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0. Abstract:

This project will be evaluated electricity consumption profiles of a single family home
located in the El Palmar road TF-436, Buenavista del Norte. Depending on the time
consumption will be performed an analysis about the possibilities to partially cover the
energy demand by a photovoltaic system located on the roof of the house, under a net
balance, trying to optimize the production of energy within characteristics will be performed
location, projecting shadows and studying the most appropriate guidance.

Importantly, considering the good service of installation based on several areas, which are:
life time structure to support photovoltaic panels due to the weight of these and external
forces acting on it, providing electrical energy supplied to the consumption of housing and
right-sizing of all parties.

It will also be the subject of this project the analysis and design of the structure to support
the solar panels. The design and verification of the calculations are carried out with the
program SolidWorks. The structure will be designed to withstand the weight of the panels
and wind loads.

Finally, a cost-benefit study is performed and the feasibility of the proposed facility will be
discussed.
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1. Hoja de identificacion

1.1 Redaccion

Titulo: Estudio energético y disefio estructural de una instalacion fotovoltaica en una
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Autor-Alumno Universidad de La Laguna (ULL): Enrique Luis Aznar
Grado: Grado en Ingenieria Mecdnica

DNI: 54109146-)
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Municipio: San Cristébal de La Laguna

Correo electrdonico: enluaznar@gmail.com

1.2 Peticionario
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Direccién: Avenida Astrofisico Francisco Sdnchez. Edificio Garoé CP: 38206, La Laguna
Teléfono: 922 84-52-89
Tutores: Viana Lida Guadalupe Suarez — Area de conocimiento: Ingenieria Mecénica,

Departamento de Ingenieria Industrial

Correo electronico: vianalida@gmail.com
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Ingenieria Industrial
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1.3 Emplazamiento de la instalacion
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Plano de la localizacion:

Google earth

Figura 1y 2. Buenavista del Norte-Tenerife (Fuente: Google Earth)
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Plano de la ubicacion:

Figura 3. Carretera El Palmar TF-436-Vivienda unifamiliar (Fuente Google Earth)

2. Objetivo

Este proyecto tiene como objetivo la instalacién de una planta fotovoltaica conectada a red
en una vivienda unifamiliar situada en el municipio de Buenavista del Norte (Tenerife), la
cual se encuentra localizada concretamente en la carretera El Palmar TF-436.

La premisa inicial es comprobar el beneficio econdmico que se obtiene al optimizar el
numero de paneles fotovoltaicos instalados en la cubierta de la vivienda respecto a la
inversién inicial realizada y el régimen de operacién. Por tanto, se busca determinar si la
cantidad de paneles instalados esta relacionada directamente con la rentabilidad del
propietario de la vivienda y para ello sera necesario conocer el perfil eléctrico de consumo y
la produccién de energia fotovoltaica.

Consecuencia de esta idea, se realizardn dos tipos de instalaciones atendiendo a dos
orientaciones propuestas: tipo 1; orientados completamente al Sur, donde se maximiza la
cantidad de energia producida en un panel, y tipo 2; orientados doce grados hacia el Este,
orientacién de la vivienda respecto al Norte que permite la colocacion de una mayor
cantidad de paneles fotovoltaicos. Ambas se analizaran en régimen de balance neto con
inyeccion a red y balance neto sin inyeccion a red.

Estudio energético y disefio estructural de
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A la hora de calcular el nimero de mddulos necesarios y su distribucidon se tendran en
cuenta todas las premisas marcadas por el IDAE en materia de pérdidas por sombras,
orientacién e inclinacion.

3. Alcance

El alcance de este proyecto se recoge en los siguientes puntos:

1) El calculo de una distribucidn dptima de los mddulos sobre la cubierta para aprovechar al
maximo su superficie.

La superficie de la cubierta a ocupar sera igual para los dos tipos de instalaciones y se vera
afectada debido a:

- Distancias minimas entre paneles.
- Distancias minimas entre paneles y muros.
- Detalles arquitectoénicos.

2) Calculos de pérdidas por sombras que constituyen una comprobacién importante dentro
del proyecto.

3) Andlisis y disefio de la estructura-estructura simple- encargada de sustentar los paneles
fotovoltaicos. El disefio y la verificacion de los calculos se realizaran con el programa
SolidWorks. La estructura sera disefiada para resistir el peso propio de los paneles y las
cargas debido al viento.

4) Comprobaciones de resistencia sobre los elementos encargados de sustentar los paneles
fotovoltaicos (grapas solares) a la estructura simple. Su estudio se realizara desde el método
de las tensiones admisibles, el cual compara las tensiones de trabajo con las tensiones
admisibles de los materiales.

5) El calculo de aspectos eléctricos (secciones de los cables, inversor, controlador dinamico
de potencia, contador, etc.), junto a las protecciones necesarias para la puesta en
funcionamiento de la instalacion.

6) No se contemplardn los pasos necesarios para la canalizacion subterranea hasta el centro
de transformacion elegido para la inyeccién a la red de distribucién.

7) El alcance del proyecto no tiene por objeto determinar la sobrecarga que tendrd que
soportar la cubierta debido a la instalacién de la planta fotovoltaica.

8) Se realizara un estudio de salud y seguridad.

9) Estudio de rentabilidad mediante Excel para las distintas instalaciones a realizar segun las
orientaciones escogidas (@) para los paneles fotovoltaicos en los dos posibles regimenes de
operacion: balance neto con inyeccion a red y balance neto sin inyeccion a red; obteniendo
asi la viabilidad de las distintas instalaciones propuestas.

Estudio energético y disefio estructural de
8 una instalacidn fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Memoria descriptiva

4. Antecedentes

4.1 Bases

Al igual que muchos paises de la Comunidad Europea, desde un punto visto energético,
Espafa también se caracteriza por presentar una estructura de consumo que basa su
modelo de producciéon en energias fdsiles a partir de combustibles tales como carbédn,
petrdleo y gas natural.

Este tipo de combustibles, especialmente petrdleo y gas natural, aparte del dafio
medioambiental que producen al planeta Tierra implican un esfuerzo econédmico para el
gobierno espaiol debido a los costes de importacién como consecuencia de ser un pais
donde tales combustibles no existen (dependencia elevada del exterior, que supone un 80%
de la energia que se consume en el pais).

PRODUCCION DE PETROLEO

Arabia Saudi I 11.530
Rusia I 10.643
Estados Unidos I 8.905
China ===y 4.155
Canada — 3.741
Irdn === 3.680
Emiratos Arabes M 3.380
Kuwait I 3127
Irak == 3115
México === 2911

(5]

3
- HBop O
[ 1]7]

Total produccion mundial
86.152

(En miles de barriles diarios)

Sleofe]Jofolsfe]~]-|

Figura 4. Produccion petrdleo 2013 (Fuente: BP Statistical Review 2013)

EEUU

Rusia

Iran

Qatar
Canada
Noruega
China
Arabia Saudi

Argelia

| Total produccién mundial

}  (Enmiles de millones de m3) Indonesia

Figura 5. Produccidon gas natural 2013 (Fuente: BP Statistical Review 2013)

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 9



Memoria descriptiva Enrique Luis Aznar

La generacién eléctrica, pilar fundamental del modelo producciéon para toda sociedad
desarrollada apoya su actividad principalmente en este tipo de combustibles. Por ello,
medidas al respecto han de ser llevadas a cabo no solamente debido a los beneficios
medioambientales, sino también como medida ahorrativa que en los tiempos actuales,
donde gran parte de la economia mundial se encuentra retraida, supondrian un alivio para
las cuentas del Estado.

Estas posibles medidas llegan a través de las energias renovables. Se denomina energia
renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea
por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por
medios naturales. Entre las principales se cuentan la edlica, geotérmica, mareomotriz, solar,
la biomasa y los biocombustibles.

Este proyecto, como ya se mencionara anteriormente en el apartado 2. Objetivos, tiene por
objeto la instalacidon de una planta de generacién fotovoltaica en una vivienda unifamiliar
como medida de ahorro energético. La generacion fotovoltaica es una tecnologia reciente,
gue tiene un campo muy amplio de aplicaciones, y que es consecuencia directa de los rayos
procedentes del Sol, es decir, de la energia solar.

La energia solar es una fuente de vida y origen de la mayoria de las demds formas de energia
en la Tierra. Cada afno la radiacion solar aporta a la Tierra la energia equivalente a varios
miles de veces la cantidad de energia que consume la humanidad. Recogiendo de forma
adecuada laradiaciéon solar, esta puede transformarse en otras formas de energia
como energia térmica o energia eléctrica utilizando paneles solares.

Mediante colectores solares, la energia solar puede transformarse en energia térmica, y
utilizando paneles fotovoltaicos la energia luminica puede transformarse en energia eléctrica
(generacidén fotovoltaica).

A continuacion, el siguiente apartado, el cual constituye un antecedente vital en la
elaboracién de este proyecto, presentard la produccién de energia fotovoltaica gracias a la
radiacion solar recibida en la localidad de Buenavista del Norte.

4.2 Produccion de energia fotovoltaica: Buenavista del Norte (PVGIS)

La cantidad de energia recibida del Sol, radiacién solar, es uno de los factores que marca la
pauta a la hora de diseflar un sistema solar fotovoltaico, es por ello que la situacién
geografica del Archipiélago canario, debido a su favorable climatologia, permiten que en las
Islas la aplicacién de las energias solar térmica y fotovoltaica sean superiores al del resto de
las comunidades autéonomas espafiolas, por lo que la proliferacion de este sector energético
en lo ultimos anos ha sido notable. A continuacion se presenta una imagen con la irradiacién
solar recibida en Espafia, cuya fuente es la agencia estatal de meteorologia (AEMET), donde
gueda ratificado lo expuesto en este parrafo.

Estudio energético y disefio estructural de
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Figura 6. Irradiacion Solar en Espaia (Fuente: AEMET Abril 2013)

No obstante, para la obtencién de la irradiacién solar en la ubicacién este proyecto se ha
apoyado en el organismo PVGIS (sistema de informacion geografica sobre energia
fotovoltaica), desarrollado por el servicio cientifico interno de la Comisién Europea, el Centro
Comun de Investigacién, el cual permite a los usuarios calcular el rendimiento de los
sistemas de energia solar en un punto dado de Europa.

Este servicio interactivo de informacién del mapa permite calcular de forma muy especifica
la cantidad de energia que puede generarse en cualquier lugar de Europa y las regiones que
la rodean. Ese cdlculo se basa en datos sobre la energia del sol, la distribucién geografica y
los diferentes tipos de terrenos que pueden encontrarse en Europa, asi como en un detenido
analisis de las tecnologias fotovoltaicas disponibles.

Su manejo es bastante simple y sencillo. Solamente hay que introducir valores referentes a
la caracteristica de la instalacion como puedan ser: angulo de orientacion e inclinacion,
potencia pico de la instalacidon fotovoltaica, tipo de montaje, pérdidas estimadas (20%
estimado en este proyecto) y las coordenadas geograficas. Una vez que estos valores son
introducidos el programa es capaz de devolver una gran cantidad de valores, entre ellos
varios tipos de irradiacién solar en intervalos de tiempo.

Estudio energético y disefio estructural de
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Figura 7. Interfaz grafico PVGIS

Tras la obtencién de los datos, los cuales son presentados todos en una tabla y se

encuentran adjuntos en este proyecto, se explica el procedimiento a seguir para obtener la
grafica de produccién de energia fotovoltaica.

Procedimiento: Obtencién produccion de energia fotovoltaica-Microsoft Excel

12) Se introducen los valores de la irradiacién solar global en un angulo fijo (W/m?) en una
hoja Excel, la misma donde mds tarde también se introduciran los perfiles de consumo
eléctrico.

29) Multiplicacién de la irradiacién solar global en un angulo fijo por el area total de la
instalacién fotovoltaica y el rendimiento de los paneles (15%).

39) Representacion grafica en Excel: Eje X (tiempo) y Eje Y (kW).

El resultado obtenido es la produccién de energia fotovoltaica para nuestra instalacion
fotovoltaica. A modo de ilustracién se muestra una grafica.
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Figura 8. Produccién de energia fotovoltaica-Instalacidn tipo 2-> 18 paneles.

Comentarios acerca de la produccién de energia fotovoltaica:

La forma de la curva tiene facil interpretacién, ya que como se puede observar en las horas
nocturnas obviamente la irradiacion es nula mientras que en las horas diurnas esta se
incrementa.

Esta grafica junto con el perfil de consumo eléctrico, del cual se hablard en el siguiente
apartado, constituye uno de los puntos mas importantes del proyecto ya que permitira
mediante la realizaciéon de un estudio de rentabilidad conocer qué tipo de instalacién
fotovoltaica en los posibles regimenes de operacién es mas rentable.

4.3 Perfil de consumo eléctrico: Vivienda unifamiliar (Red Eléctrica)

Red Eléctrica de Espaiia, S.A., fundada en 1985 en aplicacion de la Ley 49/1984, de 26 de
diciembre, fue la primera empresa en el mundo dedicada en exclusividad al transporte de
energia eléctrica y a la operacidon de sistemas eléctricos. Como operador del sistema
eléctrico espafiol calcula y publica periédicamente los perfiles finales de consumo y la
demanda del sistema eléctrico espafiol. Estos perfiles se calculan segin el método de
cdlculo descrito en la Resolucién de 27 de Diciembre de 2012, de la Direccién General de
Politica Energética y Minas.

En este proyecto a partir de los datos suministrados en su portal web se establecen los
perfiles de consumo eléctrico, los cuales seran asociados a la vivienda unifamiliar objeto de

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 13



Memoria descriptiva Enrique Luis Aznar

estudio. Como ya se dijera anteriormente en el apartado 2.0bjetivo, en este proyecto se
evaluaran los perfiles de consumo eléctrico de una vivienda unifamiliar situada en
Buenavista del Norte y en funcién de los mismos, se analizaran cuales son las posibles
medidas para cubrir dicha demanda energética mediante una instalacidon fotovoltaica en
régimen de balance neto, tanto con o sin inyeccion a red.

Los perfiles de consumo eléctrico obtenidos representan una estimacion media de la
demanda energética de una vivienda en un dia cualquiera del mes. El software empleado
para poder realizar dichos perfiles ha sido Microsoft Excel. Adjunto a este proyecto se
incluye la correspondiente hoja de calculo Excel donde se puede apreciar el consumo horario
para cada mes del afio.

No obstante, antes de presentar una imagen referente a dichos perfiles de consumos es
menester explicar cudl ha sido el procedimiento para realizar esta estimacion media.

Procedimiento: Obtencidn perfiles de consumo eléctrico-Microsoft Excel
19) Descargar de Internet los datos suministrados por Red Eléctrica de Espaiia, S.A.

29) Sumar la potencia (MW) para cada una de las horas del dia durante todos los dias del
mes y realizar su media. Es decir, para los 30 o 31 dias que tenga el mes sumar la potencia
consumida para cada una de las horas — intervalos de una hora desde la 01:00 a.m. hasta las
24:00 p.m. - y dividir por el nimero de dias que tenga el mes, obteniendo asi una media del
consumo horario durante el mes.

39) Mas tarde, dividir por la maxima potencia consumida durante el afio, la cual serd a una
determinada hora, dia y mes del aiio, y multiplicar por 4 kW.

42) A continuacion, sobre estos numeros se aplica un factor de correccién, obteniendo asi
finalmente cual es el perfil de consumo horario medio de la vivienda unifamiliar.

59) A partir de los datos obtenidos, se podra representar el perfil de consumo eléctrico de
dicho mes teniendo en el eje de ordenadas la potencia expresada en kW y las 24 horas del
dia en el eje de abscisas.

Mencionar que se multiplica el resultado obtenido tras la media por 4 kW ya que se quiere
representar con dichos perfiles una estimacién media y no una estimacién a plena carga, la
cual se obtendria al multiplicar la media por 5,5 kW, que es la potencia pico instalada en una
vivienda. Plena carga significa tener todos los dispositivos eléctricos conectados a red.

Estudio energético y disefio estructural de
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Figura 9. Perfil de consumo eléctrico

Comentarios acerca del perfil de consumo eléctrico:

La grafica mostrada anteriormente hace referencia a un dia tipo, en este caso a un dia en el
mes de Enero de 2013, no obstante si se revisan el resto de meses se puede observar que la
forma de la misma es semejante, variando solamente en cuanto a potencia consumida se
refiere debido a que en determinados meses el consumo desciende o incrementa
(vacaciones, escaso uso de la calefaccion, variaciones climaticas, etc.).

La curva se interpreta facilmente atendiendo a la actividad cotidiana de una familia media
espafiola: a primeras horas del amanecer se puede observar como el consumo eléctrico se
incrementa, consecuencia del comienzo del dia laboral, hasta pasado levemente el mediodia
donde se aprecia un pequefio escaldn de descenso, consecuencia de la vuelta a casa del
trabajo, manteniéndose hasta aproximadamente las seis de la tarde donde se observa un
nuevo incremento consecuencia de la llegada a casa de todos los miembros familiares con lo
que ello implica; duchas, preparacion de la cena, etc.

4.4 Produccion de energia fotovoltaica: Buenavista del Norte (PVGIS) V.S
Perfil de consumo eléctrico (Red Eléctrica)
Una vez que ambas graficas se obtienen, produccién de energia fotovoltaica y perfil de

consumo eléctrico, gracias a los datos suministrados por PVGIS y Red Eléctrica de Espaiia,
S.A. respectivamente ya se puede analizar qué tipo de instalacidon es mas rentable.
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No obstante, los criterios de evaluacion econdmica, el procedimiento y los valores obtenidos
gracias a herramientas de calculo como Microsoft Excel y Matlab y finalmente, las
conclusiones a partir de los resultados obtenidos, indicando que tipo de instalacion es mas
rentable y ventajosa seran expuestos en el “Anexo 2.Estudio de rentabilidad”.

Los estudios de rentabilidad analizaran los dos tipos de instalaciones a realizar: instalacién
Tipo 112 paneles fotovoltaicos e instalacion Tipo 2->18 paneles fotovoltaicos en los dos
posibles regimenes de operacion: balance neto con inyeccidén a red y balance neto sin
inyeccion a red.

5. Presentacion cubierta: vivienda unifamiliar

A continuacidn, se presenta la cubierta sobre la cual se tiene previsto realizar la instalacion
fotovoltaica, realizando primero una breve descripcién de la misma y mas tarde mostrando
una imagen 3D, dando asi una mejor vision del emplazamiento del proyecto.

Descripcidn:

Se trata de una cubierta plana (terraza), de geometria regular separada en dos partes
comunicadas entre si por un pasillo central, al cual se accede desde el interior de la casa a
través de un pequefio cuarto que da a unas escaleras.

-Superficie total de la cubierta plana: 66,077 m?

Los paneles fotovoltaicos conectados en serie irdn colocados a ambos lados de la cubierta.
No se colocara ningln panel en el pasillo central debido a su escasa anchura.

Mencionar que tiene dos pequefios techo de teja, no obstante sobre el mismo no se
colocara ningun panel fotovoltaico. Ninguno de los tragaluces sera tapado tras la colocacién
de la instalacién.

Figura 10. Cubierta Vivienda unifamiliar
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6. Componentes de la instalacion fotovoltaica

6.1. Estructura fotovoltaica simple

Hay diferentes formas de anclar o fijar los mddulos buscando siempre su maximo
rendimiento, es decir, la influencia directa del sol, desde que se levanta hasta que se pone.
No siempre es posible la éptima implantacién, porque se debe a varios factores, como:

-Si la colocacién se hace sobre un tejado o una fachada, que ya tienen de por si una
orientacién concreta.

-Si los paneles tienen dispositivo de seguimiento del Sol, es decir que estdn monitorizados.
- Si son fijos pero se puede elegir la implantacién y orientacién.

La fijacion de los mdédulos en la azotea se realizard atendiendo a la uUltima de las tres
opciones planteadas mediante la fabricacion de una estructura, la cual serd disefiada para
sustentar el peso los paneles y las respectivas cargas de viento.

El diseno de la estructura encargada de sustentar los paneles fotovoltaicos ha sido un
proceso paralelo al nUmero de paneles a instalar en la azotea de la vivienda; nimero que ha
dependido directamente del area resultante sobre la cual se pueden colocar estos teniendo
en cuenta las distancias minimas entre paneles y la de estos con los muros, evitando asi
pérdidas por sombras.

A continuacién se presenta el nimero de paneles totales para los dos tipos de instalacion:
Orientacion (a« = —12° Este), Inclinacion f = 24° — 18 paneles fotovoltaicos
Orientacion (a = 0° Sur), Inclinacién f = 24° — 13 paneles fotovoltaicos

Como la estructura a realizar no es una estructura normalizada que se pueda adquirir en
alguna empresa perteneciente al sector, sino que se trata de una estructura confeccionada
en un taller mecanico, se ha buscado en este proyecto una linea comun a la hora de su
fabricacién.

Por ello, se realizara una unica estructura simple, la cual solamente sustentara tres paneles.
Debido a esto, se realizardn 6 estructuras simples para la orientacion —12 °Estey 4
estructuras simples para la orientacion 0° Sur. Se elimina para esta ultima orientacién un
panel fotovoltaico ya que no cumple con la pauta a seguir en el proceso de produccion.

Finalmente,
Orientacion (o« = —12° Este), Inclinacion f = 24° — 18 paneles fotovoltaicos

Orientacion (a = 0° Sur), Inclinacién f = 24° — 12 paneles fotovoltaicos

Estudio energético y disefio estructural de
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Una vez explicado este hecho relevante, se pasa a describir con detalle la estructura simple
en si.

6.1.1. Descripcion estructura simpe

Se trata de una estructura realizada en aluminio galvanizado formada por 4 perfiles
cuadrangulares huecos 60x60x4 mm, los cuales conforman los soportes de esta, mientras
gue el resto de la misma son perfiles rectangulares huecos 60x40x4 mm.

Figura 11. Estructura simple (3 paneles)

Como se puede apreciar en la imagen anterior se arriostra la estructura en dos de sus lados
(parte lateral y parte trasera) con el fin de volverla mas rigida y evitar posibles deterioros
ante cargas transversales.

Figura 12. Arriostramiento lateral y trasero de la estructura simple

Estudio energético y disefio estructural de
18 una instalacidn fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Memoria descriptiva

Los paneles se apoyaran con la inclinacion requerida sobre los perfiles dejando un pequefio
espacio en la estructura para las grapas solares, que junto con los tornillos escogidos seran
los elementos de fijacién entre el panel y la estructura.

6.2. Elementos de fijacion

A continuacion se presentara cuales han sido los elementos empleados para sujetar los
paneles fotovoltaicos a la estructura simple disefiada.

6.2.1. Grapas solares

Las grapas son los elementos encargados de fijar los paneles a la estructura junto con los
tornillos, y se han utilizado dos tipos: universales (fijan al panel en los bordes de la
estructura) e intermedias (colocadas en el espacio que queda entre panel y panel). Estos
elementos se pueden realizar en cualquier taller mecdnico y sus dimensiones pueden variar
en funcién de los requerimientos. Material: Aluminio 6065 T5, anodizado 15 micras.

Figura 13. Grapa solar universal e intermedia (Fuente: Solidworks)

6.2.2. Tornilleria

La tornilleria utilizada sera en acero inoxidable cumpliendo con la Norma MV-106 recogida
en REAL DECRETO 1829/1995 de 10 de noviembre, por el que se aprueba la Norma Basica de
la Edificacion NBE EA-95 "Estructuras de acero en edificacion", publicado en el BOE 18-1-
1996.

Los tornillos utilizados para el anclaje de las grapas universales e intermedias a la estructura,
son tornillos ordinarios. A continuacién se muestra una representacién de estos tornillos:
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Figura 14. Representacion tornillos ordinarios (Fuente: NBE EA-95)

Designacioén tornillos utilizados: T 10X70

T: Tipo de tornillos=>Ordinarios

10: Didametro nominal (d)=> 10 mm

70: Longitud del vastago (L)=270mm

A modo de aclaracién respecto al anclaje, valorar las tolerancias dimensionales existentes
entre grapas y tornillos.

6.4. Modulo fotovoltaico Atersa 150-P

6.4.1. Caracteristicas eléctricas y fisicas

Figura 15. Médulo fotovoltaico Atersa 150-P
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Caracteristicas eléctricas:

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas Atersa 150 P

Parametro Unidad
Potencia nominal (+ 5%) 150 W
Eficiencia del médulo 15,42 %
Corriente Punto de Maxima 8,41 A
Potencia (Iyp)
Tensién Punto de Maxima 17,84V
Potencia (Vyp)
Corriente en 8,69 A
Cortocircuito(Ig¢)
Tensién de Circuito Abierto 22,60V
Voc)

Caracteristicas fisicas:

Tabla 2. Caracteristicas fisicas tersa 150 P

Parametro Unidad
Dimensiones 1476 x 659 x 35 mm

Peso 11,9 kg

Area 0,97 m?

Estos modulos se agrupan en la gama de media-alta potencia, y son ideales para cualquier
aplicacion que utilice el efecto fotoeléctrico como fuente de energia limpia, debido a su
minima polucién quimica y nula contaminacién acustica. Ademas, gracias a su disefo, se
pueden integrar con facilidad en practicamente cualquier instalacién.

Todos los mddulos fotovoltaicos estan constituidos por un determinado numero de células
fotovoltaicas (Atersa 150-P: 36 células) que, combinadas adecuadamente y con elementos
de proteccién (aislamiento eléctrico y meteoroldgico), permiten generar una corriente bajo
unos parametros de potencia, tensién e intensidad.

Asi pues, el principal constituyente de las células fotovoltaicas es el silicio monocristalino,
aunqgue los hay con otras variantes que le dan unas determinadas cualidades con sus
ventajas e inconvenientes, como puede ser el silicio policristalino, constituyente utilizado en
el Atersa 150-P.

La eleccidn de este tipo panel fotovoltaico para la realizacién de este proyecto se ha basado
fundamentalmente en dos aspectos:
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1) Se buscaba un panel que en relacidn dimensién -potencia permitiera rentabilizar al
maximo la cubierta disponible.

2) Precio competitivo respecto a paneles fotovoltaicos de otras marcas con caracteristicas
similares.

6.4.2. Constitucion de un moédulo fotovoltaico

El silicio es el segundo elemento mds abundante sobre la tierra y se encuentra en forma de
diéxido de carbono (SiO,).

Para la obtencién del silicio (Si) se realiza un proceso de reduccién, en el que se le agrega
carbdn al silicio (granos de cuarcita), con lo que la pureza del silicio pasa de ser menor del
90% a ser superior al 90%, y el silicio pasa a denominarse de grado metalurgico, con una
pureza del 98%.

Otra fase del proceso es la purificacién con la que se obtiene silicio grado electrénico, casi
puro, 99,999%. Con este producto, se pasa a fabricar un lingote de silicio monocristalino
aplicando el método Czchralsky [1] [2], el cual consiste en fundir el silicio junto con
impurezas de boro en un crisol cilindrico, para después cértalo en finas obleas de unos 0,3
mm de espesor. Normalmente, la superficie de los discos queda dafiada por el corte, por lo
gue se procede a un pulido. Este disco dopado constituye la capa tipo P.

La lamina correspondiente a la capa tipo N se forma al afadir a altas temperaturas
impurezas del tipo N (fésforo).El espesor de la capa N dependerd de la temperatura y
duracién del proceso.

Como se ha indicado la superficie del disco queda muy pulida, de tal forma que puede llegar
a repeler una parte de la luz que le llega (hasta un tercio de la luz que le llega). Para evitar
este defecto se crea una superficie rugosa a base de micropiramides (texturado) que hacen
rebotar el rayo incidente hacia el interior de la célula. También se le afiade una capa o
pelicula superficial antireflectante. Sumadas las dos acciones realizadas se consigue reducir
el rechazo en torno al 8 a 10 % de la luz recibida)

Una vez construida la célula fotovoltaica hay que afiadirle los contactos o polos de conexidn.

Diferencias entre el silicio mono/policristalino:

Las células de los mdédulos de silicio monocristalino estan constituidas por un unico cristal de
silicio. En estado puro los dtomos de silicio estan perfectamente alineados garantizando por
lo tanto una mayor conductividad. La mayor pureza del material garantiza un rendimiento
superior. [3]

Los mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino son ideales para aquellos que tienen a su
disposicion una superficie limitada. No obstante, su proceso de produccidon es mas costoso.
Las células de los mddulos de silicio policristalino estan constituidas por un conjunto de
cristales de silicio; esta menor pureza es la causa de un rendimiento inferior, que se situa
entre el 11% y el 14% frente al 15% obtenido usando las células de silicio monocristalino.
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Gracias a las nuevas tecnologias productivas y a las elevadas inversiones en investigacién y
desarrollo, los costos de produccién se han rebajado conservando buenos niveles de
eficiencia.

6.4.3. Principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos o mdédulos fotovoltaicos se encuentran formados por un conjunto
de celdas, células fotovoltaicas, que generan electricidad a partir de la luz que reciben del sol.

La célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un dispositivo electréonico que permite transformar la energia
luminica, fotones, en energia eléctrica (electrones libres en movimiento) mediante el efecto
fotoeléctrico. [4]

Este dispositivo electrénico estd formado por semiconductores (elementos que se
comportan como conductores o aislantes dependiendo de diversos factores), los cuales al
ser expuestos a radiacion solar sufren alteraciones de cardcter atémico. Estas alteraciones se
deben a que un fotdn arranca un electrén de la corteza del semiconductor generando un
espacio vacio.

Este electrén, generalmente, encuentra un nuevo espacio vacio para volver a ocuparlo,
disipandose, perdiéndose la energia proporcionada por el fotén. Esta interaccion entre
foton-electrén constituye el principio de una célula fotovoltaica, principio que consiste en
obligar a los electrones y a los espacios vacios a moverse hacia el lado opuesto del material
en lugar de simplemente cambiar de posicién en él, generando un diferencial de potencial y
por tanto, tension entre las dos partes del material.

Para conseguir esto, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una unién p-n,
entre dos capas dopadas respectivamente, p y n. El dopaje es un proceso intencional que
consiste en agregar impurezas en un semiconductor extremadamente puro con el fin de
cambiar sus propiedades eléctricas.

CapaN

La capa superior de la celda se compone de silicio dopado tipo n. En esta capa, existe un
numero de electrones libres mayor que en una capa de silicio puro, por eso recibe el nombre
de dopaje n, carga negativa. Su funcidén dentro de la célula fotovoltaica es donar electrones.

(5]
Capa P

La capa inferior de la celda se compone de silicio dopado tipo p. Esta capa tiene por lo tanto
una cantidad media de electrones libres menor que una capa que una capa de silicio puro,
por eso recibe el nombre de dopaje p, carga positiva. Su funcion es recibir electrones en los
espacios vacios de su capa.
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El movimiento de electrones de capa n a la capa p, el cual solo se produce en esta direccién,
crea el campo eléctrico del cual se obtiene la electricidad. [5]

Metallzacién anterior Rt Radlacion solar
Capa antirreflejo T
N ; P
Silicio tipo N = : 5o

T 5 @)
siliclo tipo P | %
Metalizaclon posterior Jf

Figura 16. Funcionamiento célula fotovoltaica

6.4.4. Resefa historica

El efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz en 1887, al observar que

el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tensidén alcanza distancias mayores

cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se deja en la oscuridad. La explicacién

tedrica fue hecha por Albert Einstein, quien publicé en 1905 el revolucionario articulo
”

“Heuristica de la generacion y conversion de la luz”, basando su formulaciéon de la
fotoelectricidad en una extensién del trabajo sobre los cuantos de Max Planck.

6.5. Inversor

También conocido como convertidor de CC/CA. Los inversores son dispositivos electrénicos
gue transforman corriente continua en corriente alterna monofasica o trifasica, haciéndola
apta para sus aplicaciones tanto para la vivienda, como para la industria, o para realizar la
conexion a las redes eléctricas de media o baja tensidn en corriente alterna (CA).

El inversor viene caracterizado por su tensién de entrada, la potencia maxima que es capaz
de convertir y su eficiencia (relaciéon entre potencia eléctrica de entrada y salida). Debe
incorporar protecciones frente a cortocircuitos, tension de red fuera de rango, frecuencia de
red fura de rango, sobretensiones, perturbaciones de la red, etc.

6.5.1. Tipos de inversores utilizados

Para realizar este proyecto los inversores escogidos son los fabricados por la compaiiia SMA
Solar Technology, la cual esta considerada como una compaiiia lider dentro del sector de las
energias renovables abarcando una amplia cuota de mercado y eficiencia en todos sus
productos.
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A partir de software Sunny Design 2.30 ofrecido por la misma compaiiia se han obtenido los
inversores utilizados en este proyecto. Para las dos instalaciones ambos inversores seran
inversores solares Sunny Boy.

Los inversores fotovoltaicos Sunny Boy son ideales para su uso en sistemas fotovoltaicos
pequeiios y medianos desde 1 hasta 5 kW.
Los Sunny Boy han sido galardonados en diversas ocasiones y estdn continuamente en
desarrollo. La nueva generacion dispone de tecnologias innovadoras, como por ejemplo,
OptiTrac y topologia H5. Como consecuencia, estos equipos son cada vez son mas eficientes,
garantizando un éptimo rendimiento solar.

Debido a los dos tipos de instalaciones fotovoltaicas objeto de estudio, se utilizaran dos
inversores distintos atendiendo a la potencia maxima que estos han de producir.

6.5.2. Inversor: Instalacion tipo 112

A continuacion se presenta el inversor utilizado para la instalacién tipo 1 compuesta por 12
paneles fotovoltaicos.

Figura 17. Inversor Sunny Boy 1600TL-10

Modelo:
Sunny Boy 1600TL-10

Caracteristicas de entrada:

Tabla 3. Caracteristicas principales de entrada Sunny Boy 1600 TL-10

Parametro Unidad
Potencia maxima de CC (Ppmax cc) 1700 W
Tension maxima de CC(Vpp) 600V
Rango de tensién fotovoltaica (V) 155-480 V
Tension nominal (Vo cc) 400V
Maxima corriente de entrada 11A
(IMAX,CC)
Numero de strings por entrada de 1

punto de maxima potencia (Mpp)
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Caracteristicas de salida:

Tabla 4. Caracteristicas principales de salida Sunny Boy 1600 TL-10

Parametro Unidad
Potencia nominal CA (Ppax ca) 1600 W
Potencia aparente de CA mdaxima 1600 VA
Tension de red 220V
Maxima corriente de salida (/yax ca) 11A
Conexién de CA Monofasica
Factor de desfase cos ¢ 1

Rendimiento:

Tabla 5. Rendimiento Sunny Boy 1600 TL-10

Parametro Unidad
Maximo coeficiente de rendimiento 97%
Coeficiente de rendimiento europeo 96%/95%

Datos generales:

Tabla 6. Datos generales Sunny Boy 1600 TL-10

Parametro Unidad
Dimensiones (Ancho/Alto/Fondo) 440/339/214 mm
Peso 16 kg
Rango temperatura de operacion -25°C.....60°C

Nota: La seccién de los cables de salida serd dimensionada para corriente alterna monofasica.
Las caracteristicas de este equipo se encuentran recogidas de manera mds detallada en los
anexos de este proyecto. Ver “Anexo 3. Caracteristicas de los componentes de la instalacién”.

La posicion del inversor en la cubierta de la vivienda unifamiliar es la misma para ambas
instalaciones. Se recomienda ver los planos de la instalacién. (5.1, 5.2, 5.3 y 5.4-Distribucion
de los médulos).

6.5.3. Inversor: Instalacién tipo 2->18

A continuacién se presenta el inversor utilizado para la instalacion tipo 2 compuesta por 18
paneles fotovoltaicos.
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Figura 18. Inversor Sunny Boy 2500TLST-21

Modelo:
Sunny Boy 2500TLST-21
Caracteristicas de entrada:

Tabla 7. Caracteristicas principales de entrada Sunny Boy 2500TLST-21

Parametro Unidad
Potencia maxima de CC (Ppax cc) 2650 W
Tension maxima de CC(Vpp) 750V
Rango de tension fotovoltaica (V) 180-500 V
Tension entrada minima (Vi cc) 125/150V
Maxima corriente de entrada (/pax,cc) 15A
Numero de strings por entrada de punto 2

de maxima potencia (Mpp)

Caracteristicas de salida:

Tabla 8. Caracteristicas principales de salida Sunny Boy 2500TLST-21

Parametro Unidad
Potencia asignada CA (230 V, 50 Hz) 2500 W
Potencia aparente de CA maxima 2500 VA
Frecuencia/tension asignada a red 50 Hz/230 V
Tensién nominal de CA 230V
Maxima corriente de salida (/yax ca) 10,9 A
Conexién de CA Monofasica
Factor de desfase cos ¢ 1

Rendimiento:

Tabla 9. Rendimiento Sunny Boy 2500 TLST-21

Parametro Unidad
Maximo coeficiente de rendimiento 97%
Coeficiente de rendimiento europeo 97%/96%
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Datos generales:

Tabla 10. Datos generales Sunny Boy 2500 TLST-21

Parametro Unidad
Dimensiones (Ancho/Alto/Fondo) 490/519/185 mm
Peso 23 kg
Rango temperatura de operacién -25°C.....60°C

Nota: La seccién de los cables de salida sera dimensionada para corriente alterna monofasica.
Las caracteristicas de este equipo se encuentran recogidas de manera mads detallada en los
anexos de este proyecto. Ver “Anexo 3. Caracteristicas de los componentes de la
instalacién”.

La posicion del inversor en la cubierta de la vivienda unifamiliar es la misma para ambas
instalaciones. Se recomienda ver los planos de la instalacién. (5.1, 5.2, 5.3 y 5.4-Distribucion
de los médulos).

6.6. Controlador dinamico de potencia

Es un equipo que solamente se utilizard en régimen de balance neto sin inyeccién a red, o
como también se suele llamar a este régimen; balance neto con inyeccién a red cero.

Util en aquellos edificios de consumo eléctrico en horas diurnas. Su funcién principal es la de
ajustar la potencia de produccién de los inversores fotovoltaicos a lo que se estd
consumiendo en cada momento en la vivienda. Avalando de manera segura y fiable la
inyeccion cero a la red.

El CDP envia consignas de produccion en potencia al inversor via puerto de comunicacion,
por tanto, el CDP mide continuamente el consumo de la vivienda y le dice al inversor lo que
tiene que producir, enfocando o des-enfocando la electrdnica de potencia a su punto éptimo
o no.

Entonces dependiendo del consumo, es posible que el inversor deba producir mas o menos
potencia, asi la seccidn de los cables tanto para inversor como para el controlador dindmico
de potencia en este régimen (balance neto sin inyeccion a red) tiene que dimensionarse en
funcidn del punto mdaximo de consumo de la vivienda.

Observando el perfil de consumo diario que tiene nuestra vivienda el maximo consumo de
potencia se encuentra en el mes de Enero, 831 W. Sin embargo, debido a posibles subidas
en el consumo los cables de esta seccidn se dimensionardn para 1000 W, trabajando asi de
lado de la seguridad y evitando el riesgo eléctrico.

Para ambas instalaciones se utilizard el mismo controlador dindmico de potencia CDP-(0)
gue la empresa Circutor S.A. vende.
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6.6.1. Control Dinamico de la Potencia-CDP-(0): Circutor S.A.

El CDP es el equipo ideal para la gestién de instalaciones fotovoltaicas en régimen de
balance neto sin inyeccidn a la red. Cumple con el RD 1699/2011 y IT-BT-40 del REBT.
Instalaciones Interconectadas.
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Figura 19. Controlador dindmico de potencia CDP-(0): Circutor S.A.
Caracteristicas: alimentacion en corriente alterna

Tabla 11. Caracteristicas: Alimentacion en corriente alterna-Controlador dindmico de
potencia CDP-(0)

Parametro Unidad
Tension nominal 230V
Tolerancia 80-115%
Frecuencia 50-60Hz
Consumo 6 VA

Caracteristicas: alimentacidn en corriente continta

Tabla 12. Caracteristicas: Alimentacion en corriente continua-Controlador dinamico de
potencia CDP-(0)

Parametro Unidad
Tension nominal 12V
Consumo 6w

Caracteristicas fisicas:

Tabla 13. Caracteristicas fisicas--Controlador dinamico de potencia CDP-(0)

Parametro Unidad
Peso 250 gr
Material Plastico UL94
Dimensiones 105X70X90 mm
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Nota: La seccién de los cables de salida sera dimensionada para corriente alterna monofasica.
Las caracteristicas de este equipo se encuentran recogidas de manera mas detallada en los
anexos de este proyecto. Ver “Anexo 3. Caracteristicas de los componentes de la
instalacion”.

La posicion del controlador dindmico de potencia CDP-(0) en la cubierta de la vivienda
unifamiliar es la misma para ambas instalaciones. Se recomienda ver los planos de la
instalacion. (5.1, 5.2, 5.3 y 5.4-Distribucién de los médulos).

6.7. Equipo de medida: Contador

Es el encargado de controlar numéricamente la energia generada y volcada a la red para que
con los datos obtenidos se puedan facturar a la compafiia eléctrica suministradora, segun lo
dispuesto por el Gobierno del Estado, a los precios acordados, teniendo en cuenta el Real
Decreto Ley 1/2012, de 27 de enero, por el cual se suspenden los incentivos econdmico.

Debido a la instalacién objeto de estudio, y sus caracteristicas eléctricas, se instalard un
contador bidireccional, completamente independiente del contador ya instalado en la
vivienda, situado en el Ultimo tramo de la instalacidn, es decir en la zona de corriente alterna,
y de forma que tenga facil acceso tanto para el personal de la empresa a la que se venda la
energia como para el propietario de la misma. Sera bidireccional para garantizar la medicién
tanto de la salida de energia eléctrica, como de la posible entrada por absorciéon de los
elementos instalados a lo largo de esta linea.

Este equipo deberd ser apropiado para esta instalacidon, es decir, para Baja Tension y
corriente monofdsica, asi como disponer de sus propias protecciones, previas al paso de la
corriente por el contador, garantizando que la intensidad nominal de la instalacién
fotovoltaica, se encuentre dentro del rango de intensidades permitidas por el contador.

6.7.1. Contador eléctrico monofasico-Cirwatt B200: Circutor S.A.

El tipo de contador utilizado, Cirwatt B200, es un equipo estandar empleado tanto para
instalaciones de consumo o de generacién (bidireccional) y que dispone de comunicaciones
PLC a través de la red eléctrica, aspecto obligatorio en la mayoria de los casos. Este tipo de
comunicaciones proporciona la descarga a distancia de todos los datos registrados por el
contador, a través del concentrador PLC 800.

La aplicacién principal del contador es la de la medida de energia activa y reactiva para
facturacién, en los casos en los que se requiera un contador de altas prestaciones a un coste
optimizado.
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Caracteristicas eléctricas:

Tabla 14. Caracteristicas eléctricas contador eléctrico monofasico-Cirwatt B200

Parametro Unidad
Tensién nominal 110-230V
Consumo <2 W; 10 V-A
Frecuencia 50-60 Hz
Corriente nominal de referencia 10A
(/rer)
Corriente maxima (/yax) 60 A
Interfaz de comunicacién éptico: Serie; bi-direccional
Tipo

Figura 20. Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200

Nota: Las caracteristicas de este equipo se encuentran recogidas de manera mas detallada
en los anexos de este proyecto. Ver “Anexo 3. Caracteristicas de los componentes de la
instalacion”.

La posicion del contador Cirwatt B200 en la fachada de la vivienda unifamiliar es la misma
para ambas instalaciones. Se recomienda ver los planos de la instalacién. (5.1, 5.2, 5.3 y 5.4-
Distribucion de los médulos).

7. Resumen: instalaciones fotovoltaicas

Se presenta a continuacion un resumen con los principales componentes de las dos
instalaciones fotovoltaicas objeto de estudio en este proyecto, sobre las cuales
posteriormente se realizaran los posteriores estudios de rentabilidad. Las diferencias entre
ambas se deben a los distintos angulos de orientacidn (a) que poseen, lo cual permite
introducir en la cubierta un menor o mayor numero de paneles fotovoltaicos. Ambas son
instalaciones fijas en donde los paneles fotovoltaicos se encuentran conectados en serie.
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Tabla 15. Tipo de instalaciones

1) Orientacién (a@ = 0° Sur)
Inclinacién (B = 24°)

2) Orientacion (a = —12° Este):
Inclinacién (B = 24°)

12 paneles Atersa 150-P
4 estructuras simples fijas

Elementos de fijacion:

-10 grapas solares universales
-4 grapas solares intermedias
-14 tornillos T10X70
Cable P SUN sp (CC)

S = 4 mm?
L=25m
Cable AFUMEX 1000 V (AS) (CA)
S, L(l)

Caja de interconexion de strings
-Fusible 1,=25 A
-Seccionador de carga
-Descargador de tensiones
Inversor
Sunny Boy 1600-10(06/13-)

Interruptor magnetotérmico (/,)?

Interruptor diferencial (I,,)(Z)

Controlador dindmico de potencia CDP-
(0)

Empresa: Circutor s.AB
Contador eléctrico monofasico-Cirwatt
B200
Empresa: Circutor S.A

18 paneles Atersa 150-P
6 estructuras simples fijas

Elementos de fijacidn:

-10 grapas solares universales
-4 grapas solares intermedias
-14 tornillos T10X70
Cable P SUN sp (CC)

S = 2,5 mm?
L=30m
Cable AFUMEX 1000 V (AS) (CA)
S, L(l)

Caja de interconexién de strings
-Fusible 1,=25 A
-Seccionador de carga
-Descargador de tensiones
Inversor
Sunny Boy 2500TLST-21

Interruptor magnetotérmico (/,)?
Interruptor diferencial (I,,)(z)

Controlador dindmico de potencia CDP-
(0)

Empresa: Circutor s.AB
Contador eléctrico monofasico-Cirwatt
B200
Empresa: Circutor S.A

W Los metros y secciones de cable AFUMEX 1000 (AS) de corriente alterna dependerd del

tipo de régimen de operacidon en el que se analice la instalacidn: balance neto con inyeccién

a red o balance neto sin inyeccién a red.
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@) La intensidad nominal de los interruptores magnetotérmicos y diferenciales dependera del
tipo de régimen de operacidn en el que se analice la instalacidén: balance neto con inyeccién
a red o balance neto sin inyeccién a red.

Gl controlador dindmico de potencia CDP-(0) formara parte de la instalacién solamente
cuando este se analice en régimen de balance neto sin inyeccion a red.

Ahora bien, tras haber sido presentadas ambas instalaciones se quiere mencionar que de
aqui en adelante la forma de referirse a cada una de ellas en los distintos apartados de este
proyecto sera la siguiente:

-La instalacién compuesta por 12 paneles, orientacién (a = 0° Sur), inclinacion (8 = 24°)
se llamara: Instalacién tipo 1> 12.

-La instalacién compuesta por 18 paneles, orientacion (a¢ = —12° Este), inclinacién
(B = 24°) se llamara: Instalacidn tipo 2> 18.

Sefalar que asi seran mencionadas en el “Anexol: Calculos” y en el resto de anexos con el
fin de facilitar la lectura del proyecto.

Nota: Los cdlculos referentes al angulo de orientacion («), angulo de inclinacién (B), nimero
de paneles, nimero de estructuras y metros de cable se encuentran en el “Anexo 1.
Calculos”.

7.2. Averias comunes en instalaciones fotovoltaicas

Aprovechando la presentacion de las dos instalaciones tipo, estudiadas en este proyecto, se
guiere mostrar brevemente también cuales son las averias de los equipos que las conforman
sufren. Se mostrardn averias de equipos que no forman parte de las instalaciones estudiadas,
sin embargo a titulo informativo es interesante conocer.

Resumen de las principales averias de los equipos de una instalacién de generacién
fotoeléctrica:

Tabla 16. Averias comunes en instalaciones fotovoltaicas

Equipo Posibles anomalias

1.Rotura de vidrio protector del médulo
Mddulo fotovoltaico 2.Suciedad sobre el mdédulo

3.Entrada de humedad por causas

diversas

4.Defecto de fijacidon o anclaje

Regulador 1.Problemas de funcionamiento
2.No regular en todos sus pardmetros
1. Agotamiento de la bateria
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Baterias

Inversor

Instalacion cableado

Aparatos de maniobra y protecciones

Estructuras y soportes

2.Sulfatado o corrosion de las placas por
bajo nivel de electrolito

3.Derrame de electrolito

4.0xidacion de los contactos

1.Fallos de fabricacion

2.Sobrecargas continuadas o por
deficiente dimensionado del inversor
1.Degradacién del aislamiento de los
conductores

2.Rotura de los conductores

3.Rotura de los protectores
4.Aflojamiento de las conexiones
5.Calentamiento de uniones

6.Entrada de agua o humedad debido a
defecto de estanqueidad en cajas 'y
armarios

7.Derivaciones a tierra por contactos
indirectos debidos a fallo o aislamiento

1.Rotura o averia de estos aparatos
2.Fusion de un fusible

3.Desajuste o desreglaje
4.Dimensionado incorrecto
1.0xidacion de los soportes o
degradacidn de alguna de sus partes
2.Aflojado de los elementos
3.Corrosién de la tornilleria u otros
elementos

4.Problemas con los elementos de anclaje

8. Resistencia de la estructura simple

Las estructuras fotovoltaicas soportan diferentes cargas, a continuacién se presentan las que

son de mayor a menor importancia:

-Peso de los propios médulos fotovoltaicos.

-Cargas viento.

-Peso de la nieve que se pueda depositar sobre los médulos.

-Peso y efectos del hielo.
-Dilataciones térmicas.

-Oxidacion de las partes metdlicas.
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La estructura simple disefiada en este proyecto encargada de sustentar los paneles
fotovoltaicos tendra en cuenta solo las dos primeras, ya que debido a la situacidon geografica
el peso de la nieve y el hielo son totalmente despreciables. En cuanto a la oxidacidn de las
partes metalicas y las dilataciones térmicas estas no se tendrdn en cuenta.

8.1. Peso propio de los médulos fotovoltaicos

Se tendra en cuenta en el “Anexo 1. Calculos” a la hora de realizar los estudios de resistencia
de la estructura simple. El valor nominal de un panel fotovoltaico Atersa 150-P viene
recogido en el apartado “6.4.1. Caracteristicas eléctricas y fisicas”.

8.2. Cargas de viento

Dos de los principales factores a la hora de realizar una instalacion fotovoltaica es la
velocidad y direccién con la que sopla el viento en la zona destinada a su ejecucidn, ya que,
un error por parte del proyectista referente a este aspecto puede acarrear consecuencias
muy graves, capaces de provocar defectos en los paneles fotovoltaicos, impidiendo asi
obtener la rentabilidad tanto econdmica como ecoldgica que un proyecto de estas
caracteristicas ofrece.

Por ello, y para evitar estos posibles problemas futuros, existen herramientas muy utiles las
cuales permiten conocer cudl es la direccién y velocidad del viento en una determinada zona,
y cuantificar asi tales peligros.

8.2.1. Agrocabildo

A continuacion se presentan valores referentes a la velocidad y direccion del viento en la
zona de Buenavista del Norte (Comarca Daute), recogidos por la red de estaciones
agrometeoroldgicas del Cabildo Insular de Tenerife. Esta red se encarga de gestionar el
Servicio Técnico de Agricultura y Desarrollo Rural, y ha sido disefiada como apoyo a los
trabajos propios, y en especial a la elaboracion de los avisos fitosanitarios y las
recomendaciones de riego que se difunden semanalmente a través de
www.agrocabildo.com [6].

Pero, por otra parte, los datos estan siendo utilizados no solo con fines agrarios sino que
también son solicitados por usuarios para aplicaciones relacionadas principalmente para la
captacidn de energia edlica y solar.
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8.2.2. Red de estaciones agrometeoroldgicas Cabildo Insular de Tenerife

Mapa
Tenerife

Figura 21. Red de estaciones agrometeoroldgicas Cabildo Insular de Tenerife

Leyenda:
Tipo AT

Registra datos al aire libre de direccion y velocidad del viento, temperatura, humedad
relativa, precipitacidon, radiaciéon y evaporacidon. En invernadero registra temperatura,
humedad relativa, radiacidén y evaporacion.

Tipo B@

Registra datos al aire libre de direccién y velocidad del viento, temperatura, humedad
relativa, precipitacién, radiacién, evaporacién y humectacion foliar.

Tipo C

Registra datos al aire libre de velocidad del viento, temperatura, humedad relativa,
precipitacion, radiacion y humectacién foliar.

Tipo D@
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Registra datos al aire libre de velocidad y direccidon del viento, temperatura, humedad
relativa, precipitacién y radiacién.

Tipo E@®

Registra datos al aire libre de velocidad del viento, temperatura, humedad relativa,
precipitacion y radiacion.

Ahora bien, observando los distintos puntos en los cuales se encuentran situadas las
estaciones agrometeoroldgicas para el municipio de Buenavista del Norte vy dado el
emplazamiento de nuestro proyecto (Carretera general El Palmar TF-436 Buenavista del

Norte) se podria pensar que lo mas correcto es escoger la estacidn situada en Buenavista del
Norte-El Palmar (Tipo C-556 metros de altitud).

No obstante, esta estacidon es tipo C, y por tanto no ofrece valores referentes a la direccién
del viento, pero si ofrece valores mejores para la velocidad que los que pueda ofrecer la
estacion tipo D-Buenavista del Norte.

Debido a esto se hard lo siguiente:

Velocidad del viento: Datos utilizados—> Buenavista del Norte-El Palmar (TIPO C-556 metros
de altitud).

Direccion del viento: Datos utilizados—> Buenavista del Norte (TIPO D-55 metros de altitud).

8.2.3. Instrumentos de medida

Antes de presentar los valores de velocidad y direccion del viento que ofrecen las estaciones
agrometeoroldgica de Buenavista del Norte-El Palmar y Buenavista del Norte es necesario
hablar primero, obviamente, de cuales son los instrumentos de medida utilizados para la
elaboracién de este andlisis climatico por parte de este organismo.

-Anemoémetro: También conocido como anemadgrafo, es un aparato meteoroldgico que se
usa para la prediccion del clima y, especificamente, para medir la velocidad del viento.

Tipo de anemémetro empleado: Anemdmetro de molinete. Intervalo de medida 0.5 a 40
m/s. Resolucidn 0.8 m/s. Carga maxima 60 m/s. Temperatura ambiente — 25 °Cy 60 °C.

-Veleta: adecuada para la medida de la direccién del viento. Intervalo de medida 0 a 358°.

Resolucién 0.5 °. Carga maxima 60 m/s. Temperatura ambiente — 25 °Cy 60 °C.
1) Velocidad del viento

En el primer apartado del informe Andlisis Climatico-Afo 2006-Buenavista del Norte-El
Palmar “Resumen de las observaciones climaticas” se encuentra la informacién referente a
la velocidad del viento en las proximidades de nuestra vivienda de manera mas detallada.

Tabla 17. Velocidades medias diarias Buenavista del Norte-El Palmar (Fuente: Agrocabildo)
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VELOCIDAD MEDIA DIARIA: 6.8 Km/h

Dias 0<VEL<=5Km/h 143 39.2 %
Dias 5<VEL<=10Km/h 158 433 %
Dias 10=VEL<=15Km/h 55 15.1 %
Dias 15<VEL<=20Km/h 8 22%
| Dias VEL>20Km/h 1 0.3 %
Km]
VEL — Velocidad del viento ok

Esta tabla presenta mediante una serie de intervalos espaciados en unidades de cinco cuales
son las velocidades del viento durante un afio en nimero de dias. La velocidad media diaria

del viento en el municipio de Buenavista del Norte-El Palmar es de 6,8 KTm

42,7 % DEBILES

15,1 % MODE

VELOCIDAD

Figura 22. Grafico circular-Velocidad vientos (Fuente: Agrocabildo)

2) Direccion del viento

Ver apartado “Rosa de los vientos estacionales en la costa” en el informe Analisis Climatico-
Afio 2006-Buenavista del Norte-pagina 15, en él se encuentra la informacién referente a la
direccion del viento en las cercanias de nuestra vivienda de manera mas detallada.
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Figura 23. Grafico circular Direccidn viento-Estaciones (Fuente: Agrocabildo)

Observando las rosas de los vientos para las distintas estaciones se puede ver que los vientos
soplan en todas las direcciones. No obstante, el viento en la direccion Este es dominante en
porcentaje para las estaciones de invierno, verano y primavera, siendo Unicamente en la
estacion de otofio donde menor criterio existe.

Conclusioén: viento dominante direccion este.

Nota: Una rosa de los vientos informa sobre la distribucion de velocidades de viento asi
como de la frecuencia de la variacidn de la direccién del viento.

8.2.4. Valores escogidos: Velocidad y direccion del viento

Los datos obtenidos anteriormente gracias a la red de estaciones agrometeoroldgicas son
una muestra de la realidad climdtica a la cual se encontraria sometida una instalacidn

. . . . Kk
fotovoltaica en este emplazamiento. No obstante, una velocidad media de 6,8 Tmy
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direccion Este del viento para estimar si la estructura simple disefiada es resistente o no no
es representativa de las condiciones climaticas mas adversas que estd puede llegar a sufrir.

Por ello, en el estudio de resistencia realizado sobre la estructura simple la velocidad y
direccion del viento escogida han sido las mas adversas, es decir, un viento que sople por

detras de los paneles produciendo un efecto de levantamiento con una velocidad alta. Todo

esto se puede ver en el (Anexol. Calculos-5. Fuerzas que actuan sobre la estructura simple).

La velocidad del viento se ha estimado mediante la escala de Beaufort.

Escala de Beaufort: es una medida empirica para la intensidad del viento, basada

principalmente en el estado del mar, de sus olas y la fuerza del viento.

La velocidad del viento en la Escala de Beaufort puede expresarse por la férmula:

v =0,837-B72

Tabla: Escala de Beufort

["/s]

Tabla 18. Escala de Beaufort

Donde: B = ntimero de Beaufort

Velocidad del
Numero de viento Denominacion Efectos en Tierra
Beaufort [km]
h
0 [0—1] Calma Calma, el humo
asciende verticalmente
1 [2 — 5] Ventolina El humo indica la
direccién del viento
2 [6—11] Flojito (Brisa muy débil) Caida de hojas de los
arboles
3 [12 — 19] Flojo(Brisa ligera) Se agitan las hojas,
ondulan banderas
4 [20 — 28] Bonancible(Brisa Se agitan las copas de
moderada) los arboles
5 [29 — 38] Fresquillo (Brisa fresca) Pequenos movimiento
de los arboles
6 [39 — 49] Fresco (Brisa fuerte) Se mueven las ramas de
los arboles
7 [50 — 61] Frescachdén(Viento fuerte)  Dificultad para caminar
en contra del viento
8 [62 — 74] Temporal Circulacién de personas
muy dificultosa
9 [75 — 88] Temporal fuerte Imposible andar contra
el viento
Estudio energético y disefio estructural de
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11 [103 — 117]

12 [+118]

10 [89 — 102] Temporal duro

Temporal muy duro

Temporal huracanado

Dainos en
infraestructuras,

arboles arrancados

Destruccioén en todas

partes, inundaciones
Puede generar un

huracan

La velocidad escogida como se puede ver en el “Anexol. Cdlculos-5. Fuerzas que actian

sobre la estructura simple” pertenece al nimero de Beaufort 10> Temporal duro.

9. Presupuestos: tipos de instalaciones

A continuacidn, se presenta el presupuesto econdmico requerido para llevar a cabo cada una

de las distintas instalaciones en los diferentes regimenes de operacidén posibles.

con inyeccion a red).

9.1.1. Instalacién y componentes eléctricos

9.1. Instalacién tipo 1-> 12 paneles fotovoltaicos (régimen balance neto

U Moddulo Fotovoltaico Atersa 150 P 12 180,99 2.171,88
-Mddulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?
] Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10 1 719,56 719,56
-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10,
producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1700 W
-Dimensiones: 440/339/214 mm Peso: 16 Kg
Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200
U (Circutor S.A.) 1 160 160
-Contador monofasico digital multifuncién de clase
B
en medida de energia activa, y clase 2 para la
energia reactiva.
-Bidireccional
m Cable P SUN sp (Prysmian) 25 3,11 77,75
-Cable XLPE2 de 4 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 kv
m Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian) 30 2,94 88,20
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-Cable XLPE 2 de 4 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 kV
h Técnico Electricista 16 9,6 153,60
-Realizard las conexiones de los equipos y su puesta
en marcha.
Total seccion 1.1. 3.370,99

9.1.2. Estructura fotovoltaica

U Estructura simple 4 613,53 2.454,12
-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4

perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
gue el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.

U Grapas solares intermedias 4 3,20 12,80
-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado
u Grapas solares universales 10 1,60 16
-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado
m Tornillos ordinarios T10x70 14 2,01 28,22
-Elemento de fijacion. Material acero inoxidable
h Técnico instalador 16 9 144
-Realizara el montaje de la estructura simple.
h Gruista 4 10 40
-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta
Total seccién 1.2. 2.695,14

9.1.3. Protecciones

U Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccion incorporado dentro de la

caja de interconexién strings (1,=25 A)
U Caja de interconexién de strings Gewiss 1 145,03 145,03
Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones
U Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,28 6,28
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-Elemento de proteccidn situado después del
inversor SB 1600 TL-10 (1,=20 A)

m Interruptor diferencial Chint 1 50,30 50,30
-Elemento de proteccion situado después del
interruptor magnetotermico (1,=20 A)
Total seccién 1.3.

209,61

9.1.4. Presupuesto ejecucion material

1.1. Instalacién y componentes eléctricos 3.370,99
1.2. Estructura fotovoltaica 2.695,14
1.3. Protecciones 209,61

Total instalacién tipo 112 Balance neto con

inyeccion ared 6.275,74
9.1.5. Presupuesto ejecucion por contrata

Presupuesto Ejecucién material 6.275,74 Euros

6% Beneficio Industrial 374,14 Euros

10 % Gastos generales 623,57 Euros
Total 7.273,45 Euros

9.1.6. Total presupuesto general
’ Total presupuesto general | 7.273,45 Euros |

9.2. Instalacidn tipo 112 paneles fotovoltaicos (régimen balance neto

sin inyeccion a red)

9.2.1. Instalacién y componentes eléctricos

2.171,88

U Modulo Fotovoltaico Atersa 150 P 12 180,99
-Médulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?

U Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10 1 719,56 719,56
-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10,
producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1700 W
-Dimensiones: 440/339/214 mm Peso: 16 Kg

Controlador dinamico de potencia CDP-(0) (Circutor
u S.A) 1 960 960
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-Equipo encargado de ajustar la potencia de
produccidn de los inversores fotovoltaicos a lo que
se estd consumiendo en cada momento en la
vivienda.

-Dimensiones: 105/70/90 mm
Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200
u (Circutor S.A.) 1 160 160
-Contador monofasico digital multifuncién de clase
B
en medida de energia activa, y clase 2 para la

energia reactiva.

-Bidireccional
m Cable P SUN sp (Prysmian) 25 3,11 77,75
-Cable XLPE2 de 4 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 kV
m Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian) 30 1,44 43,20
-Cable XLPE 2 de 1,5 mmZ. Tensién nominal: 0,6/1
kv
h Técnico Electricista 16 9,6 153,6

Encargado de realizar las conexiones de los equipos
y su puesta en marcha.

Total seccion 2.1. 4.285,99

9.2.2. Estructura fotovoltaica

U Estructura simple 4 613,53 2.454,12
-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4

perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
gue el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.

U Grapas solares intermedias 4 3,20 12,80
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado

u Grapas solares universales 10 1,60 16
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado

m Tornillos ordinarios T10x70 14 2,01 28,22
-Elemento de fijacién. Material acero inoxidable

h Técnico instalador 16 9 144

-Realizara el montaje de la estructura simple.
h Gruista 4 10 40
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-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta

Total seccion 2.2. 2.695,14

9.2.3. Protecciones

u Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccion incorporado dentro de la

caja de interconexion strings (1,=25 A)
U Caja de interconexion de strings GEWISS 1 145,03 145,03
Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones
u Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,25 6,25
-Elemento de proteccion situado después del inversor
SB 1600 TL-10 (1,=10 A)

m Interruptor diferencial Chint 1 48,64 48,64
-Elemento de proteccion situado después del
interruptor magnetotermico (1,=10 A)

Total seccion 2.3. 207,92

9.2.4. Presupuesto ejecucion material

2.1. Instalacidn y componentes eléctricos 4.285,99
2.2. Estructura fotovoltaica 2.695,14
2.3. Protecciones 207,92
Total instalacion tipo 112 balance neto con
inyeccion ared 7.189,05

9.2.5. Presupuesto ejecucion por contrata

Presupuesto Ejecucién material 7.189,05 Euros
6% Beneficio Industrial 428,94 Euros
10 % Gastos generales 714,90 Euros
Total 8.332,89 Euros

9.2.6. Total presupuesto general

Total presupuesto general 8.332,89 Euros

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 45



Memoria descriptiva

Enrique Luis Aznar

9.3. Instalacion tipo2->18 paneles fotovoltaicos (régimen balance neto

con inyeccion a red)

9.3.1. Instalacion y componentes eléctricos

Un Numer Precio
d Descripcidn o (Euros) Importe
. . 3.257,8
U Mddulo Fotovoltaico Atersa 150 P 18 180,99 )
-Médulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659%x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?
. 1.136,9
U Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21 1 1.136,90 0
-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21,
producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1650 W
-Dimensiones: 490/519/185 mm Peso: 23 Kg
Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200 (Circutor
U S.A) 1 160 160
-Contador monofasico digital multifuncién de clase B
en medida de energia activa, y clase 2 para la
energia reactiva.
-Bidireccional
m Cable P SUN sp (Prysmian) 30 2,68 80,40
-Cable XLPE2 de 2,5 mm?Z. Tensién nominal: 0,6/1 Kv
m Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian) 30 3,67 110,10
-Cable XLPE 2 de 6 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 Kv
h Técnico Electricista 20 9,60 192
-Encargado de realizar las conexiones de los equipos
y su puesta en marcha.
4.777,2
Total seccién 3.1. 2
9.3.2. Estructura fotovoltaica
Precio
Und Descripcion Numero| (Euros) Importe
u Estructura simple 6 613,53 3.681,18
-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4
perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
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que el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.
U Grapas solares intermedias 4 3,20 12,8
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado
u Grapas solares universales 10 1,60 16
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado
m Tornillos ordinarios T10x70 14 2,01 28,22
-Elemento de fijacion. Material acero inoxidable
h Técnico instalador 20 9 180
-Realizara el montaje de la estructura simple.
h Gruista 6 10 60
-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta
Total seccion 3.2. 3.978,2
9.3.3. Protecciones
Precio
Und Descripcion Numero| (Euros) Importe
U Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccion incorporado dentro de la
caja de interconexidn strings (1,=25 A)
U Caja de interconexidn de strings Gewiss 1 145,03 145,03
Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones
U Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,28 6,28
-Elemento de proteccidn situado después del
inversor SB 1600 TL-10 (1,=20 A)
m Interruptor diferencial Chint 1 50,30 50,30
-Elemento de proteccion situado después del
interruptor magnetotermico (1,=20 A)
Total seccién 3.3. 209,61
9.3.4. Presupuesto ejecucion material
Secciones Total (Euros)
3.1. Instalacién y componentes eléctricos 4.777,22
3.2. Estructura fotovoltaica 3.778,2
3.3. Protecciones 209,61
Total instalacion tipo 112 balance neto con
inyeccién a red 8.965,03
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9.4.5. Presupuesto ejecucion por contrata

Presupuesto Ejecucién material 8.965,03 Euros
6% Beneficio Industrial 534,30 Euros
10 % Gastos generales 890,50 Euros
Total 10.389,83 Euros

9.4.6. Total presupuesto general

‘ Total presupuesto general ‘ 10.389,83 Euros ‘

9.4. Instalacion tipo2—> 18 paneles fotovoltaicos (régimen balance neto
sin inyeccion a red)

9.4.1. Instalacion y componentes eléctricos

Precio
Und Descripcién Numero| (Euros) Importe
u Maddulo Fotovoltaico Atersa 150 P 18 180,99 3.257,82

-Médulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?

U Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21 1 1.136,90 | 1.136,90

-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21,
producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1650 W
-Dimensiones: 490/519/185 mm Peso: 23 Kg

Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200
u (Circutor S.A.) 1 160 160

-Contador monofasico digital multifuncidn de clase B
en medida de energia activa, y clase 2 para la
energia reactiva.

-Bidireccional

Controlador dinamico de potencia CDP-(0) (Circutor
U S.A) 1 960 960

-Equipo encargado de ajustar la potencia de
produccidn de los inversores fotovoltaicos a lo que
se esta consumiendo en cada momento en la

vivienda.
-Dimensiones: 105/70/90 mm
m Cable P SUN sp (Prysmian) 30 2,68 80,4
-Cable XLPE2 de 2,5 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 kV
m Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian) 30 1,44 43,22

-Cable XLPE 2 de 1,5 mm?Z. Tensién nominal: 0,6/1 kv
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h Técnico Electricista 20 9,6 192
-Realizara las conexiones de los equipos y su puesta
en marcha.
Total seccién 4.1. 5.830,34
9.4.2. Estructura fotovoltaica
Precio
Und Descripcion Numero| (Euros) Importe
U Estructura simple 6 613,53 3.681,18
-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4
perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
gue el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.
U Grapas solares intermedias 4 3,20 12,80
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado
U Grapas solares universales 10 1,60 16
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado
m Tornillos ordinarios T10x70 14 2,01 28,22
-Elemento de fijacion. Material acero inoxidable
h Técnico instalador 20 9 180
-Realizara el montaje de la estructura simple.
h Gruista 6 10 60
-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta
Total seccién 4.2. 3.978,2
9.4.3. Protecciones
Un Namer Precio
d Descripcion o (Euros) Importe
u Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccidn incorporado dentro de la
caja de interconexidn strings (1,=25 A)
U Caja de interconexion de strings Gewiss 1 145,03 145,03
Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones
u Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,25 6,25
-Elemento de proteccidn situado después del inversor
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SB 1600 TL-10 (I,=10 A)

m Interruptor diferencial Chint 1 48,64 48,64

-Elemento de proteccidn situado después del
interruptor magnetotermico (1,=10 A)

Total seccion 4.3. 207,92

9.4.4. Presupuesto ejecucidon material

Secciones Total (Euros)
3.1. Instalaciéon y componentes eléctricos 5.830,34
3.2. Estructura fotovoltaica 3.978,2
3.3. Protecciones 207,92
Total instalacion tipo 112 balance neto con
inyeccion ared 10.016,46
9.4.5. Presupuesto ejecucion por contrata
Presupuesto Ejecucidon material 10.016,46 Euros
6% Beneficio Industrial 597,38 Euros
10 % Gastos generales 995,64 Euros
Total 11.609,48 Euros

9.4.6. Total presupuesto general

Total presupuesto general 11.609,48 Euros

9.5. Resumen

Para finalizar se presenta una tabla con los presupuestos de las dos posibles instalaciones a
realizar en los dos diferentes regimenes de operacion.

Tabla 19. Presupuestos generales

Instalaciones/Régimen de | Balance neto con inyeccién | Balance neto sin inyeccion

operacion ared ared
Instalacion tipo 1212
paneles
Instalacién tipo 2->18 10.389,83 Euros 11.609,48 Euros
paneles

En el documento “Mediciones y presupuestos” se recoge de manera mads detallada cada una
de las partes involucradas a la hora de elaborar cada uno de los presupuestos.
Posteriormente, en el” Anexo 2. Estudio de rentabilidad” se muestran cuales son las

conclusiones obtenidas.
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10. Orden en los documentos que componen el proyecto

Atenerse a este apartado en caso de posibles beligerancias y discrepancias que pudieran
surgir durante la realizacidn y ejecucidn de las obras pertinentes a este proyecto:

1. Planos
2. Pliego de condiciones
3. Memoria y sus anexos

4. Presupuesto

11. Referencias
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[3] Diferencias entre el silicio monicristalino y policristalino:
http://www.enerpoint.es/products cat.php?id cat=1&id subcat=4

[4] José Roldan Viloria. Instalaciones solares fotovoltaicas. Paraninfo.

[5] www.wikipedia.com

[6] Agrocabildo: www.agrocabildo.com

[7] José Maria Salgado. Guia completa de la energia solar fotovoltaica. Graficas Rogar.

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 51


http://www.youtube.com/watch?v=CR0eEa1KHdc
http://www.enerpoint.es/products_cat.php?id_cat=1&id_subcat=4
http://www.wikipedia.com/
http://www.agrocabildo.com/

ULL

Universidad
de La Laguna

Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Civil e Industrial

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA CIVIL
E INDUSTRIAL

TITULACION: GRADO EN INGENIERIA MECANICA
TRABAJO FIN DE GRADO

TITULO: Estudio energético y disefio estructural de una
instalacion fotovoltaica en una vivienda unifamiliar

Alumno: Enrique Luis Aznar

ANEXO 1: CALCULOS



Anexo 1. Calculos Enrique Luis Aznar

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Anexo 1. Calculos

2. indice-Anexo1l. Calculos

1L INTFOUCCION ittt sttt ettt b e s bt sat e st e et e e bt e bee bt e sbeesmeeennesnneens 5
2. Superficie total de 1a CUDIEIA ........ueii i e 5
3. Orientacion, iNCliNACioN Y SOMDBIAS ....ciiiciiiiiiciiee e e e e e s sbre e e s sbeeeeseans 6
3.1. Orientacion € INCHNACION .......ciiiiiiiee ettt et e s b e s re e e sbeeesnaeeeas 6
O T o [To P I o Yo o] g Y T 1SR 8
4.1, SOMDIAS .. ettt sttt et e b e s b e sat e st ettt e bt e be e s b sae e et et e e b e e heesaeesateeane 8
4.2. Calculo de PErdidas SENEIalES......ccueiiiciieee ettt e e etae e e e eree e e 8
4.2.1. Pérdidas por orientacion en inclinacion (Ol) ........cccoueeeceeecieerieeecee e 8
4.2.2. Pérdidas por SOMBIas (S)...c.ueeciieeciieiiiesiieeiieeecteeesreesreeetae e s teeeraaeesreeebaeesasaeennes 12
4.2.3. Pérdidas generales toTales .......ccccueiiiciiei e e e s 13

4.3. Calculo de pérdidas: SUPEIrPOSICION ....ccccuuiieeeciiieecciiee e ettt eectree e e ete e e e eate e e e eraeeeeereaeeeeaes 14
4.4. Calculo de pérdidas: integracion arquiteCtOniCa......cccccveeeeeciiiee et 14
5. Distancia entre MOdUIOS Y MUIOS.......ciiiciiiiiiiiie ettt e e e s srr e e s sabae e e snaraeee s 15
5.1. Calculo distancias MiNIMas (d) ....cccveeeeeeeiiiecie ettt e re e e sbe e e sareeeaee s 16
LT I B Yol o =T - | L= RSP 16
5.1.2. ENtre 10S PAn@IeS Y MUIO ....coiicciiieiceciiee ettt ettt ectee e e ettt e e e e ete e e e eearae e e eanaeeesennaneeas 17
5.1.3. Ara TOTAl .uvvviiieiecieteteeeeete ettt bbbttt s s 18
5.1.4. Paneles totales para ambas orientaciones..........ueeeecveeeeeciiieeeciiee e e 19

5.2. Replanteo distancia minimas (d) entre paneles y muros........ccccceeeceeevieeccieeecieeecvee e, 20
oI A B 1o 4 ¢ I o =Y =1 1T SR 20
5.2.2. Entre 10s paneles ¥ €] MU0 ...cccuiiii ittt e e saaee s 21
5.2.3. ArEa tOTal...uvviicececieieteeeete ettt bbbttt s s 22
5.2.4. Paneles totales para ambas orientaciones.......cccueeeecveeeeeciieeeeciiee e e e 23

5.3. Tabla comparativa situacion de los paneles (sin/con sOPorte) ......cccceevveeecveeecereccveeenen. 24

6. Fuerzas que actlan sobre la estructura SiMple......ccueeiiciieiicciie e 25
6.1, TiPOS dE ESTUBIZOS ..eeiieviieiieiiie ettt ettt e et e e et re e e e sbe e e e e sabee e e esaraeeeennbaeeeennrees 25
o 014 = 1o LIV =T o o RS PRPR 26
6.2.1. Fuerza de arrastre FD (Drag fOrce) ... iieciiiieeciiee ettt e 26
6.2.2. Fuerza de sustentacion FL (Lift fOrce) .....coouvieiiiieiciiie e 27
6.2.3. DeSCOMPOSICION A€ FUBIZAS .....c.uviiieeiiiie ettt e e v e e e s saaeee s 28

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 1



Anexol. Célculos Enrique Luis Aznar

6.2.4. CAICUIO A€ fUBIZAS ....eeeeeieeeiee ettt st s s e s e e 28

(ST T =T ol o] o] o ] [o TN T PP TP 29
6.3.1. DESCOMPOSICION A€ FUBKZAS .....eeeieiiiee ettt ettt e e e aae e e e eaees 30
6.3.2. CAICUIO A fUBIZAS ...ttt st st st e 31

6.4. FUEIZAS rESUIANTES ..ottt ettt st s e et e e s be e sneeesareenane 31
7. Estudio resistencia estructura simple (SolidWOrkS) .......ccceevcieeiieeciie e 33
0 T o ool =1 o TP PPN 33
7.2, CONCIUSTON ...ttt ettt b e sttt ettt e bt e sbeesbeesaeesabesabe e beennes 37
8. Estudio resistencia elementos de fijacion..........ccueeeieiiiii e s 37
8.1. Consideraciones e hipdtesis asumidas en el modelo.........cccoeecieeicciee e, 37
8.2. Ecuaciones de equUIliDrio ....cciuciieiiiciiii e e 39
8.3. Diagrama de SOlIdO lIDre .....coocuuiiiiiiiiie e e 40
8.4. Método de las secciones: momento flector y esfuerzo cortante ......ccccccceeveveiveeennnen. 40
8.4.1. Cortes realizados en el elemento de fijacion .........ccceeeeciieiicciee e, 41
8.4.2. Calculos tramos por método de 1as SECCIONES ......c.uuveeeeciieeeeiiee e 42
8.4.3. Resumen valores obtenidos por método de las secciones.........cccoccvveeeecvveeeccnnnenn. 45
8.4.4. Diagramas: Esfuerzo normal, cortante y momento flector .......cccccoeeevvvveeeeiiinnccnnnns 47

R T 6o 0 Y o o] o 1= o TSR RP 48
R T B IV e Lo T PPN 48

8.5.2. Propiedades de la seccidon transversal: Elemento de fijacion (seccidn rectangular) 49
R T TR V1o Lo L ol ol 1PN 50
9. SecCionNes de 10S CONAUCLOTES .....ceiiuiiiiiiiiiieeeee ettt et ettt e ste e s bee e sabeesbbeesateesbaeesaree s 50

9.1. Secciones a calcular atendiendo a los tipos de instalaciones y régimen de operacién... 50

9.2. Caracteristicas de 1as iNStalaCiones..........cocieiieiiiiieniene e 51
9.2.1. Caracteristicas del médulo fotovoltaico Atersa A-150P .......cccocceeriiriierieenieeneeneenne 51
9.2.2. Caracteristicas individuales de las instalaciones...........cccccveereeniiniinienieeseeneeeeee 51
9.2.3. Caracteristicas comunes de 1as instalaciones .........coceeveeieeieeneenienieeeeeeseeeeee 52

9.3, Criterios @MPIEATOS .....cciciiiie ettt e e e e e e e et ee e e et e e e e enbae e e eabaeeeenraeas 54
9.3.1. Caida de TENSION. ..ottt st 54
9.3.2. Intensidad maxima admisible ........cocoiiiiiiiiiii e 57

9.4. Procedimiento de CAICUIO ....ccueiiiiiieie ettt s 57

Estudio energético y disefio estructural de
2 una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Anexo 1. Calculos

9.5. CAlCUIOS dE 125 SECCIONES ......veeiiieeiieeetee ettt ettt et s b e s bt e e sabeesneeas 57
9.5.1. Instalacién Tipo 1> 12: Balance neto con inyeccion a red........cooevveeeeeecveecveeeveennen. 57
9.5.2. Instalacién Tipo1—> 12: Balance neto sin inyeccion a red........ccoeeveeeeveecveecreenneennen. 59
9.5.3. Instalacién Tipo 2—> 18: Balance neto con inyeccion a red........coeeeveeveecreecveenneennen. 62
9.5.4. Instalacién Tipo2-> 18: Balance neto sin inyeccion a red.......cccoceeeeveeieecieecveesreennen. 64

9.6. Secciones de cable y [ongitudes: rESUMEN .....ccccvviiiiiiiiie et 66
9.6.1. Balance neto con inyeCCion @ red.....cuuieiiiciiieeciiiee et e s e 66
9.6.2. Balance neto sin iNYeCCioN @ FEd ......cccuveiieciiieeeciee e 67

10. REFEIENCIAS ...ttt ettt e b e s bt st st e e be e seeesaee s 68

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 3



Anexol. Célculos Enrique Luis Aznar

Estudio energético y disefio estructural de
4 una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Anexo 1. Calculos

1. Introduccion

El presente documento tiene como objetivo mostrar los principales calculos llevados a cabo
para la realizacion de este proyecto. En éste se abordaran en primer lugar temas
relacionados con la colocacién, orientacién e inclinacion de los paneles fotovoltaicos,
posteriormente se calculardn las fuerzas que actian sobre la estructura simple encargada de
la sustentacion de los mismos ademas de su estudio de resistencia mediante el software
Solidworks.

En este anexo también se calculardn las secciones de los cables requeridas para las distintas
instalaciones eléctricas basandonos en el Reglamento Electrénico de Baja Tensién (REBT)-
Real Decreto Ley 842/2002, revisado en Septiembre de 2013 especificamente en su articulo
BT-40. Instalaciones generadoras de baja tension, las cuales son el tipo de instalaciones que
competen a este proyecto.

Los estudios de rentabilidad referentes a las distintas instalaciones segun orientacién y
régimen de operacioén seran presentados en otro anexo adjunto a este proyecto, ver “Anexo
2.Estudio de rentabilidad”.

2. Superficie total de la cubierta

La superficie total de la cubierta representa el area total de la cubierta de la vivienda sobre
la cual se puede realizar la instalacion fotovoltaica, como se puede ver a continuacion esta se
ha dividido en seis partes, ver fig. 1.

Figura 1. Superficie total de la cubierta
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Areas:

Enrique Luis Aznar

Tabla 1. Area total

AREA 1 6,6 3,65 = 24,1 m?

AREA 2 3,53:1,6 = 5,65 m?

AREA 3 1,7-1,35 = 2,3 m?

AREA 4 1,2-1,35 = 1,62 m?

AREA 5 3,08 1,20 = 3,70 m?

AREA 6 5,40 - 5,32 = 28,73 m?
AREA TOTAL 66,1 m?

3. Orientacion, inclinacidon y sombras

3.1. Orientacion e inclinacion

La orientacidn e inclinacién de los paneles fotovoltaicos sobre la estructura que los va a
soportar constituye una de las partes mds importantes dentro del proyecto, ya que una
elecciéon errénea de estos parametros puede llevar consigo un incorrecto aprovechamiento
del recurso solar para la generacién de energia eléctrica. A continuacién se definen dichos

parametros:

Angulo de inclinacién (8):

Se define como el angulo que forma la superficie de los médulos con el plano horizontal. Su

valor es 0° para médulos horizontales y 90° para mdédulos verticales.

Figura 2. Angulo de inclinaciéon () paneles fotovoltaicos

El cdlculo de este angulo puede variar segun el tipo de inclinacién requerida: inclinacién fija
(6 no varia durante el afio, lo que conlleva menor rendimiento de la instalacién) o inclinacién

ajustable (8 varia durante el afio, lo que supone mayor rendimiento).
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El tipo de instalacién a llevar a cabo es una instalacién con angulo fijo, el cual es
determinado en este proyecto a partir de la ecuacidn desarrollada por Charles Landau en su
articulo “Optimun Tilt of Solar Panels”, siendo este:

f = Latitud del lugar * 0,76 + 3,1° [°] ‘ [1] ‘

B =28°%0,76 + 3,1° = 24,38° = 24°
B = 24°

Las instalaciones con una inclinacién ajustable se realizan en situaciones geograficas donde
existe una gran diferencia entre las dos estaciones principales del afio, verano e invierno, sin
embargo las Islas Canarias debido a su situacion geografica posee un clima bastante estable
durante todo el afo con abundante y constante radiacién solar.

Angulo de orientacién (a): También conocido como angulo de acimut, se define como el
angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo
y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para médulos orientados al Sur, -90° para
modulos orientados al Este y +90° para modulos orientados al Oeste. Ver Figura 3.

Figura 3. Angulo de orientacién (a) paneles fotovoltaicos

La orientacion (a) mas adecuada por regla general es 0° Sur, sin embargo en este proyecto
se realizardn dos tipos de instalaciones debido a la situacidn de la cubierta respecto al Norte.

1) Orientacion (@ = 0° Sur): habiendo evaluado la distancia minima con los muros para
evitar una proyeccion de las sombras, debido a la orientacion de la cubierta caben menos
paneles.

2) Orientacién (a¢ = —12° Este): habiendo evaluado la distancia minima con los muros para
evitar una proyeccién de las sombras, debido a la orientacidon de la cubierta caben mas
paneles.
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4. Pérdidas por sombras

4.1. Sombras (S)

Las sombras implican, junto con los angulos de orientacidn e inclinacién, una de las partes
mas relevantes de una instalacién solar ya que la existencia de cualquier obstaculo puede
arruinar la produccion de energia eléctrica.

Se prestara especial atencidn a las pérdidas originadas por sombras referentes a obstaculos
gue puedan interferir en la irradiacion de la instalacion fotovoltaica y finalmente se
estableceran las distancia entre mddulos y las distancias de estos respecto a los muros.

La orientacién e inclinacién del generador fotovoltaico y las pérdidas por sombras sobre el
mismo serdn tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla 2, la cual se
muestra a continuacion:

Tabla 2. Limites-Pérdidas por sombras

Orientacion e Sombras (S) Total (Of + S)
Inclinacién (O/)
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%

arquitectonica

Respecto a este apartado solamente se comprobard qué las pérdidas generales se
encuentran por debajo de los limites estipulados. Dicha comprobacion se realizara para los
dos tipos de instalacion.

Tipos de instalaciones:

1) Orientacion (¢ = 0° Sur) 2) Orientaciéon (o = —12° Este):

Inclinacion (8 = 24°) Inclinacién (8 = 24°)

4.2. Calculo de Pérdidas generales

4.2.1. Pérdidas por orientacion en inclinacién (Ol)
El Cédigo Técnico Edificacion (CTE), el cual se ha utilizado para el célculo de pérdidas por
orientacién e inclinacion, proporciona una figura (Ver “Figura4. Pérdidas por orientacion e
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inclinacion”) en la cual los puntos de interseccién del limite de pérdidas con la recta de
acimut proporcionan los valores de inclinacion maxima y minima para una instalacion
situada a latitud 8 = 41°.

100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

inclinacion (p)

®

©)

~ Angulo de acimut (a))

Figura 4. Pérdidas por orientacion e inclinacion

El procedimiento de cdlculo consiste en obtener graficamente de la Figura 4 para un
determinado limite de pérdidas, los cuales se muestran a la derecha de la figura, dos tipos
de angulos de inclinacidn: angulo de inclinacion maxima y dngulo de inclinacién minima.
Para ello se traza la recta de acimut de nuestra instalaciéon, se observa dénde corta con los
limites de pérdidas establecidos y se proyectan lineas circulares para ver qué angulo de
inclinacién se tiene, siendo el menor angulo la inclinacion minima y el mayor la inclinacion
maxima.

No obstante, el CTE mediante este ejemplo solamente proporciona los valores de
inclinacion mdaxima y minima para latitud & = 41°, que es la latitud sobre la cual se ha
realizado la figura. Sin embargo, también proporciona dos formulas mediante las cuales se
corregiran los valores de inclinacidn entre la latitud del lugar de estudio (proyecto a realizar)
y la latitud sobre la cual se ha desarrollado el ejemplo.

Bmaxima = Inclinacion (mayor angulo) — (41° — Latitud) [°] ‘ [2] ‘

Bminima = Inclinacién (menor dngulo) — (41° — Latitud) [°] ‘ [3] \
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A continuacidn, se calcula cuales son angulos de inclinacién maxima y minima para las dos
instalaciones objeto de estudio para un limite de pérdidas del 10%. (Pérdida por orientacion
e inclinacién-Caso general)

1) Orientacidon (o = 0° Sur) e Inclinacién (8 = 24°):

Conocido el acimut, cuyo valor es 0° Sur, se determina en la Figura 5 proporcionada por CTE
los limites de inclinacién para el caso de 8 = 41°. Los puntos de interseccién del limite de
pérdidas del 10% (borde exterior de la regidn 90-95%), maximo para el caso general, con la
recta de acimut proporcionan los siguientes valores:

SRR A A AR
o SRR VTIPS FIIIN PRI SIS
R A,

RIS SIS S AR %?;M%:v N

100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

@.
x A'ngulo de acimut (a)

Figura 5. Pérdidas por orientacion (@ = 0°Sur) e inclinacion(f8 = 24°)
-Inclinacién maxima=60°
-Inclinacidén minima=7°
Corrigiendo para latitud del lugar: Tenerife> 6 = 28°.
Bmaxima = Inclinaciéon (mayor angulo) — (41° — Latitud) = 60° — (41° — 28°) = 47° (2)
Bminima = Inclinacion (menor dngulo) — (41° — Latitud) = 7° — (41° — 28°) = —6° (3)

Por tanto, el angulo fijado para nuestra instalacién, § = 24°, cumple los requisitos de
pérdidas por orientacidon en inclinacién al encontrarse dentro de la inclinacién maxima

(Bmaxima) € inclinacién minima (Bminima)-

Bminima = —6° < B = 24° < Brsxima = 47°
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Esto implica que el limite de las pérdidas del 10%, maximo para el caso general, se cumple.
Pérdidas por orientacion e inclinaciéon (0I) < 10%

2) Orientaciéon (¢ = —12° Este) e Inclinacidn (8 = 24°):

Conocido el acimut, cuyo valor es —12° Este, se determina en la figura 6 proporcionada por
CTE los limites de inclinacidén para el caso de 8 = 41°. Los puntos de interseccién del limite
de pérdidas del 10% (borde exterior de la regién 90-95%), maximo para el caso general, con
la recta de acimut proporcionan los siguientes valores:

95% - 100%
Q0% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

inclinacion

® ©
\Angulo de Azimut &

Figura 6. Pérdidas por orientacion (& = —12° Este) e inclinacién(f = 24°)
-Inclinacién méaxima=58°
-Inclinacién minima=7°
Corrigiendo para latitud del lugar: Tenerife> 6 = 28°:
Bmaxima = Inclinacion (mayor angulo) — (41° — Latitud) = 58° — (41° — 28°) = 45° (2)
Bminima = Inclinacion (menor angulo) — (41° — Latitud) = 7° — (41° — 28°) = —6° (3)

Por tanto, el dngulo fijado para nuestra instalacion, f = 24°, cumple los requisitos de
pérdidas por orientacién en inclinacién al encontrarse dentro de la inclinacién mdaxima

(Bmaxima) € inclinacién minima (Bminima)-
Bminima = —6° < B = 24° < Bsxima = 45°
Esto implica que el limite de las pérdidas del 10%, maximo para el caso general, se cumple.

Estudio energético y disefio estructural de
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Pérdidas por orientacion e inclinaciéon (0I) < 10%

4.2.2. Pérdidas por sombras (S)

El procedimiento para determinar las pérdidas por sombras consiste en la comparacion del
perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del
Sol.

Por regla general, el método a seguir es:

1) Obtencion del perfil de obstaculos: Localizar los principales obstaculos que afectan a la
superficie. En términos de sus coordenadas de posicion de acimut y elevacion.

2) Utilizar el diagrama de trayectorias del Sol para representar el perfil de obstaculos. Valido
para la Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12°
en sentido vertical ascendente). Ver “Figura 7. Diagrama de trayectorias del Sol”.

Elevacion (%)
80

Wi

60

40

20

Azimut (%)

Figura 7. Diagrama de trayectorias del Sol

c) Seleccion de la tabla de referencia para los célculos.

Las porciones de la figura 7 representan el recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo y
tiene, por tanto, una determinada contribucién a la irradiacién solar global anual que incide
sobre la superficie de estudio. Si un obstaculo cubre unas de estas porciones esto implica
una pérdida de irradiacion solar.

Segln la porcidn que se cubra, esta tendrd un valor determinado y seglin como el obstaculo
la cubra se multiplicard por un factor de llenado que va desde 0.25 a 1 en intervalos de 0.25,
siendo; 1-obstaculo que cubre totalmente la porcion (maximo) y 0.25- obstaculo que cubre
levemente la porcidén (minimo).
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Los valores de las contribuciones a la irradiacion solar vienen recogidos en el Anexo Ill de la
IDAE.

4.2.3. Pérdidas generales totales

Las pérdidas generales totales son la suma de las pérdidas por orientacién e inclinacion (Ol)
mas las pérdidas por sombras(S), estas son las mas relevantes en una instalaciéon
fotovoltaica. No obstante, en este proyecto las pérdidas originadas por sombras(S) sera cero
ya que no existe ningln elemento arquitecténico que afecte la irradiacidn solar recibida por
ambas instalaciones fotovoltaicas. Por tanto:

Pérdidas por sombras (S) = 0%

Finalmente, se concluye que las pérdidas totales (O/+S) para el caso general en ambas
instalaciones se encuentra por debajo del porcentaje establecido, ver Tabla 3.

Tabla 3. Pérdidas generales

Orientacion e Sombras (S) Total (Ol +S)
Inclinacion (Ol)

General 10% 10% 15%

1) Orientacion (¢ = 0° Sur) e Inclinacién (8 = 24°):

Pérdidas por orientacion e inclinacién (0I) < 10%
Pérdidas por sombras (S) = 0%
Pérdidas por sombras (0Ol +S) < 15%

2) Orientacién (¢ = —12° Este)e Inclinacién (8 = 24°):

Pérdidas por orientacion e inclinacién (0I) < 10%
Pérdidas por sombras (S) = 0%

Pérdidas por sombras (01 + S) < 15%

Estudio energético y disefio estructural de
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Figura 8. Situacién: Mddulos fotovoltaicos-Cubierta de la vivienda

4.3. Calculo de pérdidas: superposicion

Se han de tener en cuenta cuando los médulos fotovoltaicos se colocan paralelos a la
envolvente del edificio. No son objeto de estudio en este proyecto debido a que los
maodulos no se encuentran colocados en la vivienda de tal forma.

Figura 9. Mddulos fotovoltaicos-Concepto superposicion

4.4. Calculo de pérdidas: integracidn arquitectonica

Se han de tener en cuenta cuando los mddulos fotovoltaicos cumplen una doble funcién,
energética y arquitectdnica (revestimiento, sombreado y cerramiento), y ademas sustituyen
a elementos constructivos convencionales o son elementos de la composicidn arquitectodnica.
No son objeto de estudio en este proyecto debido a que los mddulos no se encuentran
colocados en la vivienda de tal forma.
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Figura 10. Médulos fotovoltaicos-Concepto Integracidén arquitectdnica

5. Distancia entre modulos y muros

Para la instalacién de los médulos no solo resulta importante la elecciéon correcta de la
orientacién e inclinacién para asegurar el mejor aprovechamiento de luz solar y evitar
pérdidas por sombras, sino que también resulta importante la eleccién correcta en la
distancia entre los médulos y la de los muros con ellos. El cdlculo de esta distancia evita
posibles pérdidas por sombras.

La distancia minima entre los mddulos o paneles en una instalacion fotovoltaica viene
recogida en la siguiente formula:

h (4]
= T - [m]
tg(67° — latitud del lugar)

d

Doénde:
d = distancia minima [mm|]

h = altura de los paneles fotovoltacios respecto al suelo [mm]
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Figura 11. Distancia minima (d) entre los paneles

5.1. Calculo distancias minimas (d)

5.1.1. Entre panales

Teniendo en cuenta la inclinaciéon de los paneles (f = 24°) vy la longitud de los mismos
(a) por una simple relacién trigonométrica se obtiene la altura (h), ver la Figura 9.

Obtencidn altura h:

Para realizar este calculo es primero necesario tener en cuenta cuales son las dimensiones

del panel fotovoltaico escogido en nuestra instalacion.

Dimensiones modulo fotovoltaico: Atersa 150-P

Tabla 4. Dimensiones ATERSA 150-P

Dimensiones Unidades[mm)]
Largo a=1476
Ancho =659
Espesor e=35

16
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VA

Figura 12. Obtencidn distancia (d) entre paneles
h
sen 8 =E—>h=sen,8-a=sen(24°)-1476—>h= 0,600 m

Por tanto, aplicando la ecuacién 4:

. h 600,34
" tg(67° — latitud del lugar) tg(67° — 28°)

=0,741m (4)

También se calcula la distancia x, que representa la distancia entre los soportes de la
estructura que sustentan los paneles fotovoltaicos (vista perfil).

x
cosﬂ=E—>x=cosﬁ-a=cos(24°)-1476—>x=1,348m

El cdlculo de la distancia minima entre los muros de la azotea y los paneles fotovoltaicos se
obtiene a través de la misma férmula. Esta distancia se aplica perpendicular a los muros e
implica una reduccidén en el drea de la azotea sobre la cual se podran colocar los paneles.

5.1.2. Entre los paneles y muro

La altura h en la ecuacién 4 para calcular la distancia entre paneles y muros representa la
diferencia entre el punto mas alto del muro y el punto mas bajo del panel, ver Figura 10.

Obtencidn altura h:
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Rpuro = 0,90 m

hsoporte =0m

ELr e e
— T

Figura 13. Obtencidn distancia (d) entre paneles y muros
h = hmuro — hsoporte = 0,90 —0 = 0,90 m
Por tanto, aplicando la ecuacion 4:

Q= h B 0,90
~ tg(67° — latitud del lugar)  tg(67° — 28°)

=111m (4)

A partir de esta distancia se calcula cual es el drea resultante sobre la cual se puede colocar
el nimero maximo de paneles. Esta area sera igual para las dos orientaciones.

5.1.3. Area total

Esta area constituye tras haber obtenido la distancia minima entre paneles y muros el area
resultante de la cubierta sobre la cual se puede colocar los paneles fotovoltaicos, ver figura
11.

Detalles:

1) El pasillo de la azotea, como indicé en la memoria descriptiva, no se ocupa.
2) Distancia entre el traga luz y el area 1: 0, 5 metros.

3) Distancia entre la pared de la puerta y el area 2: 1, 20 metros.
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Figura 14. Calculo del area total disponible

A continuacidn, se aplica la distancia minima entre panales y la distancia entre los soportes
de la estructura que sustentan a estos, obteniendo asi el nimero de paneles que caben para
ambas orientaciones.

5.1.4. Paneles totales para ambas orientaciones

1) Orientacion (¢ = 0° Sur) e Inclinacién (8 = 24°):

Figura 15. NiUmero de paneles-Orientacion (a = 0°)

Habiendo intentado optimizar la superficie total de la cubierta, una vez que a esta se le ha
restado la distancia minima entre los paneles y los muros ademds de tener en cuenta la
distancia minima por superposicién de los propios paneles se obtiene que caben un total de
6.
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2) Orientacién (o = —12° Este) e Inclinacién (8 = 24°):

Figura 16. Nimero de paneles-Orientacion (¢ = —12° Este)

Habiendo intentado optimizar la superficie total de la cubierta, una vez que a esta se le ha
restado la distancia minima entre los paneles y los muros ademds de tener en cuenta la
distancia minima por superposicién de los propios paneles se obtiene que caben un total de
9.

5.2. Replanteo distancia minimas (d) entre paneles y muros

Debido a la distancia entre los muros y los paneles se pierde mucho espacio en la cubierta, la
consecuencia directa de ello es que el numero de paneles a colocar es menor. No obstante,
existe una solucidn que permitira aumentar su nimero.

La solucidn consiste simplemente en elevar la estructura encargada de sustentar los
soportes respecto a la altura de los muros en 0,4 metros.

5.2.1. Entre paneles

Teniendo en cuenta la inclinacidon de los paneles (f = 24° )y la longitud de los mismos
(a) por una simple relacion trigonométrica se obtiene la altura (h), ver figura 14.

Obtencidn altura h:
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h = 0,40m

soporte

= Iz —

Figura 17. Obtencion distancia entre los paneles (Rgoporee = 0,4 m)
sen fB =%—>y =senf-a = sen (24°) - 1476 - y = 606,34
h = hsoporee + ¥y = 0,4+ 0,606 = 1,06 m
Por tanto, aplicando la ecuacién 4:

h 1
d= tg(67° — latitud del lugar)  tg(67° — 28°)

=1,234m (4)
La distancia x, que representa la distancia entre los soportes de la estructura que sustentan
los paneles fotovoltaicos no ha cambiado respecto al apartado 4.1.1.

x =1,348 m

5.2.2. Entre los paneles y el muro

La altura h en la ecuacion 4 representa la diferencia entre el punto mas alto del muro vy el
punto mas bajo del panel.

Altura h: replanteo

Si se elevan los paneles 0,4 metros, se reduciria la sombra de los elementos instalados. En la
figura 15 se muestra el replanteo a esta altura.
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hsopo-rte = 0,40m ‘

L
s =
: 3 ,
Figura 18. Obtencién distancia (d) entre paneles y muros (Rgoporte = 0,4 m)
h = hpuro — hsoporte = 0,90 — 0,40 = 0,50m
Por tanto, aplicando la ecuacion 4:

Q= h B 0,50
~ tg(67° — latitud del lugar)  tg(67° — 28°)

=0,600m (4)

A partir de esta distancia se calcula cual es el drea resultante sobre la cual se puede colocar
el nimero maximo de paneles. Esta area serd igual para las dos orientaciones.

5.2.3. Area total

A continuacién, tras haber obtenido nuevamente la distancia entre paneles y muros debido
al replanteo realizado se presenta el area resultante de la cubierta sobre la cual se pueden
colocar los paneles fotovoltaicos.

Detalles:

1) El pasillo de la azotea, como ya se dijera en la memoria descriptiva, no se ocupa.
2) Distancia entre el traga luz y el area 1: 0, 5 metros.

3) Distancia entre la pared de la puerta y el area 2: 1, 20 metros
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Figura 19. Calculo del drea total disponible (Rsoporte = 0,4 m)

5.2.4. Paneles totales para ambas orientaciones

Ahora, se aplica la distancia minima entre panales y la distancia entre los soportes de la
estructura que sustentan a estos, obteniendo asi el nimero de paneles que caben para
ambas orientaciones.

1) Orientacion (¢ = 0° Sur) e Inclinacién (8 = 24°):

Figura 20. Ndmero de paneles-Orientacién (a = 0°) (Rsoporte = 0,4 m)

Habiendo intentado optimizar la superficie total de la cubierta, una vez que a esta se le ha
restado la distancia minima entre los paneles y los muros ademads de tener en cuenta la
distancia minima por superposicién de los propios paneles se obtiene que caben un total de
13.
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2) Orientacién (¢ = —12° Este) e Inclinacién (8 = 24°):

Figura 21. Nimero de paneles-Orientacién (a = —12°Este) (hsoporee = 0,4 m)

Habiendo intentado optimizar la superficie total de la cubierta, una vez que a esta se le ha
restado la distancia minima entre los paneles y los muros ademds de tener en cuenta la
distancia minima por superposicién de los propios paneles se obtiene que caben un total de
18.

5.3. Tabla comparativa situacion de los paneles (sin/con soporte)

A continuacién, y para concluir con este apartado, se muestra una tabla comparativa en la
cual se refleja la cantidad de paneles que se pueden instalar para los dos tipos de
instalaciones segun la situacién del panel fotovoltaico respecto al nivel del suelo de la

cubierta.
Tabla 5. Tabla comparativa situacion de los paneles (sin/con soporte)
Panel situado a nivel ~ Panel elevado respecto al
Tipo de instalacion del suelo nivel del suelo
hsoporte =0m hsoporte = 0,40 m
1) Orientacién (a@ = 0° Sur) 6 13

Inclinacion (B = 24°)

2) Orientacién (a = 14 18

—12°Este)
Inclinacién (B = 24°)
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Debido a la notable diferencia existente en cuanto al nimero de paneles se refiere seguln la
situacion de la estructura se buscara la elevacidn de estos respecto al suelo en 0,4 metros.
Por tanto, se busca con esta decisién colocar el nimero maximo de paneles en la azotea,
aprovechando asi mejor el area de esta.

Consecuencia del proceso de produccion llevado a cabo en la fabricacion de la estructura
(estructura simple), la cual agrupa solamente 3 paneles, se eliminard un panel en la
instalacion con orientacion a = 0° Sur e inclinacién f = 24°, teniendo asi finalmente 12
paneles. Ver “Memoria descriptiva-6.1. Estructura fotovoltaica simple”.

1)Orientacién (¢ = 0° Sur), Inclinaciéon § = 24° — 12 paneles fotovol.

2)O0rientacion (a = —12° Este), Inclinaciéon B = 24° — 18 paneles fotovol.

Tras conocer cudles seran las dos instalaciones objeto de estudio, se quiere mencionar que
de aqui en adelante la forma de referirse a cada una de ellas serd la siguiente:

La instalacién compuesta por 12 paneles, orientacion (¢ = 0° Sur)e inclinacion (8 = 24°)
se llamara: Instalacién tipo 1> 12.

La instalacion compuesta por 18 paneles, orientacion (@ = —12° Este) e inclinacion
(B = 24°) se llamara: Instalacidn tipo 2> 18.

Nota: Ver “Memoria descriptiva-7.1. Tipos de instalaciones”.

6. Fuerzas que actuan sobre la estructura simple

A continuacidn se presentan los calculos realizados para obtener las fuerzas que ha de
soportar la estructura simple disefada (3 paneles por estructura), para mas tarde, mediante
el software SolidWorks comprobar que la misma es resistente a estas.

6.1. Tipos de esfuerzos

Las estructuras fotovoltaicas soportan diferentes cargas, a continuacién se presentan las que
son de mayor a menor importancia:

-Peso de los propios médulos fotovoltaicos.
-Empuje del viento.
-Peso de la nieve que se pueda depositar sobre los mddulos.

-Peso y efectos del hielo.

-Dilataciones térmicas.
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-Oxidacion de las partes metdlicas.

La estructura simple disefiada en este proyecto encargada de sustentar los paneles
fotovoltaicos tendrd en cuenta solo las dos primeras, ya que debido a la situacién geografica
el peso de la nieve y el hielo son totalmente despreciables. En cuanto a la oxidacidn de las
partes metalicas y las dilataciones térmicas estas no se tendran en cuenta.

6.2. Cargas de viento

El viento mas perjudicial para los mdédulos es aquel que proviene de la direcciéon contraria a
la cual estos han sido orientados. La consecuencia directa es un efecto de levantamiento que
tiende a separar los médulos de la estructura y un efecto de arrastre.

Por tanto, el viento al incidir en los médulos se descompone en dos fuerzas: fuerza de
arrastre (Drag force Fj) y fuerza de levantamiento (Lift force F}). Estas fuerzas actian sobre
toda la superficie del panel, pero para su estudio se consideran que actuan sobre su centro
de masas.

6.2.1. Fuerza de arrastre F (Drag force)

Es la fuerza que se opone al movimiento de los objetos sumergidos en un fluido. Desde el
punto de vista fisico el aire se considera como un fluido. La resistencia aerodinamica, que se
opone al desplazamiento de los objetos cuando se desplazan o son envueltos por un fluido,
la produce la friccién y depende, en mayor o menor grado, de la forma y rugosidad que
posea la superficie del objeto, asi como de la densidad que posea el fluido.

prv? [5]

Dénde:

Cp = coeficiente de arrastre [—]
_ kg
p = densidad del aire [F]
m
v = velocidad del aire [?]
A = area [m?]

Nota: el coeficiente de arrastre es un valor que depende de la forma sobre la cual el aire
incida.
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6.2.2. Fuerza de sustentacion F; (Lift force)

Es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza o es envuelto por un fluido, de
direccion perpendicular a la velocidad de la corriente incidente. La expresidon para su calculo
es igual que la empleada en el cdlculo para la fuerza de arrastre, no obstante el coeficiente
adimensional conocido como coeficiente de levantamiento es distinto debido a la incidencia
del viento que no es la misma que para la fuerza de arrastre.

p-v? [6]

Dénde:

C, = coeficiente de levantamiento [—]

Nota: el coeficiente de levantamiento es un valor que depende de la forma sobre la cual el
aire incida.

Aplicando estos conceptos al panel fotovoltaico objeto de estudio, se tiene que;

777 v a7 ol

Figura 22. Fuerzas de viento actuando sobre la estructura simple

A su vez, estas dos fuerzas debido al sistema de coordenadas escogido se descomponen en
dos componentes cada una, componente X y componente Y.
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6.2.3. Descomposicidn de fuerzas

Figura 23. Descomposicion de fuerzas-Viento

FLXZ—FL'S(:'TL,B

Fuerza de levantamiento (Lift force) FL{ F,y = F, - cos f
Ly — 1L

Fpx = Fp-cosf

Fuerza de arrastre (Drag force) Fp {F = F, - sen B
py = I'p

6.2.4. Calculo de fuerzas

Estos calculos se realizan sobre un panel, para mas tarde ser extrapolados al conjunto de la
estructura simple (3 paneles) que se comprobara en SolidWorks.

Fuerza de levantamiento F; (Lift force): Ecuacién 6

p - v? 1,3-27,77%

‘A =046-———"—"0974=22460N (6)

F,=Cp- 2 )

C, = 0,46 [1]

K . . .
p=13 m—i (Densidad del aire a temperatura ambiente)

km m
v =100 S 27,77 5 (Temporal duro — Escala de Beaufort B: 10)

A =1,476-0,66 = 0,974 m? (Area de un panel)
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Por tanto;

FLX = _FL ' Senﬁ = _91,35 N

Fuerza de levantamiento (Lift force) FL{ F,, = F, - cos B = 205,20 N
Ly =fp = ,

Fuerza de arrastre Fj, (Drag force): Ecuacién 5

p-v? 1,327,772

FD:CD. A:0,25

-0,974 = 122,05N  (5)
Cp = 0,25 [1]

p=13 % (Densidad del aire a temperatura ambiente)

km m
v =100 = 27,77 5 (Temporal duro — Escala de Beaufort B:10)

A=1,476-0,66 = 0,974 m? (Area de un panel)
Por tanto;

FDX = FD ) COSﬂ = 111,50 N

Fuerza de arrastre (Drag force) FD{ Fpy = Fy-sen f = 49,64 N
py = I'p =49,

6.3. Peso propio

El peso es una medida de la fuerza gravitatoria que actta sobre un objeto. El peso equivale a
la fuerza que ejerce un cuerpo sobre un punto de apoyo, originada por la accién del campo
gravitatorio local sobre la masa del cuerpo. Por ser una fuerza, el peso se representa como
un vector, definido por su médulo, direccidn y sentido, aplicado en el centro de gravedad del
cuerpo y dirigido hacia el centro de la Tierra.

P=m-g [N] [17]]

m

Donde: m = masa del objeto [kg] g = gravedad = 9,81 =

Aplicando estos conceptos a los panel fotovoltaico objeto de estudio, se tiene que;
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CGPanel

B =24°

777 727

Figura 24. Peso actuando sobre la estructura simple

A su vez, esta fuerza debido al sistema de coordenadas escogido se descomponen en dos
componentes, componente X y componente Y.

6.3.1. Descomposicion de fuerzas

Figura 25. Descomposicidn de fuerzas-Peso

Py = P-senf

Peso P {PY=P-cosﬁ

Estudio energético y disefio estructural de
30 una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Anexo 1. Calculos

6.3.2. Calculo de fuerzas

Estos calculos se realizan sobre un panel, para mas tarde ser extrapolados al conjunto de la
estructura simple (3 paneles) que se comprobara en SolidWorks.

Peso:

P=m-g=119-981=11674N (7)

Donde:

m
m = 11,9 kg (peso de un panel) g =981 2

La masa del panel fotovoltaico ATERSA 150-P se encuentra recogida en el “Anexo 4.
Caracteristicas de los componentes”.

Por tanto;

Py = P-senfs =47,48N

Peso P {Py =P-cos f = 106,65 N

6.4. Fuerzas resultantes

Una vez calculadas cada una de las fuerzas que actuan sobre el panel en su centro de
gravedad (CG) es hora de obtener las resultantes tanto en eje X (Fy) como enel eje Y (Fy) .
Para ello se tendra en cuenta el médulo de estas y su direccién, pudiendo ser negativas o
positivas.

Fuerzas que actuan en el centro de gravedad (CG):

FLX = FL ' Senﬁ = 91,35 N

Fuerza de levantamiento (Lift force) F;, {F — F, - cos § = 205,20 N
Ly =y = )

FDX = FD - COSﬁ = 111,50 N

Fuerza de arrastre (Drag force) FD{ Fpy = Fy-sen f = 49,64 N
py = I'p =49,

Py = P-sen 3 =47,48N

Por tanto, realizando un sumatorio de fuerzas en los ejes X e Y se obtiene que:

FX = _FLX + FDX + PX = 67,63 N FY = +FLY + FDY - PY = 14‘8,31 N

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 31



Anexol. Célculos Enrique Luis Aznar

Fy =148,31N

Fy = 67,63 N

i i v 7 7 i

Figura 26. Descomposicion de fuerzas que actdan en el CG de un panel

Una vez calculadas estas fuerzas resultantes en el centro de gravedad del panel estas se
trasladan a aquellos puntos sobre los cuales la estructura ha de resistir. Estos puntos no son
ni mas ni menos que los puntos de anclaje entre el panel y la estructura, anclaje que se
realiza mediante el empleo de grapas solares universales e intermedias. Ver “Memoria
descriptiva-6.2. Elementos de fijacion”.

El traslado de dichas fuerzas resultantes consiste en la division de las mismas por el nimero
de anclajes que tiene cada panel a la estructura, los cuales son seis. Los paneles de los
extremos se encuentran sujetos a la estructura mediante cuatro grapas universales y dos
intermedias mientras que el panel del centro se encuentra sujeto con cuatro intermedias y

dos universales.

Un detalle importante a tener en cuenta para posteriores estudios en SolidWorks es que las
grapas intermedias han de soportar el doble de las fuerzas resultantes ya que son puntos de
anclajes comunes para el panel del extremo y el panel situado en el medio.

Fuerzas a resistir por los anclajes (grapas solares):

Grapas universales:
. Fx . FY
Fuerza Eje X: 3 =11,27 N Fuerza EjeY: 3 =2471N

Grapas intermedias:

Fx Fy

Fuerza Eje X: 2 - ?) = 22,54 N FuerzaEjeY; 2- (Z) = 49,42 N

ey
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7. Estudio resistencia estructura simple (Solidworks)

Antes de realizar cualquier estudio de resistencia mediante el software Solidworks ha sido
necesario calcular una serie de valores de partida, los cuales son:

-Fuerzas resultantes que actuan sobre la estructura simple debido a cargas de viento y peso
propio de los paneles.

-La inclinacidn debido a la situacién geogréfica.

-Las dimensiones de la misma como consecuencia de las pérdidas por sombras.

Una vez que estos valores de entrada son conocidos, el software se convierte en una
herramienta util que permitira conocer la resistencia del objeto de estudio, devolviendo los
valores de salida deseados.

7.1. Proceso

Con este apartado se pretende explicar brevemente cuales han sido los procesos mas
relevantes en el estudio de resistencia de la estructura simple mediante el software
Solidworks tanto en el médulo gréfico como en el médulo de simulacidn.

Moddulo grafico, geometria del modelo:

En primer lugar, se ha realizado el croquis 3D de la estructura introduciendo las coordenadas
X, Y, Z de cada uno de los nodos que la forman. Hecho esto, mediante el comando
Insertar>Miembro estructural se ha extrusionado cada uno de los segmentos lineales
generados en el croquis 3D. Los miembros estructurales insertados han sido los descritos en
la memoria del proyecto. (Soportes-Perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4 mm, resto de la
estructura-Perfil rectangulares huecos 60x40x4 mm).

Antes de pasar al apartado estudio se han creado todos los puntos sobre los cuales se
aplicaran las fuerzas que afectan a la estructura. (Geometria referencia> Punto—>
Proyeccion).

Modulo de simulacidn, estudio estructural:

A continuacién, se ha cargado el complemento SolidWorks Simulation para llevar a cabo el
estudio de la estructura: estudio estatico. Mas tarde, se ha editado cada uno de los perfiles
aplicando el tipo de material a utilizar, Aluminio 2014-T6. Se ha calculado el grupo de juntas
obteniendo un total de 16, las cuales todas se han considerado como geometria fija en el
apartado sujeciones ya que todos los elementos se encuentran soldados entre si.
(Restriccidn en todos los grados de libertad X, Y, Z).
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Se introducen los valores de las fuerzas resultantes con el sentido X e Y que se han obtenido

Enrique Luis Aznar

en el apartado 5.4 en los puntos sobre los cuales dichas fuerzas actuan.

Finalmente, se crea la malla y se ejecuta.

Resumen:

Tabla 6. Resumen-Maddulo grafico/Mddulo de simulacion Solidworks

Modulo grafico-geometria modelo

Moédulo de simulacidn-estudio estructural

1) Croquis 3-D

2) Comando Insertar=>Miembro
estructural, teniendo en cuenta los tipos
de perfiles a utilizar.

(Soportes-Perfiles cuadrangulares huecos
60x60x4mm, resto de la estructura-Perfil
rectangulares huecos 60x40x4 mm)

3) Creacion de puntos en la estructura
simple donde se aplicaran las fuerzas.

1) Tipo de estudio: Estatico

2) Editar perfil: material a utilizar,
Aluminio 2014-T6

3) Grupo de juntas: 16

4) Sujeciones: todas las juntas se
consideran geometria fijas (perfiles
soldados entre si)

5) Cargas: Se introducen las fuerzas con
su mddulo y sentido en los puntos donde
actuan.

6) Creacion de la malla y ejecucion.

34
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Figura 27, Estructura simple-No deformada
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Figura 28. Estructura simple-Deformada
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7.2. Conclusion

Tras la ejecucion de la malla se puede observar en la fig. 25 cémo reacciona la estructura
internamente a las fuerzas externas a las cuales esta sometida. Estos esfuerzos siempre se
encuentran muy por debajo del limite elastico del aluminio 2014-T6, ( g, = 415 MPa) por lo
tanto se puede afirmar que dicha estructura es resistente y no sufrira deformacién plastica
alguna.

La maxima tensién axial y de flexidon en el limite superior que Solidworks presenta en la
leyenda de la derecha es de 2,05 MPa, muy inferior al limite elastico del material.

Nota: Adjunto a este proyecto existe el programa realizado en Solidworks que muestra todo
lo anterior expuesto respecto al estudio de resistencia de la estructura simple.

8. Estudio resistencia elementos de fijacion

Una vez realizado mediante el software Solidworks el estudio de resistencia de la estructura
simple es el momento de hacer lo mismo con los elementos de fijacion que sujetan los
paneles fotovoltaicos. Los elementos de fijacién que se comprobardn seran solamente las
grapas solares.

Sin embargo no sera necesario hacer la comprobacién de todas las grapas solares, es decir,
de las grapas solares intermedias y universales situadas en los distintos puntos de la
estructura. La comprobacidn se realizard Unicamente para las grapas solares universales
situadas en los bordes inferiores, ya que debido a su situacién, las hace mas vulnerables a
los esfuerzos a resistir.

A continuacién se muestran las consideraciones e hipdtesis asumidas en el estudio de
resistencia.

8.1. Consideraciones e hipotesis asumidas en el modelo

1) La fijacion se representa mediante un empotramiento, ya que es el tipo de apoyo que el
tornillo genera en el modelo (grapa solar). Impide el movimiento horizontal, vertical y el giro.

2) Las fuerzas que acttan sobre la grapa son las fuerzas resultantes en el eje X e Y calculadas
en el apartado 5.4 (Fuerzas que actuan en el centro de gravedad (CG)del panel).

Fxy = 67,63 N Fy = 148,31 N

Las fuerzas escogidas para la verificacion de la grapa han sido las maximas posibles para cada
uno de los ejes con el objetivo de comprobar la resistencia de estd ante la situacién mas
adversa, es decir, que una grapa tenga que resistir las fuerzas totales que actian sobre un
panel consecuencia de las cargas de viento y el peso propio del panel.
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3) En la realizacién del estudio se consideraran que las fuerzas actuan en los puntos medios
de las lineas neutras a efectos de simplificacién en los calculos.

4) El peso del elemento de fijacion se considera despreciable, ya que respecto a las fuerzas
gue actuan sobre él es muy inferior.

25
22,500 C
D
= Fy
Fy
Linea neutra
B || te— 0| pe—
Fy Fy
‘
I
I i i
: 4
& Lo Is| A g
E 30 .J A
1
A8 7'__._1250..-
Figura 29. Croquis grapa universal Figura 30. Modelo estudio grapa universal

A partir de la figura 27 se realizaran los cdlculos de resistencia pertinentes, para ello se
empleara el método de las secciones, el cual nos permite obtener los diagramas de
momento flector, esfuerzo normal y cortante.
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8.2. Ecuaciones de equilibrio

= 25 -
cl 3l
D
F,
pre—-
3 Fo
) 4
Rax o
7.250

Figura 31. Reacciones modelo de estudio grapa universal
(1)ZFX=ON_>_FX+RAX=O RAX=FX=67,63N
(Z)ZFY:ON_)FY +RAy:O RAy:_Fy:_148,31N

(3)2 My=0N —> —M,+F, - (7,25 + 12,5)+Fy - (17,5) = 0

M, = 148,31 (7,25 + 12,5) + 67,63 - (17,5) > M, = 411N -m
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8.3. Diagrama de solido libre

25
C
D
F,
3l [€
Fy
B X
RAX
Riv 17,250

Figura 32. Diagrama de sélido libre

8.4. Método de las secciones: momento flector y esfuerzo cortante

El método empleado para obtener las fuerzas cortantes y los momentos flectores que el
elemento de fijacidn desarrolla como consecuencia de las fuerzas externas aplicadas sobre él
es el método de las secciones.

Este método consiste en realizar cortes imaginarios a lo largo de un elemento y aplicar las
ecuaciones del equilibrio.

Al realizar un corte imaginario sobre el elemento, como la pieza continda en su lugar, se
puede considerar que se encuentra empotrado a la otra parte del elemento, por lo que
existen reacciones que impiden el desplazamiento. En el caso del momento, es posible
realizar una suma de momentos en el punto en el que se realizé el "corte". Se debe contar
cada fuerza, carga distribuida y momento hasta donde se realizé el corte. En el método de
secciones es necesario realizar un corte por cada factor que cambie la distribucién del
diagrama de momentos.

Su aplicacién principal en el mundo de la ingenieria son las vigas, y para su desarrollo se
necesita establecer un convenio de signos en aquellos puntos donde se realiza el corte, es
decir, donde se genera el empotramiento.
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El convenio de signos escogido ha sido negativo, es decir, el sentido que tiene el esfuerzo
normal (N), el esfuerzo cortante(V)y el momento flector (M(x)) se considerara negativo
dentro de las ecuaciones equilibrio. Ver apartado “8.4.2. Calculo tramos por método de las

secciones”.

Mm

4

Figura 33. Convenio-Método de las secciones

El esfuerzo normal (N) también es considerado en aquellos puntos donde se realiza el corte.

8.4.1. Cortes realizados en el elemento de fijacidn

Tramo C — D: Corte 1 Tramo C — D:Corte 2

Tramo B — C: Corte 2

Tramo B — C: Corte 1

- Rux

R AY z'.f.l."-ﬂ:.".""

Figura 34. Cortes realizados en la grapa universal
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8.4.2. Calculos tramos por método de las secciones

Tramo A-B: (0 < x < 7,25 mm)

M
@)
My Ru N
A > >
R,y X |4

Ecuaciones:

(Z)EFY —ON—>-V—Ry=0 V=-Ry=—14831N

(3)21‘/1@) =0N > =My —Mp+Rpy - (x) =0 > My = —My + Rpy - (x)

Mg(x=725) = =My + Ray - (x) = —3,03N-m

411N-m 3,03N-m
67,63 N 67,63 N
M, B
148,31 N 148,31 N

x=7,25mm

Tramo B-C:

Cortel: (0 <x < 17,5mm)

3,03N-m
£ N> 67.63N

148,31 N
v
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Ecuaciones:

(1)ZFX=ON—>—V—67,63 =0 V=-6763N
(Z)ZFyz ON->-N+14831=0 N =148,31N

(3)2 Mgy = ON — =My — 3,03 + 67,63 (x) = 0 > M, = —3,03 + 67,63 - (x)

Mgy = —3,03 + 67,63 - (x) (N m)

Corte 2: (17,5 < x <35 mm)

303N-m
£ N> 67.63N

148,31N
v

Ecuaciones:

(1)ZFX=0N—>—V—67,63+FX=0 V==6763+F—>V=0N
(Z)ZFY=ON—>—N+148,31=0 N = 148,31N

3) Z My =0N > =My — 3,03+ 67,63 (x) — Fx-(x—17,5) =0

Mgy = —3,03 + 67,63 (x) — Fy: (x —17,5)

MC(X=35 mm) = —1,84‘ N-m
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148,31 N
C
1,84N-m
¢ 67,63 N
303N-m 4p ;-> 67,63 N
148,31 N
\4
Tramo C-D:
Cortel: (0 <x < 12,5mm)
M
1,84 & N
C >
148,31 N X |74

Ecuaciones:

(1)ZFX=ON—>—N=ON
(Z)ZFY —ON—>—V—14831=0 V = —14831N

(3)2 My = 0N - —Mgy — 1,84 + 148,31 (x) = 0 > M) = —1,84 + 148,31 - ()

Mgy = —1,84 + 148,31 - (x)

Corte2: (12,5 <x < 25mm)
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1,84 M,

C T >

148,31 N

N

Ecuaciones:
(1)ZFX=ON—>—N=ON
(Z)ZFY=ON—>—V—148,31+FY=0 V=0N

(3) Z Mgy = 0N — =M, — 1,84 + 148,31 - (x) — 148,31 (x — 12,5) = 0

M) = —1,84 + 148,31 - (x) — 148,31 - (x — 12,5)

Mp(x=25 mm) = ON-m

1,84 N-m Fy
& D
14831 N
x =25mm

8.4.3. Resumen valores obtenidos por método de las secciones
Tramo A-B (0 < x < 7,25 mm)

N =-67,63N

V =-148,31N

MA(x:Omm) = _4,11 N m

Moy =—Ms+ Ryy - (x {
(%) A AY ( ) MB(x=7,25mm) — —3,03N-m

Tramo B-C:
Cortel: (0 <x < 17,5mm)
N =148,31N

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 45



Anexol. Célculos Enrique Luis Aznar

V =-6763N

MB(x=0mm) = _3,03 N-m

My = —3,03 + 67,63 - (x {
) O\ Mrety smomy = 1,84 N - m

Corte 2: (17,5 < x <35 mm)
N =148,31N

V=0N

M(x=17‘5mm) = _1,84‘ N m
MC(X=35 mm) = _1,84 N m

My = =3,03 + 67,63 (1) — Fy - (17,5 - )
Tramo C-D:
Cortel: (0 <x < 12,5mm)
N=O0N
V =-148,31N

c(x=omm) = —1,84 N-m

M
M,y =—1,84+ 148,31 (x {
) ) M(x=12,5mm) = ON-m

Corte2: (12,5 <x < 25mm)

M, — =0N-'m
(x=12,5mm)
M,y =-1,84+ 148,31 (x) — 148,31 (x — 12,5 {
€9 () ( ) Mp(x=25mm) = ON-m
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8.4.4. Diagramas: Esfuerzo normal, cortante y momento flector

Esfuerzo normal: N

148,31N

B

67,63 N

Figura 35.Diagrama esfuerzo normal

Esfuerzo cortante: V

148,31N

Figura 36. Diagrama esfuerzo cortante
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Momento flector: M

411N-m
Figura 37. Diagrama momento flector

8.5. Comprobacidn

8.5.1. Ley de Navier

Se utilizara la Ley de Navier, la cual permite obtener el esfuerzo resultante de una seccién
sometida a flexiéon compuesta (Flexion + Traccién/Compresidén) como ocurre en el elemento
de fijacién a causa de las fuerzas externas aplicadas.

(8]

Suposiciones-Ley de Navier: Hipotesis:

-Linealidad en la relacion tensidn-deformacion (Ley de
Hooke).

-Hindtesis de Euler-Bernoulli
Donde:
o, = esfuerzo resultante en el punto [Pa]

N = esfuerzo normal [N]
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A = seccién transversal [m?]

Ymaxr Zmax = coordenadas del punto maximo medidas desde los ejes x,y, z.

My, M,, = componentes del momento interno alo largo de los ejesyy z.

Izz,1,, = momentos de inercia principales calculados respecto a los ejes y y z.

Su resultado si se quiere evitar la deformacién plastica ha de ser menor al limite eldstico del

material (Aluminio 2014-T6). Por tanto, se buscardn los puntos mas criticos del elemento, es
decir, donde los mayores esfuerzos normales y momentos estén concentrados.

N 2
Ox = |iZ| + |iE'ymax

M,
+ i—I—-zmax <ay

yy

Debido a que el elemento no tiene ninguna componente del momento interno dirigida a lo
largo del eje vy, la anterior expresion queda como:

N M,
Oy = |+—| + |i—-ymax < gy

A I77

8.5.2. Propiedades de la seccion transversal: Elemento de fijacidn (seccion rectangular)

ol
Linea neutra
e=5mm

W

[ =60 mm

Figura 38. Seccidén transversal

A=1-e=60-5=300mm? =3-10"*m?
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b-h® l-e3 60-5°

I;; = = =62 4=6,25-10"1m*
7 12 1 12 625mm 6,25-107"m

e
Ymax =5 = 25mm=25-10"3m

8.5.3. Puntos criticos
1) Tramo A-B: Punto A
2]+ |2
7 T

—67,63
IZZ 3 " 10_4
— 16,66 MPa  (8)

4 M, It
6,25 - 10~10

0%y = -2,5-1073| = 0,22 + 16,44

“Ymax| =

g4, = 16,66 MPa < o, = 415 MPa — No sufre deformacion plastica

2) Tramo B-C: Punto B
N

B
o =i—|+|ir
X | A

148,31
IZZ 3 " 10_4
=12,62MPa (8)

N 3,03
6,25-10710

M,

-2,5-1073| = 0,50 + 12,12

" Ymax| =

0%, =12,62 MPa < g, = 415 MPa - No sufre deformacién plastica

9. Secciones de los conductores

En este apartado del proyecto se calcularan cudles son las secciones de los conductores para
los dos tipos de instalaciones fotovoltaicas realizadas en la vivienda unifamiliar de
Buenavista del Norte. Cada tipo, a su vez, estard dividido atendiendo al régimen de
operacion: balance neto sin inyeccién a red o balance neto con inyeccion a red.

En el cdlculo de las secciones de los conductores se han tenido en cuenta las exigencias
establecidas por el Catalogo de Baja Tensidn (BT)-Prysmian 2013, el cual se fundamenta y
apoya principalmente en el Reglamento Electrénico de Baja Tensién (REBT)- Real Decreto
Ley 842/2002, revisado en Septiembre de 2013 especificamente en su articulo BT-40.
Instalaciones generadoras de baja tension.

9.1. Secciones a calcular atendiendo a los tipos de instalaciones y
régimen de operacion

1) Instalacién tipo 1212

Balance neto con inyeccién a red.
Balance neto sin inyeccion a red.

2) Instalacién tipo 2> 18
Balance neto con inyecciéon a red.

Balance neto sin inyeccion a red.
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9.2. Caracteristicas de las instalaciones

A continuacidn se presenta cuales son las caracteristicas del médulo fotovoltaico utilizado en
este proyecto, las caracteristicas individuales de las instalaciones: nUmero de paneles que la
forman, potencia de la instalacion y tension de la instalacion, y por ultimo las caracteristicas
comunes, las cuales son iguales para ambas instalaciones.

9.2.1. Caracteristicas del modulo fotovoltaico Atersa A-150P

Tabla 7. Caracteristicas panel fotovoltaico Atersa A-150-P

Caracteristicas eléctricas Unidades
Potencia nominal (Pyp) 150 W
(£ 5%)

Corriente Punto de Maxima 8,41 A
Potencia (Iyp)

Tension Punto de Maxima 17,84V
Potencia (V yp)

Corriente en 8,69 A

Cortocircuito(Ig¢)
Tension de Circuito Abierto 22,60V
Voc)

9.2.2. Caracteristicas individuales de las instalaciones

Instalacién tipo 1212

Tabla 8. Caracteristicas Instalacion tipo 1212

Caracteristicas de la instalacion fotovoltaica

Numero de Paneles =n = 12
P = Potencia de la instalacion =n-Pyp = 12-150 = 1800 W

V = Tensiéon de la instalacion =n-Vyp =12-17,84 = 214,08V

Instalacién tipo 2> 18

Tabla 9. Caracteristicas Instalacién tipo 2> 18

Caracteristicas de la instalacion fotovoltaica

Numero de Paneles =n =18
P = Potencia de la instalacion =n-Pyp = 18-150 = 2700 W

V = Tension de la instalacion =n-Vyp =18-17,84 = 321,12V
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9.2.3. Caracteristicas comunes de las instalaciones

1) Tipo de conexién

Son varias las formas de acoplamiento (conexién) de los mdédulos fotovoltaicos atendiendo a
las necesidades de la instalacidn: conexion en serie, en paralelo o en serie-paralelo.

En este proyecto los mdédulos estaran conectados en serie, lo cual permite aumentar la
tensién suministrada y mantener la intensidad del panel.

2) Tipo de cable

El tipo de cable empleado en las instalaciones antes del inversor sera: P SUN sp, recogido en
el Catalogo de Baja Tensidn (BT)-Prysmian 2013-Tipos de cable Prysmian para baja tension,
el cual es especifico para instalaciones fotovoltaicas.

P SUN sp—Cable XLPE (termoestable)>90°C.

El tipo de cable empleado en las instalaciones después del inversor sera: AFUMEX 1000 V
(AS), recogido en el Catalogo de Baja Tensiéon (BT)-Prysmian 2013-Tipos de cable Prysmian
para baja tension.

AFUMEX 1000 V (AS)—Cable XLPE (termoestable)=>90°C.
3) Modo de instalacién

El modo de instalacion atendiendo a la tabla 52-B2: Modos de instalacidon e Instalaciones
“Tipo”- Catalogo de Baja Tensidon (BT)-Prysmian 2013 sera C-30: cables unipolares o
multipolares sobre bandejas de cables no perforadas.

4) Tramos existentes segun el tipo de régimen

Por ultimo, mencionar los tramos de cable existentes, los cuales varian segln el régimen de
operacion de la instalacién: balance neto con inyeccidn a red o balance neto sin inyeccién a
red.

4.1) Tramos-Balance neto con inyeccion a red:

Los tramos de la instalacidon se encuentran divididos en dos:

- Tramo 1: mddulos fotovoltaicos-inversor: corriente continua
P SUN sp—Cable XLPE2

-Tramo 2: invesor-contador: corriente alterna-monofasica
AFUMEX 1000 V (AS)—Cable XLPE2
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TRAMO1: CABLEP SU CONTADOR (situado en la

fachada de la vivienda).

INVERSOR
TRAMO 2: CABLE AFUMEX 1000 V

(AS): INVERSOR-CONTADOR

Figura 39. Tramos-Balance neto con inyeccion a red

4.2) Tramos-Balance neto sin inyeccion a red
Los tramos de la instalacidon se encuentran divididos en tres:

- Tramo 1: médulos fotovoltaicos-inversor: corriente continua

P SUN sp—Cable XLPE2

-Tramo 2: invesor-controlador dinamico de potencia (cdp-0): corriente alterna-monofasica
AFUMEX 1000 V (AS)—Cable XLPE2

-Tramo 3: controlador dindmico de potencia (cdp-o)-contador: corriente alterna-monofasica
AFUMEX 1000 V (AS)—Cable XLPE2

TRAMO3: CABLE AFUMEX 1000 V (AS):
CONTROLADOR DINAMICO DE POTENCIA-
CONTADOR

INVERSOR
TRAMO2: CABLE AFUMEX 1000 V (AS):

INVERSOR-CONTROLADOR DINAMICO DE
POTENCIA

Figura 40. Tramos-Balance neto sin inyeccién a red
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Como se puede ver XLPE va acompanado de un numero. Este nimero varia entre 2 6 3
dependiendo del tipo de corriente que circula por él. Lo mismo ocurre para los cables PVC,
no obstante el cable P SUN sp y AFUMEX 1000 V (AS) no son termoplastico (PVC).

XLPE2: Corriente continua y corriente alterna monofdasica.
XLPE3: Corriente alterna trifasica.

Nota: El contador se encuentra situado en la fachada de la vivienda a 1 metro del nivel de la
acera.

El controlador dindmico de potencia se encuentra situado a 2,7 metros de la cornisa de la
cubierta frontal.

9.3. Criterios empleados

Se realizardn los cdlculos de las secciones por los criterios técnicos de la intensidad maxima
admisible y caida tension.

9.3.1. Caida de tension

La caida de tensidén maxima que se produzca en el cable al circular por él la corriente no
puede ser mayor a un cierto valor establecido en funcién del tipo de linea. Esto ha de ser asi
para reducir las pérdidas generadas en el conductor por su propia resistencia al paso de
corriente.

Atendiendo a la ITC-19 del REBT para nuestra instalacidon la caida de tensidon entre el
generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacidn

interior, no sera superior al 1,5%, para la tensién nominal.

Caida de tensién Corriente Continua (CC) < 1,5%
Caida de tension Corriente Alterna (CA) < 1,5%

Intensidad en el cable:

P
Corriente Continua (CC) » I = 7 [A] &l
P
Monofasica - I = 7 [A] (10]
Corriente Alterna (CA) p [11]
kTrifésica -] =—— [A]
YER

Donde:

P = Potencia de la instalacién [W]
V = Tension de la instalacion [V]
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No obstante, atendiendo a la ITC-19 del REBT los cables de conexion deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del
generador, por tanto:

También es comun a esta intensidad maxima aplicarle un factor de correccién por
temperatura ambiente o por agrupacién de circuitos

Factor de correccion (K): Temperatura ambiente

90 — T,
= |—m [— 12
Cables Termoestables —» K 90 =40 [-] [12]

T, = temperatura ambiente del conductor sin carga [°C]

La instalacion se encuentra a una temperatura ambiente de 25 °C.
P 90—-T, 90—25_114
©J90—40 " J90-40

Los cables no irdn agrupados al tratarse de un conductor sencillo.

Agrupamiento de cables:

Resumen:

Finalmente, teniendo en cuenta estos dos factores, sobredimensionamiento y factor de
correccion por temperatura ambiente (K), la intensidad es:

P
CC > Ipgy = 1,25 - 1,14+ [A] [13]

P
Monofasica = Iya = 1,25 - 1,14 - = [A]
CA > |4 [14]
1,25-1,14- P [15]

Trifasica » I = A
k f max \/§V [ ]
Seccidn de cable:
2:P-L [16]
CC—» S=—-+— 2
- S= oy ]
Iy o S 2-P-L (mm?]
-5 =—-
onofasica AV mm (17]
CA -
Triftsica S = —F b [mme] [18]
- f=—
rifasica AV mm
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Donde:

S = Seccién del cable [mm?]
P = Potencia de la instalacién [W]
L=Longitud de cable [m]

oo
mm? - ()
AV = Caida de tension = 1,5% -V [V]

V = Tension de la instalacion [V]

y = Conductividad del conductor [

Conductividad del conductor (y) :

Su valor depende de la resistividad (p), y esta a su vez de la temperatura (T). Escoger
valores de conductividad eléctrica a otra temperatura suele ser un error muy frecuente.

No hay que olvidar que los conductores no permanecen a 20 °C en las instalaciones pues al
margen de la temperatura ambiente en la que se encuentran se calientan por efecto Joule y
podriamos llegar a errores del 28 % si consideraramos la conductividad a 20°C.

Para calcular valores de conductividad (¥) a cualquier temperatura se aplican las siguientes

formulas:
)/(T) - p(T) [mmz . .Q]
P = Pocy " [1+a- (T —20)] | [20] |
Donde:
. .. mmz . Q
pry = resistividad del conductor a la temperatura T E—

pP = resistividad del conductor a 20°C —2 - Cu) —» P = / i
© o
(20°C) LStivt m ( ) (20°C) 56 m

a = coeficiente variacion de resistencia especifica por tempe. (Cu — 0,00392°C™1)

Y para obtener T,

2

I
=T+ (e = To) - (7—)
max

Donde:
T = temperatura real estimada en el conductor [°C]

T, = temperatura ambiente del conductor sin carga [°C]
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Tmax = temperatura maxima admisible para el conductor segun su aislamiento [°C]

{Termoplésticos(PVC) = Tpax = 70°C
Max (Termoestables(XLPE) = Tpa = 90°C

I = intensidad prevista en el conductor (no sobredimensionada)[A]

Lnax = intensidad max. admisible para el conductor en las condi. de instalacion [A]

9.3.2. Intensidad maxima admisible

El cable debe ser capaz de soportar una corriente (intensidad maxima admisible) superior a
la maxima corriente que pueda circular por él. Esto debe ser asi para limitar la temperatura
que pudiera alcanzar por efecto Joule, ya que en caso de superarla afectaria a la integridad
del aislante, poniendo en riesgo a las personas.

Para este apartado es muy importante definir previamente varios aspectos:

1) Tipo de cable: XLPE (termoestables) o PVC (termoplasticos).

2) Modo de instalacion: (Tabla 52-B2: Modos de instalacion e Instalaciones “Tipo”- Catalogo
de Baja Tension (BT)-Prysmian 2013).

3) Seccion de cable (S): Criterio Caida de Tension.

9.4. Procedimiento de calculo

12) Determinar la intensidad (I,,,4,) Y Seccion de cable (S) mediante el criterio de caida de
tension.
29) Acudir a la tabla A.52.1 bis-Catalogo de Baja Tension (BT)-Prysmian 2013.

39) Obtener la intensidad admisible que ofrece la tabla mencionada anteriormente segun:
tipo de cable (XLPE2, XLPE3, PVC2 o PVC3), modo de instalacién a realizar (Tabla 52-B2:
Modos de instalacion e Instalaciones “Tipo”- Catalogo de Baja Tensién (BT)-Prysmian 2013) y
la seccion (S) obtenida en 1).

49) Verificar que dicha intensidad es superior a la calculada 1). Si es asi, el cable se encuentra
correctamente dimensionado. Si no es asi, el cable precisa una seccién mayor.

9.5. Calculos de las secciones

9.5.1. Instalacion Tipo 1-> 12: Balance neto con inyeccion a red

- Tramo 1-moddulos fotovoltaicos-inversor- corriente continua
Procedimiento de calculo:

19) Intensidad:

P 1800
vV 214,08

=840 A (9)
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P 1800
Imax = 1,25 - 1,14 = 1,25 1,14 = 11,98 = 12 A (13)

214,08
Seccion de cable:

s=22L (6
YAV -V (16)

Conductividad del conductor y : Su valor no varia respecto a la instalacién 1.

Y(r=56,85°C) = P(T=516,85°C) = 0,0204 = 48:93% (19)
Longitud: L = 25 m
Por tanto,
= 2-P-L _ 2-1800- 25 — 267 mm? (16)
v-Av-v 48,93-%-214,08-3,21

Aproximando a un didmetro comercial: S = 4 mm?

29) Se acude a la tabla A.52.1 bis-Catalogo de Baja Tension (BT)-Prysmian 2013.
39) La intensidad obtenida en la tabla A.52.1 es I, gmsipie = 38 A

49) Verificacidon de las intensidades:
Lnax < laamsipie = 12A < 38A Cumple
Finalmente, la seccidn del tramo 1-Mdédulos fotovoltaicos-Inversor es: S = 4 mm?

- Tramo 2-inversor-contador: corriente alterna-monofasica

Caracteristicas del inversor:

58

SB 1600TL

)

Inversor: SB 1600TL-10 (06/13 - )

Namero de inversores:

Y ’

Q0

Potencia max. de CC: 1,70 kW
Potencia méxima de CA: 1,60 kW
-10 (06/13 Conexion de CA: monofasica
Méx. coeficiente de rendimiento: 96 %
Tension de red: 220V (220V / 380V)

Figura 41. Inversor SB 1600TL-10(06/13-)

Estudio energético y disefio estructural de

una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Anexo 1. Calculos

Procedimiento de calculo:

19) Intensidad:

I—P—1700—739A 10
v o230 (10)

I =125 -1,14 P =1,25-1,14 1700—1053A 14
max — 4 ’ V_ ’ ’ 230 = ’ ( )

Seccidn de cable:

. 2:P-L 17
YAV -V a7

Conductividad del conductor yr : Su valor no varia respecto a la instalacién 1.

Y (r=56,85C) = p(T=516,85°C) = 00204 48,93% (19)
Longitud: L = 30 m
Por tanto,
gL 2Pl 201700030 Lo
y-Av-v 48,93-116%-230-230

Aproximando a un didmetro comercial: S = 4 mm?

29) Se acude a la tabla A.52.1 bis-Catalogo de Baja Tensién (BT)-Prysmian 2013.
39) La intensidad obtenida en la tabla A.52.1 es I, gmsipie = 38 A
42) Verificacion de las intensidades:

Lnax < laamsivie = 11,01 A< 38A Cumple

Finalmente, la seccién del tramo 2-Inversor-Contador es: S = 4 mm?

9.5.2. Instalacién Tipol-> 12: Balance neto sin inyeccion a red

- Tramo 1-modulos fotovoltaicos-inversor: corriente continua

Los valores no cambian respecto al tramo 1 calculado en el balance neto con inyeccién a red.
Ver apartado “8.6.1. Instalacién Tipo 1= 12: Balance neto con inyeccion a red”.

La seccién del tramo 1-Mdédulos fotovoltaico-Inversor es: S = 4 mm?
Nota: Ver archivo Excel “Secciones de cable” adjunto a este proyecto.
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-Tramo 2-invesor-controlador dinamico de potencia (cdp-0): corriente alterna-monofasica

El controlador dinamico de potencia (CDP-0) ajusta la potencia de produccidn del inversor
fotovoltaico SB  1600TLST-10 (06/13- ) a lo que estd consumiendo en cada momento la
vivienda unifamiliar. De esta forma, se asegura la inyeccion cero a la red.

Se escoge como potencia para dimensionar el cableado de este tramo la potencia maxima
qgue llega a consumir la vivienda, la cual se encuentra registrada en el perfil de consumo
diario del mes de Enero. La potencia encontrada en tal mes es redondeada al alza,
trabajando asi siempre del lado de la seguridad y evitando posibles problemas futuros en el
cableado. (Riesgo eléctrico).

P =1000W
Procedimiento de calculo:
19) Intensidad:
1 =£=@= 4,34 A (10)
vV 230

I = 1,25 -1,14 P =1,25-1,14 1000—619—62A 14
max — ) V_ ’ ’ 230_ ) - Y ( )

Seccion de cable:

. 2:P-L 17
YAV -V a7

Conductividad del conductor y7 :

Su valor es igual al calculado en el Tramo 1.

Vir=sessc) = p(h;gsoc) = o301 = BB (19
Longitud: L = 20 m
Por tanto,
gL 2Pl 200020 o
y-Av-v 48,93-11(’)50-230-230

Aproximando a un didmetro comercial: S = 1,5 mm?

29) Se acude a la tabla A.52.1 bis-Catalogo de Baja Tension (BT)-Prysmian 2013.
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39) La intensidad obtenida en la tabla A.52.1 es I ;gmsipie = 21 A
42) Verificacion de las intensidades:

Lnax < laamsivie = 6,2A <21 A Cumple

Finalmente, la seccién del tramo 2-Inversor-Controlador dinamico de potencia (CDP-0) es:
S = 1,5 mm?

Nota: Ver archivo Excel “Secciones de cable” adjunto a este proyecto.
-Tramo 3-controlador dinamico de potencia (cdp-0) —contador: corriente alterna-monofésica

La potencia escogida para dimensionar este tramo es la misma que la utilizada en el tramo 2.
La funcién del controlador dindmico de potencia CDP-0 es la de ajustar la potencia de
produccién del inversor fotovoltaico SB 1600TLST-10 (06/13- ) a lo que estd consumiendo en
cada momento la vivienda unifamiliar. De esta forma, se asegura la inyeccidn cero a la red.

P =1000 W
Leer apartado “Memoria descriptiva-6.6. Controlador dindmico de potencia”.
Procedimiento de cdlculo:

19) Intensidad:

I—P—1000—434A 10
Vo230 7 (10)
I =1,25-1,14 P—125 1,14 1000—619—62A 14
max — ) V_ ) ) 230_ ) - Y ( )

Seccion de cable:

_2'P-L 17
YAV V a7
Conductividad del conductor y7 :
Su valor es igual al calculado en el Tramo 1.
= ! = = 48,93 m 19
Y(r=56,85°C) = Pr=3685°) 00202 O Tmzon (19)

Longitud: L = 10 m
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Por tanto,
G_2PL 2-1000 - 10 oStmm® (1)
= = = B mm
y-Av-v 48,93-%-230-230

Aproximando a un didmetro comercial: S = 1,5 mm?

29) Se acude a la tabla A.52.1 bis-Catalogo de Baja Tension (BT)-Prysmian 2013.
39) La intensidad obtenida en la tabla A.52.1 es I ;gmsipie = 21 A
49) Verificacion de las intensidades:

Imax < Iadmsible - 6,2 A<21A4 Cumple

Finalmente, la seccién del tramo 3-Controlador dindmico de potencia (CDP-0) -Contador es:

S = 1,5 mm?

9.5.3. Instalacion Tipo 2> 18: Balance neto con inyeccion a red

- Tramo 1: mddulos fotovoltaicos-inversor: corriente continua
Procedimiento de calculo:

19) Intensidad:

P 2700
V321,12

=840 A (10)

P 2700
Imax =125 - 1,145 = 125-1,14-

i1z = W98 =124 (13)

Seccidn de cable:
2P L
YAV V
Conductividad del conductor y7 :

2 2

8,4
) — 254 (90 — 25) - (E) — 56,85°C

I
T=TO+(Tmax_TO)'([

max

1
P(r=se85°C) = P(zoccy " [1+a- (T —20)] = 5 [1+0,00392 - (56,85 — 20)] (20)
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mm? - Q
P(r=s685°c) = 0,0204 B

1

rmsosso = p——— =0 = 4893 oy (19
Longitud: L = 30 m
Por tanto,
G 2Pl _ 22700 - 30 2 t4mm® (16
V-AV-V 4893 -%- 321,12 - 321,12

Aproximando a un didmetro comercial: S = 2,5 mm?

29) Se acude a la tabla A.52.1 bis-Catalogo de Baja Tensién (BT)-Prysmian 2013.
39) La intensidad obtenida en la tabla A.52.1 es I, gmsipie = 29 A
42) Verificacion de las intensidades:

Lnax < lgamsivie = 12A<29A Cumple

Finalmente, la seccién del tramo 1-Mddulos fotovoltaicos-Inversor es: S = 2,5 mm?

- Tramo 2: inversor-contador: corriente alterna-monofasica

Caracteristicas del inversor:

Inversor: SB 2500TLST-21 ~ |
NdGmero de inversores: 1 }E: a
Potencia max. de CC (cos ¢ = 1): 2,65 kW
Potencia maxima de CA: 2,50 kVA
SB 2500TLST-21 Potencia efectiva méx. de CA (cos ¢ = 1): 2,50 kW
Conexion de CA: monofasica
Max. coeficiente de rendimiento: 97 %
Tensién de red: 220V (220V / 380V)
Factor de desfase cos ¢: I T | 1,00 :i:

Figura 42. Inversor SB 2500TLST-21
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Procedimiento de calculo:

19) Intensidad:

I—P—2650—1152A 10
v o230 7 (10)

I = 1,25 114P—125 1,14 2650—1641A 14
max — ) ) V_ ) ) 230 - ) ( )

Seccion de cable:

. 2:P-L 17
YAV -V (17)

Conductividad del conductor y7 :

Su valor es igual al calculado en el TRAMO 1.

Vir=s685:0) = p(h;’gsoc) ~0,0204 4893% (19
Longitud: L = 30 m
Por tanto,
gL 2Pl 202500030 oo
VAVV 4593 10 930230

10

0
Aproximando a un didmetro comercial: S = 6 mm?

29) Se acude a la tabla A.52.1 bis-Catalogo de Baja Tension (BT)-Prysmian 2013.
39) La intensidad obtenida en la tabla A.52.1 es I, gmsipie = 49 A

492) Verificacidon de las intensidades:

Lnax < laamsivie = 16,41 A <49 A Cumple

Finalmente, la seccidn del tramo 2-Inversor-Contador es: S = 6 mm?

9.5.4. Instalacion Tipo2-> 18: Balance neto sin inyeccion a red

- Tramo 1: modulos fotovoltaicos-inversor: corriente continua

Los valores no cambian respecto al tramo 1 calculado en el balance neto con inyeccién a red.
Ver apartado “8.6.3. Instalacion Tipo 2—> 18: Balance neto con inyeccion a red”.
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La seccidn del tramo 1-Mddulos fotovoltaico-Inversor es: S = 2,5 mm?
Nota: Ver archivo Excel “Secciones de cable” adjunto a este proyecto.

-Tramo 2: invesor-controlador dindmico de potencia cdp-0: corriente alterna-monofasica

El controlador dindmico de potencia (CDP-0) ajusta la potencia de produccion del inversor
fotovoltaico SB 2500TLST-21 a lo que estd consumiendo en cada momento la vivienda
unifamiliar. De esta forma, se asegura la inyeccidn cero a la red.

Esta potencia consumida por la vivienda no varia respecto a la Instalacion tipo 1212, ya que
el perfil de consumo diario del mes de Enero que se tiene en cuenta en este proyecto es
igual para las dos instalaciones. Si a esto se le afade que la tensién tampoco varia (230V) y
la longitud de cable es la misma, se puede decir que este tramo utilizara la misma seccién de
cable que la Instalacién tipo 12> 12.

Finalmente, la seccién del tramo 2-Inversor-Controlador dinamico de potencia (CDP-0) es:
S = 1,5 mm?
-Tramo 3: controlador dindmico de potencia (cdp-0)-contador: corriente alterna-monofasica

Los valores no cambian respecto al tramo 3 calculado para la INSTALACION TIPO1->12 de
balance neto sin inyeccidn a red. Ver apartado “8.6.2. Instalacién Tipo 1= 12: Balance neto
con inyeccién a red”.

La seccidon del tramo 3-Controlador dinamico de potencia (CDP-0) -Contador es:

S =1,5mm?
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9.6. Secciones de cable y longitudes: resumen

A continuacidn se presentan dos tablas resumen en las cuales se muestran las longitudes y
secciones de cable requeridas para las instalaciones Tipo 1212 y Tipo 2> 18 atendiendo al
régimen de operacion en el cual operan. Ver archivo Excel “Secciones de cable” adjunto a
este proyecto.

9.6.1. Balance neto con inyeccion a red

Tabla 10. Longitudes de cable-Balance neto con inyeccién a red

Tipo de Tramo 1: médulo Tramo 2: inversor- contador
instalacion fotovoltaico-inversor (AFUMEX 1000 V (AS) —Cable Total
(P SUN sp—Cable XLPE2) XLPE2)
P SUN sp
S = 4 mm?
S = 4 mm? S = 4 mm? L=25m
TIPO 1212 L=25m L=30m AFUMEX
1000 V (AS)
S = 4 mm?
L=30m
P SUN sp
S = 2,5 mm?
L=30m
TIPO 2->18 S = 2,5 mm? S = 6 mm? AFUMEX
L=30m L=30m 1000V (AS)
S = 6 mm?
L=30m
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9.6.2. Balance neto sin inyeccion a red

Anexo 1. Calculos

Tabla 11. Longitudes de cable-Balance neto sin inyeccion a red

TRAMO 1: TRAMO 2: TRAMO 3:
TIPO DE MODULO INVERSOR- CONTROLADOR
INSTALACION FOTOVOLTAIC CONTROLADO DINAMICO DE TOTAL
O-INVERSOR R DINAMICO POTENCIA-
(P SUN DE POTENCIA CONTADOR
sp—Cable (AFUMEX 1000 (AFUMEX 1000V
XLPE2) V (AS) »Cable (AS) »Cable
XLPE2) XLPE2)
P SUN sp
S = 4 mm?
L=25m
TIPO 1>12 S = 4 mm? S = 1,5 mm? S=15mm% AFUMEX 1000V
L=25m L=20m L=10m (AS)
L=30m
S = 1,5 mm?
TIPO 2->18 S=25mm? S=15mm? S = 1,5 mm? P SUN sp
L=30m L=20m L=10m S = 2,5 mm?
L=30m
AFUMEX 1000 V
(AS)
L=30m

S = 1,5 mm?

Los resultados totales se presentan de esta manera para que el lector pueda entender mejor

como se realizaran las posteriores mediciones y presupuestos del proyecto.
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1. Introduccion

En este apartado del proyecto se presentardn los estudios econdmicos para los dos tipos de
instalaciones fotovoltaicas realizadas en la vivienda unifamiliar de Buenavista del Norte.
Cada tipo, a su vez, estara dividido atendiendo al régimen de operacién: balance neto sin
inyeccion a red o balance neto con inyeccion a red.

1. Instalacién tipo 1> 12 paneles fotovoltaicos

Balance neto con inyeccién a red.
Balance neto sin inyeccion a red.

2. Instalacion tipo 2->18 paneles fotovoltaicos

Balance neto con inyeccién a red.
Balance neto sin inyeccion a red.

Obviamente se tendra en cuenta que para cada instalacién la inversion inicial a realizar sera
diferente. Asi pues, los estudios econdmicos basaran principalmente en el aspecto de la
rentabilidad y el riesgo que supone realizar este proyecto, y seran: periodo de recuperacién
(PR), valor actual neto (VAN) y tasa interna de rentabilidad (TIR).

En primer lugar se explicara brevemente cada uno de estos criterios de evaluacién
econdmica, mas tarde se presentard el procedimiento y los valores obtenidos gracias a
herramientas de calculo como Microsoft Excel y Matlab sobre los perfiles de consumo
eléctrico y produccién de energia fotovoltaica, y finalmente, se realizard una conclusiéon a
partir de los resultados obtenidos, indicando que tipo de instalacién es mas rentable y
ventajosa.

2. Criterios de evaluacion econdmica

2.1. Periodo de recuperacion (PR)

Mide el plazo de tiempo que ha de transcurrir para que los fondos generados o ingresos
igualen a los fondos absorbidos o desembolsos. Por lo tanto, este parametro estima el
tiempo necesario para recuperar la inversién [1]. Para calcular este indicador, hay que
definir como origen temporal el del primer desembolso (Afio cero-Inversion inicial realizada)
y aplicar las dos siguientes fases:

1) Calcular el flujo de fondos de cada periodo, actualizando al origen de la inversién.

2) Sumar el movimiento de fondos de cada afio hasta que los fondos generados igualen a los
absorbidos.

El periodo de recuperacion es mas una medida de riesgo y de la liquidez que de la
rentabilidad, puesto que no contempla toda la vida del proyecto y se limita a estimar cuando
se recuperara la inversion realizada. Su aplicacién, en la evaluacion y seleccion de
inversiones, exige definir un periodo de recuperacién maximo que actla como criterio

Estudio energético y disefio estructural de
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limitador. Por ello, siempre se ha de realizar como complemento a otros indicadores
economicos.

El periodo de recuperacién maximo de una instalacién fotovoltaica se estima en este
proyecto en 25 afos.

2.2. Valor actual neto (VAN)

El VAN se obtiene como suma de todos los movimientos de fondos actualizados al origen de
calculo de la inversién mediante una tasa de descuento que exprese la rentabilidad minima
exigida por la empresa en sus inversiones [1]. La férmula genérica para su cdlculo es:

VAN—Zn: i/ I
__1(1+k)f 0
]=

Donde:

Jj = representa el transcurso de afios. Se tomaran valores desde j = 1 hasta 25.
V: = flujo de caja

I, = inversién inicial, dependera del tipo de instalacion

k = tasa de actualizacion

Tal vez uno de los puntos mas criticos sea determinar la tasa de actualizacién (k) ya que es
el valor de interés que interviene en la actualizacidon de los flujos de caja futuros. Para
analizar el VAN se estimard una tasa de actualizacion del 4% en este proyecto.

Légicamente, para aceptar una inversidon su VAN ha de ser positivo, es decir, los fondos
generados actualizados han de ser superiores (al menos iguales) a los fondos absorbidos por
la inversion, también actualizados.

Referencia: Control de gestion empresarial-Autor: Juan F. Pérez-Carballo Veiga-Editorial:
ESIC.

2.3. Tasa interna de rentabilidad (TIR)

Se define este término como el valor de la tasa de actualizacién (k) que hace nulo el Valor
Actual Neto. Sirve para definir la rentabilidad de un proyecto determinado, de tal modo que
cuanto mayor es el TIR, mas rentable es el proyecto. Algebraicamente esto es:

n
VAN =0 = Z(Hk)] Iy

Para averiguar la magnitud de esta tasa, se calculard el VAN con un interés tal que dé un
resultado negativo. Una vez hecho esto, se realizard una interpolacion entre el valor positivo
y este valor negativo para un VAN=0. La tasa de actualizacion (k) obtenida sera la TIR.

Estudio energético y disefio estructural de
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3. Procedimiento estudio de rentabilidad

A continuacién se explicara cual ha sido el procedimiento a seguir para obtener los valores
gue han permitido iniciar el estudio de rentabilidad.

1. Obtenidas las curvas de los perfiles de consumo eléctrico y producciones de energia
fotovoltaica diarios en Microsoft Excel a partir de los datos suministrados por Red Eléctrica vy
el programa PVGIS de la JRC respectivamente, mediante el comando “Linea de tendencia” se
obtienen las funciones matematicas que representan una aproximacion de tales curvas.

Consumo diario-Enero

T ——
0,8

\ % 0,0116x + 0,5538
o8 )w

POTENCIA (kW)

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324
TIEMPO (HORAS)

== Consumo diario-Enero —— Lineal (Consumo diario-Enero)

Figura 1. Perfil de consumo eléctrico-Enero: Linea de tendencia asociada a su curva
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Produccion de energia diaria-Enero

1,6

/N

3
3
. [ \
3 08
2
: ) \
O 06
: ( W
0,4
0,2
0

123 456 7 8 9101112131415161718192021222324
TIEMPO (Horas)

== Produccion de energia diaria-Enero

Figura 2. Produccién de energia fotovoltaica-Enero

2. A partir de las lineas de tendencia ofrecidas por Microsoft Excel se acudird al software
matematico Matlab y mediante cdlculo integral definido se obtendran los valores encerrados
bajo las curvas presentadas anteriormente (Unidades obtenidas: kW-h).

Ejemplo: Lineas de tendencia Enero-Instalacion tipo 1212

Consumo diario: y =0,0116x + 0,5538
Produccidon de energia fotovoltaica diaria: la produccion de energia fotovoltaica para los

diferentes meses a la hora de calcular su linea de tendencia serd separada en dos curvas
para mejorar la aproximacion en los calculos: primera y segunda mitad.

-Primera mitad: y = -0,0749x> + 1,7128x - 8,2868
-Segunda mitad: y = -0,0594x” + 1,3957x - 6,6695

3. Conocidos estos valores se inicia en el mismo documento Excel los estudios de
rentabilidad y ahorro energético en los regimenes de balance neto con y sin inyeccién a red
para las diferentes instalaciones.

Estudio energético y disefio estructural de
6 una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Anexo 2. Estudio de rentabilidad

4. Valores obtenidos-Estudio de rentabilidad

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los estudios de rentabilidad
realizados para cada una de las instalaciones en sus diferentes regimenes de operacion a
partir del software Microsoft Excel.

Todas las operaciones y premisas iniciales llevadas a cabo en los estudios de rentabilidad se
encuentran especificamente comentadas en los documentos Excel adjuntos al proyecto. Por
tanto, no se hard ninguna referencia a las operaciones ni a las premisas iniciales llevadas a
cabo en tales documentos Excel. Prestar especial atencién a los comentarios expuestos en
los mismos para una mejor compresion.

4.1. Instalacion tipo 1212 paneles fotovoltaicos
4.1.1. Balance neto sin inyeccion a red
Periodo de recuperacion: Entre el aflo 15-16 se recupera la inversidn inicial.
VAN: -39.546,5 Euros.

TIR: Proyecto no rentable.

Referencia: fig 5. Estudio de rentabilidad Instalacién tipo 1->12 paneles fotovoltaicos-
Balance neto sin inyeccion a red.

4.1.2. Balance neto con inyeccion a red

Periodo de recuperacion: Entre el aflo 10-11 se recupera la inversién inicial.

VAN: 67.403,87 Euros.

TIR: 12%. Proyecto rentable.

Referencia: fig 6. Estudio de rentabilidad Instalacién tipo 112 paneles fotovoltaicos-

Balance neto con inyeccién a red.

4.2. Instalacion tipo 2-> 18 paneles fotovoltaicos
4.2.1. Balance neto sin inyeccion a red
Periodo de recuperacion: Entre el aflo 18-19 se recupera la inversidn inicial.
VAN: -92.200,36 Euros.
TIR: Proyecto no rentable.

Referencia: fig 7. Estudio de rentabilidad Instalacién tipo 218 paneles fotovoltaicos-
Balance neto sin inyeccion a red.

4.2.2. Balance neto sin inyeccion a red

Periodo de recuperacion: Entre el afio 10-11 se recupera la inversion inicial.

Estudio energético y disefio estructural de
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VAN: 108.129,50 Euros.
TIR: 14%. Proyecto rentable.

Figura 8. Estudio de rentabilidad Instalacion tipo 2->18 paneles fotovoltaicos- Balance neto
con inyeccion a red.

Nota: Los datos de rentabilidad calculados en este apartado del proyecto estdn en todo
momento basados en tablas de radiacién media obtenidas mediante el programa PVGIS de
la JRC (sistema de informacién geografica sobre energia fotovoltaica) y en los datos
suministrados por Red Eléctrica de Espaia, S.A. Ello no supone ningin compromiso de
rentabilidad. Estos resultados dependerdn de una serie de condicionantes que no pueden
ser previstos en el momento de redacta este documento, tales como las condiciones
meteoroldgicas, casos de fuerza mayor y/o cambios en la legislacion vigente. La explotacidon
de la instalacion, como cualquier actividad empresarial, conlleva sus propios riesgos
intrinsecos.

5. Conclusion

A la vista de los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

5.1. Balance neto sin inyeccion a red

Con la legislacion actual que existe en Espana, la cual solo regula el balance neto sin
inyeccién a red, la premisa expuesta en los objetivos del proyecto de colocar la maxima
cantidad de paneles fotovoltaicos en la azotea no es rentable.

Esto es debido a que la produccién de energia total obtenida gracias a los paneles no es
aprovechable, ya que en régimen de balance neto sin inyeccién a red solo se aprovecha
aquella produccién de energia que queda por debajo del perfil de consumo de la vivienda,
energia aprovechable. Por consiguiente, el propietario en este proyecto ha realizado una
inversion inicial que va a generar un excedente energético (exceso) el cual no se puede
aprovechar.

A parte también se ha de tener en cuenta el peaje de respaldo, por el cual hay que pagar un
27% del valor de la energia aprovechable.

Estudio energético y disefio estructural de
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ENERO
2,5
PRODUCCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
2 EXCESO: ENERGIA NO APROVECHABLE

g 15 { — —— \\ - - :
= PERFIL DE CONSUMO ELECTRICO
z
= . .
9 1

0,5

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TIEMPO (HORAS)

Figura 3. Mes tipo-Balance neto sin inyeccion a red

Conclusién: Ninguna de las dos posibles instalaciones a realizar en este régimen son
rentables, siendo mds rentable la instalacion tipo 1> 12 paneles fotovoltaicos ya que la
inversion inicial es menor.

5.2. Balance neto con inyeccion a red

Sin embargo, si Espafia quisiera sacar partido al recurso solar que posee debido a su
situacion geografica, disminuir las emisiones de agentes contaminantes a la atmdsfera y
reducir el gasto en la factura de la electricidad a sus habitantes cambiaria la legislacién
actual, tendiendo la mano al balance neto con inyeccién a red.

En régimen de balance neto con inyeccién a red la premisa expuesta en los objetivos del
proyecto de colocar la maxima cantidad de paneles fotovoltaicos en la azotea es mas
rentable que con la legislacidn actual.

Esto es debido a que la produccién de energia total obtenida gracias a los paneles es cien
por cien aprovechable, ya que en balance neto con inyeccidén a red se aprovecha aquella
produccién de energia que queda por debajo del perfil de consumo de la vivienda, energia
aprovechable, y aquella que queda por encima, el exceso, el cual es inyectado a la red para
mas tarde volver a ser utilizado en las horas a las cuales los paneles no reciben luz solar
(primeras horas de la mafiana y noche).

También se ha de tener en cuenta el peaje de respaldo, por el cual hay que pagar un 27% del
valor de la energia aprovechada, tanto la queda por debajo del perfil de consumo de la
vivienda energia aprovechable como la de exceso.

Estudio energético y disefio estructural de
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ENERO

PRODUCCION DE ENERGIA

FOTOVOLTAICA /)\ ENERGIA APROVECHABLI
: 2

2,5

315 pd .

: 'I PERFIL DE CONSUMO ELECTRICO

: 7

: t
_./—\

0,5

L A

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 4. Mes tipo-Balance neto con inyeccion a red

Conclusidn: Las dos posibles instalaciones a realizar en este régimen son rentables, siendo
mas rentable la instalacion tipo 2> 18 paneles fotovoltaicos.
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6.2. Instalacion tipol->12 paneles fotovoltaicos-Balance neto con
inyeccion a red.
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7. Perfiles: Consumo de energia diario V.S. Produccion de
energia fotovoltaica diaria

A continuacién se muestran los perfiles de consumo diario para la vivienda unifamiliar
objeto de estudio en este proyecto, los cuales como ya explico en la “Memoria descriptiva-
4.3 Perfil de consumo eléctrico: Vivienda unifamiliar (Red Eléctrica)” representan el consumo
tipo de cualquier vivienda unifamiliar espafiola, teniendo por tanto un caracter genérico
enfrentados a los perfiles de produccidon de energia fotovoltaica diaria que dependera del
tipo de instalacion. Ambos se obtienen gracias a la ayuda del software Microsoft Excel.

Los perfiles de consumo diario son iguales para los dos tipos de instalaciones, sin embargo
los perfiles de produccion de energia fotovoltaica diaria no son iguales para los dos tipos de
instalaciones.

7.1. Instalacion Tipo 12> 12
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o
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Anexo 2. Estudio de rentabilidad Enrique Luis Aznar

OCTUBRE:
L OCTUBRE
! Consumo de energia
1,6 diaria-Octubre

/ \ Produccién de

energia diaria-

/ \ Octubre

—/\

i »
N &
N\
_

POTENCIA (kW)
o
o =
—
—

o
[e)}
\

. / \
] L

1234567 8 9101112131415161718192021222324
TIEMPO (Horas)

NOVIEMBRE:
NOVIEMBRE
1,6
Consumo de energia
1,4 diaria-Noviembre

/ \ Produccion de energia

\ diaria-Noviembre
(
#/—\\—/\

=
= N
e —

POTENCIA (kW)
o
P

o o
Y o))
™

o
[N}

J N

1234567 8 9101112131415161718192021222324
TIEMPO (Horas)

o

Estudio energético y disefio estructural de
20 una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Anexo 2. Estudio de rentabilidad
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AGOSTO

n
)}

Consumo de energia

U
»

N
N

N

diaria-Agosto

N

= Produccién de energia

L
o]

/ ‘\ diaria-Agosto

=
o)}

Ll
N

POTENCIA(KW)

[Eny

o
00

e o
A O

o
)

o

1234567 8 9101112131415161718192021222324

TIEMPO (Horas)

SEPTIEMBRE:

2,8

SEPTIEMBRE

Consumo de energia

2,6

diario-Septiembre

2,4
2,2

Produccién de energia
/ \ diaria-Septiembre

=18

= 1,6

1,4

1,2

POTENCIA

0,8

|

0,6
0,4

0,2

\
\

\

1234567 8 9101112131415161718192021222324

TIEMPO (Horas)

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica

25
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CIRWATT B 200

Descripcion

CIRWATT B es un contador monofasico digital multifuncién de clase B
en medida de energia activa, y clase 2 para la energia reactiva. Este

contador cumple la normativa europea actual vigente en contadores de
energia (MID) EN 50470-1 y EN 50470-3, hecho que aprueba la insta-
lacion de estos contadores en cualquier pais de la comunidad europea.

Dispone de comunicaciones PLC (Power Line Carrier) a través de la
red eléctrica asi como de puerto éptico. Ambas comunicaciones utili-
zan el protocolo IEC-870-5-102. También dispone de un registrador
de hasta 3 meses de registros horarios, de los 6 tipos de energia. Asi
mismo también permite la lectura de datos en ausencia de tension.
Incorpora el elemento de corte, que permite al usuario controlar la
demanda del suministro de forma fiable y segura.

La aplicacion principal del contador CIRWATT B es la de la medida de
energia activa y reactiva para facturacion, en los casos en los que se

requiera un contador de altas prestaciones a un coste optimizado. La
comunicacion PLC proporciona la descarga a distancia de todos los
datos registrados por el contador, a través del concentrador PLC800.

El elemento de corte integrado en el contador permite la gestion a dis-
tancia del suministro, maniobrando el elemento de corte abrir/cerrar, y
programando la potencia contratada por encima de la cual actuara el
elemento de corte que se abrira y reconectara de una forma que se
garantiza la seguridad del usuario final.

Caracteristicas

Contadores multifuncion de energia eléctrica
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Alimentacion Bateria

Tension nominal 110 ... 230 V Tipo Litio

Tolerancia 80 % ... 115 % U, Vida > 20 afios a 30 °C
Consumo <2W; 10 V-A Reloj

Frecuencia 50 ... 60 Hz Tipo Calendario Gregoriano
Medida de tension Fuente Oscilador compensado
Conexionado Asimétrico en temperatura
Tension de referencia 230 V Precision (EN61038) < 0,5 s/dia

Frecuencia 50 6 60 Hz Influencias del entorno

Consumo circuito tension <2W; 10 V-A Rango de temperatura de trabajo -25°C a+70°C

Medida de intensidad

Rango de temperatura de almacenamiento

-40°C a+85°C

Corriente nominal de referencia Iref 10 A Coeficiente de temperatura <15 ppm/K

Corriente maxima Imax 60 A Humedad 95 % max.

Corriente de arranque Ist <0,04 x I, Aislamiento

Corriente minima Imin <0,5x1/, Tensioén asilamiento 4 kV a 50 Hz durante 1 min

Consumo circuito corriente 0,024 V-Aa10 A Tension de impulso 1,2/50pus - IEC 62052-11 | 6 kV
Clase de precision Indice de proteccién (IEC 62052-11) ]
Precision medida de energia activa EN 50470 - Clase B* Display

Precision medida de energia reactiva | UNE-EN 62053-21 - Clase 2 Tipo LCD
Memoria Numero de digitos de datos Hasta 6
Datos Memoéria no volatil Tamafio digitos de datos 9 mm
Setup y eventos Serial flash Lectura del display en ausencia de tension Si

(W circuToR
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CIRWATT B 200

Q1-16

Caracteristicas

Contadores multifuncion de energia eléctrica

Interfaz de comunicacion éptico

Programacion tarifas

ausencia de tension

Tipo Serie; bi-direccional Numero de jornadas 4
Hardware IEC 62056-21 Tipos de dias 4
Protocolo REE, basado en IEC 870-5-102 Contratos 1
Detector de intrusismo Numero de tarifas 6
Deteccion Apertura tapa cubrebornes Discriminacion 1 hora
Tipo Micro interruptor Dias festivos 15
Funcién (DEiGE) (RSTUEEIO € Dias especiales No tiene

Caracteristicas mecanicas

Curva de carga

Conexioén Asimétrica Numero de curvas de carga 1

Dimensiones externas DIN 43857 Tiempo de integracién Programable: 1 ... 253
Caracteristicas envolvente DIN 43859 Profundidad de registro 2200

Grado IP (IEC 60529) IP 51 Eventos

PLC Numero de eventos 200

Sistema de modulacién

DSCK con sistema de repetidores

Cierres de facturacion

Hardware CENELEC A o CENELEC B Numero de cierres 12 por contrato
CirPLC y PEP (PLC ) Deshabilitado / Fecha y
FEEgll Encapsulated Protocol) Wz hora programable
Referencias
©
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10 (60) DHO 4 2 PLC A CIRWATT B - 212-ED4-43B-12

Conexiones

Dimensiones
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CDP

Controlador dinamico de potencia

Descripcion

CDP-0/ CDP-G son una familia de controladores

dinamicos de potencia por desplazamiento del
punto de trabajo del campo solar, que permiten
regular el nivel de generacion del inversor en fun-
cioén del consumo del usuario.

Una de las principales caracteristicas de esta se-
rie es la posibilidad de medir todos los flujos de
energia de la instalacion:

La energia consumida por el usuario

La energia generada por el inversor

La energia que se consume o inyecta a la red

La energia de una fuente de generacion auxiliar.

En estos dispositivos tenemos que configurar la
potencia del inversor y mediante un canal de co-
municaciones, el CDP es capaz de adecuar la ge-
neracion, al consumo de energia teniendo como
objetivo que la inyeccion a la red eléctrica sea nula.

EI CDP genera una base de datos con toda la infor-
macion de la potencia y la energia de cada punto de
medida, incluyendo también el porcentaje de regula-
cion del inversor, ademas permite la monitorizacion
on line via Internet.

En el CDP se incorpora un visualizador de 2 lineas
de 20 caracteres, en el que es posible visualizar
todas las variables eléctricas que el equipo mide,
ademas se han integrado seis indicadores lumino-
sos para poder conocer en todo momento el estado
de las comunicaciones y la situacién de la alarma.
El equipo también dispone de las siguientes fun-
ciones adicionales:

Control de un relé de desconexion de red

redundante, haciendo la funcion de relé de

corriente inversa.

Control de hasta tres circuitos en el modo

gestién de la demanda, en el modelo CDP-G.

EI CDP es el equipo ideal para la gestion de insta-

laciones fotovoltaicas en régimen de autoconsumo
sin inyeccion a la red.

@ circuTOR

Caracterisicas

@ circuTor

CDP

a v »  OK

Alimentacién en corriente alterna
Tension nominal

Tolerancia

Frecuencia

Consumo

Alimentacién en corriente continua

Tensién nominal

Consumo

Medida de tension

Margen de medida

Frecuencia

Medida de corriente

Corriente nominal

Corriente maxima

Clase de precision

Precisién medida de potencia
Precision medida de energia
Comunicaciones

Interfaz de usuario
Comunicaciones con el inversor
Comunicaciones con otros equipos
Interfaz de usuario
Visualizador

Indicadores luminosos

Teclado

Condiciones ambientales
Temperatura de trabajo
Temperatura de almacenamiento
Humedad

Funciones auxiliares

Salidas de control
Caracteristicas técnicas

Peso

Material

Dimensiones

Normas

Seguridad de equipos eléctricos de medida y control IEC 61010-1:2010,
compatibilidad electromagnética IEC 61000-6-2:2005, y IEC 61000-6-4:2011

230 Ve,
80% ..115%
50...60 Hz
6 VA

12 Ve,
6 W

10...300 V,
50...60 Hz

Secundario 250 mA
Secundario 300 mA

0,5%
1,0%

Ethernet
RS-232 / RS-485/ RS-422
RS-485

2 lineas de 20 caracteres
6 LEDs
4 teclas de silicona

-25..+70 °C
-40...+85°C
Max. 95% sin condensacion

4 relés libres de potencial, 6 A

250¢g
Plastico UL94 - VO Autoextinguible
105 x 70 x 90 mm 6 mddulos de carril DIN
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CDP

Referencias

Tipo Descripcion Codigo
CPD-0 Controlador dindmico de potencia, inyeccion cero E51001
CPD-G Controlador dindmico de potencia, inyeccion cero y gestion de la demanada E52001
Dimensiones
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Inscrita en el Registro Mercantil de Santa Cruz de Tenerife Hoja TF 17707 Folio 208 Tomo 1.647 Seccién Gral. Inscripcién 1* CIF:B-38.494.66

/ssun\
/«“ A

ENRIQUE LUIS AZNAZ

7 TORNOS Y FRESA
g’mn /;// TALLER REPARACION DE CULATAS,
Nt SOLDADURAS DE ALUMINIO.

Presupuesto 054 /13

Tegueste, 4 de noviembre de 2013

En contestacion a su solicitud, a continuacion les detallamos

nuestro presupuesto:

e Fabricar estructura segun plano

PVP Unidades Total
Cuadrado 60x60x4 mm. 8,80 | 2,854 m 25,16
Rectangular 60x40x4 mm. 7,98 | 13,565 m 108,24
Mano de obra y soldadura 40,00 11 440,00
Subtotal 573,40
IGIC 5% 40,13
TOTAL 613,53 €

En espera de que sea de su interés el presente presupuesto,
aprovechamos la ocasion para saludarles atentamente,

REPAMAGRI, S.L. CONFORME

ENRIQUE LUIS AZNAZ
Fdo.:

1) De acuerdo con la Ley Orgéanica 15/1999 de 13 de diciembre de Proteccion de Datos de Caracter Personal, le informamos de que
sus datos estan incorporados en un fichero automatizado propiedad de Repamagri, S.L. notificado a la Agencia de Proteccion de
Datos. Para ejercer su derecho de acceso, rectificacion o cancelacion, puede enviar un mensaje a repamagrisl « repamagrisl.com 0
enviar una carta a Repamagri, S.L. Ctra. Gral. El Socorro, 191 Tegueste 38.280 Santa Cruz de Tenerife.
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Efficient Safe Reliable Simple

* 96.0 % efficiency * Optional ESS DC load * Worldwide SMA service including  DC plug system SUNCLIX
* Transformerless disconnecting unit Service Line
* Attractive SMA warranty program

SUNNY BOY 1600TL

The great among the small

With an efficiency level of 96.0 % the transformerless Sunny Boy 1600TL guarantees first-class energy yields and thus an
outstanding price/performance ratio. The tried and tested inverter is particularly suitable for use in small PV systems as well as
in sub-generators in larger systems. Its low weight and robust housing enable easy installation. In addition, the Sunny Boy is
equipped with an all-pole sensitive leakage current monitoring unit, which guarantees safe operation at all times. As with all

Sunny Boy, the Sunny Boy 1600TL is also compatible with SMA communication products.



Technical data

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ =1)

Max. DC voltage

MPP voltage range

DC nominal voltage

Min. DC voltage / start voltage

Max. input current / per string
Number of MPP trackers / strings per MPP tracker
Output (AC)

AC nominal power (@ 230V, 50 Hz)
Max. AC apparent power

Nominal AC voltage; range

AC grid frequency; range

Max. output current

Power factor (cos o)

Phase conductors / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / Euro-eta

Protection devices

DC reverse-polarity protection

ESS switch-disconnector

AC short circuit protection

Ground fault monitoring

Grid monitoring (SMA Grid Guard)

Galvanically isolated / all-pole sensitive fault current monitoring unit
Protection class / overvoltage category

General data

Dimensions (W / H / D) in mm

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Internal consumption (night)

Topology

Cooling concept

Electronics protection rating / connection area (as per IEC 60529)
Climatic category (per IEC 60721-3-4)

Features

DC connection: SUNCLIX

AC connection: screw terminal / plug connector / spring-type termina
Display: text line / graphic

Interfaces: RS485 / Bluetooth®

Warranty: 5 /10 /15 / 20 / 25 years
Certificates and permits (more available on request)

* Does not apply to all national deviations of EN 50438

® Standard features  © Optional features  — not available
Data at nominal conditions

Type designation

""""""""""""""""""""" 4 Efficiency curve SUNNY BOY 1600TL

98

9% e
— 94
)
T 92
c
8
o
E 90 1
& ///////a\\

p— - % 941 -
el Eia (vw_ 155V)
i — ++ Eta (V,, = 400V) B E—
a0 I/ - Eta (V,, = 480 V) Vyr V]
Il | | 1
0.0 02 0.4 0.6 08 10

Output power / Rated power

www.SMA-Australia.com.au

Sunny Boy 1600TL

1700 W
600V
155V - 480V
400V
125V / 150V
1MA/1TA
1/1

1600 W
1600 VA
220, 230, 240 V;
180V - 260V
50 Hz; -4.5Hz, +2.5 Hz
1A
1

1/1

96.0% /95.0 %

® 6 C o

[ ]
—/®
1/

440 /339 /214
16 kg
-25°C..+60 °C
< 33 dB(A)
<0.1W
transformerless
Convection
IP65 / IP65
4K4H

°
_/./_
o/—
0/0
®/0/0/0/0

CE, VDE 0126-1-1, EN 50438* C10/C11, PPDS, UTE C15-712-1, AS4777

SB 1600TL-10

Accessories

RS485 interface of type
485PB-NR

Bluetooth® Piggy Back
BTPBINV-NR

SMA Solar Technology AG

SBI600TLDAUTT1110 SMA and Sunny Boy are registered trademarks of SMA Solar Technology AG. Bluetooth® is a registered trademark owned by Bluetooth SIG, Inc. SUNCLIX is a registered trademark owned by PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG. Text and illustrations reflect the current state of the technology a the fime of publication. Technical modifications reserved. No liabiliy for printing errors. Printed on chlorine-free paper.



Economical

* Maximum DC input voltage
of 750V

* Cost saving due fo fewer
parallel strings

* Shade management with
OptiTrac Global Peak*

Flexible

 Compatible with all PV modules
available on the market

* Variable applications due to the
use as main or complementary
device

Simple Communicative

* Without fan

* Easier wall mounting

* SUNCLIX DC plug-in system

e Fast connection, no tools
required

* Simple country configuration
* Bluetooth® technology

SUNNY BOY 2500TL / 3000TL
SINGLE TRACKER

Now also available as an economical specialist for small, simple plants

Just like before. But new. The Sunny Boy TL is now available with only one MPP tracker and in principle offers all the benefits
of its multistring brothers 3000TL, 3600TL, 4000TL and 5000TL: with economical operation, advanced technology and conve-
nient operation, the special strengths of the Sunny Boy Single Tracker make it a standout. Not only is it a cost-efficient specialist
for small, simple rooftop installations, but thanks to its reactive power capability, it's also the perfect addition to existing systems.

* Available from 06/2012
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00 04 06 08 10 Provisional data: last updated april 2012 :l
Output power / Rated power ® Standard features O Optional features  — Not available :g
Data at nominal conditions 2
.. . Sunny Boy 2500TL Sunny Boy 3000TL f
Provisional technical data ) ) °
Single Tracker Single Tracker 3
Input (DC) w;
Max. DC power (@ cos ¢ = 1) 2 650 W 3200W ;f
Max. input voltage 750V 750V s
MPP voltage range / rated input voltage 180 - 500V / 400 V 213 - 500V / 400V é
Min. input voltage / start input voltage 125V / 150V 125V / 150V 3
Max. input current 15A 15A ié
Max. input current per string 15A 15A :;
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 1/2 1/2 E
Output (AC) ‘
Rated power (@ 230V, 50 Hz) 2 500 W 3 000 W :
Max. apparent AC power 2 500 VA 3 000 VA
Nominal AC voltage 220V / 230V / 240V 220V / 230V / 240V
Nominal AC voltage range 180V - 280V 180V - 280V
AC power frequency / range 50 Hz, 60 Hz / -5 Hz, +5 Hz 50 Hz, 60 Hz / -5 Hz, +5 Hz E
Rated power frequency / rated grid voltage 50Hz / 230V 50Hz/ 230V ;
Max. output current 10.9 A 13.TA s
Power factor at rated power 1 1 3
Displacement power factor, adjustable 0.8 overexcited ... 0.8 underexcited 0.8 overexcited ... 0.8 underexcited §
Feed-in phases / connection phases 1/1 1/1 z
Efficiency ;
Max. efficiency / European weighted efficiency 97% / 96.0% 97% / 96.1% §
Protective devices ;:
DCsside disconnection device o o “E
Ground fault monitoring / grid monitoring o/e@ eo/0 3
DC reverse golority protection / AC short-circuit current capability / /0 /- o/0/ g”
galvanically isolated £
All-pole-sensitive residual-current monitoring unit ° () §
Protection class (as per [EC 62103) / overvoltage category (as per IEC 60664-1) 1/ WAl i
General data 2
Dimensions (W/H/D) 490 /519 /185 mm 490 /519 /185 mm 3
(19.3 /20.4 /7.3 inch) (19.3 /20.4 /7.3 inch) 3
Weight 23kg/ 506 b 23kg/50.6 b 5
Operating temperature range -25°C..+60 °C/ -13 °F ... 140 °F -25°C..+60°C/ -13 °F .. 140 °F E
Noise emission (typical) 25 dB(A) 25 dB(A) )
Self-consumption (at night) TW TW @;
Topology / cooling concept Transformerless / convection Transformerless / convection fg
Degree of protection: electronics / connection area (per IEC 60529) IP65 / IP54 IP65 / IP54 f
Climatic category (as per [EC 60721-3-4) 4K4H 4K4H Z;
Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing) 100% 100% ;i
Features %
DC connection SUNCLIX SUNCLIX %
AC connection spring clamp terminal spring clamp terminal 3
display chart chart £
Interfaces: RS485 / Bluetooth® o/e o/e ;:
Warranty: 5 /10 /15 / 20 / 25 years ®/0/0/0/0 ®/0/0/0/0
Multi-function relay o o g
Certificates and approvals (more upon request) CE, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, C10/11, G83/1-1, G59/2 ";i
Certificates and approvals (planned) RD 1699/2011, PPC, RD 661/2007, AS 4777, EN 50438*, PPDS, IEC61727, iz
Sl4777, UTE C15-712-1 %u
Type designation SB 2500TLST-21 SB 3000TLST-21 %
www.SMA-Solar.com SMA Solar Technology



www.atersa.com

Modulos fotovoltaicos
para el manana

atersa

grupo elecnor

Modulo fotovoltaico
A-150P

10

anos de
garantia

N/

+30

afnos en
el sector

i —

e
S e )
ESe . o

Los mddulos de ATERSA estan disefiados y construidos teniendo presente
su larga vida util. Por este motivo ATERSA cuida de forma especial la
eleccién de todos y cada uno de los componentes que incorporan,
haciéndoles pasar por multiples y rigurosos controles de calidad, tanto
antes, como en la propia produccién, para garantizar una altisima
eficiencia y durabilidad.

Los mas de 30 anos que llevamos en el sector, nos hace acumular una
experiencia que volcamos en todos los productos que fabricamos.

Asi mismo, la instalacion de los mdédulos se facilita mediante el uso de
diferentes sistemas disefiados por ATERSA, que nos diferencian
claramente de los productos estandar del mercado.

CERTIFICADOS

Zi SO 2001, 14001
O IEC 61215 (Ed.2)
IEC 61730 (Ed.1)

UL, MCS, ICIM (€ @O

RECICLABLE
Cuidado del
medioambiente.
Mddulos reciclables.
Adheridos a PV Cycle.

LARGA DURACION

Garantizada la Potencia
de salida: 25 afios.

*10 afios, libre de
defectos de fabricacion.

<

SERVICIO

Servicio integral.
Asesoramiento técnico,
servicio postventa,
mantenimiento,
reparaciones.

o)

SISTEMA HOOK™

Montaje rapido

y sencillo.

Sistema de

Fijacién Hook™.

Minimo mantenimiento.

ROBUSTEZ

Cristal templado con alto
nivel de transmisividad de
3,2mm de espesor. Robusto
marco. Caja de conexiones
QUAD IP54.

FIABILIDAD

Excelente respuesta
en condiciones de baja
luminosidad.
Garantizada por su
tecnologia cristalina.

¥

RESISTENCIA

* 2, Resistencia a cargas
'@';;":' de viento de 2400 Pa y
L4y hasta 5400 Pa de nieve.

Para una informaciéon mas detallada
de los términos de la garantia,
consulte: www.atersa.com
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 250C+2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-150P

A-150P CURVA I-V (a 25°C y 1kW/m2)
Potencia Nominal (£5%) 150 W A
9,00
Eficiencia del médulo 15,42% 800
k!
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,41 A W \
6,00
Tensién Punto de Méaxima Potencia (Vmp) 17,84 V s \\
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,69 A oy e \
< 300
Tension de Circuito Abierto (Voc) 22,60 V E 2,00 \\
s I . 2 1,00
Parametros térmicos £ 000 |
Coeficiente de Temperatura de Isc (1) 0,04% /°C 01'ensi26n (\:) e oo womom
Coeficiente de Temperatura de Voc (f§) -0,32% /°C CURVAT-V (a 25°C)
10,00
Coeficiente de Temperatura de P (y) -0,43% /°C 000 | Lew/m’
s . Y] 8,00
Caracteristicas fisicas 700 |_0.75kW/m: \
Dimensiones (mm * 2mm) 1476Xx659x35 6,00 \\
5,00 -
Peso (kg) 11,9 i 0,5kW/m \
o \
Area (m?) 0,97 < 30 \
E 2,00 0,2kW/m’ \
Tipo de célula Policristalina 156x156mm (6 pulgadas) g i i
Células en serie 36 (4x9) E oo N
0 ?, 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3,2mm Tensién (V)
CURVA I-V (a 1kW/mz2)
Marco Aleacién de aluminio pintado en poliéster 1o
Caja de conexiones / Opcional QUAD IP54 / QUAD IP65 9,00
8,00
Cables - s NN NN
Conectores = 6,00 \ \ \ \

Rango de funcionamiento 400

2 \ \\ \\
Temperatura -40 °C a +85 °C E 2'00 \ \sgnc\ \
Maxima Tension del Sistema / Proteccion 1000 V / CLASS 11 E 1,00 \\75"‘3\\ \ \\
Carga Maxima Viento 2400 Pa (130 km/h) B e
Carga Maxima Nieve 5400 Pa (551 kg/m?) renmen
* Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47+20°C. * Max. Corriente Inversa (IR): 15,1A.

Tolerancias medida STC: +3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

6592 (25,940,08)
6192 (24,37+0,08)

L)
®0

6,7+0,3 Cristal de Vidrio Templado

" (20,26+0,012)

20042
(7,87%0,08

VISTA POSTERIOR

@4'5*

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
(20,16'5°*°)

@ ©
8 — 10 . -
B N 3 @ Células de Alto Rendimiento
2] i g
£ o 2
£ 2942 e
S (1,14+0,08) [l [5)
2 R
3 L] ]
£ Marco Hook (Aluminio)
Back-Sheet
3l Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
3
S|
+H
@
&) . .
2 < Caja de Conexiones IP54
% ~ (con diodos de proteccién)
g b
£ ¥ , .
2 VISTA GENERICA CONSTRUCCION PANEL

NOTA: Los datos contenidos en esta documentacion estan sujetos a modificacién sin previo aviso.

www.atersa.com e atersa@elecnor.com Revisado: 06/02/13
Ref.: MU-6P (1) 4x9-O
Madrid 915 178 452 e Valencia 902 545 111 e Italia +39 039 226 24 82 e Alemania +49 151 153 988 44 : © Atersa SL, zxmz
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LEYENDA

Tramo 3: Cable Afumex 1000 V (06/1KV)
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PERFILES

1.— CUADRANGULARES HUECOS 60X60X4 mm
2.— RECTANGULARES HUECOS 60X40X4 mm
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SECCIONADOR DE CARGA

TRAMO 1: Cable P SUN sp (0,6/1kV)
S=4 mm2 =25 m

Modo C30: Cable unipolar o multipolar

bandejas de cable no perforadas
Caida de tension < 1,5 %

4 estructuras simples de 3 moddulos en serie
ATERSA 150 P

P=1800 W Imp=38,41 A

Vdc=214,08 V

TRAMO 3: Cable AFUMEX 1000 V (0,6/1kV)
S=1,5 mm2 L=15 m
Modo C30: Cable unipolar o multipolar sobre
bandejas de cable no perforadas
Caida de tension < 1,5 %

Wh

CDP-0

sobre

Fusible

In: 25 A

DESCARGADOR
DE
TENSIONES

%
L

CAJA DE INTERCONEXION
STRINGS

DC

AC

U

TRAMO 2: Cable AFUMEX 1000 V (0,6/1kV)

S=1,5 mm2

L=13,1 m

Modo C30: Cable unipolar o multipolar sobre

bandejas de cable no perforadas

Caida de tensidn < 1,5 %

CONTADOR N

CONTROLADOR DINAMICO
DE POTENCIA

RED DE DISTRIBUCION
DE BAJA TENSION

pY4

INVERSOR SB 1600 TL—10
P=1,7 kW
Conexién alterna: monofésica

INTERRUPTOR DIFERENCIAL

In: 10 A

INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO
In: 10 A

TRAMO 1: PANELES FOTOVOLTAICOS—INVERSOR
TRAMO2: INVERSOR—CONTROLADOR DINAMICO DE POTENCIA
TRAMO3: CONTROLADOR DINAMICO DE POTENCIA—CONTADOR
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SECCIONADOR DE CARGA

TRAMO 1: Cable P SUN sp (0,6/1kV)
S=4 mm2 =25 m

Modo C30: Cable unipolar o multipolar

bandejas de cable no perforadas
Caida de tensiéon < 1,5 %

4 estructuras simples de 3 moddulos en serie
ATERSA 150 P
Imp=8,41 A

P=1800 W Vdc=214,08 V

TRAMO 3: Cable AFUMEX 1000 V (0,6/1kV)
S=1,5 mm2 L=15 m
Modo C30: Cable unipolar o multipolar sobre
bandejas de cable no perforadas
Caida de tensidn < 1,5 %

Wh

sobre

/

Fusible
In: 25 A
DESCARGADOR
DE
\/X/ TENSIONES

CAJA DE INTERCONEXION

STRINGS

DC

AC

TRAMO 2: Cable AFUMEX 1000 V (0,6/1kV)
S=4 mm2 L=28 m
Modo C30: Cable unipolar o multipolar sobre
bandejas de cable no perforadas
Caida de tension < 1,5 %

V4

CONTADOR

RED DE DISTRIBUCION
DE BAJA TENSION

o

INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO

INTERRUPTOR DIFERENCIAL In: 20 A

In: 20 A

INVERSOR SB 1600 TL—10
P=1,7 kW
Conexién alterna: monofdsica

TRAMO1: PANELES FOTOVOLTAICOS—INVERSOR
TRAMO2: INVERSOR—CONTADOR
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TRAMO 1: Cable P SUN sp (0,6/1kV)
S=2,5 mm2 =30 m

Modo C30: Cable unipolar o multipolar sobre

bandejas de cable no perforadas
Caida de tension < 1,5 %

6 estructuras simples de 3 mb&dulos en serie
ATERSA 150 P

P=2700 W Imp=8,41 A

Vde=321,12 V

TRAMO 3: Cable AFUMEX 1000 V (0,6/1kV)
S=1,5 mm2 L=15 m
Modo C30: Cable unipolar o multipolar sobre
bandejas de cable no perforadas
Caida de tensidon < 1,5 %

Wh CDP-0

AC

v

CONTADOR — 1

CONTROLADOR DINAMICO
DE POTENCIA

RED DE DISTRIBUCION
DE BAJA TENSION

INVERSOR SB 2500 TLST-21
P=2,65 kW
Conexidon alterna: monofdasica

SECCIONADOR DE CARGA
In: 25 A
DESCARGADOR
DE
\/X/ TENSIONES
CAJA DE INTERCONEXION
STRINGS
TRAMO 2: Cable AFUMEX 1000 V (0,6/1kV)
S=1,5 mm2 L=13,1 m
Modo C30: Cable unipolar o multipolar sobre
bandejas de cable no perforadas
Caida de tension < 1,5 %
INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO
INTERRUPTOR DIFERENCIAL ln: 10 A
In: 10 A
TRAMO 1:

TRAMO2: INVERSOR—CONTROLADOR DINAMICO DE POTENCIA
TRAMO3: CONTROLADOR DINAMICO DE POTENCIA—CONTADOR

PANELES FOTOVOLTAICOS—INVERSOR
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1. Aspectos generales

-Redactor del Estudio basico de Seguridad y Salud:
Estudiante de Grado en Ingenieria Mecdnica Enrique Luis Aznar.
-Obra/Proyecto:

Estudio energético y disefo estructural de una instalacién fotovoltaica en una vivienda
unifamiliar.

-Promotor:

Universidad de La Laguna.

-Proyectista:

Estudiante de Grado en Ingenieria Mecdnica Enrique Luis Aznar.

-Coordinador en materia de seguridad y salud durante la redaccién del proyecto de obra:

El proyecto de ejecucidn ha sido redactado por un proyectista, de acuerdo con la definicién
contenida en el Art.2 del R.D. 1627/1997, y no se ha designado coordinador en materia de
seguridad y salud durante la redaccion del proyecto de obra.

-Constructor/es y coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucién de las
obras:

Si en la ejecucion de las obra interviene mas de una empresa y trabajadores auténomos, o
diversos trabajadores auténomos, antes del inicio de los trabajos o tan pronto como se
constata dicha circunstancia, el promotor designard un coordinador en materia de seguridad
y salud durante la ejecucién de la obra.

2. Objeto del estudio basico de seguridad y salud

El objeto del estudio basico de seguridad y salud es identificar los posibles puntos peligrosos
durante la ejecucidon de la instalacidon para evitar accidentes mediante un proceso de
prevencidn de riesgos laborales.

Este documento se redacta siguiendo las directrices del Real Decreto 1627/97, de 24 de
Octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras
de construccion. A su vez, formara parte del proyecto de la obra, y, en aplicacion de él, la
entidad competente encargada de realizarlo elaborara un Plan de Seguridad y Salud en el
gue se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en este
Estudio y en funcidn de su propio sistema de ejecucion de obra.

Tal estudio precisa las normas de seguridad y salud aplicables a la obra, contemplando la
identificacion de riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando las medidas técnicas
necesarias para ello; relacién de riesgos laborales que no puedan eliminarse especificando
las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir dichos
riesgos y valorando su eficacia. Ademas se contemplan las previsiones y las informaciones
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utiles necesarias para efectuar en su dia, en las debidas condiciones de seguridad y salud, los
previsibles trabajos posteriores.

El plan de Seguridad y Salud debera ser aprobado antes de iniciar la obra por parte del
Coordinador en materia de Seguridad y Salud durante la ejecucién de la obra.

3. Descripcion de la actividad

El cumplimiento de lo dispuesto en este estudio se enfocara a la actividad a realizar en la
cubierta de una vivienda de caracter unifamiliar para una instalacién fotovoltaica conectada
a la red de baja tension, situada en el municipio de Buenavista del Norte, en la Provincia de
Santa Cruz de Tenerife.

3.1. Operaciones a realizar

El plan de ejecucidn de obra previsto para llevar cabo tal instalacion sera:

- Instalacion de las estructuras simples encargadas de soportar de los paneles fotovoltaicos.
- Colocacidn sobre las estructuras simples los paneles fotovoltaicos.

- Cableado de los tramos y puesta a tierra de toda la instalacion.

- Verificacién de los puntos anteriores, especialmente las protecciones.

- Instalacion de equipos de medida.

- Conexion a red eléctrica.

3.2. Inicio de las obras

El contratista o contratistas elegidos y el Director facultativo de Obra se reuniran antes del
comienzo de la ejecucién de obra, y en esta reunidén determinardn la forma de ejecutar la
instalacién, asi como medidas de seguridad y demas temas pertinentes para la correcta
terminacion de los trabajos.

Llegadas ambas partes a un acuerdo se le notificara al Director de Obra para que la obra
comience en la fecha prevista.

Al tratarse de una vivienda, la realizacién de la instalacidn fotovoltaica podra llevarse a cabo
en cualquier momento, sin que afecte para ello la estacion del aino dadas las condiciones
meteoroldgicas del lugar.

3.3. Duracion de las obras

Se estima factible su realizacién en un plazo de 5-6 dias a partir de la fabricacién de la
estructura simple encargada de sustentar los paneles, con un total de 3 operarios durante la
ejecuciéon de la misma. Ademas, habra que tener en cuenta que la instalacion se hara en el
exterior, por lo que los trabajadores deberan tomar descansos frente a su exposicion al sol.
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4. Recursos empleados

4.1. Mano de obra

-Operario de grua: encargado de transportar las estructuras simples y los paneles
fotovoltaicos hasta el emplazamiento, y su posterior elevacidn a la cubierta de la vivienda.

-Técnico instalador: encargado de anclar la estructura al suelo de la cubierta y la fijacién de
los paneles a la misma.

-Técnico electricista: encargado de realizar las conexiones de todos los equipos eléctricos y
verificacidn del correcto funcionamiento.

4.2. Herramientas

-Herramientas de combustion: equipo de soldadura de propano o butano. (Soldadura de los
perfiles que componen la estructura simple).

-Herramientas eléctricas: taladradora, multimetro, chequeador portatil de la instalacion.

-Herramientas de mano: cuchilla, tijera, destornilladores, martillos, pelacables, cizalla
cortacables, sierra de arco para metales, caja completa de herramientas dieléctricas
homologadas, reglas, escuadras, nivel, etc.

4.3. Energia y fluidos

-Esfuerzo humano.
-Agua.
-Electricidad.

-Combustibles fdsiles: gasoil y gasolina.

4.4. Maquinaria

-Grua y cabestrante.

4.5. Equipos Auxiliares

-Andamios de estructura tubular moévil, andamios colgantes, andamio de caballete,
banqueta aislante, alfombra aislante, lona aislante de apantallamiento, puntales, caballetes,
redes, escaleras de mano, cestas, sefiales de seguridad, vallas, balizas de advertencia de
sefializacion de riesgos y letreros de advertencia a terceros.
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5. Normativa de seguridad en la obra

- Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales.

- Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril, sobre Sefializaciéon de seguridad en el trabajo.

- Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril, sobre Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.
- Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril, sobre Manipulaciéon de cargas.

- Real Decreto 773/1997 de 30 de Mayo, sobre las disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de Equipos de Proteccién Individual.

- Real Decreto 39/1997 de 17 de Enero, Reglamento de los Servicios de Prevencion.
- Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio, sobre Utilizacién de Equipos de Trabajo

- Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras de construccidn.

- Real Decreto 1/1995, de 24 de Marzo, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
del Estatuto de los Trabajadores.

- Ordenanza de Trabajo de la Construccién, Vidrio y Ceramica (O.M. 28-08-07, 0.M. 28-07-77,
0.M. 4-07-83, en los titulos no derogados).

6. Equipos de proteccion individual (EPI)

Los equipos de proteccidn individual se rigen mediante lo estipulado en el Real Decreto
773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

Se entenderd por equipo de proteccién individual cualquier equipo destinado a ser llevado o
sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar
su seguridad o su salud, asi como cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin. Por
tanto se excluyen de tal definicién:

1. La ropa de trabajo corriente y los uniformes que no estén especificamente destinados a
proteger la salud o la integridad fisica del trabajador.

2. Los equipos de los servicios de socorro y salvamento.

3. Los equipos de proteccidn individual de los militares, de los policias y de las personas de
los servicios de mantenimiento del orden.

4. Los equipos de proteccidn individual de los medios de transporte por carretera.
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5. El material de deporte.
6. El material de autodefensa o de disuasion.

7. Los aparatos portatiles para la deteccidn y sefalizacion de los riesgos y de los factores de
molestia.

A su vez, los equipos de proteccién individual deberdn utilizarse cuando existan riesgos para
la seguridad o salud de los trabajadores que no hayan podido evitarse o limitarse
suficientemente por medios técnicos de proteccion colectiva o mediante medidas, métodos
o procedimientos de organizacion del trabajo.

Las protecciones individuales de exigido cumplimiento y que han de ser facilitadas por la
empresa constructora en caso de necesidad son las mencionadas a continuacién:

6.1. Protectores de la cabeza

-Cascos de seguridad (obras publicas y construccion, minas e industrias diversas).
-Cascos de proteccién contra choques e impactos.

-Prendas de proteccion para la cabeza (gorros, gorras, sombreros, etc., de tejido, de tejido
recubierto, etc.).

-Cascos para usos especiales (fuego, productos quimicos, etc.).

6.2. Protectores del oido

-Protectores auditivos tipo tapones.

-Protectores auditivos desechables o reutilizables.

-Protectores auditivos tipo orejeras, con arnés de cabeza, bajo la barbilla o la nuca.
-Cascos anti-ruido.

-Protectores auditivos acoplables a los cascos de proteccidn para la industria.
-Protectores auditivos dependientes del nivel.

-Protectores auditivos con aparatos de intercomunicacién.

6.3. Protectores de los ojos y de la cara

-Gafas de montura universal.

-Gafas de montura integral (uni o biocular).
-Gafas de montura cazoletas.

-Pantallas faciales.

-Pantallas para soldadura (de mano, de cabeza, acoplables a casco de proteccion para la
industria).
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6.4. Protectores de las vias respiratorias

-Equipos filtrantes de particulas (molestas, nocivas, toxicas o radiactivas).
-Equipos filtrantes frente a gases y vapores.

-Equipos filtrantes mixtos.

-Equipos aislantes de aire libre.

-Equipos aislantes con suministro de aire.

-Equipos respiratorios con casco o pantalla para soldadura.

-Equipos respiratorios con mdascara amovible para soldadura.

-Equipos de submarinismo.

6.5. Protectores de manos y brazos

-Guantes contra las agresiones mecdnicas (perforaciones, cortes, vibraciones).
-Guantes contra las agresiones quimicas.

-Guantes contra las agresiones de origen eléctrico.

-Guantes contra las agresiones de origen térmico.

-Manoplas.

- Manguitos y mangas.

6.6. Protectores de pies y piernas

-Calzado de seguridad.

-Calzado de proteccidn.

-Calzado de trabajo.

-Calzado y cubrecalzado de proteccidn contra el calor.

-Calzado y cubrecalzado de proteccidn contra el frio.

-Calzado frente a la electricidad.

-Calzado de proteccién contra las motosierras.

-Protectores amovibles del empeine.

-Polainas.

-Suelas amovibles (antitérmicas, antiperforacion o antitranspiracion).

-Rodilleras.
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6.7. Protectores de la piel

-Cremas de proteccion y pomadas.

6.8. Protectores del tronco y el abdomen

-Chalecos, chaquetas y mandiles de proteccion contra las agresiones mecdnicas
(perforaciones, cortes, proyecciones de metales en fusion).

-Chalecos, chaquetas y mandiles de proteccidn contra las agresiones quimicas.
-Chalecos termdgenos.

-Chalecos salvavidas.

-Mandiles de proteccidn contra los rayos X.

-Cinturones de sujecién del tronco.

-Fajas y cinturones anti-vibraciones.

6.9. Proteccion total del cuerpo

-Equipos de proteccidn contra las caidas de altura.

-Dispositivos anticaidas deslizantes.

-Arneses.

-Cinturones de sujecion.

-Dispositivos anticaidas con amortiguador.

-Ropa de proteccién.

-Ropa de proteccidon contra las agresiones mecanicas (perforaciones, cortes).
-Ropa de proteccion contra las agresiones quimicas.

-Ropa de proteccion contra las proyecciones de metales en fusién y las radiaciones
infrarrojas.

-Ropa de proteccion contra fuentes de calor intenso o estrés térmico.
-Ropa de proteccidn contra bajas temperaturas.

-Ropa de proteccion contra la contaminacidn radiactiva.

-Ropa antipolvo.

-Ropa antigas.

-Ropa y accesorios (brazaletes, guantes) de sefalizacién (retrorreflectantes, fluorescentes).

Referencia: Anexo 1 del Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacidn por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.
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7. Sistemas de proteccion colectiva

La proteccion colectiva, es aquélla que tiene como finalidad proteger a mas de un trabajador
frente a un riesgo de accidente laboral. La instalacién de estos equipos y el establecimiento
de un programa para su mantenimiento y utilizacién deben constituir una exigencia dentro
del plan de emergenciay prevencion de riesgos de la obra.

Serd obligatorio mantener siempre las zonas de trabajo limpias, ordenadas vy
suficientemente iluminadas, con el objetivo de evitar que las herramientas de trabajo o el
material suponga un riesgo para el trabajador. Asi pues, para una buena evacuacién de los
operarios en caso de incendio se mantendrdn libres de obstdculos las vias de evacuacién. El
personal deberd saber las normas de evacuacion del edificio en caso de incendio y siempre
debera haber personal entrenado en el manejo de medios de extincion de incendios.

También, previamente a la iniciacién de los trabajos, se establecerdan puntos fijos para el
enganche de los cinturones de seguridad.

8. Riesgos caracteristicos en este tipo de instalaciones

En este apartado se presenta cudles son las protecciones individuales mds comunes para una
instalacion fotovoltaica de este tipo atendiendo a los riesgos mas caracteristicos. También se
presentara las principales medidas preventivas derivadas de estos riesgos.

No obstante, la no inclusion en este apartado de los equipos de proteccion individual
mencionados anteriormente en el apartado 6. “Equipos de proteccidon individual” no exhibe
a la empresa constructora de facilitarlos en caso de necesidad.

Tabla 1. Riesgos caracteristicos-Equipos de proteccion individual-Medidas preventivas
generales

-Caidas de operarios al mismo nivel
-Caidas de operarios a distinto nivel.
-Caida de operarios al vacio.

-Caidas de materiales transportados.
-Choques o golpes contra objetos.
Riesgos caracteristicos -Atrapamientos y aplastamientos.
-Lesiones y/o cortes en manos y pies.
-Sobreesfuerzos.

-Ambiente pulvigeno

-Cuerpos extrafios en los ojos.
-Contactos  eléctricos directos e
indirectos.

-Trabajos en zonas humedas o mojadas.
-Quemaduras en impermeabilizaciones.
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-Casco de seguridad.

-Botas o calzado de seguridad.

-Guantes de lona y piel.

-Guantes impermeables.

Equipos de proteccion individual -Gafas de seguridad.

-Cinturén de seguridad.

-Botas, polainas, mandiles y

Guantes de cuero para
impermeabilizacidn.

-Ropa de trabajo.

-Barandillas.

-Pasos o pasarelas.

-Redes verticales y horizontales.
-Andamios de seguridad.

-Escaleras auxiliares adecuadas.
-Escalera de acceso peldafieada vy
protegida.

Medidas preventivas generales -Plataformas de descarga de material.
-Evacuacioén de escombros.

-Limpieza de las zonas de trabajo y de
transito.

-Habilitar caminos de circulacion.

9. Obligaciones de las principales partes implicadas en un
estudio basico de seguridad y salud

9.1. Obligaciones del promotor

Antes del inicio de los trabajos, el promotor designara un Coordinador en materia de
Seguridad y Salud, cuando en la ejecucién de las obras intervenga mds de una empresa, o
una empresa y trabajadores autdnomos o diversos trabajadores auténomos.

La designacion del Coordinador en materia de Seguridad y Salud, no eximira al promotor de
las responsabilidades.

El promotor debera efectuar un aviso a la autoridad laboral competente antes del comienzo
de las obras, que se redactara con arreglo a lo dispuesto en el Anexo Il del Real Decreto
1627/1997 debiendo exponerse en la obra de forma visible y actualizandose si fuera
necesario.
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9.2. Obligaciones del coordinador en materia de seguridad y salud

La designacion del Coordinador en la elaboracidn del proyecto y en la ejecucién de la obra,
podra recaer en la misma persona.

El Coordinador en materia de Seguridad y Salud, durante la ejecuciéon de la obra, deberd
desarrollar las siguientes funciones:

- Coordinar la aplicacién de los principios generales de prevencion y seguridad.

- Coordinar las actividades de la obra para garantizar que las empresas y personal actuante
apliquen de manera coherente y responsable los principios de acciéon preventiva que se
recogen en el Articulo 15 de la Ley de Prevencidon de Riesgos Laborales durante la ejecucion
de la obra, y en particular, en las actividades a que se refiere el Articulo 10 del Real Decreto
1627/1997.

- Aprobar el Plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo.

- Organizar la coordinacion de actividades empresariales previstas en el Articulo 24 de la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacidn correcta de los métodos de
trabajo.

- Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas puedan acceder a la
obra.

La Direccion Facultativa asumira estas funciones cuando no fuera necesaria la designacion
del Coordinador.

9.3. Obligaciones de contratista y subcontratas

El contratista y subcontratista estaran obligados en lo referente a la Seguridad y Salud en la
obra a:

1. Aplicar los principios de accidén preventiva que se recogen en el Articulo 15 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales y en particular:

-El mantenimiento de la obra en buen estado de limpieza.

-La eleccién del emplazamiento de los puestos y dreas de trabajo, teniendo en cuenta sus
condiciones de acceso y la determinacidn de las vias o zonas de desplazamiento o circulacién.

Estudio energético y disefio estructural de una
12 una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Estudio basico de Seguridad y Salud
-La manipulacion de distintos materiales y la utilizacion de medios auxiliares.

-El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y control periddico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucién de las obras, con objeto de corregir
los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

-La delimitaciéon y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depdsito de
materiales, en particular si se trata de materias peligrosas.

-El almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.
-La recogida de materiales peligrosos utilizados.

-La adaptacién del periodo del tiempo efectivo que habrd que dedicarse a los distintos
trabajos o fases de trabajo.

-La cooperacion entre todos los intervinientes en la obra.
-Las interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.
2. Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud.

Los contratistas y subcontratistas deberdn garantizar que los trabajadores reciban una
informacién adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en o
gue se refiere a su seguridad y salud en la obra.

Por tanto, todos los trabajadores que participen en el proyecto deberdan haber sido
informados y formados, por sus respectivas empresas, de los posibles riesgos a los que se
exponen al desempenar su trabajo y de las medidas preventivas que deberan adoptar en las
distintas fases de la obra. Es precisa la toma de conciencia de que el riesgo existe y por ello
son responsables de acatar las medidas de seguridad minimas exigidas.

Una copia del Plan de Seguridad y Salud y de sus posibles modificaciones, a los efectos de su
conocimiento y seguimiento, sera facilitada por el contratista a los representantes de los
trabajadores en el centro de trabajo.

3. Cumplir la normativa en materia de prevencidn de riesgos laborales, teniendo en cuenta
las obligaciones sobre coordinacion de las actividades empresariales previstas en el Articulo
24 de la Ley de Prevencidon de Riesgos Laborales, asi como cumplir las disposiciones minimas
establecidas en el Anexo IV del Real Decreto 1627/1997.

4. Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores auténomos sobre
todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a seguridad y salud.
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5. Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del Coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucion de la obra.

Serdn responsables de la ejecucidn correcta de las medidas preventivas fijadas en el Plan y
en lo relativo a las obligaciones que le correspondan directamente o, en su caso, a los
trabajos auténomos por ellos contratados. Ademas responderan solidariamente de las
consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el Plan.

Las responsabilidades del Coordinador, Direccidn Facultativa y el Promotor, no eximirdn de
sus responsabilidades a los contratistas y a los subcontratistas.

1. Determinar en qué puestos de

trabajo se deben utilizar EPI. ey B.0.773/1997:: Aetieulo 4.

¥

2. Condiciones que deben reunir los

= R.D 773/1997: Articulo 5y 9.

OBLIGACIONES EPI para su eleccidn.
DEL *
EMPRESARIO

3. Eleccion de los EPI. == R.D 773/1997: Articulo 6.

N

4. Utilizacion y mantenimiento.

o3 R.D 773/1997: Articulo 7.

Figura 1. Obligaciones del empresario/Contratista

9.4. Obligaciones de los trabajadores autonomos

Los trabajadores auténomos estan obligados a:

1. Aplicar los principios de la accidn preventiva que se recoge en el Articulo 15 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:

-El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.
-El almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros
-La recogida de materiales peligrosos y utilizados.

-La adaptacion del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos

trabajos.

-La cooperacion entre todos los intervinientes en la obra

Estudio energético y disefio estructural de una
14 una instalacion fotovoltaica



Enrique Luis Aznar Estudio basico de Seguridad y Salud

-Las interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad
2. Cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del Real Decreto 1627/1997.

3. Ajustar su actuacion conforme a los deberes sobre coordinacion de las actividades
empresariales previstas en el Articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales,
participando en particular en cualquier medida de su actuacién coordinada que se hubiera
establecido.

4. Cumplir con las obligaciones establecidas para los trabajadores en el Articulo 29,
apartados 1y 2 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales.

5. Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el Real Decreto 1215/1997.

6. Elegir y utilizar equipos de proteccidon individual en los términos previstos en el Real
Decreto 773/1997.

7. Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del Coordinador en materia de
seguridad y salud.

Los trabajadores auténomos deberan cumplir lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud.

10. Libro de incidencias

En el lugar de trabajo existira, con fines de control y seguimiento del Plan de Seguridad y
Salud, un Libro de Incidencias que constara de hojas por duplicado y que sera facilitado por
el Colegio profesional al que pertenezca el técnico que haya aprobado el Plan de Seguridad y
Salud.

Debera mantenerse siempre en obra y en poder del Coordinador. Tendran acceso al Libro, la
Direccién Facultativa, los contratistas y subcontratistas, los trabajadores auténomos, las
personas con responsabilidades en materia de prevencion de las empresas intervinientes,
los representantes de los trabajadores, y los técnicos especializados de las Administraciones
publicas competentes en esta materia, quienes podran hacer anotaciones en el mismo.

Efectuada una anotacion en el Libro de Incidencias, el Coordinador estara obligado a remitir
en el plazo de veinticuatro horas una copia a la Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social de
la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara dichas anotaciones al contratista
y a los representantes de los trabajadores.
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11. Paralizacidn de los trabajos

Cuando el Coordinador y durante la ejecucidn de las obras, observase incumplimiento de las
medidas de seguridad y salud, advertira al contratista y dejard constancia de tal
incumplimiento en el Libro de Incidencias, quedando facultado para, en circunstancias de
riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores, disponer la
paralizacion de tajos o, en su caso, de la totalidad de la obra.

Dard cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspeccion de Trabajo y Seguridad
Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara al contratista, y en su
caso a los subcontratistas y/o auténomos afectados de la paralizaciéon y a los representantes
de los trabajadores.

12. Disposiciones minimas de seguridad y salud que deben aplicarse
en las obras

Las obligaciones previstas en las tres partes del Anexo IV del Real Decreto 1627/1997, por el
gue se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccidn, se aplicardan siempre que lo exijan las caracteristicas de la obra o de la
actividad, las circunstancias o cualquier riesgo.

A continuacion, se especifican cudles son las principales disposiciones minimas de seguridad
a tener en cuenta en una obra de estas caracteristicas.

12.1. Resistencia y calidad de los materiales en materia de seguridad

Se deberd asegurar la resistencia y buena calidad de los materiales y equipos y, en general
de cualquier elemento que en cualquier desplazamiento pudiera afectar a la seguridad y
salud de los trabajadores.

El acceso a cualquier superficie que conste de materiales que no ofrezcan una resistencia
suficiente solo se autorizara en caso de que se proporcionen equipos o medios apropiados
para que le trabajo se realice de forma segura.

12.2. Vias de salida y emergencia

Requisitos a cumplir:

-Las vias y salidas de emergencia deberdan permanecer accesibles en todo momento y
desembocar lo mas directamente posible en una zona de seguridad.

-En caso de peligro, todos los lugares de trabajo deberan de poder evacuarse rapidamente y
en condiciones de maxima seguridad para los trabajadores.
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-En caso de averia del sistema de alumbrado, las vias y salidas de emergencia que requieran
iluminacidn deberan estar equipadas con iluminacién de seguridad de suficiente intensidad.
-Todas las puertas exteriores, ventanas practicables y pasillos de salida estaran claramente
rotulados con sefales indelebles y preferentemente iluminadas o fluorescentes, segin lo
dispuesto en el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en
materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo. Dichas sefiales deberan fijarse en
los lugares adecuados y tener resistencia suficiente.

-Las vias y salidas de emergencia, asi como las vias de evacuacion y las puertas que den
acceso a ellas, no deberdn estar obstruidas bajo ningin concepto, de modo que puedan
utilizarse sin trabas en ningin momento.

12.3. Incendios

Se dispondra de extintores de polvo polivalente para la lucha contra incendios, los cuales
deberdn estar sefializados conforme al Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre
disposiciones minimas en materia de sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

Dicha sefializacion debera fijarse en los lugares adecuados y tener la resistencia suficiente.

12.4. Ventilacion

Conociendo el trabajo a realizar, y los métodos mediante los cuales se llevard a cabo el
mismo, los trabajadores deberan disponer de aire limpio en cantidad suficiente.

12.5. Temperatura

La temperatura debe ser la adecuada para el organismo humano durante el tiempo de
trabajo, cuando las circunstancias lo permitan, teniendo en cuenta los métodos de trabajo
gue se apliquen y las cargas fisicas impuestas a los trabajadores.

Es conveniente evitar que los trabajadores debido a la actividad a realizar sufran stress
térmico.

12.6. Espacio de trabajo

Las dimensiones del puesto de trabajo deberan calcularse de tal manera que los
trabajadores dispongan de la suficiente libertad de movimientos para sus actividades,
teniendo en cuenta la presencia de todo el equipo y material necesario.

12.7. Primeros auxilios

-Serd de responsabilidad de la empresa constructora garantizar que los primeros auxilios
puedan prestarse en todo momento por personal con la suficiente formacion para ello.

Asi mismo, deberan adoptarse medidas para garantizar la evacuacién, a fin de recibir
cuidados médicos, a los trabajadores afectados o accidentados por una indisposicién
repentina.

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 17



Estudio basico de Seguridad y Salud Enrique Luis Aznar

-Se debera disponer de material de primeros auxilios, debidamente sefalizado y de facil
acceso. (Botiquin).

-Una sefalizacidn claramente visible deberd indicar la direccion y el nimero de teléfono del
servicio local de urgencia.

-En concordancia con lo estipulado en la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, todo el
personal de las empresas que participen en el proyecto deberd haberse sometido como
maximo hace un afio (salvo que exista alguna otra exigencia legal mas restrictiva al respecto)
a un reconocimiento médico especifico a su puesto de trabajo, del cual haya resultado apto.
Asimismo, al personal de nueva incorporacidn, se le realizard un reconocimiento previo a su
incorporacion al puesto de trabajo.

12.8. Servicios higiénicos

En el caso de que los trabajadores necesiten llevar ropa especial de trabajo se les facilitara el
vestuario adecuado. Los vestuarios deberan ser de facil acceso, tener las dimensiones
suficientes y disponer de asientos e instalaciones que permitan a cada trabajador poner a
secar, si fuera necesario, su ropa de trabajo. Cuando las circunstancias lo requieran (por
ejemplo, sustancias peligrosas, humedad, suciedad), la ropa de trabajo se podra guardar
separada de la ropa de calle y de los objetos personales.

Siendo la instalaciéon en una vivienda unifamiliar, en caso de necesidades fisioldgicas la
empresa constructora dispondra cerca de la misma un sanitario publico o bien estas podran
ser cubiertas en la propia vivienda unifamiliar previo acuerdo con el propietario.

12.9. Zonas de descanso

-Cuando lo exijan la seguridad o la salud de los trabajadores, en particular debido al tipo de
actividad o el nimero de trabajadores, y por motivos de alejamiento de la obra, los
trabajadores deberan poder disponer de locales de descanso vy, en su caso, de locales de
alojamiento de facil acceso.

-Los locales de descanso o de alojamiento deberdn tener unas dimensiones suficientes y
estar amueblados con un nimero de mesas y de asientos con respaldo acorde con el
numero de trabajadores.

-Cuando no existan este tipo de locales se deberd poner a disposicién del personal otro tipo
de instalaciones para que puedan ser utilizadas como zona de descanso.

-Cuando existan locales de alojamiento fijos, deberan disponer de servicios higiénicos en
numero suficiente, asi como de una sala para comer y otra de recreo.

-En los locales de descanso o de alojamiento deberan tomarse medidas adecuadas de
proteccién para los no fumadores contra las molestias debidas al humo del tabaco.
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-La temperatura de los locales de descanso, de los locales para el personal de guardia, de los
servicios higiénicos, de los comedores y de los locales de primeros auxilios debera
corresponder al uso especifico de dichos locales.

-Las ventanas, los vanos de iluminacién cenitales y los tabiques acristalados deberdn permitir
evitar una insolacion excesiva, teniendo en cuenta el tipo de trabajo y uso del local.

13. Referencias

[1] Ministerio de Empleo y Seguridad Social. Guia Técnica para la evaluacidn y prevencion de
los riesgos relativos a las obras de construccion.
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1. Objeto

El siguiente pliego de condiciones técnicas tiene como meta fijar todas y cada una de las
condiciones necesarias para la adecuada realizacion de este proyecto; una instalacién
fotovoltaica en una vivienda unifamiliar conectada a red. Ademds abordara todos los
aspectos técnicos que deben presentar los equipos que forman parte de dicha instalacién.
Busca de esta manera ser referente para instaladores y disefiadores de equipos,
concretando cuales han de ser los requisitos minimos que ha de cumplir, ofreciendo asi un
Optimo beneficio al usuario consumidor de esta tecnologia.

Es importante destacar que se considerara el buen servicio de la instalaciéon en funcién de
varios dmbitos, los cuales son: tiempo de vida de la estructura encargada de sustentar los
paneles fotovoltaicos debido al propio peso de estos y las fuerzas externas que actian sobre
ella, prestacion de energia eléctrica suministrada al consumo de la vivienda y el adecuado
dimensionamiento de todas las partes.

En ciertos aspectos del proyecto se pueden establecer o realizar resoluciones distintas a las
recogidas en este pliego de condiciones, no obstante estas han de ser de caracter primordial
y extraordinario, y nunca pueden derivar en una pérdida de la calidad minima que se espera
de la instalacién. Por tanto, en determinados supuestos la no aplicacién directa del mismo
gueda justificada.

En definitiva, este pliego de condiciones técnicas, el cual forma parte de la documentacién
del presente proyecto, rige las obras para su realizacién, encargdndose de determinar las
condiciones minimas aceptables para la ejecucién de instalaciones eléctricas de energias
renovables (Fotovoltaica) conectadas a la red, acorde a los estipulado por el R.D. 842/2002
de 2 de Agosto por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, el
Decreto 161/2006, de 8 de Noviembre, por el que se regulan la autorizacion, conexion y
mantenimiento de las instalaciones eléctricas en el ambito de la Comunidad Auténoma de
Canarias, el R.D. 314/2006, de 17 de Marzo, asi como la ORDEN de 13 de Octubre de 2004,
por la que se aprueban las normas particulares para las instalaciones de enlace de la

empresa Unelco-Endesa, en el ambito de la Comunidad de Canarias.

Posibles dudas que pudieran aparecer en su aplicacidén o interpretacién han de ser resueltas
por el Ingeniero-Director de la obra. Cualquier agente que participe en la consecucién de tal

proyecto asume y ha de cumplir lo expuesto en este pliego de condiciones técnicas.
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2. Descripcion general de la obra

Instalaciéon de paneles fotovoltaicos conectados a la red de baja tensidn en la cubierta de
una vivienda unifamiliar situada en el municipio de Buenavista del Norte, Tenerife.

3. Documentacion del proyecto

Este proyecto contempla los documentos y contenidos obligatoriamente establecidos en las
normativas especificas aplicables debido a sus caracteristicas, y como minimo consta de la
documentacién descriptiva, en textos y representacién grafica de la instalacion eléctrica
mediante planos. A parte, también incluye anexos de los materiales y demas elementos y
actividades considerados necesarios para la ejecucién del mismo.

El proyecto deberd ser elaborado y entregado al Propietario o titular antes del comienzo de
las obras y antes de su tramitacion administrativa. Asi pues, este contiene los siguientes
apartados:

1. Memoria descriptiva, en la cual se recoge todos los aspectos principales de la instalacién
fotovoltaica a realizar como pueden ser: hoja de identificacion, emplazamiento, objetivo,
alcance, antecedentes, descripcidn de la instalacion, componentes y materiales utilizados y
tipo de instalaciones.

2. Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Basico de Seguridad y Salud (segun corresponda de
acuerdo con la normativa de seguridad laboral vigente).

3. Planos a escalas adecuadas (situacién y emplazamiento, alzado, planta y perfil de la
estructura simple, esquema de las distintos tipos instalaciones a realizar, esquemas
unifilares).

4. Pliego de Condiciones Técnicas, Econdmicas, Administrativas y Legales.
5. Estudio Energético.

6. Anexo 1: Calculos.

7. Anexo 2: Estudio de rentabilidad.

8. Anexo 3: Caracteristicas de los componentes de la instalacion.

9. Mediciones y presupuesto.

10. Otros documentos que la normativa especifica considere obligatorios.

Si durante la tramitacidon o ejecucién de la instalaciéon se procede al cambio de
empresa instaladora autorizada, este hecho debera quedar expresamente reflejado en
la documentacion presentada por el interesado ante la Administracién. En el caso de
gue ello conlleve cambios en el “Anexol. Calculos” con respecto al disefio original,
estos deberan acreditar la conformidad de la empresa autora de la misma o, en su
defecto, aportar un nuevo proyecto.
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4. Normativa de aplicacion

A parte de las condiciones técnicas particulares de cada uno de los elementos contenidos en
este pliego de condiciones, también han de ser de aplicacién general con objeto de
salvaguardar la calidad, rendimiento, tiempo de vida y funcionalidad de la instalacidn
fotovoltaica las normas y reglamentos que se presentan a continuacion.

Leyes, resoluciones y Reales Decretos que tienen relacion con las instalaciones fotovoltaicas:

-Real Decreto 2019/1977, de 26 de Diciembre, por el que se organiza y regula el mercado de
produccién de energia eléctrica.

-Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre conservacion de energia. BOE nimero 23 de 27-1-
1981.

-Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y
del Procedimiento Administrativo Comun.

-Real Decreto 2366/1994, de 9 de Diciembre sobre produccion de energia eléctrica para las
instalaciones hidraulicas, de cogeneracién y otras abastecidas por recursos o fuentes de
energia renovables.

-Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencidn de Riesgos Laborales.
-Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre por el que se aprueba el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial.

-Decreto Ley 26/1996, de 9 de febrero, de la Consejeria de Industria y Comercio del
Gobierno de Canarias por el que se simplifican los procedimientos administrativos aplicables
a las instalaciones eléctricas.

-Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras de construccién.

-Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. Establece las condiciones
administrativas y técnicas basicas de conexién a la red de baja tensidon de las instalaciones
solares fotovoltaicas, teniendo en cuenta sus especiales caracteristicas, con la finalidad de
establecer una regulacion especifica que permita el desarrollo de esa actividad.

-Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulacién del Sector Eléctrico Canario.

-Real Decreto 615/1998, de 17 de Abril, por el que se establece un régimen de ayudas y se
regula su sistema de gestion en el marco del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética. BOE
numero 107 de 5/5/1998.

-Real Decreto 2018/1998, de 23 de diciembre, por el que se regula la produccion de energia
eléctrica por recursos o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracién. Desarrolla
la Ley en este aspecto, estableciendo un nuevo marco de funcionamiento para este tipo de
fuentes energéticas, entre las que se encuentra la energia fotovoltaica.
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-Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre la conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensidn.

Ambito de aplicacién: aplicacién a las instalaciones fotovoltaicas de potencia nominal no
superior a 100 kVA y cuya conexion a la red de distribucion se efectué en baja tensién. A
estos efectos, se entenderd por conexion en baja tensién aquella que se efectué en una
tensién no superior a 1 kV.

-Real Decreto 1995/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

-Resoluciéon de 31 de mayo de 2001, de la Direccidon General de Politica Energética y Minas,
por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo de factura para instalaciones
solares fotovoltaicas conectada a la red de Baja Tension.

-Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las instalaciones de
produccién de energia eléctrica en régimen especial su incentivacién en la participacion en el
mercado de produccién, determinadas obligaciones de informacidn de sus previsiones de
produccién, y la adquisicién por los comercializadores de su energia eléctrica producida.

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

Electrotécnico para Baja Tensidn (REBT) e Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC).
Guia Técnica de aplicacidon al Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon (REBT-BT) del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Especial importancia en este proyecto de: ITC-BT 40; Instalaciones generadoras de baja
tensién y ITC-BT 19; Instalaciones interiores o receptoras.

-Ley 8/2005, de 21 de diciembre, de modificacion de la Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de
regulacién del Sector Eléctrico Canario.

-Real Decreto 1433/2002, de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos de
medida en baja tensién de consumidores y centrales de produccién en Régimen Especial.

-Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

Pretende que un tercio de la demanda de electricidad esté cubierta por energias renovables.
Establece el régimen juridico y econdmico de la produccion de energia en régimen especial,
gue permite a cualquier persona fisica o juridica convertirse en productor de energia
eléctrica aprovechando la energia que gratuitamente nos proporciona el Sol y otras, asi
como que el propietario de una instalacién solar fotovoltaica pueda recibir una retribucion
razonable para costear sus inversiones, que se prolongard a lo largo de la vida de la
instalacion.

-Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrénicos y la
gestion de sus residuos.
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-Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion.

-Real Decreto 661/2007, de 26 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial que sustituye al Real Decreto 436/2004, de 12 marzo,
por el que se establece la metodologia para la actualizacién y sistematizacion del régimen
juridico y econdmico de la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial

por una nueva regulacidon de la actividad de produccidon de energia eléctrica en régimen
especial.

-Decreto ley 141/2009, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento por el que
se regulan los procedimientos administrativos relativos a la ejecucién y puesta en servicio de
las instalaciones eléctricas en Canarias.

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

-Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial.

-Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacién de retribucién y a la supresién de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

Este Real Decreto anula parte del Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se
establece la metodologia para la actualizacién y sistematizaciéon del régimen juridico vy
econdmico de la actividad de produccidon de energia eléctrica en régimen especial; el cual
que el propietario de una instalacion solar fotovoltaica pueda recibir una retribucién
razonable para costear sus inversiones, que se prolongara a lo largo de la vida de la
instalacion.

-Documento basico HE (ahorro de energia).

-Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones conectadas a red, Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, Julio 2011.

-Ordenanzas municipales, tener en cuenta las ordenanzas municipales que correspondan al
lugar donde se realiza la instalacion.

-Coleccién de Norma UNE del REBT y Normas UNE de caracter obligatorio.

-Otras normas UNE / EN / ISO / ANSI / DIN de aplicacion especifica que determine el
Ingeniero proyectista.

Si surgieran prescripciones cuyo cumplimiento sea menester por la vigente legislacién, en
caso de discrepancia entre el contenido de los documentos anteriormente mencionados se
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aplicara el criterio correspondiente al que tenga una fecha de aplicacién posterior. Por tanto,
tendrd preferencia en su aplicacién respecto a los documentos anteriormente presentados.

5. Condiciones legales

El conjunto de documentos que recoge este proyecto, con los posibles supuestos que
pudieran establecerse, constituyen un contrato que fija y regula los deberes y derechos de
ambas partes contratantes, comprometiéndose asi a solucionar diferencias que pudieran
surgir hasta su total cumplimiento.

Estas diferencias, serdn resueltas por afables agentes, y el orden preferente sera:

-Ingeniero proyectista, a quién se considerard como Unica persona técnica para las dudas e
interpretaciones del presente pliego.

-En defecto del primero, por el ingeniero designado por la Delegacién del Colegio Oficial de
Ingenieros de la zona.

Si estos dos agentes no lograran redimir tales diferencias, serian los tribunales competentes
los encargados de hacerlo, érgano al cual ambas partes contratantes deberdan someterse tras
dictada sentencia.

El contrato se oficializard como documento privado o publico a peticion de cualquiera de las
partes involucradas y con arreglo a las disposiciones vigentes. Dicho contrato recogera los
posibles supuestos que acuerden ambas partes, modificando y mejorando lo expuesto en el
pliego de condiciones técnicas, el cual se incorporara al contrato como documento.

A continuacién, para entender mejor lo anteriormente citado se realizara una breve
descripcién de los principales agentes involucrados en un proyecto de ingenieria, abordando
cudles son sus principales obligaciones y funciones.

5.1. Condiciones de caracter facultativo

1. Titular de la instalacion y obligaciones

El titular tendra dos vias para realizar cualquier solicitud o tramite respecto a su instalacién:
via telematica a la empresa (correo electrénico e internet); confirmando siempre la
identidad del interesado, asegurando la constancia de su recepcion y originalidad, integridad
y conservacion del documento o en forma escrita; la cual se dirigird al director general
competente en materia de energia y se presentara en el registro de la Consejeria en materia
de energia, o en cualquiera de los lugares habilitados por el articulo 38.4 de la Ley 30/1992,
de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Comun.

Antes de iniciar el procedimiento correspondiente, el titular de las mismas debera disponer
del punto de conexién a la red de distribucién o transporte y de los oportunos permisos que
le habiliten para la ocupacién de suelo. En caso de no poseer todos los permisos de paso
deberd iniciar la tramitacidon conjuntamente con la de utilidad publica cuando proceda. El
titular o propiedad de una instalacién eléctrica podra actuar mediante representante, el cual
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deberd acreditar, para su actuacién frente a la Administracidn, la representacién con que
actua, de acuerdo con lo establecido en el articulo 32.3 de la Ley 30/1992, de 26 de
noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento
Administrativo Comun.

Junto con las solicitudes de: puesta en servicio de las instalaciones eléctricas privadas, las de
produccién en régimen especial y las instalaciones eléctricas de baja tensidn que requieran
mantenimiento (establecido en el decreto 141/2009, de 10 de noviembre, por el que se
aprueba el Reglamento por el que se regulan los procedimientos administrativos relativos a
la ejecucidon y puesta en servicio de las instalaciones eléctricas en Canarias), debera
realizarse un contrato de mantenimiento con la empresa instaladora autorizada inscrita en el
correspondiente registro administrativo, donde aparecerd nombrado el responsable técnico
de mantenimiento.

Sin embargo, cuando el titular acredita que dispone de los medios suficientes, tanto técnico
como humanos, para efectuar el adecuado mantenimiento de sus instalaciones podra
adquirir la condiciéon de mantenedor de las mismas.

Obligaciones del titular:

1) Ser titular del solar sobre el que se va a construir, o del edificio donde se realiza la
instalacion.

2) Facilitar la documentacion e informacién necesaria para la redaccion del proyecto, y
autorizar al director de obra para modificaciones del mismo.

3) Gestionar y obtener las licencias y autorizaciones administrativas, asi como suscribir el
acta de recepcion de la obra.

4) Disponer de seguros que garanticen los dafios materiales que la obra pueda sufrir.

5) El titular esta obligado en la fase de redaccion del proyecto a elaborar un estudio de
seguridad y salud en los siguientes supuestos:

— El presupuesto de ejecucion por contrata incluido en el proyecto sea superior a

450.000 euros.

— Que la duracidn estimada sea superior a 30 dias, empleandose en algin momento mas de
20 empleados.

— Las obras de tuneles, galerias, conducciones subterrdneas y presas.

6) Contratar un coordinador de Seguridad y salud durante la ejecucidn de la obra, cuando en
la obra hay mas de una empresa, o sean varios trabajadores auténomos.

2. Ingeniero proyectista y obligaciones

El proyectista es la persona/s que, por encargo del titular y sujeto a la normativa técnica y la
reglamentacién obligatoria, redacta todos los documentos de que consta el proyecto.
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Esta documentacion es la que el cliente utiliza para obtener los permisos y licencias.
También la hace llegar a los contratistas y constructores para que preparen sus ofertas
econdmicas, a fin de contratar la obra correspondiente.

Obligaciones:

1) Disponer de la titulacion académica y profesional que le habilite para el ejercicio de la
profesion. En caso de personas juridicas (empresas), designar al técnico redactor del
proyecto que tenga la titulacién profesional necesaria.

2) Redactar el proyecto segun la normativa vigente.

3) Definir de forma correcta y precisa el producto industrial, haciendo constar: los datos
basicos de partida, especificacién de materiales, desarrollo de los cdlculos que se sefialen en
cada normativa y pruebas y controles que deban realizarse, poniendo de manifiesto que el
proyecto cumple la legislacién vigente, en especial lo relativo a normas y elementos de
seguridad.

4) Si se trata de Empresa de Ingenieria, estar inscrita en el registro de sociedades de
ingenierias y consultoras.

5) Si se trata de empresa de ingenieria extranjera, deberda tener autorizado el
correspondiente contrato de asistencia técnica suscrito con alguna Empresa de Ingenieria
espafiola.

3. Direccidn facultativa: responsabilidades y obligaciones

El director de obra o director facultativo, sea o no el autor del proyecto, suele asesorar al
cliente en su relacién con los contratistas. Cuidara porque los productos, sistemas y equipos
qgue formen parte de la instalacién dispongan de acreditaciones que aseguren la calidad de
los mismos.

Responsabilidades:

1) El director facultativo de obra es responsable de que la obra se ejecute en
correspondencia directa con el proyecto, incluyendo las modificaciones expresamente
aprobadas por él.

2) Es responsable de mantener el buen estado de las obras durante la fase de construccién.

3) Es responsable de cualquier accidente que por su imprevisién pueda acontecer durante la
ejecucion de los trabajos.

4) No es responsable, ni de los plazos de ejecucion ni de los costes.
Obligaciones:
1) Titulacién académica y profesional habilitante necesaria.

2) Verificar el replanteo y la adecuacién de la cimentacion y de la estructura proyectada a las
caracteristicas geotécnicas del terreno.

3) Libro de drdenes y Asistencias las instrucciones precisas para la correcta interpretacion
del proyecto.
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4) Elaborar, a requerimiento del promotor o con su conformidad, (modificaciones del
proyecto, que vengan exigidas por la marcha de la obra que las mismas se adapten a las
disposiciones normativas).

5) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final asi como
conformar las certificaciones parciales y la liquidacién final de las unidades de obra
ejecutadas, con los visados en su caso fueran preceptivos.

4. Empresa constructora y sus obligaciones

La empresa constructora o contratista es la persona fisica o juridica legalmente establecida e
inscrita en el Registro Industrial que asume bajo contrato ante del titular, el compromiso de
ejecutar la totalidad o parte de las obras que conforman el proyecto con medios humanos y
materiales, propios o ajenos.

Muchas veces realiza la subcontratacion de partes de la obra a otras empresas, en este caso,
éstas reciben entonces el nombre de empresas subcontratadas o subcontratas.

Obligaciones:

1) Ejecutar la obra segun los documentos del proyecto, legislacion aplicable / vigente y a las
instrucciones del Director Facultativo de la Obra.

2) Tener la titulacién o capacitacién profesional que le habilita para actuar como constructor.

3) Designar al jefe de obra que asumira la representacion técnica del constructor en la obra y
que por su titulacion o experiencia debera tener la capacitacién adecuada para ejecutar la
complejidad de la obra.

4) Proporcionar a la obra los medios humanos y materiales que se requiere.

5) Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra
dentro de los limites establecidos en el contrato.

6) Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepcion de la obra.
7) Facilitar al director facultativo de obra los datos que solicite.

8) Designar el Coordinador de Seguridad y Salud para la ejecucién de la obra, siempre que
este no haya sido asignado por el Promotor.

La empresa constructora cuidara de la perfecta conservacion y reparacion de las obras,
subsanando cuantos dafios o desperfectos aparezcan en las obras, procediendo al arreglo,
reparacion o reposicién de cualquier elemento de la obra.

5. Director de proyectos: Project Manager

Se encarga de gestionar todos los recursos humanos y no humanos que aparecen en todas
las fases del proyecto. La labor de este director es fundamentalmente organizativa y le
exime de las responsabilidades técnicas, civiles y penales que puedan surgir durante las
diversas fases del proyecto (estas seran asumidas por los proyectistas, directores facultativos,
coordinadores de seguridad, promotores, constructores, etc.)
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Su responsabilidad es la que tenga con respecto a su empresa. (Planificacién de las tareas a
realizar).

6. Empresa mantenedora

No es necesaria su contratacion. El titular acredita que dispone de los medios suficientes,
tanto técnico como humanos, para efectuar el adecuado mantenimiento de sus
instalaciones podra adquirir la condicion de mantenedor de las mismas.

En la siguiente tabla se recogen los principales procedimientos de mantenimiento que se
aplican normalmente.

Tabla 1. Procedimientos de matenimiento

Procedimientos de mantenimiento Funcién que realiza
Reparar o sustituir aquellos elementos
1. Correctivo que por averia o rotura se hayan

deteriorado o roto, y como consecuencia,
ser la causa de la parada de la maquina o
instalacion
Revisidn periddica de la instalacion,
reparando y sustituyendo las piezasy
2. Preventivo elementos que se pueden romper o
averiar, para asi, evitar la parada de la
maquina o instalacién durante su
funcionamiento
Deteccidn de los posibles fallos por
3. Predictivo seguimiento del comportamiento de
elementos y repararlos o sustituirlos
antes de que se produzca la averia.
Modificacidn o sustitucién parcial de los
4. Selectivo elementos basicos de la maquina o
instalacion, de acuerdo con un estudio o
programa
Sustitucién de elementos o adecuacidn
5. Normativo de los mismos a la normativa legal,
especialmente cuando se refiere a
seguridad
6. Modificativo Actualizacién y mejora de las maquinas o
instalaciones con un fin determinado
Asociacion de las funciones del operario y
7. Productivo total (TPM) conductor del proceso de fabricacidon con
las de mantenedor de su propia
instalacion
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De entre los procedimientos que se recogen en este tabla, son los tres primeros los mas
utilizados (correctivo, preventivo, y predictivo).

7. Agentes Varios
1) Trabajador auténomo

Es la persona fisica distinta del contratista y del subcontratista, que realiza de forma
personal y directa una actividad profesional, asumira contractualmente ante el promotor, el
contratista o el subcontratista el compromiso de realizar determinadas partes o
instalaciones de la obra.

Cuando el trabajador auténomo emplee en la obra a trabajadores por cuenta ajena tendrd la
consideracién de contratista o subcontratista a efectos de responsabilidades.

2) Subcontratas:

Es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el contratista, el
compromiso de realizar determinadas partes o instalaciones de la obra, con sujecion al
proyecto.

3) Consultoras:

Facilitan personal especifico capacitado para emitir juicios razonados sobre aspectos que
puedan influir en la realizacién del proyecto. (Gedlogos, quimicos, fisicos, etc.)

4) Entidades financieras:

Financian la ejecucién de los proyectos

5) Entidades aseguradoras:

Gestionar los seguros que cubran la obra en todos sus aspectos.
6) Colegios profesionales:

Suelen asesorar a los proyectistas a nivel técnico, de reglamentacién, a nivel fiscal, etc.
Ademas de encargarse del visado de los mismos.

7) Coordinador de seguridad y salud en la elaboracion del proyecto de obra

Es aquel técnico designado por el promotor, generalmente es el mismo proyectista,
encargado de aplicar, la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, en las fases de estudio y
elaboracion del proyecto de obra.

8) Coordinador de seguridad y salud en la ejecucion de obra

Es el técnico competente integrado en la direccion facultativa, designado por el promotor
con la titulacion académica que indique la ley.

Se encargard de:

-Dar las debidas instrucciones a los trabajadores. (Formacion)
-Encomendar las tareas a desarrollar en funcién de las capacidades profesionales de los
trabajadores.
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-Garantizar que solo los trabajadores que hayan recibido informacidn suficiente y adecuada
puedan acceder a las zonas de riesgo grave y especifico.

5.2 Condiciones administrativas: tramites administrativos para una
instalacion fotovoltaica

Los trdmites pertinentes a realizar para una instalaciéon generadora fotovoltaica que se
conecta a red, son los siguientes:

1. Solicitud del punto de conexién a la empresa distribuidora.

2. Licencia de obra. En el ayuntamiento a cuyo terreno pertenece el solar donde se vaya a
realizar la instalacion generadora fotovoltaica.

3. Inclusidn de la instalacion en régimen especial.

4. Inscripcion previa en el registro autondmico de productores de electricidad en régimen
especial.

5. Alta anual en Hacienda, mediante el médulo 036.
6. Celebracion del contrato con la empresa distribuidora.

7. Inscripcion definitiva. En la consejeria de su comunidad autdonoma ajuntando el contrato
anterior.

8. Solicitud del acta de puesta en marcha de la instalacién. Boletin de instalacion emitido por
instalador autorizado en baja tensién.

9. Comprobaciones a realizar por parte de la empresa distribuidora:
-Conexién en pruebas.

-Fase de pruebas.

-Conexidn definitiva.

Nota: Las comprobaciones, mediciones y verificaciones a realizar sobre la instalacion
fotovoltaica a la red eléctrica de baja tensidn por parte de la compaiiia distribuidora antes
de proceder la conexién definitiva se hardn de acuerdo con la ITC-BT-40: Instalaciones
generadoras de baja tension.

6. Garantias

En caso de averia técnica la instalacién ha de ser reparada de acuerdo con las condiciones
generales expuesta en este pliego de condiciones, es decir, por la empresa constructora,
exceptuando aquellos casos en los cuales la instalacién haya sido objeto de un incorrecto
uso respecto al manual de instrucciones.
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Dicha garantia es concedida a favor del comprador de la instalacidn, el cual debe recibir el
correspondiente certificado de garantia con la fecha que se acredite la entrega de la
instalacion fotovoltaica.

6.1. Términos econdmicos

Los gastos por la reparacién o sustitucion de los componentes y piezas que puedan
encontrarse en mal estado se encuentran incluidos dentro de los términos fijados en la
garantia.

No estan excluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios de transporte,
amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales
portes de recogida y devolucidon de los equipos para su reparacion en los talleres del
fabricante. Asimismo, se debe incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar
los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacién.

Si dentro de un periodo razonable, la entidad competente no cumple las debidas
obligaciones recogidas de la garantia, el propietario de la instalacion puede, previa
notificacidn escrita, fijar una fecha final para que dicha entidad cumpla con sus obligaciones
y en caso de que esta no cumpla con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el propietario
de la instalacion puede realizar por si mismo o contratar a un tercero para realizar las
oportunas reparaciones, sin perjuicio de la reclamacién por dafos y perjuicios en que
hubiere incurrido la entidad competente.

6.2. Anulacion de la garantia

La empresa constructora posee el derecho de anular la garantia de la instalacion cuando esta
haya sido reparada, alterada o desmontada por personas totalmente ajenas a ella misma o
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por ella
misma.

6.3. Modo de actuacion: tiempo y lugar

La percepcidon de un defecto en el funcionamiento de la instalacidon sera comunicada por
parte del propietario a la empresa constructora de forma inmediata. En caso de que la
misma constate que dicho defecto se trata de un defecto de fabricacién en algun
componente esta lo comunicara directamente a la empresa fabricante.

El tiempo de respuesta por parte de la entidad competente variarad dependiendo del tipo de
averia que sufra la instalacién; siendo menor el plazo cuando la instalacidon no funcione y
mayor cuando la averia no afecte al funcionamiento de la instalacion.

6.4. Reparaciones

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacién. Si la averia de algun
componente no pudiera ser reparada in situ, el componente debera ser enviado al taller
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oficial designado por el fabricante pertinente y todos los cargos correran a cuenta cargo la
entidad competente.

Se realizardn las reparaciones o sustituciones de piezas con la mayor brevedad posible una
vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los perjuicios causados por la
demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15 dias habiles.

6.5. Riesgos excluidos

Esta garantia no cubre los dafios que puedan haberse producido por alguna de las siguientes

causas:

1) Mal uso, negligencia y/o mantenimiento erréneo del sistema aplicado a consecuencia del
no seguimiento por el propietario de las recomendaciones de uso, mantenimiento y limpieza

del sistema o de cualquier otra recomendacién manifestada por la empresa constructora.
2) Actos de vandalismo, disturbios civiles y otros actos policiales, en general.
3) Dafios por fuerza mayor y/o riesgos de la naturaleza (vientos, lluvias, catastrofes, etc.).

4) Ataques producidos por agentes mecanicos y/o quimicos como son el vertido de
productos cuya concentracion sea superior o por productos a los que no es resistente el

material, de acuerdo con las especificaciones suministradas por la empresa constructora.

5) Trato incorrecto del sistema fotovoltaico tal como caida de piezas, cizallamientos, entre

otros.

6) Dafios provocados por la ejecucion de cualquier obra o instalacidon adicional sobre la

instalacion renovable.

7. Componentes y materiales utilizados en la instalacion

A continuacién, se explica brevemente cuales han de ser las caracteristicas y los requisitos
basicos respecto a la norma de los componentes y materiales utilizados en una instalacién
fotovoltaica de este tipo.

1) Todas las instalaciones deberdn cumplir con las exigencias de protecciones y seguridad de
las personas dispuestas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon o legislacion
posterior vigente.

2) Como principio general, se tiene que asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico (clase |) para equipos y materiales.
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-Clase |: Los aparatos deben tener su chasis conectado a unatoma de tierra por un
conductor (de color amarillo/verde en la mayoria de los paises y verde en los Estados
Unidos, Canada y Japédn).

Un fallo en el aparato que hace que un conductor con tensién entre en contacto con la
carcasa lo que causard un flujo de corriente en el conductor de tierra. Esta corriente puede
pasar a través de un interruptor diferencial (interruptor de circuito por falla de tierra), que
cortard el suministro de electricidad en el aparato.

3) Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las personas
frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instalaciones con tensiones de
operacion superiores a 50 VRMS o 120 VDC. Se recomienda la utilizacién de equipos y
materiales de aislamiento eléctrico clase Il.

-Clase Il: Dispositivo de Clase Il o aparato con doble aislamiento eléctrico es uno que ha sido
disefiado de tal forma que no requiere una toma a tierra de seguridad eléctrica.

El requisito basico es que un fallo simple no puede dar lugar a tensiones peligrosas que se
exponga lo que podria causar una descarga eléctrica y que esto se logra sin depender de una
caja metalica conectada a tierra. Esto se consigue normalmente porque tiene dos capas de
material aislante que rodea las partes con tensiones peligrosas o utilizando un aislamiento
reforzado.

4) Todos los materiales situados en el exterior de la vivienda se encontrardn protegidos
frente agentes ambientales, como puedan ser el efecto de la radiacion solar y la humedad.
Grado minimo de proteccién IP65.

5) Se incluirdn todas protecciones necesarias para proteger a la instalacién frente a
cortocircuitos, sobrecargas, y sobretensiones.

6) Las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética que
han de cumplir todos los equipos electrénicos tendran que ser certificadas por el fabricante
y revisadas a la hora de realizar la instalacion.

7) El proyecto en si incluirda toda la informacion con las especificaciones técnicas,
proporcionadas por el fabricante, de todos los elementos de la instalacion.

8) Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de
los mismos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales o en su defecto en inglés.

7.1. Paneles fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos deben cumplir las especificaciones UNE-EN 61215, para médulos
de silicio cristalino o UNE-EN 61646 para mddulos fotovoltaicos capa delgada, asi como
haber sido verificados por algun laboratorio reconocido, por ejemplo, Laboratorio de Energia
Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, Joint Research
Centre Ispra, etc. Este requisito se acreditard mediante la presentacion del certificado oficial
correspondiente.
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Ademas el médulo llevard de manera visible el modelo, nombre o logotipo del fabricante, y
el nimero de serie, trazable a la fecha de fabricacidon, que permita su identificacion
individual.

Respecto a sus pardmetros mds caracteristicos, potencia maxima y corriente de
cortocircuito real, estos deben comprender un margen del + 5% de los correspondientes
valores nominales de catalogo. A parte, cuando las tensiones nominales en continua sean
superiores a 48 V, la estructura del generador y los marcos metalicos de los mddulos estaran
conectados a una toma de tierra, que serd la misma que la del resto de la instalacién.

Si se utilizardn mddulos fotovoltaicos no cualificados, deberd justificarse debidamente vy
aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los que han sido sometidos. En
cualquier caso cualquier producto que no cumpla alguna de las especificaciones anteriores
deberd contar con la aprobacion expresa del IDAE. En todos los casos han de cumplirse las
normas vigentes de obligado cumplimiento.

7.2. Estructura simple

7.2.1. Fabricacidén de la estructura simple

Para realizar la instalacion fotovoltaica de este proyecto serd necesaria la fabricacién de una
estructura simple no comercial, cuyas caracteristicas principales seran:

1) Material de fabricacidén: Aluminio galvanizado o en su defecto materiales resistentes a la
corrosion.

2) Capacidad para tres de los paneles fotovoltaicos escogidos.
3) Sera fija, es decir, su posiciéon no variard durante el tiempo.

4) El diseno de la estructura simple se realizard para la orientacion y el dngulo de inclinaciéon
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

5) Los elementos que la componen-perfiles rectangulares y cuadrangulares huecos-se
encontraran soldados entre si, impidiendo el giro.

6) La estructura simple encargada de sustentar los paneles fotovoltaicos ha de ser capaz de
resistir el peso propio de los mismos y las sobrecargas del viento. Ademas, la estructura vy el
sistema de fijacion de los mddulos, permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin
transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los mddulos, siguiendo las
indicaciones del fabricante.

7) La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
La realizacién de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccién de la estructura.
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7.2.2. Fijacion de la estructura simple y paneles fotovoltaicos

La fijacion de los paneles fotovoltaicos a la estructura simple se realizard mediante grapas
solares universales e intermedias, siendo la tornilleria utilizada acero inoxidable que cumple
con la Norma MV-106 recogida en REAL DECRETO 1829/1995 de 10 de noviembre, por el
que se aprueba la Norma Bdasica de la Edificacion NBE EA-95 "Estructuras de acero en
edificacion", publicado en el BOE 18-1-1996.

Las grapas solares estan fabricadas en aluminio 6065 T5 y serdn mecanizadas atendiendo a
las dimensiones requeridas del panel fotovoltaico, evitando el contacto entre la zona de
sujecion de estas y el mismo. A parte, han de tener suficiente espesor para soportar las
flexiones que se puedan producir consecuencia de las fuerzas externas que actian sobre los
paneles fotovoltaicos.

7.3. Inversores

También conocido como convertidor de CC/CA. Los inversores son dispositivos electrénicos
que transforman corriente continua en corriente alterna monofasica o trifasica, haciéndola
apta para sus aplicaciones tanto para la vivienda, como para la industria, o para realizar la
conexion a las redes eléctricas de media o baja tensidn en corriente alterna (CA).

Requisitos técnicos:

Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o trifasicos que
funcionan como fuente de tensidn fijas (valores eficaces de tensién y frecuencia de salida
fijos). Para otros tipos de inversores se aseguraran requisitos de calidad equivalentes. A
continuacion se enumeran los mimos:

1) Se recomienda el uso de inversores de onda senoidal, aunque se permitira el uso de
inversores de onda no senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA.

2) Como norma general, los inversores se conectardn a la salida de los strings o filas de
modulos fotovoltaicos.

3) El inversor debe asegurar una correcta operacién en todo el margen de tensiones de
entrada permitidas por el sistema.

4) La regulacion del inversor debe asegurar que la tensién y la frecuencia de salida estén en
los siguientes margenes en cualquier condicién de operacion:

- Vnom +15% / -10%, siendo Vyom: 220 VRMS 6 230
-50 Hz +2%

5) El inversor sera capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada en el margen
de temperatura ambiente especificado por el fabricante.
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6) Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones: tension de entrada
fuera del margen de operacidn, cortocircuito en la salida de corriente alterna y sobrecargas
gue excedan la duracién y limites permitidos.

7) Los inversores deberan estar etiquetados con al menos con la siguiente informacion:
- Potencia nominal (VA).

- Tensién nominal de entrada (V).

- Tension (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida.

- Fabricante (nombre o logotipo) y numero de serie.

- Polaridad y terminales.

7.4. Cableado y canalizacion

Serdn los que se indican en los documentos del presente proyecto (ver Anexol: Cdlculos) y
en todo momento cumplirdn con las prescripciones generales establecidas en la ICT-BT-19
del REBT.

Estos seran de cobre y seran siempre aislados, excepto cuando vayan montados sobre
aisladores, tal y como se indica en la ICT-BT-20 del REBT.

El cobre utilizado en la fabricacidon de cables o realizacidn de conexiones de cualquier tipo o
clase, cumplira las especificaciones contenidas en la Norma UNE correspondiente y el REBT,
siendo de tipo comercial puro, de calidad y resistencia mecanica uniforme vy libre de todo
defecto mecanico. No se admite la colocacion de conductores que no sean los especificados
en los esquemas eléctricos del presente proyecto.

Los conductores tendran la secciéon adecuada para reducir las caidas de tension y los
calentamientos, debiendo ser suficiente ademds para que soporten la intensidad maxima
admisible en cada uno de los tramos. Asi pues, los conductores de la parte de CC deberan
tener la seccidn suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1.5% y los de la parte
de CA para que la caida de tension sea inferior del 1.5%, teniendo en ambos casos como
referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacién se conduciran separados,
protegidos y sefializados (cédigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la normativa
vigente.

Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie. Todo el cableado de continua
sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o enterrado, de
acuerdo con la norma UNE 21123.
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7.5. Controlador dinamico de potencia

Es un equipo que solamente se utilizard en régimen de balance neto sin inyeccién a red, o
como también se suele llamar a este régimen; balance neto con inyeccion a red cero. Debe
cumplir con el RD 1699/2011 y IT-BT-40 del REBT.

Util en aquellos edificios de consumo eléctrico en horas diurnas. Su funcién principal es la de
ajustar la potencia de produccion de los inversores fotovoltaicos a lo que se esta
consumiendo en cada momento en la vivienda. Avalando de manera segura y fiable la
inyeccion cero a la red.

A continuacién se enumeran cudles son las caracteristicas de controlador dinamico de
potencia utilizado en este proyecto. Principales caracteristicas:

1) Inyeccion cero a la red sin disipacidn de energia ni conmutaciones electromecanicas de los
modulos fotovoltaicos.

2) Control dinamico de la potencia de los inversores solares mediante desplazamiento del
punto de trabajo de los médulos.

3) Monitorizacién de los flujos energéticos del sistema.

4) Registro de datos de funcionamiento de la instalacién.

5) Disponible tanto para sistemas monofasicos como trifasicos.
6) Capacidad de control de diversos inversores.

7) Control de relé de desconexion de red redundante.

8. Reconocimiento, pruebas y ensayos de las obras

8.1. Reconocimiento de las obras

En este reconocimiento se comprobara que todos los materiales instalados coinciden con los
admitidos por la direccién facultativa en el control previo efectuado antes de su instalacion y
que corresponden exactamente a las muestras que tenga en su poder, si las hubiera vy,
finalmente comprobara que no sufren deterioro alguno ni en su aspecto ni en su
funcionamiento. Previamente al reconocimiento de las obras, la empresa constructora habra
retirado todos los materiales sobrantes hasta dejarla completamente limpia y despejada.

Al mismo tiempo se comprobara que la realizacion de la instalacidon eléctrica ha sido llevada
a cabo y terminada, correcta y completamente.

En particular, se resalta la comprobacion y la verificacién de los siguientes puntos:
1) Ejecucion de los terminales, empalmes, derivaciones y conexiones en general.
2) Fijacién de los distintos aparatos, seccionadores, interruptores y otros colocados.

3) Tipo, tensidn nominal, intensidad nominal, caracteristicas y funcionamiento de los
aparatos de maniobra y proteccion.
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Todos los cables de baja tensién asi como todos los puntos de luz y las tomas de corriente
serdn probados durante 24 horas, de acuerdo con lo que la direccidn facultativa crea
oportuno. Si los calentamientos producidos en las cajas de derivacién, empalmes, terminales,
fueran excesivos, a juicio de la direccién facultativa, se rechazara el material
correspondiente, que serd sustituido por otro nuevo por cuenta de la empresa constructora.

8.2. Pruebas y ensayos

Después de efectuado el reconocimiento, se procedera a realizar las pruebas y ensayos por
parte de la empresa constructora que se indican a continuacion en este pliego de
condiciones técnicas:

1) Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
2) Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

3) Pruebas de los elementos y medidas de proteccién, seguridad y alarma, asi como su
actuacién, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexion.

4) Determinacién de la potencia instalada, de acuerdo con los procedimientos
experimentales utilizados: 1 célula solar calibrada de tecnologia equivalente, 1 termémetro
de mercurio de temperatura ambiente, 1 multimetro de corriente continua (CC) y corriente
alterna (CA), 1 pinza amperimétrica de CCy CA.

Nota: Si esto no fuera posible, puede estimarse la potencia instalada utilizando datos de
catdlogo y de la instalacidn, y realizando algunas medidas sencillas con una célula solar
calibrada, un termdémetro, un voltimetro y una pinza amperimétrica. Si tampoco se dispone
de esta instrumentacion, puede usarse el propio contador de energia. En este mismo orden,
el error de la estimacion de la potencia instalada serd cada vez mayor.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcién

Provisional de la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcién Provisional no se firmara
hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del
suministro han funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin
interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado.

A parte de estas pruebas y ensayos también se realizaran las siguientes comprobaciones:

Medida de aislamiento de la instalacidn: el ensayo de aislamiento se realizara para cada uno
de los conductores activos en relacién con el neutro puesto a tierra, o entre conductores
activos aislados. La medida de aislamiento se efectuara segun lo indicado en el articulo 28
del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn.

Protecciones contra sobretensiones y cortocircuitos: se comprobard que la intensidad
nominal de los diversos interruptores automaticos sea igual o inferior al valor de Ia
intensidad maxima del servicio del conductor protegido.

Estudio energético y disefio estructural de
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Empalmes: se comprobard que las conexiones de los conductores son seguras y que los
contactos no se calientan normalmente.

Medicién de los niveles de aislamiento de la instalaciéon de puesta a tierra con un dhmetro
previamente calibrado, verificando, el ingeniero director, que estan dentro de los limites
admitidos.

Antes de proceder a la recepcion definitiva de las obras, se realizara nuevamente un
reconocimiento de las mismas, con objeto de comprobar el cumplimiento de lo establecido
sobre la conservacion y reparacién de las obras.
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1. Introduccion: presupuesto

En este documento se presenta el presupuesto necesario para realzar la instalacién
tipol>12 paneles fotovoltaicos y la instalaciéon tipo2->18 paneles fotovoltaicos en los
distintos regimenes de operacion: balance neto con inyeccion a red y balance neto sin
inyeccién a red.

2. Instalacion tipo 1 = 12 paneles fotovoltaicos (régimen
balance neto con inyeccidn a red)

2.1. Instalaciéon y componentes eléctricos

u Modulo Fotovoltaico Atersa 150 P 12 180,99 2.171,88
-Médulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?

] Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10 1 719,56 719,56
-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10,
producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1700 W
-Dimensiones: 440/339/214 mm Peso: 16 Kg
Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200
u (Circutor S.A.) 1 160 160
-Contador monofasico digital multifuncidn clase B
en medida de energia activa, y clase 2 para la
energia reactiva.

-Bidireccional
m Cable P SUN sp (Prysmian) 25 3,11 77,75
-Cable XLPE2 de 4 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 kv
m Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian) 30 2,94 88,20
-Cable XLPE 2 de 4 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 kV
h Técnico Electricista 16 9,6 153,60
-Realizara las conexiones de los equipos y su puesta
en marcha.

Total seccion 1.1. 3.370,99
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2.2. Estructura fotovoltaica

u Estructura simple 4 613,53 2.454,12
-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4

perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
que el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.

U Grapas solares intermedias 4 3,20 12,80
-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado

U Grapas solares universales 10 1,60 16
-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado

m Tornillos ordinarios T10x70 14 2,01 28,22
-Elemento de fijacién. Material acero inoxidable

h Técnico instalador 16 9 144

-Realizara el montaje de la estructura simple.

h Gruista 4 10 40

-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta
Total seccion 1.2. 2.695,14

2.3. Protecciones

U Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccion incorporado dentro de la

caja de interconexion strings (1,=25 A)
U Caja de interconexidn de strings Gewiss 1 145,03 145,03
Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones
U Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,28 6,28
-Elemento de proteccion situado después del
inversor SB 1600 TL-10 (1,=20 A)

m Interruptor diferencial Chint 1 50,30 50,30
-Elemento de proteccion situado después del
interruptor magnetotermico (1,=20 A)

Estudio energético y disefio estructural de
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‘ Total seccion 1.3.

209,61

2.4. Presupuesto ejecucion material

1.1. Instalacién y componentes eléctricos 3.370,99
1.2. Estructura fotovoltaica 2.695,14
1.3. Protecciones 209,61
Total instalacion tipo 112 Balance neto con
inyeccion ared 6.275,74
2.5. Presupuesto ejecucion por contrata
Presupuesto Ejecucién material 6.275,74 Euros

6% Beneficio Industrial

374,14 Euros

10 % Gastos generales

623,57 Euros

Total 7.273,45 Euros

2.6. Total presupuesto general

\ Total presupuesto general | 7.273,45 Euros

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de SIETE MIL

DOSCIENTOS SETENTA Y TRES EUROS CON CUARENTA Y CINCO CENTIMOS.

La Laguna, a 20 de Junio de 2014

3. Instalacion tipo 1 = 12 paneles fotovoltaicos (régimen

balance neto sin inyeccidon a red)

3.1. Instalaciéon y componentes eléctricos

U Modulo Fotovoltaico Atersa 150 P

12

180,99

2.171,88

-Médulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?

U Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10

719,56

719,56

-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 1600 TL-10,
producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1700 W
-Dimensiones: 440/339/214 mm Peso: 16 Kg
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Controlador dinamico de potencia CDP-(0) (Circutor
u S.A) 1 960 960
-Equipo encargado de ajustar la potencia de
produccidn de los inversores fotovoltaicos a lo que
se estd consumiendo en cada momento en la
vivienda.

-Dimensiones: 105/70/90 mm
Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200
U (Circutor S.A.) 1 160 160
-Contador monofasico digital multifuncién de clase
B
en medida de energia activa, y clase 2 para la

energia reactiva.

-Bidireccional
m Cable P SUN sp (Prysmian) 25 3,11 77,75
-Cable XLPE2 de 4 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 kV
m Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian) 30 1,44 43,20
-Cable XLPE 2 de 1,5 mm?Z. Tensién nominal: 0,6/1
kv
h Técnico Electricista 16 9,6 153,6

Encargado de realizar las conexiones de los equipos
y su puesta en marcha.

Total seccion 2.1. 4.285,99

3.2. Estructura fotovoltaica

u Estructura simple 4 613,53 2.454,12
-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4

perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
que el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.

U Grapas solares intermedias 4 3,20 12,80
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado

u Grapas solares universales 10 1,60 16
-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado

m Tornillos ordinarios T10x70 14 2,01 28,22
-Elemento de fijacién. Material acero inoxidable

h Técnico instalador 16 9 144

Estudio energético y disefio estructural de
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-Realizara el montaje de la estructura simple.
h Gruista 4 10 40
-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta
Total seccion 2.2. 2.695,14

3.3. Protecciones

u Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccion incorporado dentro de la
caja de interconexion strings (1,=25 A)

U Caja de interconexion de strings Gewiss 1 145,03 145,03
Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones
u Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,25 6,25
-Elemento de proteccion situado después del
inversor SB 1600 TL-10 (1,=10 A)

m Interruptor diferencial Chint 1 48,64 48,64
-Elemento de proteccidn situado después del
interruptor magnetotermico (1,=10 A)

Total seccion 2.3. 207,92

3.4. Presupuesto ejecucion material

2.1. Instalaciéon y componentes eléctricos 4.285,99
2.2. Estructura fotovoltaica 2.695,14
2.3. Protecciones 207,92
Total instalacion tipo 112 Balance neto con
inyeccién a red 7.189,05

3.5. Presupuesto ejecucion por contrata

Presupuesto Ejecucién material 7.189,05 Euros
6% Beneficio Industrial 428,94 Euros
10 % Gastos generales 714,90 Euros
Total 8.332,89 Euros

Estudio energético y disefio estructural de
una instalacion fotovoltaica 7



Mediciones y presupuestos Enrique Luis Aznar

3.6. Total presupuesto general

Total presupuesto general ‘ 8.332,89 Euros

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de OCHO MIL
TRESCIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS.

La Laguna, a 20 de Junio de 2014

4. Instalacion tipo 2 = 18 paneles fotovoltaicos (régimen
balance neto con inyeccion a red)

4.1. Instalacidn y componentes eléctricos

Precio
Und Descripcidn Numero| (Euros)

Importe

U Modulo Fotovoltaico Atersa 150 P 18 180,99

3.257,82

-Médulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?

U Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21 1 1.136,90

1.136,90

-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21,
producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1650 W
-Dimensiones: 490/519/185 mm Peso: 23 Kg

Contador eléctrico monofasico Cirwatt B200
u (Circutor S.A.) 1 160

160

-Contador monofasico digital multifuncidn de clase
B
en medida de energia activa, y clase 2 para la
energia reactiva.
-Bidireccional

m Cable P SUN sp (Prysmian) 30 2,68

80,40

-Cable XLPE2 de 2,5 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 Kv

m Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian) 30 3,67

110,10

-Cable XLPE 2 de 6 mm?. Tensién nominal: 0,6/1 Kv

h Técnico Electricista 20 9,60

192

-Encargado de realizar las conexiones de los equipos
y su puesta en marcha.

Total seccion 3.1.

4.777,22
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Precio
Und Descripcién Numero| (Euros) Importe
U Estructura simple 6 613,53 3.681,18
-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4
perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
que el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.
U Grapas solares intermedias 4 3,20 12,8
-Elemento de fijacion. Material acero galvanizado
U Grapas solares universales 10 1,60 16
-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado
m Tornillos ordinarios T10x70 14 2,01 28,22
-Elemento de fijacién. Material acero inoxidable
h Técnico instalador 20 9 180
-Realizara el montaje de la estructura simple.
h Gruista 6 10 60
-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta
Total seccion 3.2. 3.978,2
4.3. Protecciones
Numer Precio Import
Und Descripcion o (Euros) e
u Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccidn incorporado dentro de la
caja de interconexidn strings (1,=25 A)
U Caja de interconexion de strings Gewiss 1 145,03 145,03
Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones
u Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,28 6,28
-Elemento de proteccidn situado después del
inversor SB 1600 TL-10 (1,=20 A)
Estudio energético y disefio estructural de
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m Interruptor diferencial Chint 1 50,30 50,30
-Elemento de proteccion situado después del
interruptor magnetotermico (1,=20 A)
Total seccién 3.3. 209,61
4.4. Presupuesto ejecucion material
Secciones Total (Euros)
3.1. Instalacidn y componentes eléctricos 4.777,22
3.2. Estructura fotovoltaica 3.778,2
3.3. Protecciones 209,61
Total instalacion tipo 1->12 Balance neto con
inyeccion ared 8.965,03
4.5. Presupuesto ejecucion por contrata
Presupuesto Ejecucién material 8.965,03 Euros
6% Beneficio Industrial 534,30 Euros
10 % Gastos generales 890,50 Euros
Total 10.389,83 Euros
4.6. Total presupuesto general
‘ Total presupuesto general ‘ 10.389,83 Euros
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de DIEZ MIL
TRESCIENTOS OCHENTA Y NUEVE EUROS CON OCHENTA Y TRES CENTIMOS.
La Laguna, a 20 de Junio de 2014
5. Instalacion tipo 2 2 18 paneles fotovoltaicos (régimen
balance neto sin inyeccidn a red)
5.1. Instalacion y componentes eléctricos
Precio
Und Descripcién Numero| (Euros) Importe
U Maddulo Fotovoltaico Atersa 150 P 18 180,99 3.257,82
-Mddulo Fotovoltaico Atersa 150 P de 150 Wp
-Dimensiones: 1476X659x39 mm Peso: 11,9 Kg
Area: 0,97 m?
U Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21 1 1.136,90 | 1.136,90
-Inversor Fotovoltaico Sunny Boy 2500 TLST-21,
Estudio energético y disefio estructural de
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producido por SMA, para una potencia maxima de
entrada de 1650 W
-Dimensiones: 490/519/185 mm Peso: 23 Kg

Contador monofasico Cirwatt B200 (Circutor S.A.)

160

160

-Contador monofasico digital multifuncién de clase
B
en medida de energia activa, y clase 2 para la
energia reactiva.
-Bidireccional

Controlador dinamico de potencia CDP-(0) (Circutor
S.A)

960

960

-Equipo encargado de ajustar la potencia de
produccidn de los inversores fotovoltaicos a lo que
se estd consumiendo en cada momento en la
vivienda.

-Dimensiones: 105/70/90 mm

Cable P SUN sp (Prysmian)

30

2,68

80,4

-Cable XLPE2 de 2,5 mm?Z. Tensién nominal: 0,6/1 kv

Cable Afumex 1000V (AS) (Prysmian)

30

1,44

43,22

-Cable XLPE 2 de 1,5 mm?. Tensidn nominal: 0,6/1
kv

Técnico Electricista

20

9,6

192

-Realizard las conexiones de los equipos y su puesta
en marcha.

Total seccion 4.1.

5.830,34

5.2. Estructura fotovoltaica

Und

Descripcién

Ndmero

Precio
(Euros)

Importe

Estructura simple

6

613,53

3.681,18

-3 Paneles fotovoltaicos por estructura
-Realizada en aluminio galvanizado formada por 4

perfiles cuadrangulares huecos 60x60x4mm, los
cuales conforman los soportes de esta, mientras
que el resto de la misma son perfiles rectangulares
huecos 60x40x4mm.

Grapas solares intermedias

3,20

12,80

-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado

Grapas solares universales

10

1,60

16

-Elemento de fijacién. Material acero galvanizado

m

Tornillos ordinarios T10x70

14

2,01

28,22

Estudio energético y disefio estructural de
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-Elemento de fijacién. Material acero inoxidable

h Técnico instalador 20 9 180

-Realizara el montaje de la estructura simple.

h Gruista 6 10 60

-Encargado de colocar la estructura simple en la
cubierta

Total seccion 4.2. 3.978,2

5.3. Protecciones

Numer Precio Import
Und Descripcion o (Euros) e
u Fusible Gewiss 72109 1 8 8
-Elemento de proteccidn incorporado dentro de la
caja de interconexidn strings (1,=25 A)
U Caja de interconexion de strings Gewiss 1 145,03 145,03

Incluye:
-Seccionador de carga
-Fusible Gewiss 72109 (1,=25 A)
-Descargador de tensiones

u Interruptor magnetotérmico Chint 1 6,25 6,25

-Elemento de proteccion situado después del
inversor SB 1600 TL-10 (1,=10 A)

m Interruptor diferencial Chint 1 48,64 48,64

-Elemento de proteccion situado después del
interruptor magnetotermico (1,=10 A)

Total seccion 4.3. 207,92

5.4. Presupuesto ejecucion material

Secciones Total (Euros)
3.1. Instalacién y componentes eléctricos 5.830,34
3.2. Estructura fotovoltaica 3.978,2
3.3. Protecciones 207,92
Total instalacion tipo 112 Balance neto con
inyeccion ared 10.016,46

5.5. Presupuesto ejecucion por contrata

Presupuesto Ejecucién material 10.016,46 Euros
6% Beneficio Industrial 597,38 Euros
10 % Gastos generales 995,64 Euros
Total 11.609,48 Euros
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5.6. Total presupuesto general

Total presupuesto general \ 11.609,48 Euros

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de ONCE MIL
SEISCIENTOS NUEVE EUROS CON CUARENTA Y OCHO CENTIMOS.

La Laguna, a 20 de Junio de 2014

6. Resumen

Para finalizar se presenta una tabla con los presupuestos de las dos posibles instalaciones a
realizar en los dos diferentes regimenes de operacién.

Instalaciones/Régimen de | Balance neto con inyeccién | Balance neto sin inyeccién

operacion ared ared
Instalacion tipo 12>12
paneles
Instalacion tipo 2> 18 10.389,83 Euros 11.609,48 Euros
paneles
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9. Conclusions:

To finish this project briefly present the main findings after the completion thereof, these
will be directed to studies of exposed profitability and strength of the structure designed.

Strength of the structure:

After execution of the study in SolidWorks can be observed that the structure does not
suffer any deformation to the external forces to which it is subjected, wind load and weight
of the panels.

These efforts are always well below the yield strength of 2014-T6 aluminum material,
therefore we can say that the structure is sturdy and will not undergo any plastic
deformation.

For more information check the files attachments to this project concerning the study of
structure.

Studies of profitability:

Two premises were conducted on base: orientation of the panels facing North and rate at
which the facility can be found lawfully entering subject.

Orientation:

1) Orientation (a0 = 0 ° S): Having assessed the minimum distance from walls to avoid
projection of shadows, due to the orientation of the least fit deck panels.

2) Orientation (a = -12 ° East): Having assessed the minimum distance from walls to avoid
projection of shadows, due to the orientation of the cover fit more panels.

System installation:
1) Net balance with feeding in
2) Net balance without feeding in

As a result of these divisions had to study 4 types of installations, being the most profitable
installation oriented twelve degrees east in net balance with feeding in followed by
installation oriented cero degrees in net balance with feeding in.

Systems installations without feeding in are not profitable due to the investment realized
will not be approach as has to be.
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