y cumple con todas las normativas y exigencias impuestas
por la empresa suministradora, que en este caso es Iberdrola.

En este caso, el instalador se hara cargo de la construccién y montaje, siendo el
CT propiedad del titular del contrato de la instalacion, pero la compaiiia eléctrica
Iberdrola exige una serie de condiciones a la hora de conectarse a red.

El transformador, que es el encargado de pasar la tension que sale del inversor a
la tension nominal de la red, en este caso, 24 kV.

La compafia Iberdrola nos da a elegir dos modelos, uno de 400KVA vy el de
630KV.

El transformador escogido sera trifasico, en bafilo de aceite mineral
dieléctrico, refrigeracién natural por aire y con una potencia nominal de 630 KVA.

La suma de potencias conectadas a este centro no podra superar la mitad de la
capacidad de transformacion, segun el RD 1663/2000 articulo 9.

Como nuestra instalacion tiene una potencia nominal de 300Kw, debemos
escoger el de 630KVA, ya que al 50% de su capacidad de transformacion, daria
315KVA, mientras que el de 400 daria 200KVA.
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1.7. Calculo de la puesta a tierra

Este valor seréa tal que ninguna masa pueda alcanzar una tension de contacto de
un valor superior a 24 V.

Cada circuito llevara una proteccion con interruptor diferencial de 300mA de
sensibilidad, por lo que la resistencia mas desfavorable no podra ser superior al valor
dado por:

24
Rgesfavorable = ﬁ = 80Q

La red de tierras se realizara mediante picas de cobre de 2 m de longitud. El
namero de picas a utilizar vendra condicionado por la naturaleza conductora del terreno
con el fin de garantizar que R puesta a tierra®®.80

En el caso de picas:
p

Rgesfavorable =

—

Teniendo en cuenta que el suelo sobre el que se realizara la puesta a tierra de
acuerdo al apartado 9 de la ITC-BT-18 del RBT para un terreno compuesto por Gravas,
arenas y limos se ha escogido una resistemeial50Qm, por lo que la resistencia de
una pica es:

150
Rgesfavorable = T = 75Q

Por lo que por cada generador fotovoltaico serd necesario como minimo un
namero de picas igual a:

75 |
Rpuestaatierra = % = 0,93 = 1pica

Se instalara una pica por cada soporte de los modulos fotovoltaicos. Ademas de
la colocacion de estas picas se realizara una unién de los diferentes puntos de puesta a
tierra mediante cable desnudo de cobre de 35 mm2 de seccion directamente enterrado.

Para garantizar una tierra unificada de la instalacién y unos valores minimos de
la resistencia se unificara la tierra de todas las instalaciones que conforman la planta
solar fotovoltaica.

Aln asi, el nimero de picas necesario se podra determinar con exactitud y
aumentar o disminuir en funcion de la medida real de la resistencia de puesta a tierra en
el lugar de la instalacion.
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1.8. Calculo del cableado

La determinacion reglamentaria de la seccién de un cable consiste en calcular la
seccion minima normalizada que satisfaga simultdaneamente las tres condiciones
siguientes:

» Criterio de la caida de tension.

« Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento.

+ Criterio de la intensidad de cortocircuito.

1.8.1.Criterio de la caida de tension

A continuacion se va a determinar la seccién de cable de la derivaciéon
individual en funcién de la caida de tension. Esta caida debe de ser inferior a los limites
marcados por el Reglamento de cada parte de la instalacion, con el fin de garantizar el
correcto funcionamiento del inversor alimentado por el cable.

En la planificacion de instalaciones de suministro eléctrico se debe tener en
cuenta las caidas de tension producidas en los conductores debido a la resistencia de los
mismos. Para ello, las secciones de estos conductores deben calcularse en funcion de la
potencia de la linea.

Es muy importante minimizar todo lo posible la longitud del cable a utilizar,
procurando para ello que las distancias entre los paneles y el inversor sean lo menores
posible.

La seccién de los cables se debe elegir de forma que las maximas caidas de
tension entre el origen y el fin del recorrido estén por debajo de los siguientes limites:
« Caida de tensién de los conductores en la parte de CC inferior del 1,5%.
» Caida de tension de los conductores en la parte de CA inferior del 2%.

El cable escogido para la instalacion, por sus propiedades y variedad de
secciones sera 8IOWERFLEX RV-K, con aislamiento de dieléctrico seco, tipo RV-
K,y con las siguientes caracteristicas:

» Conductor: Cobre

» Secciones: 1.5-400 m?

* Tension asignada: 0.6/1KV — 12/20KV

* Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
» Cubierta Policloruro de vinilo (PVC)

Las lineas de corriente continua seran de dos conductores (fase y neutro). Las
lineas de corriente alterna seran de cuatro conductores, tres de fase y uno neutro.
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1.8.1.1 Fdérmulas para el calculo de la seccion de los conductores:

Formulas en Corriente Continua

La caida de tensionV es, por definicion, la diferencia aritmética entee
tension de alimentacidvly y la tension en bornes de la calgsa

AV<V, -V5=1,5%

La caida de tension maxima serd de 1.5% para los circuitos de continua y del 2%
para los circuitos de alterna, segun se recoge en el pliego de condiciones técnicas de
IDEA.

La caida de tension se expresa en tanto por ciento de la tension en bornes de la
carga

av 100
=——X
\% VB

v = caida de tensién en la linea en %
AV = caida de tension (V)

Vg = tensién en bornes de la carga (V)

El calculo de la seccion de la linea puede obtenerse a partir de la caida de
tension de la linea:

2-L
Av=RLXI=pXTXI

S > ><2.L><I
=P X2y

S = seccién del conductor de linea (mm?2)
p = resistividad del conducto®(* mm2/ m)>Cobre: 0,0175 Qmm?2/ m
L = longitud de la linea (m)

| = intensidad (A)

AV = caida de tension de la linea (V)
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Formulas en Corriente Alterna

La caida de tension de la linea entre faseg3egeces la caida de tension por
fase:

AV =+/3 xRy X X coso

AV = caida de tensién compuesta (V)

R .= resistencia de una fase de |in@ (

| = corriente eficaz que recorre cada conductor (A)

cos o = Factor de potencia. Considerantos o = 0.9

La seccidn del conductor se obtiene a partir de la resistencia del conductor:

p-L
Ru="5

Sustituyéndola en la expresion anterior, nos dara el valor de la seccion:

_\/§-p-I-L-cosc_p-L-Pa

S =
AV AV - Vg

1.8.1.2. Distancias de las lineas

A continuacion se recoge en una tabla las distancias entre los elementos para
poder calcular la caida de tension.

LINEAS LONGITUD(m)
Cableado de los modulos 3
Ramal a Caja de conexiones 60
Caja de conexiones a Caja de Concentraci6 5
Caja de Concentracion a Inversor 5
Transformador a Acometida 50

Tabla 8.Longuitud de los cables

Si la seccion calculada no esta normalizada, se elegira siempre la seccion
inmediatamente superior que figure en la tabla de secciones comerciales.
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Una vez determinada la seccion comercial del conductor, se comprobara que la
intensidad que va a circular por el mismo es igual o inferior a la determinada por calculo
de la densidad de corriente vy, la indicada los datos que nos ofrece el fabricante del cable
PowerFlex RV-K. En el caso de que la corriente sea superior, se incrementara la seccion
del conductor hasta el valor que cumpla con las exigencias sobre capacidad térmica.

En base al reglamento electrotécnico de baja tension, se multiplica por una serie
de coeficientes la seccidn obtenida del célculo para considerar la exposicién al sol, la
posibilidad de meter en un tubo varios cables y el incremento de temperatura.

1.8.1.3.Seccion de los conductores

1.8.1.3.1 Cableado del ramal (10 médulos en serie)

Se estimara la seccion del conductor mediante una limitacibn de caida de
tension de 1.5%:

<o 2L 2001753624
ZP Xy X =T 015.547  _ o0mm

2

Normalizamos la seccion obtenida mediante el célculo anterior a la seccién
superior mas proxima y en este caso segun los datos del cable PowerFlex RV-K,
escogemos la seccion de 4 fam

La corriente maxima admisible para esta seccion es de 40 A, que es mas que
suficiente, ya que la corriente de cada modulo es de 6,24#aEddo se realizara sobre
tubos al aire.

Por lo tanto el conductor elegido sera:

[RV-K 0.6/1KV 2x4 mm? (Cu)

1.8.1.3.2Cableado del ramal a la caja de conexiones

Se estimara la seccion del conductor mediante una limitaciéon de caida de
tension de 1.5%:

oo 2L 20017560624
ZP Xy X =T 015547 oUmm

Se ha escogido una longitud de 60 metros ya que es la distancia que hay del
ramal mas alejado a la caja de conexiones y por lo tanto si se cumple la caida de tensién
para esta distancia también lo hara para distancias inferiores.
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Normalizamos la seccion obtenida mediante el célculo anterior a la seccién
superior mas proxima y en este caso segun los datos del cable PowerFlex RV-K,
escogemos la seccion de 6 fam

La corriente maxima admisible para esta seccion es de 53A, que es mas que
suficiente, ya que la corriente de cada ramal es de 6,24&aEddo se realizara sobre
tubos al aire.

Por lo tanto el conductor elegido sera:

[RV-K 0.6/1KV 2x6 mm? (Cu)

1.8.1.3.3Cableado de la caja de conexiones a la Caja de
Concentracion

Se estimara la seccion del conductor mediante una limitacion de caida de
tension de 1.5%:

o 2L 2001755 (10-624)
=Py * T 0,015 - 547

= 1,33mm?

Normalizamos la seccion obtenida mediante el célculo anterior a la seccién
superior mas proxima segun los datos del cable PowerFlex RV-K, escogemos la seccion
de 16 mnf.

Para una seccion dermn?, la corriente maxima admisible es de 79 A, que es
mas que suficiente, ya que la corriente de es de 62,4A. El trazado se hara enterrado bajo
tubo.

Por lo tanto el conductor elegido sera:

[RV-K 0.6/1KV 2x16mm? (Cu)|

1.8.1.3.4Cableado de la caja de concentracién al inversor

Se estimara la seccion del conductor mediante una limitaciéon de caida de
tension de 1.5%:

. xz.L | 2-0,0175-5-(50-6,24) 6.65mm?>
— X = =
2P X 0,015 - 547 S

Normalizamos la seccién obtenida mediante el calculo anterior a la seccion
superior mas proxima segun los datos del cable PowerFlex RV-K, escogemos la seccion
de 240mm?.
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Para una seccion de 240rhna corriente maxima admisible es de 351 A, que
es mas que suficiente, ya que la corriente de es de 312A. El trazado se hara enterrado
bajo tubo.

Por lo tanto el conductor elegido sera:

[RV-K 0.6/1KV 2x24Cmm? (Cu)

1.8.1.3.5Cableado del transformador a la acometida

Lo primero es calcular la intensidad que va a soportar el cable, con la siguiente
expresion:

B P B 320000
V3 -Un-coso /3 -24000-0,9

| = 8,55A
P: Potencia del centro transformador [kVA]

Up: Tensioén primaria [kV]

I: Intensidad primaria [A]

Dado que la potencia maxima a transportar para esta linea es de 300 Kw y la
tension primaria de inyeccion a red en de 24 KV, se tiene una intensidad a transportar
de 8,55 A, que es inferior a los minimos 330 A de intensidad maxima admisible del
cable que se quiere adoptar segun la se muestra en la siguiente tabla sacada del RBT:

TENSION | SECCION NOMINAL DE LOS | INTENSIDAD
NOMINAL CONDUCTORES .
(KV) (mm2) 3 Unipolares
150 330
12/20 240 435
400 560
150 330
18/30 240 435
400 560

Tabla 9. Intensidad maxima admisible en alterna con aislamiento seco XLPE

La seccidn escogida para este tramo sera la denhit) ya que su corriente
admisible de 330A.

[RV-K 0.6/1KV 3x15Cmm? (Cu)
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Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en cada
caso de la temperatura maxima que el aislante pueda soportar sin alteraciones en sus
propiedades eléctricas, mecanicas o quimicas.

Esta temperatura es funcion del tipo de aislamiento y del régimen de carga. Para
cables sometidos a ciclos de carga, las intensidades maximas admisibles seran
superiores a las correspondientes en servicio permanente.

Las temperaturas maximas admisibles de los conductores, en servicio
permanente y en cortocircuito, para cada tipo de aislamiento, se especifican en la tabla
siguiente:

Tipo Aislamiento seco TIPO DE CONDICIONES

Servicio permanente| Cortocircuito t < 5s
Polietileno reticulado(XLPE)

90 250

Tabla 10.Temperatura maxima asignada al conductor

Al igual que en la intensidad en régimen permanente, la intensidad de
cortocircuito provoca un calentamiento en los conductores, y aunque la duracién de la
falta es corta, la temperatura alcanzada por los conductores puede ser muy elevada.

En la tabla que se muestra a continuacion se indican las densidades de corriente
de cortocircuito admisibles para los conductores de cobre y aislamiento de XLPE,
utilizados es esta instalacion.

DURACION DEL CORTOCIRCUITO EN SEGUNDOS

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

XLPEY EPR 449 318 259 201 142 116 100 90 82|

Tabla 11.Densidad de corriente de cortocircuito, en A/mmz2, para conductores
de cobre.

Pagina | 68



Universidad
Piblica de Navarra

DISERO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300 KW CON SEGUIMIENTO u p n a

SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA
CALCULOS Ntk ks

1.8.2 Criterio de la intensidad maxima admisible o de
calentamiento.

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningln momento la temperatura maxima admisible
asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable. Esta temperatura
se especifica en las normas particulares de los cables y es de 70° C para cables con
aislamiento termoplasticos y de 90° C para cables con aislamientos termoestables.

El criterio térmico limita la intensidad maxima admisible por el cable. Por
seguridad, se tomara un valor para los calculos de un 125% de esta corriente,
cumpliendo con lo indicado en la ITC-BT 40 para instalaciones generadoras. Esta
corriente debe ser inferior a la méxima admisible por el cable en todo el trazado por lo
que la corriente queda de acuerdo a la siguiente expresion:

Iiinea = 1,25 X I
[Linea = Intensidad maxima de la linea maximizada un 25%.

Isc = Intensidad de cortocircuito de las series.

Aplicaremos este criterio en el tramo que va desde la Caja de Concentracion
hasta el inversor ya que por esta linea circula una intensidad de 312 A, por lo que el
criterio mas restrictivo sera el térmico.

El cableado desde la caja de concentracion hasta el inversor se realizara con
conductores unipolares RV-K 0,6/1 KV y aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
y cubierta de PVV. El trazado se hara enterrado bajo tubo.

La intensidad maxima asociada a este tramo de linea es de 312 A, por lo que la
intensidad de calculo para estas lineas es de:

Iimea = 1,25 X I. = 1,25 x 312 = 390A

Para esta intensidad maxima el fabricante tiene un cable den#30Q que
soporta una intensidad de 464 A, muy superior a la calculada.

1.8.3.Criterio de la intensidad de cortocircuito.

La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia
de un cortocircuito o sobreintensidad de corta duracion, no debe sobrepasar la
temperatura maxima admisible de corta duracién (para menos de 5 segundos) asignada a
los materiales utilizados para el aislamiento del cable. Esta temperatura se especifica en
las normas particulares de los cables y suele ser de 160° C para cables con aislamiento
termoplasticos y de 250° C para cables con aislamientos termoestables.
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La intensidad maxima que puede circular por los conductores se obtiene de la
siguiente expresion:

_K'S

.. =
CcC
Vi
k = coeficiente dependiente del tipo de conductor.
S = seccién del conductor en mmz2.
t = duracion del cortocircuito en segundos.
Este criterio, aunque es determinante en instalaciones de alta y media tension no
lo es en instalaciones de baja tensidbn ya que por una parte las protecciones de
sobreintensidad limitan la duracién del cortocircuito a tiempos muy breves, y ademas

las impedancias de los cables hasta el punto de cortocircuito limitan la intensidad de
cortocircuito por lo que no se tendréd en cuenta para el célculo de los conductores.

1.8.3.1.1 Resumen del cableado

Los cables que se han elegido estan formados por conductores flexibles de Cu,
aislados con polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de policloruro de vinilo (PVC),
fabricados con la Norma UNE 21123 (IEC-502).

LINEAS "?n']\')G SECCION (mm?2)
Cableado de los médulos 3 RV-K 0,6/1kV 2 x 4 Cu
Ramal a Caja de Conexiones 60 RV-K 0,6/1kV 2 x 6 Cu
Caja Con. a Caja de Concentracion 5 RV-K 0,6/1kV 2 x 16 Cu
Caja de Concentracién a Inversor 5 RV-K 0,6/1kV 2 x 400 +1x185 Cu
Transformador a Acometida 50 RV-K 0,6/1kV 3x150+1x70 Cu

Tabla 12.Resumen cableado

R: aislamiento de XLPE (polietileno reticulado).
V: cubierta de PVC (policloruro de vinilo).

K: Conductor flexible (clase 5) para servicio fijo.
0,6/1kV: valor eficaz de la tension.

NUmero de conductores x seccién nominal.
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1.9. Tubos y canalizaciones

Las caracteristicas de proteccion de la unidn entre el tubo y sus accesorios no
deben ser inferiores a los declarados para el sistema de tubos.

La superficie interior de los tubos no debera presentar en ningun punto aristas,
asperezas o fisuras susceptibles de dafar los conductores o cables aislados o de causar
heridas a instaladores o usuarios.

Las dimensiones de los tubos no enterrados y con unidn roscada utilizados en las
instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60.423. La
denominacion se realizara en funcion del diametro exterior.

El didametro interior minimo debera ser declarado por el fabricante. En lo relativo
a la resistencia a los efectos del fuego considerados en la norma particular para cada
tipo de tubo, se seguird lo establecido por la aplicacion de la Directiva de Productos de
la Construccion (89/106/CEE).

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y
extraccion de los cables o conductores aislados. En la tabla que se muestra a
continuacion, figuran los diametros exteriores minimos de los tubos en funcién del
namero y la seccion de los conductores o cables a conducir, en cada uno de los tramos
de la instalacion.

LINEAS SECCION (mm?2) Diametro Tubo(mm)
Cableado de los modulos 2x4 16
Ramal a Caja de Conexiones 2X6 16
Caja Con. a Caja de Concentracion 2x16 63
Caja de Concentracion a Inversor 2 x 400 +1x185 400
Transformador a Acometida 3x150+1x70 150
Tabla 13.Tubos

1.10.Protecciones

1.10.1Fusible Caja de Conexiones

Esta caja situado a pie de la estructura, en ella se juntara 10 mddulos en serie.

Estara formado por un armario con las guias necesarias para colocar los fusibles
(dos por cada serie, positivo y negativo).

La intensidad que circula por estos conductores es de 6,24 A y la intensidad
maxima permitida para el cable escogido es de 53 A.
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Escogemos un fusible que cuya intensidad nominal se encuentre dentro de estos
dos valores.

El fusible escogido seré cilindrico gPV y con las siguientes caracteristicas:

-Tamanfo: 10x38

-Intensidad nominal: In = 32 A.
-Tension: U = 600 V.

-Poder de corte: 30 KA.

-Marca: DF ELECTRIC

Se instalaran un para total de 200 fusibles dado que existen 100 paralelos de
series.

1.10.2Fusible Caja de Concentracion

En esta caja se juntan 5 paralelos de 50 series.

Estara formado por un armario con las guias necesarias para colocar los fusibles
(dos por cada serie, positivo y negativo).

La intensidad que circula por estos conductores es de 62,4 A y la intensidad
maxima permitida para el cable escogido es de 79 A.

Escogemos un fusible que cuya intensidad nominal se encuentre dentro de estos
dos valores.

El fusible escogido sera de cuchilla NH gPV y con las siguientes caracteristicas:

-Tamano: 10x38

-Intensidad nominal: In = 80 A.
-Tension: U = 1000 V.

-Poder de corte: 30 KA.
-Marca: DF ELECTRIC

Se instalaran un para total de 20 fusibles dado que existen 10 paralelos de
series.
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1.10.3Cuadro de proteccion de alterna

La INGECOM SUNPOWERSTATION SHE 20, viene equipada con todo lo
necesario para realizar una correcto y seguro conexionado de todos los elementos de
proteccion.

En el cuadro de proteccion de alterna dispondra de un interruptor
magnetotermico y un interruptor diferencial, que se ajusten a las necesidades del cliente.

Interruptor Magnetotermico:

B P _300000w
_\/§'VL'COSO'_\/§ 2201

Ih = 787,29A

El magnetotermico escogido sera el Magnetotérmicos TX3 y con las siguientes
caracteristicas:

-ladm: 800A.
- Icc: 50 KA.
-Marca: Legrand

Ademas se dispondra de un diferencial en caja moldeada CY tetrapolar de 300
mA de la misma intensidad nominal que su magnetotérmico asociado con las siguientes
caracteristicas:

-ladm: 800 A.
-Marca: Legrand

1.10.4Armario de la compafia

En este armario se situara el interruptor de corte manual cuya operacion
corresponde a la Compafia eléctrica distribuidora ademas del contador bidireccional de
medida de la energia generada y consumida por la planta fotovoltaica.

Se instalara un interruptor magnetotérmico de corriente alterna tetrapolar.

P 300000w

.. = =
" V3 -V -coso +3-220-1

= 787,29A

La intensidad que circula por estos conductores es de 787,29 A y la intensidad
maxima permitida para el cable escogido es de 330 A.
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Escogemos un magnetotermico cuya intensidad nominal se encuentre dentro de
estos dos valores.

El magnetotermico escogido serd el SACE isomax S6 y con las siguientes
caracteristicas:

-ladm: 800 A.
- lcc: 50 KA.
-Marca: ABB

2. Estudio energético

A continuacion se realizara el estudio energético de la instalacion fotovoltaica,
obteniendo la produccion mensual y anual esperada. Para ello, se utilizara el software
PV3 RETScreen que es un programa de Canada, que te da la opcién de introducir una
serie de parametros acerca del emplazamiento, tipo de maddulos fotovoltaicos,
inversor, etc., registrados en una base de datos, para obtener asi los resultados de
produccion.

El programa nos permite seleccionar, por un lado, el emplazamiento de la
instalacion, para ello, el programa posee una gran base de datos en la que se incluyen
valores de radiacion solar, humedad, etc. Y por otro lado, nos permite definir el
tipo de instalacion.

Al abrir el programa nos aparece la siguiente tabla que deberemos rellenar para
definir nuestra instalacion:

Informacion del proyecto Ver iz hase de datos dal provecto

MNombre del Proyecto
Ubicacidn del Proyecto

Preparado para
Preparado por

Tipo de proyecto | Generacian de electricidad
Tecnologia Fotovoltaico
Tipo de red Red-Central
Tipo de andlisis | Método 2 |
Poder calorifico de referencia | Poder Calorifico Superior (PCS) |

Mostrar parametros

Idioma Spanish - Espafiol

Manual de usuario English - Anglais
Moneda | Euro |
Unidades | Unidades métricas |

Tabla 14.Datos instalacion
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Como se puede apreciar, en esta tabla el usuario escoge el tipo de instalacion, y
va definiendo los parametros a su gusto. En nuestro caso se trata de una instalacion
fotovoltaica conectada a red.

El programa consta de dos métodos de calculo para solventar el problema
de la orientacion de los médulos, el Método 1 se utilizard para instalaciones que
no dispongan de la tecnologia de los seguidores solares, y el Método 2 para
aquellas instalaciones que si la tengan. En nuestro caso emplearemos el método 2.

A continuacion se escoge el emplazamiento del lugar, en nuestro caso el
emplazamiento escogido sera Pamplona, ya que la base de datos no reconoce los
municipios de Navarra.

Condiciones de referencia del sitio alecoionar vhicacion de datos mefeoniogicos

Ubicacidn de datos meteoroldgicos | Pamplona |

Mostrar datos &

Tabla 15.Ubicacion

Segun la base de datos del problema, para el emplazamiento seleccionado
tenemos los siguientes datos climatoldgicos:

Ubicacién de  Ubicacion
datos del
Unidad meteorolégicos Proyecto
Latitud ™
Longitud ‘E A7 A7
Elevacidn m 554 554
Temperatura de disefio de |a calefaccidn IE -22
Temperatura de disefio del aire acondicion| °C 277
Amplitud de la temperatura del suelo *C 202
Temperatura Humedad Radiacion solar Presion Velocidad del Temperatura Dias-grado de Dias-grado de
Mes del aire relativa diaria - horizontal _atmosférica Viento del suelo calentamiento _enfriamiento
“C % KWh/m#d kPa mis i “cd “Ccd

Enero 37 79.1% 1,67 95,0 40 33 443 0
Febrero 49 73,1% 2,56 95.0 41 5.0 367 0
Marzo 8.1 51,8% 3,82 94,8 40 9.1 307 0
Abril 10,6 57, 7% 4,45 944 3.9 124 223 17
Mayo 154 51,2% 5,38 94,6 33 18,2 30 168
Junio 19.8 46,4% 6,21 9438 31 236 0 295
Julio 223 16,0% 5,30 94,8 33 26,2 [ 380
Agosto 221 48,3% 5,58 9438 31 255 0 376
Setiembre 18,7 51,8% 132 94,8 30 21,0 [ 260
Octubre 141 60,8% 278 9438 34 15.0 122 126
Noviembre 8.1 73,.2% 1,82 94,7 3.7 8.1 206 [
Diciembre 49 79,3% 145 949 39 45 405 0
Anual 128 60,7% 3,87 948 3.6 144 2.243 1.622
Medido a [ 00 0,0 ]

Tabla 16.Datos climatologicos

A continuacion para obtener los datos energéticos de la instalacion, se deberan
definir una serie de parametros relacionados con el inversor y los médulos
fotovoltaicos elegidos para esta instalacion.

Para el modulo fotovoltaico se pide, el tipo de células de las que
dispone, la capacidad de generacion eléctrica del conjunto de médulos, el
fabricante, modelo y eficiencia, ademas de la temperatura normal de operacion
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de las celdas, coeficiente de temperatura y area total, asi como un factor de
pérdidas, que seran el conjunto de pérdidas Ohmicas en el cableado de la
instalacion, las pérdidas de polvo y suciedad, y las pérdidas ocasionadas por la
posibilidad de sombras en los médulos.

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, las pérdidas en el cableado
de corriente alterna de la instalacion seran como maximo del 2% mientras que en
el cableado de corriente continua no deberdn ser superiores al 1,5%, para realizar
el estudio energético se utilizara el 2% al ser la peor condicion admisible.

Las perdidas por suciedad o degradacion de los moddulos fotovoltaicos
tienen su origen en la disminucion de la potencia recibida en el generador
fotovoltaico debido a la deposicion de polvo en la superficie de este. Para este
caso, estas péerdidas seran como maximo del 3%.

Para el inversor se pide la eficiencia, la capacidad o potencia nominal, y
un factor de pérdidas arias en el acondicionamiento de potencia.

Los pardmetros mencionados se introducen en el PV3 RETScreen a través de
esta otra tabla:

Fotovoltaice

Tipo [ mono-Si |

Capacidad de generacidn eléctrica W | 320,00 |

Fabricante I Sunpower |
Modelo | mono-Si - SPR-320E-WHT |1000 unidad(es)
Eficiencia % [ 19.6% [

Temperatura normal de operacidn de las celdas °C 45

Coeficiente de temperatura % /°C 0.40%

Area del colector solar m? 1.631

Pérdidas varias % [ 5.0%

Inversor

Eficiencia % 96.1%

Capacidad kW 300,0

Pérdidas varias % 1.0%

Resumen

Factor de utilizacidn % 20.8%

Electricidad exportada a la red MWh 583.08

Tabla 17.Datos moédulos e inversor

Sistema | J
Tecnologia | J
Tipo | =l
Fabricante ‘ Sunpower ﬂ
Modelo | mono-5i- SPR-320E-WHT |
Capacidad por unidad W 320
Numero de unidades 1000 il
Capacidad w 320.000
Efidenda: 19,6 %
Area de la estructura: 1,62m?

Qo 9| @

Tabla 18.Eleccion Fabricante y modelo del médulo
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Tras haber rellenado esta serie de parametros acerca de los médulos e inversor,
obtenemos la siguiente tabla:

Tipo de andlisis G Método 1
@ Método 2

Evaluacion de recursos
Modo de rastreo solar [ Biaxial

B Mostrar datos

Radiacion Tarifa de Electricidad
Radiacion solar diaria - solar diaria - exportacion de exportada a la
Mes horizontal inclinado electricidad red

kWh/m*/d kWh/m?*/d £/MWh MWh

Enero 1.67 364 0.4 32,97

Febrero 2,56 4,61 0.4 37.42

Marzo 382 595 04 52,59

Abril 4,45 6,01 04 51,12

Mayo 538 6,82 0.4 58,69

Junia 6.21 8,28 04 67,35

Julio 6.30 817 04 67.82

Agosto 5.58 773 0.4 64,16

Setiembre 432 6,34 0.4 51,78

Octubre 278 4,58 04 39.70

Noviembre 1,82 3.69 0.4 31.80

Diciembre 145 3.06 0.4 2765

Anual 3,87 5,74 0,40 583,08
Radiacidn solar anual - horizontal MWh/m? 141
Radiacian solar anual - inclinado MWh/m? 210

Tabla 19.Datos energéticos de la instalacion

Gracias a este programa se conoce de forma aproximada los datos energéticos de
la instalacion, conociendo la energia captada por los maodulos fotovoltaicos teniendo
en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Segun la tabla anterior, la radiacion solar anual es de 1,41 MWh/m2, y la
electricidad exportada a la red anualmente teniendo en cuenta los factores de pérdidas
es de 583,08MWh.
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3. Analisis de la rentabilidad

Una vez que hemos obtenido la produccion anual que inyecta el sistema solar
fotovoltaico a la red, se realiza el estudio econémico. Con los datos de partida que se
resumen en la siguiente tabla, se hace la estimacion del dinero que se obtiene cada afio
con la produccion.

up

DATOS VALOR

Inversion 1.331.559,51 €

Energia inyectada anual KwWh 583080 Kw

Tarifa venta de energia €/ KWh 0,4632

Inflacion % 2,31%

Mantenimiento 6.000 €

Disminucion del rendimiento anual 0,80 %

Ao Costes Produccion Ingresos Cash(C)
0 0,00€ 0,00 0,00€ -1331559,51€
1 6000,00€ 583080,00 270082,66€ 264082,66€
2 6138,60€ 578415,36 267921,99€ 261783,39€
3 6280,40€ 573788,04 265778,62€ 259498,22€
4 6425,48€ 569197,73 263652,39€ 257226,91€
5 6573,91€ 564644,15 261543,17€ 254969,26€
6 6725,76€ 560127,00 259450,83€ 252725,06€
7 6881,13€ 555645,98 257375,22€ 250494,09€
8 7040,08€ 551200,81 255316,22€ 248276,13€
9 7202,71€ 546791,21 253273,69€ 246070,98€
10 7369,09€ 542416,88 251247,50€ 243878,41€
11 7539,32€ 538077,54 249237,52€ 241698,20€
12 7713,48€ 533772,92 247243,62€ 239530,14€
13 7891,66€ 529502,74 245265,67€ 237374,01€
14 8073,96€ 525266,72 243303,54€ 235229,59€
15 8260,46€ 521064,58 241357,12€ 233096,65€
16 8451,28€ 516896,07 239426,26€ 230974,98€
17 8646,51€ 512760,90 237510,85€ 228864,34€
18 8846,24€ 508658,81 235610,76€ 226764,52€
19 9050,59€ 504589,54 233725,88€ 224675,29€
20 9259,66€ 500552,82 231856,07€ 222596,41€
21 9473,55€ 496548,40 230001,22€ 220527,67€
22 9692,39€ 492576,01 228161,21€ 218468,82€
23 9916,29€ 488635,41 226335,92€ 216419,63€
24 10145,35€ 484726,32 224525,23€ 214379,88€
25 10379,71€ 480848,51 222729,03€ 212349,32€
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Una vez calculados los resultados para la vida util de la instalacién, se procede a
estimar los parametros que nos indican la viabilidad del proyecto.

3.1. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto también conocido como valor actualizado neto, cuyo
acronimo es VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinada numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual, es decir, actualizar mediante una
tasa, todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion
inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

La tasa que se aplica es la tasa de descuento (r), y en este caso, ya que el
proyecto tiene una vida util de 25 afios, la estimamos con el valor del bono espafiol a 30
anos del 7,25 %.

Por lo tanto:

25
C;
VAN = —C Z— =1.462.364,41 €
ot L@+
i=

Este primer parametro nos indica que el proyecto es rentable ya que es un valor
positivo y elevado.

3.2.Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno de una inversion, esta definida como el promedio
geomeétrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, es decir, la tasa de
descuento que hace que el VAN sea cero.

25
o

VAN = —C E — =0
°+_ 2 (1+TIR)’
1=

TIR=19%

En éste caso como se puede comprobar, la TIR tiene un valor de un 19 % que
nos indica que el proyecto tiene una gran viabilidad econdmica.

El periodo de recuperacién nos indica en qué tiempo se recupera la inversién
inicial. En este caso el periodo de recuperacion es de 6 afios y por lo tanto es factible
llevar a cabo esta instalacion, ya que reportara beneficios a partir del sexto afio.
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SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA
ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD Giiberetie Pabhoa

1. Objeto

El presente Estudio de Seguridad y Salud Laboral tiene como objeto establecer
las directrices generales encaminadas a disminuir en lo posible, los riesgos de
accidentes laborales y enfermedades profesionales, asi como a la minimizacion de las
consecuencias de los accidentes que se produzcan, mediante la planificacién de la
medicina asistencial y de primeros auxilios, durante la ejecucion de los trabajos de la
planta de 300 Kw.

Este Estudio se ha elaborado en cumplimiento del Real Decreto 1.627/1997 de
24 de Octubre, que establece los criterios de planificacion control y desarrollo de los
medios y medidas de Seguridad y Salud que deben tenerse presentes en la ejecucion de
los Proyectos de Construccion.

El Contratista encargado de la ejecucion del presente Proyecto sera el
responsable directo de que se cumplan todas las medidas preventivas, colectivas y
personales, en materia de Seguridad y Salud, asi como de proveer a cada trabajador de
su correspondiente Equipo de Proteccion Individual. Asimismo, el Contratista debera
prevenir cualquier riesgo que pudiera no haberse previsto en el presente Estudio de
Seguridad y Salud.

2. Alcance

Las medidas contempladas en este Estudio alcanzan a todos los trabajos que se
realizaran en el citado Proyecto, y aplica la obligacién de su cumplimiento a todas las
personas de las distintas organizaciones que intervengan en la ejecucion de 1os mismos.

3. Datos generales

3.1.Tipo de trabajo

El trabajo que se debe realizar por Contratistas de distintas especialidades en la
ejecucion del Proyecto de la Planta Fotovoltaica, consiste basicamente en el desarrollo
de las siguientes fases principales de construccion:

* Obra Civil.

» Montaje de Equipo principal (Modulos fotovoltaicos y estructura).
* Montaje de Inversores.

* Montaje de Aparellaje.

» Montaje de redes de media y Baja tension, aéreo y subterraneo.
* Montaje de Cuadros, cableado y conexionado.

» Pruebas y Puesta en Marcha de los distintos Equipos y Sistemas.
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3.2. Actividades generales

Las actividades principales que se ejecutaran en el desarrollo de los trabajos

detallados, son basicamente las siguientes:

» Replanteo, Excavacion y Cimentacion.

» Manipulacién de materiales.

» Transporte de materiales y equipos dentro de la obra.

» Montaje de estructuras y cerramientos.

» Maniobras de izado, situacién en obra y montaje de equipos y materiales.

» Tendido y conexionado de cables.

* Montaje de Instalaciones.

» Suelos y Acabados.

Mas adelante se analizan los riesgos previsibles inherentes a los mismos, y se
describen las medidas de proteccién previstas en cada caso.

3.3. Situacién y climatologia

La instalacién definida en el presente proyecto se encuentra situada en el
término municipal de Ablitas en la provincia de Navarra. Los datos de ubicacion del
emplazamiento son:

- Comunidad Auténoma: Comunidad foral de navarra

31 - NAVARRA (6 - ABLITAS | D 0 1 2121 1,1096

El clima es de tipo mediterraneo continental: fuertes oscilaciones térmicas,
temperatura media anual de unos 14°C, lluvias escasas (350-400 mm, en unos 60 dias) e
irregulares y aridez, sobre todo en verano.

3.4. Oficios

La mano de obra directa prevista la compondran trabajadores de los siguientes
oficios:

» Jefes de Equipo, Mandos de Brigada.
» Encofradores.
* Estructuristas y Ferrallistas.

* Montadores de estructuras metalicas.
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» Montadores de equipos mecanicos.

» Montadores de equipos e instalaciones eléctricas.

* Soldadores.

» Cableadores y conexionistas.

 Gruistas y maquinistas.

» Ayudantes.

» La mano de obra indirecta estara compuesta por:
-Jefes de Obra.
-Técnicos de ejecucion/Control de Calidad/Seguridad.
-Encargados.
-Administrativos.

3.5. Maquinaria y medios auxiliares

La maquinaria y los medios auxiliares mas significativos que se prevé utilizar

para la ejecucion de los trabajos objeto del presente Estudio, son los que se relacionan a
continuacion:

» Equipo de soldadura eléctrica.

» Equipo de soldadura oxiacetilénica-oxicorte.

» Maquina eléctrica de roscar.

» Camion de transporte.

» Graa movil.

» Camion grua.

» Cabrestante de izado.

» Cabrestante de tendido subterraneo.

* Pistolas de fijacion.

» Taladradoras de mano.

* Cortatubos.

» Curvadoras de tubos.

» Radiales y esmeriladoras.

* Poleas, aparejos, eslingas, grilletes, etc.

* Juego alzabobinas, rodillos, etc.

* Maquina de excavacion con matrtillo hidraulico.
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» Hormigoneras autopropulsadas.
* Maquina niveladora.

» Excavadora.

» Compactadora.

» Compresor.

 Martillo rompedor y picador, etc.

Entre los medios auxiliares cabe mencionar los siguientes:

» Andamios sobre borriquetas.

» Andamios metéalicos modulares.
 Escaleras de mano.

* Escaleras de tijera.

» Cuadros eléctricos auxiliares.

* Instalaciones eléctricas provisionales.
* Herramientas de mano.

» Bancos de trabajo.

* Equipos de medida.

» Comprobador de secuencia de fases.
» Medidor de aislamiento.

» Medidor de tierras.

* Pinzas amperimétricas.

3.6.Instalaciones eléctricas provisionales

Para el suministro de energia a las maquinas y herramientas eléctricas propias de
los trabajos objeto del presente Estudio, los contratistas instalaran cuadros de
distribucion con toma de corriente en las instalaciones de la propiedad o alimentados
mediante grupos electrégenos.

Tanto los riesgos previsibles como las medidas preventivas a aplicar para los
trabajos en instalaciones, elementos y maquinas eléctricas son analizados en los
apartados siguientes.
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4. Andlisis de riesgos

Analizamos a continuacion los riesgos previsibles inherentes a las actividades de
ejecucion previstas, asi como las derivadas del uso de maquinaria, medios auxiliares y
manipulacion de instalaciones, maquinas o herramientas eléctricas.

Con el fin de no repetir innecesariamente la relacion de riesgos analizaremos
primero los riesgos generales, que pueden darse en cualquiera de las actividades, y
después seguiremos con el andlisis de los especificos de cada actividad.

4.1.Riesgos generales

Entendemos como riesgos generales aquellos que pueden afectar a todos los
trabajadores, independientemente de la actividad concreta que realicen. Se prevé que
puedan darse los siguientes:

» Caidas de objetos o componentes sobre personas.
» Caidas de personas a distinto nivel.

» Caidas de personas al mismo nivel.

» Proyecciones de particulas a los ojos.

» Conjuntivitis por arco de soldadura u otros.

* Heridas en manos o pies por manejo de materiales.
» Sobreesfuerzos.

» Golpes y cortes por manejo de herramientas.

» Golpes contra objetos.

» Atrapamientos entre objetos.

» Quemaduras por contactos térmicos.

» Exposicién a descargas eléctricas.

* Incendios y explosiones.

 Atrapamiento por vuelco de maquinas, vehiculos o equipos.
* Atropellos o golpes por vehiculos en movimiento.

* Lesiones por manipulacion de productos quimicos.

* Inhalacion de productos toxicos.
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4.2.Riesgos especificos

Nos referimos aqui a los riesgos propios de actividades concretas que afectan
s6lo al personal que realiza trabajos en las mismas. Este personal estara expuesto a los
riesgos generales indicados en el punto anterior, mas los especificos de su actividad.
Con tal fin analizamos a continuacion las actividades mas significativas.

Excavaciones

Ademas de los generales, pueden ser inherentes a las excavaciones los siguientes
riesgos:

» Desprendimiento o deslizamiento de tierras.
* Atropellos y/o golpes por maquinas o vehiculos.
* Colisiones y vuelcos de maquinaria.

* Riesgos a terceros ajenos al propio trabajo.

Movimiento de tierras

En los trabajos derivados del movimiento de tierras por excavaciones o rellenos
se prevé los siguientes riesgos:

» Carga de materiales de las palas o cajas de los vehiculos.
 Caidas de personas desde los vehiculos.

* Vuelcos de vehiculos por diversas causas (malas condiciones del terreno,
exceso de carga, durante las descargas, etc.).

* Atropello y colisiones.
 Proyeccion de particulas.

* Polvo ambiental.

Trabajos con ferralla

Los riesgos mas comunes relativos a la manipulacion y montaje de ferralla son:
» Cortes y heridas en el manejo de las barras o alambres.

 Atrapamientos en las operaciones de carga y descarga de paquetes de barras o
en la colocacion de las mismas.

» Torceduras de pies, tropiezos y caidas al mismo nivel al caminar sobre las
armaduras.

* Roturas eventuales de barras durante el doblado.
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Trabajos de encofrado y desencofrado

En esta actividad podemos destacar los siguientes:
» Desprendimiento de tableros.
» Pinchazos con objetos punzantes.
» Caida de materiales (tableros, tablones, puntales, etc.).
» Caida de elementos del encofrado durante las operaciones de desencofrado.

 Cortes y heridas en manos por manejo de herramientas (sierras, cepillos, etc.)
y materiales.

Trabajos con hormigén

La exposicion y manipulacion del hormigon implica los siguientes riesgos:
» Salpicaduras de hormig6n a los ojos.
» Hundimiento, rotura o caida de encofrados.

» Torceduras de pies, pinchazos, tropiezos y caidas al mismo y a distinto nivel,
al moverse sobre las estructuras.

» Dermatitis en la piel.
» Aplastamiento o atrapamiento por fallo de entibaciones.
* Lesiones musculares por el manejo de vibradores.

* Electrocucion por ambientes humedos.

Manipulacién de materiales

Los riesgos propios de esta actividad estan inctugdola descripcion de riesgos
generales.

Transporte de materiales y equipos dentro de la obra

En esta actividad, ademas de los riesgos enumematos punto 4.1, son
previsibles los siguientes:

» Desprendimiento o caida de la carga, o parte de la misma, por ser excesiva 0
estar mal sujeta.

» Golpes contra partes salientes de la carga.

* Atropellos de personas.

* Vuelcos.

» Choques contra otros vehiculos o maquinas.

» Golpes o0 enganches de la carga con objetos} instalaciones o tendidos de
cables.
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Prefabricacion y monte de estructuras, cerramientos y equipos

De los especificos de este apartado cabe destacar:

e Caida de materiales por la mala ejecucién de la maniobra de izado y
acoplamiento de los mismos o fallo mecénico de equipos.

» Caida de personas desde altura por diversas causas.

» Atrapamiento de manos o pies en el manejo de los materiales o equipos.
Caida de objetos herramientas sueltas.

» Explosiones 0 incendios por el uso de gases 0O por proyecciones
incandescentes.

Maniobras de izado, situacién en obra y montaje d equipos y materiales

Como riesgos especificos de estas maniobras podemos citar los siguientes:

» Caida de materiales, equipos o componentes de los mismos por fallo de los
medios de elevacion o error en la maniobra.

» Caida de pequefios objetos 0 materiales sueltos (cantoneras, herramientas,
etc.) sobre personas.

» Caida de personas desde altura en operaciones de estrobado o desestrobado
de las piezas.

» Atrapamientos de manos o pies.

» Aprisionamiento/aplastamiento de personas por movimientos incontrolados
de la carga.

» Golpes de equipos, en su izado y transporte, contra otras instalaciones
(estructuras, lineas eléctricas, etc.), caida o vuelco de los medios de elevacion.

Montaje de instalaciones. Suelos y Acabados

Los riesgos inherentes a estas actividades podemos considerarlos incluidos
dentro de los generales, al no ejecutarse a grandes alturas ni presentar aspectos
relativamente peligrosos.

4.3.Maquinas y medios auxiliares

Analizamos en este apartado los riesgos que ademas de los generales, pueden
presentarse en el uso de maquinaria y los medios auxiliares. Diferenciamos estos riesgos
clasificAndolos en los siguientes grupos:
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Maqguinas fijas y herramientas eléctricas

Los riesgos mas significativos son:

* Las caracteristicas de trabajos en elementos con tension eléctrica en los que
pueden producirse accidentes por contactos, tanto directos como indirectos.

» Caidas de personal al mismo, o distinto nivel por desorden de mangueras.

* Lesiones por uso inadecuado, o0 malas condiciones de maquinas giratorias o
de corte.

* Proyecciones de particulas.

Medios de Elevacion

Consideramos como riesgos especificos de estos medios, los siguientes:
» Caida de la carga por deficiente estrobado o maniobra.

» Rotura de cable, gancho, estrobo, grillete o cualquier otro medio auxiliar de
elevacion.

» Golpes o aplastamientos por movimientos incontrolados de la carga.

* Exceso de carga con la consiguiente rotura, o vuelco, del medio
correspondiente.

 Fallo de elementos mecanicos o eléctricos.

» Caida de personas a distinto nivel durante las operaciones de movimiento de
cargas.

Andamios, Plataformas y Escaleras

Son previsibles los siguientes riesgos:
» Caidas de personas a distinto nivel.
» Carda del andamio por vuelco.
* Vuelcos o deslizamientos de escaleras.
» Caida de materiales o herramientas desde el andamio.

* Los derivados de padecimiento de enfermedades, no detectadas (epilepsia,
vertigo, etc.).

Equipos de soldadura eléctrica y oxiacetilénica

Los riesgos previsibles propios del uso de estos equipos son los siguientes:
* Incendios.
e Quemaduras.

* Los derivados de la inhalacion de vapores metalicos
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» Explosion de botellas de gases.
* Proyecciones incandescentes, o de cuerpos extrafios.

 Contacto con la energia eléctrica.

5. Medidas preventivas

Para disminuir en lo posible los riesgos previstos en el apartado anterior, ha de
actuarse sobre los factores que, por separado o en conjunto, determinan las causas que
producen los accidentes. Nos estamos refiriendo al factor humano y al factor técnico.

La actuacion sobre el factor humano, basada fundamentalmente en la formacion,
mentalizacion e informacién de todo el personal que participe en los trabajos del
presente Proyecto, asi como en aspectos ergonomicos y condiciones ambientales, sera
analizada con mayor detenimiento en otros puntos del Estudio.

Por lo que respecta a la actuacion sobre el factor técnico, se actuara basicamente
en los siguientes aspectos:

- Protecciones colectivas.
- Protecciones personales.
- Controles y revisiones técnicas de seguridad.

En base a los riesgos previsibles enunciados en el punto anterior, analizamos a
continuacion las medidas previstas en cada uno de estos campos.

5.1. Protecciones colectivas

Siempre que sea posible se dara prioridad al uso de protecciones colectivas, ya
que su efectividad es muy superior a la da las protecciones personales. Sin excluir el uso
de estas Ultimas, las protecciones colectivas previstas, en funcién de los riesgos
enunciados, son los siguientes:

Riesgos generales

Nos referimos aqui a las medidas de seguridad a adoptar para la proteccion de
riesgos que consideramos comunes a todas las actividades, son las siguientes:

» Sefalizaciones de acceso a obra y uso de elementos de proteccidn personal.

» Acotacion y sefalizacion de zona donde exista riesgo de caida de objetos
desde altura.

 Se montaran barandillas resistentes en los huecos por lo que pudiera
producirse caida de personas.

* En cada tajo de trabajo, se dispondra de, al menos, un extintor portatil de
polvo polivalente.
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* Si algun puesto de trabajo generase riesgo de proyecciones (de particulas, o
por arco de soldadura) a terceros se colocaran mamparas opacas de material
ignifugo.

» Si se realizasen trabajos con proyecciones incandescentes en proximidad de
materiales combustibles, se retiraran estos o se protegeran con lona ignifuga.

* Se mantendran ordenados los materiales, cables y mangueras para evitar el
riesgo de golpes o caidas al mismo nivel por esta causa.

* Los restos de materiales generados por el trabajo se retiraran periodicamente
para mantener limpias las zonas de trabajo.

* Los productos téxicos y peligrosos se manipularan segun lo establecido en las
condiciones de uso especificas de cada producto.

» Respetar la sefalizacion y limitaciones de velocidad fijadas para circulacion
de vehiculos y maquinaria en el interior de la obra. Aplicar las medidas
preventivas contra riesgos eléctricos que desarrollaremos mas adelante.

» Todos los vehiculos llevaran los indicadores 6pticos y acusticos que exija la
legislacion vigente.

Riesgos especificos

Las protecciones colectivas previstas para la prevencion de estos riesgos,
siguiendo el orden de los mismos establecido en el punto 4.2 son las siguientes:

1) En excavaciones.
» Se sefalizaran las excavaciones, como minimo a 1 m. de su borde.

* No se acopiaran tierras ni materiales a menos de 2 m. del borde de la
excavacion.

 Los accesos a las zanjas o trincheras se realizaran mediante escaleras solidas
gue sobrepasan en 1 m. el borde de estas.

* Las maquinas excavadoras y camiones solo seran manejados por personal
capacitado, con el correspondiente permiso de conducir el cual sera
responsable, asi mismo, de la adecuada conservacion de su maquina.

2) En movimiento de tierras

* No se cargaran los camiones por encima de la carga admisible ni
sobrepasando el nivel superior de la caza.

» Se prohibe el traslado de personas fuera de la cabina de los vehiculos.

* Se situaran topes o0 calzos para limitar la proximidad a bordes de
excavaciones o desniveles en zonas de descarga.

* Se limitara la velocidad de vehiculos en el camino de acceso y en los viales
interiores de la obra a 20 Km/h.

Pagina | 95



SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA
ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD Uribenste Bublkon

Universidad
Piblica de Navarra

DISERO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300 KW CON SEGUIMIENTO u p n a

* En caso necesario y a criterio del Técnico de Seguridad se procedera al
regado de las pistas para evitar la formacion de nubes de polvo.

3) En trabajos en altura

Es evidente que el trabajo en altura se presenta dentro de muchas de las
actividades que se realizan en la ejecucion de este Proyecto y, como tal, las medidas
preventivas relativas a los mismos seran tratadas conjuntamente con el resto de las que
afectan a cada cual.

Sin embargo, dada la elevada gravedad de las consecuencias que, generalmente,
se derivan de las caidas de altura, se considera oportuno y conveniente remarcar, en este
apartado concreto, las medidas de prevenciones basicas y fundamentales que deben
aplicarse para eliminar, en la medida de lo posible, los riesgos inherentes a los trabajos
en altura.

Destacaremos, entre otras, las siguientes medidas:
-Para evitar la caida de objetos:

» Coordinar los trabajos de forma que no se realicen trabajos superpuestos.

» Ante la necesidad de trabajos en la misma vertical, poner las oportunas
protecciones (redes, marquesinas, etc.).

 Acotar y sefalizar las zonas con riesgo de caida de objetos.

» Seializar y controlar la zona donde se realicen maniobras con cargas
suspendidas, hasta que estas se encuentren totalmente apoyadas.

» Emplear cuerdas para el guiado de cargas suspendidas, que seran manejadas
desde fuera de la zona de influencia de la carga, y acceder a esta zona solo
cuando la carga esté practicamente arriada.

-Para evitar la caida de personas:

 Se montaran barandillas resistentes en todo el perimetro o bordes de
plataformas, forjados, etc. por los que pudieran producirse caidas de personas.

» Se protegeran con barandillas o tapas de suficiente resistencia los huecos
existentes en forjados, asi como en paramentos verticales si estos son
accesibles o estdn a menos de 1,5 m. del suelo.

* Las barandillas que se quiten o huecos que se destapen para introduccion de
equipos, etc., se mantendran perfectamente controlados y sefalizados durante
la maniobra, reponiéndose las correspondientes protecciones nada mas finalizar
éstas.

* Los andamios que se utilicen (modulares o tubulares) cumpliran los
requerimientos y condiciones minimas definidas en la O.G.S.H.T., destacando
entre otras:
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¢+ Superficie de apoyo horizontal y resistente.

% S son moviles, las ruedas estaran bloqueadas y no se trasladaran con
personas sobre las mismas.

% A partir de 2 m. de altura se protegera todo su perimetro con rodapiés y
quitamiedos colocados a 45 y 90 cm. del piso, el cual tendra, como minimo,
una anchura de 60 cm.

¢ No sobrecargar las plataformas de trabajo y mantenerlas limpias y libres de
obstaculos.

% En altura (mas de 2 m.) es obligatorio utilizar cinturon de seguridad,
siempre que no existan protecciones (barandillas) que impidan la caida, el
cual estara anclado a elementos, fijos, méviles, definitivos o provisionales, de
suficiente resistencia.

% Se instalaran cuerdas o cables fiadores para sujecion de los cinturones de
seguridad en aquellos casos en que no sea posible montar barandillas de
proteccion, o bien sea necesario el desplazamiento de los operarios sobre
estructuras o cubiertas. En este caso se utilizaran cinturones de caida, con
arnés provistos de absorcion de energia

- Las escaleras de mano cumplirdn, como minimo, las siguientes condiciones:

* No tendran rotos ni astillados largueros o peldafios.
 Dispondran de zapatas antideslizantes.
* La superficie de apoyo inferior y superior seran planas y resistentes.

* Fijacion o amarre por su cabeza en casos especiales y usar el cinturén de
seguridad anclado a un elemento ajeno a esta.

» Colocarla con la inclinacion adecuada.

» Con las escaleras de tijera, ponerle tope o cadena para que no se abran, no
usarlas plegadas y no ponerse a caballo en ellas.

4) En trabajos con ferralla

» Los paquetes de redondos se acopiaran en posicién horizontal, separando las
capas con durmientes de madera y evitando alturas de pilas superiores a 1 ,50
m.

* No se permitira trepar por las armaduras.
 Se colocaran tableros para circular por las armaduras de ferralla.

* No se emplearan elementos o medios auxiliares (escaleras, ganchos, etc.)
hechos con trozos de ferralla soldada.

» Diariamente se limpiara la zona de trabajo, recogiendo y retirando los
recortes y alambres sobrantes del armado.
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5) En trabajos de encofrado y desencofrado
* El ascenso y descenso a los encofrados se hard con escaleras de mano
reglamentarias.

* No permanecerdn operarios en la zona de influencia de las cargas durante las
operaciones de izado y traslado de tableros, puntales, etc.

» Se sacaran o remacharan todos los clavos o puntas existentes en la madera
usada.

» El desencofrado se realizara siempre desde el lado en que no puedan
desprenderse los tableros y arrastrar al operario.

» Se acotara, mediante cinta de sefalizacién, la zona en la que puedan caer
elementos procedentes de las operaciones de encofrado o desencofrado.

6) En trabajos de hormigon
-Vertidos mediante canaleta:
* Instalar topes de final de recorrido de los camiones hormigonera para evitar

vuelcos.

* No situarse ningun operario detrds de los camiones hormigonera en las
maniobras de retroceso.

-Vertido mediante cubo con gria:
 Sefalizar con pintura el nivel maximo de llenado del cubo para no sobrepasar
la carga admisible de la graa.

* No permanecer ningun operario bajo la zona de influencia del cubo durante
las operaciones de izado y transporte de este con la grda.

* La apertura del cubo para vertido se hara exclusivamente accionando la
palanca prevista para ello. Para realizar tal operacibn se usaran,
obligatoriamente, guantes, gafas y, cuando exista riesgo de caida, cinturén de
seguridad.

* El guiado del cubo hasta su posicién de vertido se hara siempre a través de
cuerdas guia.

-Para la manipulacion de materiales:

* Informar a los trabajadores acerca de los riesgos mas caracteristicos de esta
actividad, accidentes mas habituales y forma de prevenirlos haciendo
especialmente hincapié sobre los siguientes aspectos:

% Manejo manual de materiales.
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% Acopio de materiales, segun su caracteristicas.
% Manejo/acopio de materiales toxico/peligrosos.

-Para el transporte de materiales y equipos dentro de la obra:

* Se cumplirdn las normas de trafico y limites de velocidad establecida para
circular por los viales de obra, las cuales estaran sefalizadas y difundidas a los
conductores.

» Se prohibird que las plataformas y/o camiones transporten una carga superior
a la identificada como maxima admisible.

 La carga se transportara amarrada con cables de acero, cuerdas o estrobos de
suficiente resistencia.

» Se sefializaran con banderolas o luces rojas las partes salientes de la carga y,
de producirse estos salientes, no excederan de 1,50 m.

* En las maniobras con riesgo de vuelco del vehiculo, se colocaran topes y se
ayudaran con una seial.

e Cuando se tenga que circular o realizar maniobras en proximidad de lineas
eléctricas, se instalaran galibos o topes que eviten aproximarse a la zona de
influencia de las lineas.

* No se permitira el transporte de personas fuera de la cabina de los vehiculos.

* No se transportaran, en ningun caso, cargas suspendidas por la pluma con
grdas moviles.

» Se revisara periodicamente el estado de los vehiculos de transporte y medios
auxiliares correspondientes.

e Para la prefabricacién, izado y montaje de estructuras, cerramientos y
equipos:

» Se sefalizaran y acotaran las zonas en que haya riesgo de caida de materiales
por manipulacién, elevacion y transporte de los mismos.

* No se permitira, bajo ningun concepto, el acceso de cualquier persona a la
zona sefalizada y acotada en la que se realicen maniobras con cargas
suspendidas.

 El guiado de cargas/equipos para su ubicacion definitiva, se hara siempre
mediante cuerdas guia manejadas desde lugares fuera de la zona de influencia
de su posible caida, y no se accedera a dicha zona hasta el momento justo de
efectuar su acople o posicionamiento.

» Se taparan o protegeran con barandillas resistentes o, segun los casos, se
sefalizaran adecuadamente los huecos que se generen en el proceso de
montaje.
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* Se ensamblaran a nivel de suelo, en la medida (que lo permita la zona de
montaje y capacidad de las gruas, los modulos de estructuras con el fin de
reducir en lo posible el nUmero de horas de trabajo en altura y sus riesgos.

» Los puestos de trabajo de soldadura estaran suficientemente separados o se
aislarén con pantallas divisorias.

* La zona de trabajo, sea de taller o de campo, se mantendra siempre limpia y
ordenada.

» Los equipos/estructuras permaneceran arriostradas, durante toda la fase de
montajes hasta que no se efectle la sujecion definitiva, para garantizar su
estabilidad en las peores condiciones previsibles.

* Los andamios que se utilicen cumplirdn los requerimientos y condiciones
minimas definidas en la O.G.S.H.T.

» Se instalaran cuerdas o cables fiadores para sujecion de los cinturones de
seguridad en aquellos casos en que no sea posible montar plataformas de
trabajo con barandilla, o sea necesario el desplazamiento de operarios sobre la
estructura. En estos casos se utilizaran cinturones de caida, con arnés provistos
de absorcion de energia.

» De cualquier forma, dado que estas operaciones y maniobras estan muy
condicionadas por el estado real de la obra en el momento de ejecutarlas, en el
caso de detectarse una complejidad especial se elaborara un estudio de
seguridad especifico al efecto.

-Para maniobras de izado y ubicacion en obra de materiales y equipos.

» Las medidas de prevencion a aplicar en relacion con los riesgos inherentes a
este tipo de trabajos, que ya se relacionaron, estan contempladas y definidas en
el punto anterior, destacando especialmente las correspondientes a:

» Sefalizar y acotar las zonas de trabajo con cargas suspendidas.
* No permanecer persona alguna en la zona de influencia de la carga.
» Hacer el guiado de las cargas mediante cuerdas.

* Entrar en la zona de riesgo en el momento del acoplamiento.

5.2. Protecciones personales

Como complemento de las protecciones colectivas, sera obligatorio el uso de las
protecciones personales. Los mandos intermedios y el personal de seguridad vigilaran y
controlaran la correcta utilizacion de estas prendas de proteccion.

Todas las protecciones personales cumpliran la Normativa Europea (CE) relativa
a Equipos de Proteccion Individual (EPI).
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Se prevé el uso, en mayor o menor grado, de las siguientes protecciones

personales:

* Casco.

 Pantalla facial transparente.

 Pantalla de soldador con visor abatible y cristal inactinico.

» Mascarillas faciales segun necesidades.

» Mascarillas desechables de papel.

» Guantes de varios tipos (montador, soldador, aislante, goma, etc.)

* Cinturén de seguridad.

» Chaqueta, peto, manguitos y polainas de cuero.

» Gafas protectoras de varios tipos.

» Calzado de seguridad, adecuado a cada uno de los trabajos.

* Protecciones auditivas (cascos o tapones).

* Ropa de trabajo.

5.3. Revisiones técnicas de seguridad

Su finalidad es comprobar la correcta aplicacion del Plan de Seguridad. Para
ello, el Contratista velara por la ejecucion correcta de las medidas preventivas fijadas en
dicho Plan.

Sin perjuicio de lo anterior, podran realizarse visitas de inspeccion por técnicos
asesores especialistas en seguridad, cuyo asesoramiento puede ser de gran valor.

6. Instalaciones eléctricas provisionales

La acometida eléctrica general alimentara una serie de cuadros de distribuciéon
de los distintos contratistas, los cuales se colocaran estratégicamente para el suministro
de corriente a sus correspondientes instalaciones, equipos y herramientas propias de los
trabajos.

6.1. Riesgos previsibles

Los riesgos implicitos a estas instalaciones son los caracteristicos de los trabajos
y manipulacién de elementos (cuadros, conductores, etc. y herramientas eléctricas, que
pueden producir accidentes por contactos tanto directos como indirectos.
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6.2. Medidas preventivas

Las principales medidas preventivas a aplicar en instalaciones, elementos y
equipos eléctricos seran los siguientes:

Cuadros de distribucién

Seran estancos, permaneceran todas las partes dvgiont inaccesibles al
personal y estaran dotados de las siguientes protecciones:
* Interruptor general.
* Protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos.
» Diferencial de 300 mA.
» Toma de tierra de resistencia maxima 20 OHMIOS.

* Diferencial de 30 mA para las tomas monofdsicas que alimentan
herramientas o Utiles portétiles.

» Tendran sefializaciones de peligro eléctrico. Solamente podra manipular en
ellos el electricista.

* Los conductores aislados utilizados tanto para acometida como para
instalaciones, seran de 1.000 voltios de tension nominal como minimo.

Prolongadores, clavijas, conexiones y cables

 Los prolongadores, clavijas y conexiones seran de tipo intemperie con tapas
de seguridad en tomas de corriente hembras y de caracteristicas tales que
aseguren el aislamiento, incluso en el momento de conectar y desconectar.

» Los cables eléctricos seran del tipo intemperie sin presentar fisuras y de
suficiente resistencia a esfuerzos mecanicos.

* Los empalmes y aislamientos en cables se haran con manguitos y cintas
aislantes vulcanizadas.

 Las zonas de paso se protegeran contra dafios mecanicos.

Herramientas v Utiles eléctricos portatiles

* Las lAmparas eléctricas portétiles tendran el mango aislante y un dispositivo
protector de la ldmpara de suficiente resistencia. En estructuras metalicas y
otras zonas de alta conductividad eléctrica se utilizaran transformadores para
tensiones de 24 V.

» Todas las herramientas, lamparas y Utiles seran de doble aislamiento.

» Todas las herramientas, lamparas y Uutiles eléctricos portatiles, estaran
protegidos por diferenciales de alta sensibilidad (30 mA).
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Maquinas vy equipos eléctricos

Ademas de estar protegidos por diferenciales de media sensibilidad (300 mA),
irAn conectados a una toma de tierra de 20 ohmios de resistencia maxima y llevaran
incorporado a la manguera de alimentacion el cable de tierra conectado al cuadro de
distribucion.

Normas de caracter general

* Bajo ningun concepto se dejaran elementos de tensién, como puntas de
cables terminales, etc., sin aislar.

* Las operaciones que afecten a la instalacion eléctrica, seran realizadas
Uunicamente por el electricista.

» Cuando se realicen operaciones en cables cuadros e instalaciones eléctricas,
se haran sin tension.

Estudio de revisiones de mantenimiento

Se realizard un adecuado mantenimiento y revisipagédicas de las distintas
instalaciones, equipos y herramientas eléctricas, para analizar y adoptar las medidas
necesarias en funcion de los resultados de dichas revisiones.

7. Medidas de proteccién contra incendios

Cada contratista dispondra en obra de extintores de Polvo o Gas en numero
suficiente para cubrir las necesidades de los riesgos de incendio que generen los trabajos
que realiza, asi como para la proteccion de sus instalaciones y oficinas, almacenes,
vehiculos. etc.

7.1.Revisiones periédicas

La persona designada al efecto por los distintos contratistas, comprobara
periodicamente el estado de los extintores y sustituira los descargados o bajos de
presion.

8. Almacenamiento y uso de gases

8.1. Almacenamiento

Las botellas de gases se almacenaran en un recinto acotado y exclusivo para
ellas que cumplira las siguientes condiciones:
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» Se separara cada tipo de gas en compartimentos diferentes y, en cada caso,
estara sefalizado el contenido de las mismas.

» Se separaran las botellas llenas de las vacias.

* El recinto estara perfectamente ventilado, cubierto de los rayos del sol y en el
acceso habra algun extintor.

8.2.Uso de botellas y bombonas

El personal que maneje las botellas de gases o equipos de oxicorte, estara
adiestrado para estos trabajos y como minimo cumplira las siguientes normas basicas de
Seguridad:

* La presion de trabajo del acetileno no sera superior a dos atmosferas.

» Antes de encender el soplete por primera vez cada dia, las mangueras se
purgaran individualmente, asi como al finalizar el trabajo.

* Verificar periddicamente el estado de las mangueras, juntas, etc., para
detectar posibles fugas. Para ello se utilizara agua jabonosa, pero nunca llama.

» Se pondran vélvulas antirretorno en las salidas de los manémetros y en las
entradas del soplete.

» Durante el transporte o desplazamiento, las botellas incluso si estan vacias,
deben tener la valvula cerrada y la caperuza puesta.

* Esta prohibido el arrastre, deslizamiento o rodadura de la botella en posicion
horizontal.

* No se colocaran, ni puntualmente, cerca de sustancias o liquidos facilmente
inflamables tales como aceite, gasolina, etc.

 Las botellas se mantendran alejadas del punto de trabajo, lo suficiente para
gue no les lleguen las chispas o escorias 0 bien se protegeran, de estas o de
otros trabajos, con mantas ignifugas.

* No se emplearan nunca los gases comprimidos para limpiar residuos,
vestuarios, ni para ventilar personas.

» Las botellas estaran siempre, en obra, en posicién vertical y colocada en
carros portabotellas o amarrada a puntos fijos para evitar su caida.

9. Formacion de personal

Su objetivo es informar a los trabajadores de los riesgos propios de los trabajos
gue van a realizar, darles a conocer las técnicas preventivas y mantener el espiritu de
seguridad de todo el personal.
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Para la ensefianza de las Técnicas de Prevencion, ademéas de los sistemas de
divulgacion escrita, como folletos, normas, etc., ocuparan un lugar primordial las
charlas especificas de riesgos y actividades concretas.

9.1.Charla de seguridad y primeros auxilios para personal de
ingreso en obra

Todo el personal, antes de comenzar sus trabajos, debera asistir a una charla en
la que ira informado de los riesgos generales de la obra, de las medidas previstas para
evitarlos, de las Normas de Seguridad de obligado cumplimiento y de aspectos
generales de Primeros Auxilios.

Al inicio de la semana los encargados de cada uno de los grupos de trabajo
impartiran unas charlas de seguridad sobre los trabajos a realizar en este periodo y las
normas de seguridad a seguir.

9.2.Charlas sobre riesgos especificos

Estaran dirigidas a los grupos de trabajadores sujetos a riesgos concretos en
funcién de las actividades que desarrollen. Seran impartidas por los Mandos directos de
los trabajos o Técnicos de Seguridad, estos seran los técnicos de seguridad de cada una
de las empresas que participan en la ejecucion de la obra.

Si, sobre la marcha de los trabajos, se detectasen situaciones de especial riesgo
en determinadas profesiones o fases de trabajo, se programarian Charlas Especificas,
impartidas por el Técnico de Seguridad encaminadas a divulgar las medidas de
proteccion necesarias en las actividades a que se refieran.

Entre los temas mas importantes a desarrollar en estas charlas estaran los
siguientes:

- Riesgos eléctricos.

- Trabajos en altura.

- Riesgos de soldadura eléctrica y oxicorte.

- Uso de maquinas, manejo de herramientas.

- Manejo de cargas de forma manual y con medios mecanicos.

- Empleo de andamios, plataformas, escaleras y lineas de vida.

10.Reuniones de seguridad.

Para que la politica de mentalizacion y motivacion de los mandos de obra en el
campo de la prevencion de accidentes sea realmente efectiva, son muy importantes las
Reuniones de Seguridad en las que la Direccién de Obra, los Mandos Responsables de
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la ejecucion de los trabajos, los trabajadores y el personal de Seguridad analicen
conjuntamente aspectos relacionados exclusivamente con la prevencion de accidentes.

11.Medicina asistencial

Partiendo de la imposibilidad humana de conseguir el nivel de riesgo cero, es
necesario prever las medidas que disminuyan las consecuencias de los accidentes que,
inevitablemente puedan producirse. Esto se llevara a cabo a través de tres situaciones:

 Control médico de los empleados.

e La organizacion de medios de actuacion rapida y primeros auxilios a
accidentados.

» La medicina asistencial en caso de accidente o enfermedad profesional.

11.1.Control médico

Tal como establece la Legislacion Vigente, todos los trabajadores que
intervengan en la construccion de las obras objeto de este Estudio, pasaran los
reconocimientos médicos previstos en funcidon del riesgo a que, por su oficio u
ocupacion, vayan a estar sometidos.

11.2.Medios de actuacion y primeros auxilios

La primera asistencia médica a los posibles accidentados sera realizada por los
Servicios Médicos de la Mutua Laboral concertada por cada contratista o, cuando la
gravedad o tipo de asistencia lo requiera por los Servicios de Urgencia de los Hospitales
Publicos o Privados mas proximos.

En la obra se dispondra, en todo momento, de un vehiculo para hacer una
evacuacion inmediata, de un medio de comunicacién (teléfono) y de un Botiquin v,
ademas, habra personal con unos conocimientos basicos de Primeros Auxilios, con el
fin de actuar en casos de urgente necesidad.

Asimismo se dispondra, igualmente, en obra de una "nota" escrita, colocada en
un lugar visible y de la que se informara y dara copia a todos los contratistas, que
contendra una relacion con las direcciones y teléfonos de los Hospitales, ambulancias
MAas cercanas, asi como los médicos locales.

Pagina | 106



DISENO PLANTA EOTOVOLTAICA DE 300 KW CON SEGUIMIENTO u n

SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA Univensidad
afarroako

ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

11.3.Medicina asistencial en capacidades laborables transitorias o
permanentes

El contratista debe acreditar que este servicio queda cubierto por la organizacion
de la Mutua Laboral con la que debe tener contratada poliza de cobertura de incapacidad
transitoria, permanente o muerte por accidente o enfermedad profesional.

12.\Vestuarios y aseos

En la zona destinada a instalaciones e contratistas, estos montaran casetas
prefabricadas para aseos y vestuarios de su personal cumpliendo, en funcion del numero
de trabajadores que los utilicen en cada momento, las condiciones minimas establecidas
en el Capitulo Ill de la O.G.S.H.T., o bien usar, en su defecto y bajo las mismas
condiciones las instalaciones definitivas. En cualquier caso, estas instalaciones se
deberan mantener en unas adecuadas condiciones de limpieza e higiene.

13.Pliego de Condiciones

13.1.0bjeto

El objeto del siguiente Pliego de Condiciones es especificar las caracteristicas y
condiciones técnicas correspondientes a los medios de proteccion colectiva e individual
vistos anteriormente, asi como las normas necesarias para su correcto mantenimiento,
atendiendo a la Reglamentacion Vigente.

13.2.Disposiciones legales reglamentarias.

Sera de obligado cumplimiento, por parte de los contratistas, la normativa
resefiada a continuacion:

» Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre.
» Ley 3111995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

» Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. de 9 de
Marzo de 1971), en los Capitulos y articulos no derogados por la Ley 31/95).

» Ley General de la Seguridad Social (R.D. 2065/74, de 30 de Mayo).
» Ordenanzas General Siderometalurgica (O.M. de 29 de Julio de 1970).
» Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/80 de t de Marzo).

» Constitucidén, composicién y funciones de los Comités de Seguridad y Salud
Laboral (Ley 31/95).

* Ordenanza 1 laboral de la Construcciéon (O.M. 28.08.70)
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» Ordenanza Laboral Industrias Siderometallrgicas (0.M.29.07.70).

* Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (D.2413/73 de 20 de
Septiembre, y Ordenes Complementarias).

* Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres y Peligrosas (D.2414/61 de
22 de Diciembre).

* Reglamento de Explosivos (R.D. 2114/78, B.O.E. 07.09.78).

* Reglamento de aparatos Elevadores para Obras (O.M. de 23 de Mayo de
1977, y Ordenes Complementarias).

* Reglamento de Seguridad en las Maquinas (R.D. 1495/86 de 26 de Mayo)
Reglamento de Aparatos a Presion (R.D. 1244/79 de 4 de Abril).

» Almacenamiento de Productos Quimicos (R.D. 668/80 de 8 de Febrero).

* Instruccion Técnica Reglamentaria sobre extintores de incendios (O.M. de 31
de Mayo de 1982).

* Normas sobre sefializacién (R.D. 1403/86 de 9 de Mayo).
* Estudios y Planes de Seguridad (R.D. 555/86 de 21 de Febrero).
* Notificacion de accidentes de trabajo (O.M. de 16 de Diciembre de 1987).

* Normas Técnicas Reglamentarias para la Homologacion de Medios de
Proteccion Personal.

* F.P.1 (R.D. 1407/92 de 20 de Noviembre y modificaciones posteriores).

* Convenios Colectivos Provinciales.

Seran también de obligado cumplimiento cualquiera otra disposicion oficial,
relativa a la Seguridad y Salud Laboral, que entre en vigor durante la ejecucién de la
obra y que pueda afectar a los trabajos en la misma.

13.3.Protecciones personales

Todos los Equipos de Proteccién Individual (EPI) cumpliran lo establecido en el
R.D. 1407/92 de 20 de Noviembre, y modificaciones posteriores, por el que se adoptan
en Todos los Equipos de Proteccion Individual (EPI) de Espafia cumplirdn lo
establecido en los criterios de la Normativa Europea (Directiva 89/656/CE).

Dispondran del consiguiente certificado y contendrd de forma visible el sello
(CE) correspondiente.
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13.4.Protecciones colectivas

Consideramos como Protecciones Colectivas las siguientes:
» Andamios.
* Redes (segun Norma UNE 81-65680).
* Mamparas.
* Protecciones de la instalacion eléctrica.
» Medios de proteccion contra incendios.
* Sefalizacion.
 Barandillas.
* Plataformas.
* Lineas o cuerdas de vida, etc.

13.5.Revisiones técnicas de seguridad

Tal como hemos indicado a lo largo del presente Estudio, se realizaran, con
cierta periodicidad, las revisiones necesarias a los equipos, herramientas y medios
auxiliares, con el fin de mantenerlos en perfectas condiciones de uso.
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1.0bjeto

El objeto del presente Pliego de Condiciones es determinar los requisitos
técnicos y las condiciones para la realizacion del montaje y puesta en servicio de las
infraestructuras eléctricas correspondientes a la Planta Fotovoltaica.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarias
para garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red
averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las
admitidas por la normativa que resulte aplicable.

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

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

2.Cdbdigos y normas

A parte de la normativa legal vigente, seran de aplicacion los codigos y normas
en vigor, en su ultima edicién que se citan:

* Reglamento de Centrales Generadoras de Energia Eléctrica.

» Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones complementarias.

» Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de Seguridad en estaciones
eléctricas, instituciones o centro (12 de noviembre de 1982).

* Reglamento de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica (RCL 1998/3048).

« RD 1663/200, de 29 de Septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

* Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red
establecidas por el IDAE en su apartado destinado a Instalaciones de Energia
Solar

» Fotovoltaica (PCT-C.-Octubre 2002).

* Reglamento de Seguridad e Higiene en Centros de Trabajo.

* Normas Autonémicas y Provinciales para este tipo de instalaciones.
» Normas Municipales para este tipo de instalaciones.
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3.Condiciones técnicas de caracter general

Como condiciones técnicas de caracter general se establecen las siguientes
prescripciones:

- En particular, el funcionamiento de la instalacion fotovoltaica no debera
provocar en la red publica averias, disminuciones de las condiciones de seguridad, ni
alteraciones superiores a las admitidas por los Reglamentos o Normativas en vigor y
gue afecten a los demas usuarios. El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas
no dara origen a condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y
explotacion de la red de distribucién.

- En el caso de que la linea de interconexidon se quede sin tension, bien sea por
trabajos de mantenimiento requeridos por la compafiia distribuidora, o por haber
actuado alguna proteccion de la linea, las instalaciones fotovoltaicas no deberan
mantener tension en la linea de distribucion.

Las condiciones de conexion a la red publica se fijaran en funcion de la potencia
de la instalacion fotovoltaica, para evitar efectos perjudiciales a los usuarios con cargas
sensibles. Por otra parte, para establecer el punto de conexion a la red se tendra en
cuenta la capacidad de transporte de la linea y la potencia instalada en los centros de
transformacion y distribuciones en diferentes fases de generadores fotovoltaicos
provistos de inversores monofasicos.

4.Condiciones especificas de interconexién a la red de
media tension

En la conexién de la instalacion fotovoltaica, se debera respetar que la caida de
tension provocada por la conexién y desconexion de la Instalacion Fotovoltaica sea,
como maximo del 5% y no debera provocar en ningun usuario de los conectados a la
red la superacion de los limites indicados en el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension.

El factor de potencia de la energia suministrada a la companiia distribuidora sera
lo més proximo posible a la unidad. Las instalaciones fotovoltaicas conectadas en
paralelo con la red tomaran las medidas necesarias para ello o llegar a acuerdos con la
compafia distribuidora.

En el caso de incumplimiento reiterado y justificado de la reglamentacion en
vigor relativa a la emisién de armonicos y de la susceptibilidad electromagnética de la
instalacion se comunicara a la administracion competente que resolvera sobre la posible
desconexion.
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5.Componentes y materiales

Los componentes de la instalacion se dividiran en los siguientes sistemas:
1. Sistema de generacion
2. Sistema de conexion a red

5.1. Generalidades

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

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarias para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

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

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

5.2. Sistemas de generacion

5.2.1.Mddulos

Todos los modulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para
modulos de silicio cristalino o UNE-EN 61646 para modulos fotovoltaicos capa
delgada, lo que se acreditard mediante la presentacion del certificado oficial
correspondiente.

Para que un moéddulo resulte aceptable su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el
margen del £ 5% de los correspondientes valores nominales de catalogo.

Sera rechazado cualquier moédulo que presente defectos de fabricacion como
roturas o manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacién en las
células o burbujas en el encapsulado.

Los modulos estardn probados para su correcto funcionamiento en ambientes
con humedad hasta el 100% y rangos de temperatura entre -40°C y +90°C, y soportando
velocidades de viento de hasta 180 Km./hora. Los modulos estaran dotados de la
certificacion CE.
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5.2.2 Estructura

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de médulos,
permitiran las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar
a la integridad de los médulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico seran suficientes en niumero,
teniendo en cuenta el area de apoyo y posicién relativa, de forma que no se produzcan
flexiones en los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos
homologados para el modelo de médulo. La estructura del generador se conectard a
tierra.

5.2.3.Cableado

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

Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas
de tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores de la parte DC deberan tener la seccidén suficiente para que la caida de
tension sea inferior de 1,5% y los de la parte AC para que la caida de tension sea
inferior del 2 % teniendo en cuenta en ambos casos como referencia las
correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable DC y AC. Deberd tener la longitud
necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de
enganche por el transito normal de personas.

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuados para su uso
en intemperie, al aire o enterrado de acuerdo con la norma UNE 21123.

5.2.4 Inversores

El inversor debido sera instalado en un lugar cerrado y equipado con sistema de
ventilacion forzada para mantener la temperatura ambiente dentro del rango de trabajo
del inversor.

El inversor concreto proyectado dispone de la certificacion CE y cumple la
normativa aplicable, entre ellas las relativas el RD 1663/2000.

* Certificado “CE".
* Directiva 73/23 EEC para aparatos eléctricos de baja tension.
* Directiva 89/336/EEC de compatibilidad electromagnética.

» Estandares europeos: EN 50 178, EN 50 081-1, EN 50 082-2, EN 61 000-
3-2 + Al4.
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» Real Decreto 436/2004 sobre la conexion de instalaciones fotovoltaicas a
la red de baja tension.

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

« “Directrices para la operacidon en paralelo de instalaciones de generacién
fotovoltaica con la red de baja frecuencia de la compafiia de abastecimiento
de electricidad”, publicada por la Asociacion de Empresas Eléctricas de
Alemania.

* “Requisitos de seguridad para instalaciones de generacion de energia
fotovoltaica” (ONORM/OVE E2750), en la medida en la que estas
directrices conciernen a los inversores de corriente.

» Proteccion contra fallos de aislamiento: El inversor monitoriza la conexién
a tierra de la parte fotovoltaica y muestra un mensaje de error si hay un error
de aislamiento.

* Proteccidn contra sobrecorriente a la salida.

* Proteccion contra inversion de polaridad en la parte DC. El inversor esta
protegido contra inversiones de polaridad desde los paneles.

* Proteccion contra sobrecalentamientos: El inversor dispone de unos
ventiladores que regulan su velocidad segun la temperatura interna del
mismo para evitar sobrecalentamientos que puedan destruir el equipo.

* Proteccion contra sobrecarga de paneles: Si se han instalado demasiados
paneles para un solo inversor, el inversor se protegera produciendo menos
energia a la salida.

* Protecciones contra el funcionamiento en modo isla: Siguiendo las
directrices marcadas por el RD1663/2000 el inversor se desconecta cuando
detecta que esta funcionando en modo isla (sin apoyo de la red de baja
tensién) para evitar dafios sobre las personas que puedan estar trabajando en
dicha red.

» Asimismo cuenta con
* Interruptor de interconexién interno para la desconexion automatica.

 Proteccion interna de maxima y minima frecuencia (49- 50 Hz) segun
normativa espanola.

* Proteccion interna de maxima y minima tension (340-440 Vac) segun
normativa espafnola.

* Relé de blogueo de protecciones. Este relé es activado por las protecciones
de maxima y minima tension y de maxima y minima frecuencia, con la
posibilidad de rearme automatico a los dos minutos de la normalizacion.

» Transformador de separacion galvanica entre el lado de corriente continua
y la red de baja tension.
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5.3. Sistemas de conexion a red

5.3.1.Cableado AC

Los conductores de baja tension seran de seccién adecuada a la intensidad a
transportar, y la seccion minima del conductor de tierra sera la fijada por la MIE BT
004, 007 y 017. El aislamiento sera de polietileno reticulado (XLPE) para un nivel de
0,6/1 KV y recubrimiento de PVC. Deberan llevar grabada, de forma indeleble, la
identificacién del conductor y nombre del fabricante. Los empalmes se realizaran a base
de manguito metalico con union a presion de la parte conductora, sin debilitamiento de
seccion ni produccién de vacios superficiales. Todos los conductores estaran
identificados en los extremos mediante codificacion numérica de borna y equipo
receptor, reflejandose en planos de cableado.

Los conductores seran de cobre o aluminio, segun se indica en los esquemas
unifilares que se adjuntan.

Las caracteristicas basicas de los conductores a emplear, que responderan a las
especificaciones que establecen las normas internacionales en vigor, de acuerdo con la
tension y condiciones de servicio a que vayan destinados, son las siguientes:

* Nivel de aislamiento 0,6/1kV.
* Material de aislamiento XLPE
* Cubierta PVC

El Contratista realizara, en campo, los siguientes ensayos para cada cable:

1. Prueba de continuidad.
2. Ensayo de tension.

Todos los ensayos se realizaran de acuerdo con la NORMA UNE 21-123 y seran
efectuados en presencia de un inspector designado al efecto por la Ingenieria. Las actas
correspondientes estaran firmadas por las partes.

5.3.2.Cuadro de medida

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/1400
(articulo 10) sobre medidas y facturacion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red de baja tension.

Todos los elementos integrantes del equipo de medida se encontraran
precintados por la empresa distribuidora. El instalador autorizado solo podra abrir los
precintos con el consentimiento escrito de la compafia distribuidora. En caso de peligro
pueden retirarse los precintos sin consentimiento de la compaiiia eléctrica; siendo en
este caso obligatorio informar a la compafiia distribuidora de inmediato.
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La colocacion de los contadores y las condiciones de seguridad se realizaran de
acuerdo a la ITC-BT-16.

Los puestos de los contadores se deberan sefializar de forma indeleble de manera
que la asignaciéon a cada cliente quede patente sin lugar a confusiéon. Ademas se
indicara, para cada cliente, si es un contador de entrada de energia procedente de la
compafia distribuidora o un contador de salida de energia de la instalacion fotovoltaica.

Los contadores se ajustaran a las caracteristicas especificadas en las normas
UNE 14.439, 21.310 y 21.311y, para la activa, como minimo a las de clase de precision
2 regulada por el R.D. 875/84.

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% de la intensidad nominal y la intensidad maxima de precision de dicho equipo, tal
como se especifica en el articulo 48 del Reglamento de Verificaciones Eléctricas.

Los equipos de medida deberan cumplir todo lo establecido en el Reglamento de
Puntos de Medida asi como la reglamentacién particular de la compaiiia eléctrica.

El contador que se instale sera un contador estatico digital multi-funcion y multi-
energia con precision Cl-2 (activa) y CI-2 (reactiva) con medida bidireccional de Activa
y Reactiva en los 4 cuadrantes.

5.3.3.Cuadro de distribucién

La distribucion y proteccion en baja tension se dispondra en bastidor
independiente del de medida y en embarrado tripolar de cobre adecuado a la intensidad
nominal e intensidad de cortocircuito del punto de conexion. El embarrado principal
tendra, como minimo, la misma capacidad de carga que el interruptor principal.

Los elementos de proteccién y maniobra se alojaran en unidades modulares y
prefabricadas construidas con revestimiento de pintura epoxi y poliéster. Todos los
fondos, techos y paredes laterales seran elementos separados, extraibles y dotados de
juntas de estanqueidad, y permitiran ampliacion por extension de sus armaduras.

Donde quiera que haya una unién entre barras, éstas estardn plateadas y
atornilladas de acuerdo con normas DIN. Todos los embarrados, cables, terminales y
conexiones estaran diseflados para una capacidad de 1,5 veces la del interruptor
principal a plena carga.

Los interruptores automaticos seran aparatos de instalacion fija y accionamiento
automatico con cierre y apertura manual, de corte omnipolar y con las siguientes
caracteristicas:

Tension NOMINAL........cooov e 440 V.
Tension de aislamiento.......coooevveeeeeieeieieeee 1.000 V.
[0 1 1 1= UNE-CEI
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El sistema de protecciones debera cumplir lo exigido por la reglamentacion
vigente asi como las normas de la compafiia eléctrica distribuidora. El sistema sera
regulado de tal manera que sea selectivo con el sistema de proteccion de la compafia
eléctrica distribuidora.

Los aparatos de medida analdgica se suministraran en cada caso en la forma,
dimensiones y caracteristicas que se especifiguen. Seran empotrables, de forma
cuadrada o rectangular, con suficiente sensibilidad, y provistos de amortiguadores.
Podran ser de precision o industriales, de acuerdo con cada aplicacion en concreto. Los
aparatos de precision con fuerza antagonista mecdanica, deberan estar dotados de un
dispositivo que permita la correccion del indice "0" en reposo.

Todo el material comprendido en este apartado, debera haber sido sometido a las
pruebas de tension, aislamiento, resistencia al calor y mecanica, fusion y cortocircuitos
exigidas a esta clase de material en las normas V.D.E. y recomendaciones de la A.E.E.

Los materiales deberan ser productos normales de fabricantes de reconocida
solvencia. Cuando se requieran dos o mas unidades de un mismo material, deberan ser
producto de un mismo fabricante.

Todos los elementos y piezas necesarias del montaje van incluidos en los
correspondientes modulos de racores, regletas, mando, control y embarrado de conexion
y disyuntores

5.4.Puesta a tierra

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/1400
(articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a tierra. Esta
tierra sera independiente de la del neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el
Reglamento de Baja Tension.

Las picas a utilizar para la conexion de puesta a tierra cumpliran las siguientes
caracteristicas:

1. irdn con la marca troquelada en uno de los extremos de la pica.

2. El diametro de la pica se medira sobre la capa de cobre, con una tolerancia de
+0,2/-0,1 mm.

3. En la longitud de la pica se admitira una tolerancia de 5 mm en mas o menos.

4. La operacion de roscado se efectuara, después del cobreado, por el
procedimiento de laminado en frio, sin arranque de viruta.

5. La rosca no debera tener ningun punto en el que se haga visible el acero.

6. El alma de la pica estara constituido por acero fino al carbono de dureza
Brinell comprendida entre 180 y 220 H. Su contenido en fésforo y azufre no
excedera del 0,04%.

Pagina | 119



up

DISERO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 300 KW CON SEGUIMIENTO u p n a

SOLAR Y CONEXION A RED EN NAVARRA Univensidad
afarroako
PLIEGO DE CONDICIONES Snibens‘ﬁam Publikoa

7. El revestimiento sera de cobre electrolitico del tipo definido en la norma UNE
20 003.

8. El espesor medio de la capa de cobre en cualquier seccién de las picas sera,
como minimo, de 300 micras (0,3 mm.), y en ningun punto el espesor efectivo
serda inferior a 270 micras (0,27 mm.).

Se proveera de arquetas de registro de tipo circular o cuadrado segun la figura:

Para la union a la pica se utilizaran pletinas de cobre y tortilleria de laton electro
Galvanizado

5.5. Identificacién del equipamiento

Cada inversor, modulo, y, donde sea aplicable, cada caja de conexiones, estara
identificado de forma Gnica con un nimero de etiqueta que se muestra en el diagrama
unifilar eléctrico, el plano de disposicion general del equipamiento, o el programa del
equipamiento segun sea apropiado. Se deben proveer y colocar etiquetas permanentes
en estos items del equipamiento por parte del contratista del montaje durante el mismo.

Cada cable sera identificado de forma uUnica con el numero de cable que figura
en los esquemas de cableado. Los cables deben ser identificados con marcadores para
cada cable en cada extremo, y donde sea necesario en posiciones intermedias apropiadas

por el contratista del montaje durante el mismo.
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5.6. Seleccion del material

Por lo general, al seleccionar el material para este proyecto debe de sopesarse de
alguna manera tres criterios muy ligados, que son:

1. Técnico y de calidad.
2. Econémicos.
3. Estético 6 decorativos.

Por orden de importancia, el material debe de cumplir con todas las exigencias
qgue la normativa vigente obliga y que éste pliego de condicione impone, para lograr el
nivel de calidad optimo de ésta instalacion. Por tanto, para aplicar con conocimiento de
causa éste criterio, se deben conocer perfectamente todas las condiciones de trabajo y de
funcionamiento del material y exigir al fabricante, las garantias suficientes para
conseguir su fiabilidad y conocer la reglamentacion que obliga a cada elemento a
cumplir unas condiciones minimas de seguridad y de funcionamiento, con las
limitaciones que cada uno tenga.

De toda la informacion, es preciso destacar o que son las caracteristicas técnicas
basicas del elemento de que se trate, y sopesar sus valores en relacion a las exigencias
de la instalacion.

El segundo criterio enunciado, el econémico, es desgraciadamente uno de los
mas influyentes en la seleccion del material, o0 que ocurre es que pocas veces es
estudiado con poca vision de futuro, olvidando lo que puede ser una adquisicion inicial
econdmica, puede que no lo sea tanto al cabo del tiempo (por su poca durabilidad,
exceso de mantenimiento y en definitiva vida corta), por ello, a la hora de aplicar éste
criterio es muy importante hacer una valoracion del mismo, en el que se tengan en
cuenta no sélo el factor de importe de adquisicion, sino su amortizacién en el plazo
estipulado, los costes de mantenimiento y entretenimiento, los dafios ocasionados por
las averias que pueda producir, los costos de reposicidn y sustitucion, etc.; lo que hace
que predomine mas la calidad del producto, que el costo de adquisicion.

El tercer factor considerado, (estético) no esta refiido con los anteriores, pero de
ninguna manera deberd prevalecer sobre el primero, ya que por lo general las
caracteristicas innovadoras del material eléctrico (visible) buscan en muchas ocasiones
la justificacion de un encarecimiento del mismo, por razones estéticas.

No hay por qué olvidar el aspecto decorativo, el cual también tiene su
importancia, pero siempre que no vaya en detrimento de las caracteristicas técnicas del
material en éste proyecto.

5.7.Criterios de calidad

La calidad en sentido general para este proyecto, la podemos definir diciendo
gue es el grado en que un bien o servicio satisface las necesidades del consumidor del
mismo.
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Aplicando éste, serd pues el grado o nivel en que su utilizacion satisface al
usuario, dependiendo légicamente de que mantenga un funcionamiento correcto y
duradero.

Esta satisfaccion del usuario, tiene que ser adecuada en el tiempo (que la
instalacion no tenga averias frecuentes) midiendo siempre este valor en un
funcionamiento a largo plazo (por ejemplo, diez afios) y estimado las averias normales
en este periodo, y también debe ser adecuada en su extension (que cumpla con las
necesidades y de una forma idénea en toda su amplitud).

No cabe duda, de que la calidad de las instalaciones eléctricas se basa en tres
puntos principales:

a) Eleccion adecuada del material.
b) Instalacion adecuada y correcta de los mismos.
¢) Regulacién precisa de sus elementos.

Ni que decir tiene que, para conseguir que estos tres puntos funcionen
independientemente y en su conjunto se requiere un control de esa calidad, basado en la
fiabilidad exigida al material para conseguir su funcionamiento sin fallo, durante el
tiempo previsto y en las condiciones establecidas. Un control de la calidad minima que
se debe exigir al material esta por lo general definido en la reglamentacion y normativa
legal vigente y corresponde al técnico cualificado el control y la exigencia de esta
calidad.

Muchas veces el material cumple con estas exigencias de calidad pero falla el
factor humano; el instalador debe tener la formacion necesaria para ejercer su profesion
y no se olvide que en cuanto a instalaciones eléctricas se refiere, debe ser un instalador
autorizado, segun el REBT.

Por dltimo, la regulacién precisa de todos los elementos de control de la
instalacion, son fundamentales para conseguir el nivel de calidad exigido en cada caso.

5.8. Criterio técnico y caracteristicas basicas

Ya se ha dicho anteriormente la importancia de estos criterios sobre todos los
demas, para que la instalacion puede alcanzar su grado de calidad exigido; por ello,
conviene destacar las caracteristicas basicas de los materiales, sobre todas las demas y
que de una manera general podemos resumir en las siguientes:

CONDUCTORES ELECTRICOS

» Resistencia del material.

» Conductividad térmica del material.

» Resistencias mecanicas.

* Resistencias a la corrosion y al envejecimiento
 Nivel de aislamiento.

* Rigidez dieléctrica del aislamiento, etc.
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APARATOS DE MANIOBRA

* Numero de polos.

* Intensidad nominal.

» Poder de la ruptura.

* Nivel de aislamiento.

» Rigidez dieléctrica del aislamiento, etc.

APARATOS DE PROTECCION

* Numero de polos protegidos.
» Tensién nominal.

* Intensidad nominal.

* Poder de ruptura.

* Nivel de aislamiento.

» Grado de regulacion.
 Sensibilidad.

* Tipo de accionamiento.

APARATOS DE SENALIZACION Y CONTROL

* Tension nominal.

* Intensidad nominal.

* Nivel de aislamiento.

» Grado de regulacion.

» Sensibilidad.

* Tipo de accionamiento.

APARATOS DE SENALIZACION Y CONTROL

* Tension nominal

* Intensidad nominal.

* Nivel de aislamiento.
» Precision.

» Regulacion.

* Tipo de medicion, etc.

RECEPTORES ELECTRICOS

» Potencia eléctrica.

* Tension nominal.

e Consumo.

» Grado de proteccion.

e Grado de aislamiento.

» Caracteristicas de funcionamiento, etc.
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5.9.Control y prueba de la instalacion

Dentro del ambito del control de la calidad de la instalacién eléctrica, entra la
realizacion de las pruebas y controles no solo del propio material sino de la instalacion
en si, ya que se requiere una puesta a punto al finalizar el montaje, e inmediatamente
unas pruebas de control antes de la puesta en servicio definitiva. Estos controles los
podemos dividir en dos grandes grupos:

a) Control de cumplimiento de la normativa y reglamentacion.
b) Control y verificacién del funcionamiento.

No es que exista una separacion entre ambos controles ya que éstos pueden ser
simultaneos y de hecho en muchos casos lo son, pero si queremos distinguir lo que es
una simple inspeccion de un precepto reglamentario de lo que es una prueba o
verificacion.

Asi al primer grupo, corresponde prever una revision de toda la normativa legal
vigente y extraer de la misma los puntos mas significativos a comprobar.

Este cumplimiento se ha debido de ir vigilando en todo el proceso de la
instalacion, pero no olvidemos que esto no es mas que una comprobacion de que todos
estos puntos estan cumplidos.

Los puntos a verificar son los siguientes:

* Nivel o grado de electrificacion.

* Volumenes de prohibicion y proteccion de cuartos de bafo.
* Identificacion de conductores.

* Tipo de instalacién en cada local.

» Dotacién de dispositivos de seguridad.

* Caracteristicas de los mecanismos.

» Formas de conexiones eléctricas.

» Secciones y aislamiento de conductores.
* Disposicién de cuadros.

* Red de tierras.

* Redes equipotenciales.

» Diametro de los tubos.

* Tipo de lamparas.

* Tipo de material en general, etc.

Sobre el control y verificacion del funcionamiento, destacaremos los siguientes:

» Verificacion de la polaridad.

» Comprobacién de aislamiento (rigidez dieléctrica).

» Comprobacién de aislamientos (resistencia).

» Comprobacién de la resistencia, de la puesta a tierra.
» Comprobacién de continuidades.

» Comprobacioén del reparto de cargas.

* Verificacion de caidas de tension admisibles.
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» Comprobacién del calentamiento de lineas.
« Comprobacién y medicién del factor de potencia.
» Comprobacién del disparo de las protecciones.

La verificacion de la polaridad se realiza con un buscapolos, debiendo ir
conectados los mecanismos a los hilos activos y los receptores al neutro.

La comprobacién de la rigidez dieléctrica de los aislamientos se verifica con un
medidor de aislamiento, manteniendo constante la tension de prueba durante el tiempo
estipulado.

La medida de la resistencia de aislamientos se realiza con un megdhmetro,
haciendo la medicion de aislamiento entre conductores entre si y con respecto a tierra; el
valor obtenido en ningun caso sera inferior a 250.000 Ohmios.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra, se verifica comprobando en la
arqueta de registro de puesta a tierra.

La comprobacion de continuidad, se refiere a lineas y conductores de proteccion.
Estas se pueden realizar comprobando el funcionamiento de los receptores con tension,
o mediante un ohmimetro, desconectando previamente la tension de las lineas.

La comprobacion del reparto de cargas, se realiza por medio de una medicion de
la intensidad de consumo de cada fase, en la cabecera de linea, simultaneando el uso de
los receptores que abastecen. Para esta medicion se pueden utilizar aparatos
registradores o bien amperimetros de pinza.

Se comprobara midiendo la tensién al principio y al final de lineas en consumo,
si las caidas de tensién maximas estan dentro de los valores admisibles.

La comprobacion del calentamiento de lineas se realiza con un termémetro
digital con sonda de contacto sobre conductores, cuando las lineas trabajen a plena
carga. A veces, por esta comprobacion se detectan los contactos flojos o defectuosos, en
cajas o0 bornes de empalme o conexién.

El factor de potencia se comprobara, o bien mediante las lecturas de los
contadores de energia activa y reactiva, o bien mediante un fasimetro.

La comprobacion del disparo de las protecciones se realizara aumentando las
cargas, hasta sobrepasar por la simultaneidad de usos los consumos nominales, o
provocando la sobreintensidad con un generador independiente. El disparo de los
diferenciales, se comprobard provocando una derivacion a tierra del valor de su
sensibilidad, al mismo tiempo que se comprobara previamente con su boton de prueba.
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1. PRESUPUESTO ECONOMICO

En éste apartado se evalla el coste econdmico que supone toda la instalacion del
sistema solar fotovoltaico. Se desglosa parte a parte en la que se indica la descripcion
del elemento, su precio unitario, la unidad en la que se mide y su coste.

1.1. Obra civil
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe €
Desbroce y limpieza del terreno 10000 m? 0,77 7.700€
Valla metalica galvanizada de 2 m de altura 400 m 17 6.800€
Puertas de acceso a la parcela 1 ud. 200 200€
Zanja tipo para tubos de PVC de 63 mm 80 m 7,5 600€
Zanja tipo para tubos de PVC de 150 mm 50 m 75 375€
Zanja tipo para tubos de PVC de 400 mm 20 m 7,5 150€
TOTAL 15.825€
1.2.Modulo fotovoltaico
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe €
Modulo SunPower E19-320 1000 Ud 452,58 452.580€
TOTAL 452.580€
1.3. Estructura de soporte
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe €
Estructura soporte modeloMS-2 25 Ud 12.117,06 302.926,05€
TRACKER
Hormigdn para zapatas 1875 m3 48,00 9.000€
TOTAL 311.926,5€
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1.4.Estacion Ingecom Power Station SHE 20

Componentes Cantidad Ud.

€/ud.

Importe €

Equipada con inversor Ingecom 250 1
M220 Indoor, protecciones de CCy
AC vy transformador 630 KVA

Ud 103.471,85 103.471,85€

TOTAL 103.471,85€
1.5. Puesta a Tierra
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe
Instalacién de puesta a tierra, constituida
por 1 picas de cobre de 2 m, cable desnudo
25 Ud. 156,96 3.924€

de cobre de 35mm? puentes para medida
en cada toma de tierra y elementos
auxiliares.

Conductor de Cu desnudo de 35 400 m 1,06 424€
TOTAL 4.348€
1.6.Cableado
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe €
Cable RV-K 0,6/1KV unipolar 4 mm? Cu 1500 m 0,45 675€
Cable RV-K 0,6/1KV unipolar 6 mm? Cu 4000 m 1,28 5.120€
Cable RV-K 0,6/1KV unipolar 16 mm? Cu 50 m 2,80 140€
Cable RV-K 0,6/1KV unipolar 150mm? Cu 50 m 10,80  450€
Cable RV-K 0,6/1KV unipolar 400mm? Cu 10 m 28,60 286€
Conductor de proteccion 70mm? 50 m 6,20 310€
Conductor de proteccion 185mm? 10 m 11,86 118,6€
TOTAL 7.099,6€
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1.7.Tubos
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe €
Tuberia corrugada 16mm? 4000 m 0,48  1.920€
Tuberia corrugada 20mm? 50 m 0,58 29€
Tuberia corrugada 63mm? 1 m 200 200€
Tuberia corrugada 150mm? 50 m 8,65 432,5€
Tuberia corrugada 400mm? 10 m 38,55 385,5€
TOTAL 1.5825€
1.8.Cuadros y cajas de conexiones
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe €
Caja de conexion 10 m 450 4.500€
Caja de concentracién 2 ud. 1.150 2.300€
Montaje e instalacion de armario de
contadores que incluye armario de PVC, 1 ud. 2.100 2.100€
contador bidireccional, regleta de
verificaciones y embarrado totalmente
instalado.
TOTAL 8.900€
1.9. Protecciones
Componentes Cantidad Ud. €/Ud. Importe €
Fusible DF Electric gPV 32A 200 ud. 8,60 1.720€
Fusible DF Electric NH gPV 80A 20 ud. 25 500€
Interruptor magnetotérmico 1 Ud. 808,24 808,24€
Legrand 80CA
Interruptor diferencial 1 Ud. 833,12 833,12€
Legrand 800A
Interruptor magnetotérmico 1 Ud. 883,52 883,52€
SACE isomax S6 tetrapolar 800A
TOTAL 4.744,88€
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2. Resumen del presupuesto

Capitulo Resumen Euros
1 Obra civil 15.825 €
2 Médulo fotovoltaico 452.580 €
3 Estructura de soporte 311.926,5 €
4 Estacion Ingecom Power Station SHE 20 103.471,85 €
5 Puesta a tierra 4.348 €
6 Cableado 7.099,6 €
7 Tubos 15.825 €
8 Cuadros y cajas de conexiones 8.900 €
9 Protecciones 4.744,88 €

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 924.720,83 €
13,00 % GASTOS GENERALES 120.213,7 €

6,00 % BENEFICIO INDUSTRIAL 55.483,25 €

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA 1.100.417,78 €
21% IVA 231.087,73 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 1.331.559,51 €

El presupuesto general asciende a la cantidad de:

UN MILLON TRESCIENTOS TREINTAUN MIL QUINIENTOS CINCUENTA
Y NUEVE CON CINCUENTA Y UN EUROS

TOTAL EJECUCION MATERIAL 924.720,83 €
3,00 % PROYECTO 27.741,62 €

3,00 % DIRECCION DE OBRA 27.741,62 €

HONORARIOS 55.483.24 €
21% IVA 11.651.48 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 67.134,72 €

El presupuesto de honorarios asciende a la cantidad de:

SESENTAY SIETE MIL CIENTO TREINTA'Y CUATRO CON SETENTA'Y
DOS EUROS
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