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PROYECTO DE INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES, SOBRE
CUBIERTA DE EDIFICIO DE OFICINAS EN ALGORTA, BIZKAIA.

RESUMEN

El TFM planteado es un proyecto de energia solar de autoconsumo con excedentes,
conectado a red. Con el fin de ser una empresa rentable a largo plazo (y considerando
que, para ello, debe ser sostenible) se han estudiado varias alternativas que permitan
que el edificio de oficinas de estudio, con un consumo eléctrico moderado, pueda ser
independiente energéticamente en un futuro proximo.

De todas las opciones posibles, se han priorizado dos de ellas: la primera seria una
instalacion de autoconsumo solar FV con almacenamiento por medio de baterias de
segunda vida; la segunda, autoconsumo compartido, una opcion de creciente demanda
en la UE. Cualquiera de ellas permitiria que se minimizara a largo plazo el impacto

directo de la volatilidad de los precios de la energia en la estabilidad de las empresas.

Palabras clave: autoconsumo, excedente, almacenamiento, energia solar fotovoltaica,

economia circular, bateria

Master en Ingenieria Energética Sostenible 1



PROYECTO DE INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES, SOBRE
CUBIERTA DE EDIFICIO DE OFICINAS EN ALGORTA, BIZKAIA.

ABSTRACT

The proposed TFM is a self-consumption solar energy project with surplus, connected
to the grid. For this reason and in order to be a profitable company in the long term
(which implies that it must be sustainable), several alternatives have been studied to
equip the Study office building, with a moderate electricity consumption, in a way that
it can be electrically independent energetically in the near future.

Of all the possible options, two have been prioritized: the first one would be a solar PV
self-consumption installation with storage through second-life batteries, the second
option would be shared self-consumption, an option of growing demand in the EU.
Either of these would allow the direct impact of volatile energy prices on business

stability to be minimized in the long term.

Key words: self-consumption, surplus, storage, solar photovoltaic energy, circular

economy, batteries.
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PROYECTO DE INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES, SOBRE
CUBIERTA DE EDIFICIO DE OFICINAS EN ALGORTA, BIZKAIA.

LABURPENA

Aurkeztutako MBL-a, sarera konektatutako soberakinak dituen autokontsumorako
eguzki energia proiektua da. Hori dela eta, enpresa errentagarria izateko helburuarekin,
eta horretarako jasangarria izan behar dela kontutan hartuta, alternatiba ezberdinak
aztertu egin dira ikerketa-bulegoen eraikina, neurrizko kontsumoa izanda, etorkizun

hurbilean independientea izan dadin energia elektrikoari dagokionez.

Aukera guztien artean, hurrengo biak lehenetsi egin dira: bigarren bizitzako baterien
bidezko metatzedun autokontsumorako eguzki instalazio fotoboltaikoa, eta

partekatutako autokontsumoa, EB-n gero eta eskaera handiagoa duen aukera.

Bietako edozeinek ahalbidetuko luke energiaren prezioen aldakortasunak enpresen

egonkortasunean duen eragin zuzena epe luzera gutxitzea.

Hitz gakoak: autokontsumoa, soberakina, biltegiratzea, eguzki-energia fotovoltaikoa,

ekonomia zirkularra, bateria.
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1. MEMORIA

1.1 INTRODUCCION

El TFM planteado es un proyecto de energia solar de autoconsumo con excedentes, conectado a red.
Con el fin de ser una empresa rentable a largo plazo (y considerando que, para ello, debe ser sostenible)
se han estudiado varias alternativas que permitan que el edificio de oficinas de estudio, con un
consumo eléctrico moderado, pueda ser independiente energéticamente en un futuro préximo.

De todas las opciones posibles, se han priorizado dos de ellas: la primera seria una instalacion de
autoconsumo solar FV con almacenamiento por medio de baterias de segunda vida; la segunda,
autoconsumo compartido, una opcion de creciente demanda en la UE. Cualquiera de ellas permitiria
que se minimizara a largo plazo el impacto directo de la volatilidad de los precios de la energia en la

estabilidad de las empresas.

1.2 CONTEXTO

Desde el inicio de la Guerra entre Rusia y Ucranial, el sistema energético de europeo se enfrenta a una
crisis sin precedentes.

El suministro de gas ruso ha sido fundamental para la calefaccion, los procesos industriales y la energia
y éste se redujo mas del 80% en 2022. Los precios mayoristas de la electricidad y el gas se
multiplicaron hasta por 15 desde comienzos de 2021, con graves consecuencias para los hogares y las
empresas.

Los gobiernos europeos decidieron aplicar un conjunto de politicas que mitigasen el aumento de los
costos en los consumidores y las empresas.

Estas politicas incluyeron limites a los precios minoristas, tarifas reguladas, programas de apoyo para
empresas con alto consumo energético y respaldo de capital o liquidez para empresas energéticas. Otro
tipo de medidas buscaban estabilizar y reducir los precios mayoristas y garantizar la seguridad
energética: politicas para incentivar el ahorro energético e incrementar la oferta.

La causa del gran aumento de los precios del gas en Europa es la reduccion del suministro ruso. El gas
natural licuado (GNL) es la primera opcidn de sustitucion. El costo del GNL se duplico desde la
invasion rusa de Ucrania en febrero.

El incremento de los precios de la electricidad refleja el aumento de los precios del gas natural y la
insuficiencia de la generacion nuclear e hidroeléctrica, que ha tenido que ser complementada con
energia de centrales de gas y carbon mas costosas. Como resultado, la fuente de energia mas cara que

satisface la demanda en los mercados europeos de energia ha sido el gas.
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La crisis energética es un reto que ningtn Estado europeo puede afrontar por si solo. El aumento de
precios provocados por el conflicto y los altos costes de generacion incentivara el aumento de las
energias renovables y el uso mas eficiente de la electricidad.

En junio de 2022, Espaiia y Portugal adoptaron la “excepcion ibérica”, que limitaba el precio del gas
para generar electricidad. Esto limita el costo de la electricidad, ya que las centrales de gas suelen
determinar el precio marginal. La politica ha sido eficaz en la contencion de los costos mayoristas de la
electricidad en Espafia y Portugal y ha ofrecido un incentivo a los productores ibéricos de energia
eléctrica para utilizar mas gas en la produccion de electricidad. Aplicar de forma amplia el enfoque
ibérico a la Union Europea incrementaria probablemente los precios del gas en detrimento de los
consumidores que utilizan directamente gas. Las industrias con un alto consumo de electricidad y de
gas se distribuyen de forma desigual en la UE.

Una alternativa a los limites de precios podria ser la adopcion de medidas para incrementar la oferta e
incentivar el ahorro de energia.

La crisis energética es un reto que ningin Estado europeo puede afrontar por si solo. La Unidon Europea
necesita alcanzar un gran pacto que establezca el curso de la politica energética a nivel global. Las
decisiones de hoy en materia de gestion del escaso abastecimiento determinaran el futuro del sistema
energético de Europa. Es importante la integracion y acelerar la inversion, para permitir que Europa

supere esta crisis y avance en la transicion hacia energias mas limpias, renovables y mas asequibles.

1.3 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

El presente Trabajo de Fin de Master, TFM, tiene como objetivo principal analizar la viabilidad de una
instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo, con excedentes, conectada a Red. Posteriormente, se
han estudiado y planteado varios objetivos parciales que se describiran a continuacion:

v" Maximizacion del espacio disponible en la cubierta de un edificio de oficinas para generacion
eléctrica de autoconsumo por medio de una instalacion solar fotovoltaica.

La instalacion proyectada tiene 44,16 kWp instalados y 40 kW nominales a la salida de
inversores.

v Recopila todos los datos técnicos y documentos necesarios para la obtencion de las diferentes
licencias administrativas, asi como detallar todo lo necesario para la correcta ejecucion de la
instalacion.

v" Viabilidad de afiadir a la instalacion un método de almacenamiento de excedentes, con el fin de
poder ser energéticamente independentes a corto plazo. Se estudiaran los diferentes métodos de
almacenamiento existentes y se tomara la decision del idoneo teniendo en cuenta parametros

técnico-econdmicos.
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v En este proyecto solo se contempla la parte correspondiente a la instalacion de Baja Tension y
terminara en el punto de conexion situado en el cuadro general de Baja Tension de la instalacion
del titular, que se encuentra ubicado en el cuarto eléctrico del edificio. Se estudia una ampliacion
de la instalacion, con puntos de recarga de vehiculo eléctricos para uso industrial de la flota de
coches de la empresa.

v" Se analizaran diferentes opciones a largo plazo para obtener independencia energética.

1.4 SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La instalacion solar conectada a red tratada en esta memoria ird ubicada sobre la cubierta del edificio
situada en Algorta, El edificio se encuentra en el Poligono Errotatxu, Grupo A, Pabellon 12, 48993
Getxo, Bizkaia.

El generador fotovoltaico ird sobre una estructura autoportante en la cubierta de dicha propiedad, la

cual tiene una inclinacién de 20° con la horizontal, y orientado con -37° de Azimut.
1.5 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

Los beneficios que aporta el trabajo son econdomicos y ecoldgicos para las empresas que se trasladen al
edificio de oficinas de estudio y para la sociedad desde un punto de vista méas amplio. Para que una

empresa sea rentable, es importante el factor de sostenibilidad.

1.6 REGLAMENTACION APLICABLE

v Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

v Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la
sostenibilidad energética.

v Guia Técnica de aplicacion del Reglamento de Baja Tension.

v RD 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccidén de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

v Decreto 282/2002, de 3 de diciembre, por el que se regulan los
procedimientos de autorizacion administrativa para la construccion,
modificacion, explotacion, transmision y cierra de las instalaciones de
produccidn, transporte y distribucion de energia eléctrica, asi como de las
acometidas, lineas directas e instalaciones de conexioén de consumidores.

v" Resolucién de 31 de mayo de 2001, de la Direccion General de Politica
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Energética y Minas, por la que se establece el modelo de contrato tipo y
modelo de factura para instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la
red de Baja Tension.

v" Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacidon, suministro y
procedimientos de autorizacidén de instalaciones de energia eléctrica.

v' Orden IET/2735/2015, de 17 de diciembre, por la que se establecen los
peajes de acceso de energia eléctrica para 2016 y se aprueban
determinadas instalaciones tipo y parametros retributivos de
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos.

v" Real Decreto 647/2011, de 9 de mayo, por el que se regula la actividad
de gestor de cargas del sistema para la realizacion de servicios de
recarga energética.

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

v" Real Decreto Ley 5/2005, de 11 de marzo, de reformas urgentes para el
impulso a la productividad y para la mejora de la contratacién publica.

v" Normas Particulares de la compania distribuidora donde se llevard a cabo
el punto de conexion.

v' Cdbdigo Técnico de la Edificacion (CTE).

v Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red

de octubre del 2002, publicado por el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro Energético.

v" Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

v" Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias, aprobado por el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto.

v" Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a
red de instalaciones de produccidn de energia eléctrica de pequena potencia.

v" Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdomicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de producciéon con autoconsumo.

v' Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifican distintas
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disposiciones en el sector eléctrico.

v Pliego de condiciones técnicas IDAE PCT-C-REV - julio 2011

v Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccidn de los consumidores.

v" Real decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

v' Ley 07/2022, de 8 abril, de residuos y suelos contaminados para una economia
circular.

v" Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdomicas de las modalidades de suministro de

energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

1.7 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Se han estudiado varias alternativas qe garantizasen una opcion lo mas ecoldgica y rentable posible.

1.7.1 AUTOCONSUMO SIN ALMACENAMIENTO Y CONECTADO A RED DE 40 KW

Seglin las necesidades actuales del edificio de oficinas y teniendo en cuenta que no se requeriran
potencias industriales desmedidas en un futuro, se ha realizado un calculo para el dimensionamiento de
la instalacion.

A continuacion, se describird la instalacion planteada como solucion principal de este estudio.

El generador fotovoltaico, generara una energia eléctrica con una potencia pico del
campo fotovoltaico de 44,16 kWp y 40 kW nominal, que posteriormente sera utilizada
para autoconsumo de la propia instalacion segiin Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre
por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas de las
modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con

autoconsumo.
EDIFICACIONES E INSTALACIONES

La instalacién estara formada por 96 modulos solares fotovoltaicos de 460 Wp. Los
modulos iran colocados en una estructura autoportante sobre la cubierta plana del edificio
con una inclinacion de 20° tal y como se muestra en la seccion ocho, ver planos en

ANEXOS.
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El acoplamiento de la energia producida a la red de distribucion se realizara mediante un
inversor de 40 kW, cumpliendo con lo establecido en los Reales Decretos 1699/2011 de
18 de noviembre por el que se regula la conexidn a red de instalaciones de produccion de
energia eléctrica de pequena potencia y 244/2019, de 5 de abril por el que se regulan las

condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

INSTALACIONES ELECTRICAS Y EQUIPOS INSTALADOS

La instalacion fotovoltaica se puede dividir en los siguientes elementos:

- Grupo generador fotovoltaico:
v" Modulos fotovoltaicos

v" Elementos de sujecion

Inversor

Linea eléctrica en BT (continua y alterna)

v" Conductores

v" Canalizaciones

Protecciones
o Incorporadas en el inversor
o Protecciones adicionales

o Puesta a tierra

GRUPO GENERADOR FOTOVOLTAICO

A) MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para la instalacion proyectada se han elegido médulos compuestos por células
monocristalinas, en concreto el médulo JAM72S20-460/MR, de la marca JA
SOLAR, con una garantia combinada de 12 afos. En las tablas siguientes se

resumen las principales caracteristicas de dichos modulos:

Caracteristicas de los médulos JAM72S20-460/MR
Potencia 460 Wp
Células Monocristalinas
Rango de temperaturas de trabajo -40a+85°C
Voltaje de circuito abierto (Voc) 50,01 V
Corriente de corto circuito (Isc) 11,45A
Voltaje a Potencia Maxima (Vmp) 42,13 V
Corriente a Potencia Maxima (Imp) 10,92 A
Altura x Anchura x Profundidad 2112 x 1052 x 35 mm

Tabla 1: Caracteristicas de los mdédulos JAM72S20-460/MR
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El generador fotovoltaico constard de 96 modulos de 460 Wp de potencia
pico, elaborados con células monocristalinas de silicio, que irdn dispuestos sobre

la cubierta y con la misma orientacién que se muestra en los planos, sureste.

El generador es una instalacién en baja tensién, que comprende desde los
modulos fotovoltaicos hasta el inversor, en corriente continua, y por ello para su

dimensionado, aplicara el REBT.

[lustracion 1: Foto de panel solar FV sobre elemento de sujecion en cubierta

B) ELEMENTOS DE SUJECION

Los paneles estaran inclinados respecto a la cubierta 20° con una estructura
fabricada en aluminio. Como método de sujecion se utilizara tornillos rosca-
chapas que uniran la estructura a la cubierta y tornillos auto taladrantes que

uniran las estructura a las correas de la cubierta.

INVERSOR

El inversor es un elemento indispensable en una instalacion fotovoltaica
conectada a red. Los paneles fotovoltaicos generan electricidad en corriente
continua (CC), pero, para poder verter esta energia a la red tenemos que
transformarla en corriente alterna (CA), con las caracteristicas que la red imponga
en cada caso, dependiendo del punto de conexion. En Espana la frecuencia de la

red es de 50 Hz y el voltaje depende del punto de conexion.

El inversor elegido es de la marca HUAWEIL en concreto el modelo
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SUN2000-40KTL-M3 con una potencia nominal de 40 kW. Se caracterizan por ser

tecnologicamente muy avanzados y cumplir con los requerimientos técnicos y de

seguridad necesarios para su interconexion a la red de baja tension segiin establece

el Real Decreto 1699/2011 de 18 de noviembre por el que se regula la conexion a

red de instalaciones de produccidn de energia eléctrica de pequena potencia.

Las principales caracteristicas de los inversores se muestran en sus

correspondientes fichas técnicas.

Estos inversores cumplen con todas las normas y directrices de seguridad

aplicables:

Marcado CE.

Directiva EMC EN 61000 6 2y EN 61000 6 3.
Directiva de Baja Tension EN 50178.
Posibilidad de desconexién manual.

Conforme a RD 1699/2011 y RD 900/2015

Protecciones:

Contra polarizacion inversa de CC.

Resistencia al cortocircuito de CA.

Monitorizacién de la toma a tierra.

Monitorizacion de red.

Unidad de seguimiento de la corriente residual sensible a la
corriente universal.

Proteccion de clase I segin IEC 62109-1.

Categoria III de sobretensiones en AC. Y II en CC.

Descargador de sobretensiones de CC: DPS tipo II.

Sobre temperatura en el equipo.

Proteccién Anti-isla.

El inversor se ubicard en el cuarto eléctrico del edificio junto a los los

contadores de los diferentes puntos de suministro que comparten la presente

instalacion colectiva.

LINEA ELECTRICA EN BAJA TENSION

Lalinea eléctrica de Baja Tension se divide en las siguientes partes:
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- Linea de continua: Entre los médulos fotovoltaicos y el inversor. Por cada
fila eléctrica (formada por los modulos conectados en serie) hasta el inversor,
se realizara por bandeja perforada aislada por el exterior y rejiban por el
interior.

- Linea de alterna: Entre el inversor hasta el punto de conexion se realizara

por rejiban.

A) CONDUCTORES

La instalacion, cumple con todas las consideraciones técnicas expuestas en el
Real Decreto 1955/2000, asi como con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
(REBT).

Se utilizard cable de cobre (Cu) flexible unipolar, con aislamiento XLPE
0,6/1KV y cubierta de RV-K (AS). La seccion de cada tramo de cableado se
dimensionara con la intencion de minimizar las caidas de tension en todos los
tramos. Se debe asegurar que las pérdidas por caida de tension de conexion sean

inferiores al 1,5% entre la generacion y el punto de conexion.

La longitud del cable instalado serda la minima que permita la correcta
disposicion de los paneles sobre la estructura sin sufrir esfuerzos en ningin punto.
Todos los cables seran adecuados para instalaciones interiores y exteriores, sobre

soportes al aire, en tubos o enterrados, cumpliendo asi la norma UNE 21123.

Segin AENOR EA 0038, el cable de string sera cable del tipo FOTOVOLTAICO
ZZ-F, que es un cable destinado especialmente a usos fotovoltaicos cubierto con mezcla
de compuesto reticulado con baja emisién de humo y gases corrosivos (ZZ) y
conductor de cobre flexible para instalacion movil (F). Los conductores seran de
cobre y se dimensionaran cumpliendo los siguientes criterios:

» (Capacidad térmica

— Entre médulos FV e inversor: segun indica la ITC-BT19 del REBT y norma
UNE 20.460-5-523:2004. La intensidad maxima admisible para el tipo
de cable y seccion elegida tiene que ser superior a la intensidad nominal
que circula por dicho conductor.

— Entre inversor y punto de conexion: segun indica la ITC-BT40 del
REBT y la norma UNE 20.460-5-523:2004. La intensidad maxima
admisible para el tipo de cable y seccidn elegida tiene que ser superior al

125 % de la intensidad méaxima que circula por dicho conductor.
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» (Caida de tensién maxima
— Entre los médulos y el inversor (CC): 1,5% atendiendo a la guia del IDAE.
— Entre el inversor (generacion) y punto de conexion: 1,5% atendiendo
al REBT, instruccién ITC-BT-40 sobre instalaciones generadoras en

baja tension.

La caida de tension se ha estimado en funcién de la siguiente formula valida

para corriente continua y alterna monofasica:
2:-pL-P
Ay 2o LP

SU
* P =Potencia en W del campo generador fotovoltaico.
* L =Longitud del conductor.
» U = Tensidon a maxima potencia en voltios del campo generador

fotovoltaico.

= S= Seccion del conductor en mmz.

= p=Resistividad del cobre a 70°C =2,0833- 102 Q- mm2/m.

Para la parte de alterna trifasica la formula aplicable es:

SU

P = Potencia nominal en W del inversor.

* L =Longitud del conductor.

U = Tensidén a maxima potencia en voltios (400 V para alterna
trifasica).

S= Seccion del conductor en mmz.

= p = Resistividad del cobre a 70°C = 2,0833- 102 Q-mm?/m.
Linea continua:

Entre los modulos y el inversor constara de dos conductores al aire por cada
fila de modulos, que seran conducidos de forma separada uno correspondiente al
polo positivo y otro al polo negativo, y mediante bandeja perforada aislada hasta
llegar al inversor situado junto al cuadro general de proteccion de baja tension

de la instalacion.

Los calculos de seccion se realizaran sobre el circuito mas desfavorable siendo
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¢ste el mas alejado del inversor.

El conductor elegido sera de cobre de 6 mm? de seccidn con aislamiento ZZ-F
1,8KV.Para el conductor de proteccion equipotencial de las masas de las estructuras y
los modulos se utilizara un conductor de cobre de 6 mm?2 de seccion.Para la

canalizacion se seguiran las especificaciones de la ITC-BT-21.

Es una canalizacion fija en superficie que alberga los conductores de 6 mm? hasta
el inversor, segin norma EN 61537:2001, y seccion en base al nimero de

conductores.

B) CANALIZACCIONES

Entre el inversor hasta el punto de conexion ubicado en el CGBT del titular,
la canalizacidn se realizara con rejiban. Existen dos tramos con configuraciones

diferentes:

Tramo entre el inversor de 40 kKW v caja de proteccion fotovoltaica.

Se utilizara cable unipolar trenzado, compuesto por 5 conductores unipolares
de cobre de 35 mm? de seccidén con aislamiento XLPE 0,6/1KV y cubierta RZ1-K
(R+S+T+N+TT). Las masas metalicas del inversor iran conectadas a tierra mediante
el conductor de proteccion equipotencial que como minimo tendra una seccion de

35 mm? de seccion.

Tramo entre caja de proteccion fotovoltaica yv punto de conexion

Se utilizara cable unipolar trenzado, compuesto por conductores de cobre de
35 mm? de seccion con aislamiento XLPE 0,6/1KV y cubierta RZI1-K
(R+S+T+N+TT).

PROTECCIONES

El diseno de la instalacion fotovoltaica conectada a la red garantizara, por un
lado, la seguridad de las personas, tanto usuarios como operarios de la red, y por
otro, que el normal funcionamiento del sistema fotovoltaico no afecte a la
operacion ni a la integridad de otros equipos y sistemas conectados a dicha red. La
instalacion cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011 de 18 de

noviembre sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
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baja tension.

Protecciones incorporadas en el Inversor

El inversor lleva integradas las funciones de proteccion de maxima y minima
tension y de maxima y minima frecuencia, por lo que las maniobras automaticas

de conexidn-desconexion seran realizadas por éste.

El inversor cumple con los requisitos de Seguridad para personas y
compatibilidad electromagnética marcados por las Directivas europeas: Directiva

de Baja Tension EN 50178, Directiva EMC EN 61000-6-2 y EN

61000-6-3, Conforme al RD 1699/2011, por lo que el inversor puede llevar el
marcado CE. Se desconecta automaticamente de la red cuando se da cualquiera

de las siguientes circunstancias:

v" La tension de red es menor de 340 V o mayor de 460 V

v' La frecuencia de red es menor de 48 Hz o mayor de 50,5Hz

Elinversor dispone de proteccion contra sobretensiones tanto en la entrada
como en la salida, proteccion contra polarizacion inversa, contra cortacircuitos y
sobrecargas en la salida, contra fallos de aislamiento y contra sobre temperatura

en el equipo.

Por lo tanto, se instalara un interruptor automatico general en el cuadro de
proteccion fotovoltaico para tres fases y neutro, con una intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la compainia eléctrica distribuidora en el
punto de conexidn siguiendo la norma UNE-EN 60947-2-400V .El inversor incluye,
un descargador de sobretension tanto para la parte de continua como la de alterna,

conforme a la norma EN 61643-11 ¢ IEC 61643-1.

El punto de conexion se realizara aguas abajo del interruptor general de

baja tension de la instalacion del titular.

La instalacion de puesta a tierra, segun ITC-BT-18, serd la union eléctrica
directa, sin fusibles ni proteccion del circuito eléctrico o de una parte
conductora no perteneciente al mismo mediante una toma de tierra con un

electrodo o grupos de electrodos enterrados en el suelo.

La puesta a tierra conseguira que en la instalacidén fotovoltaica y en el terreno
proximo no aparezcan diferencias de potencial peligrosas. También permitira el

paso a tierra de las corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico.
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Todas las masas de la instalacion fotovoltaica tanto de la seccidén de
continua (moédulos y estructura) como la de alterna (inversor) estaran

conducidas a una unica tierra. Esta conducciéon de proteccion se

conectara a la tierra del edificio, siempre y cuando se garantice una tensioén de
contacto no superior a los 24 V al considerarse un local mojado.La puesta a tierra
de proteccidon de las masas metalicas para la parte de continua consistira en la

unioén de todos los marcos metalicos de los médulos con la estructura soporte.

Ademas, la proteccion contra contactos indirectos se asegurara mediante la

instalacion de elementos de clase II o con doble aislamiento.

El sistema de distribucion del neutro sera del tipo TT en el cual el neutro
de la instalacion fotovoltaica que parte de los inversores discurrira hasta el
neutro del transformador y las masas de la instalacion fotovoltaica iran

conectadas a la tierra del edificio.

La tierra sera independiente de la del neutro de la Red de distribucién publica.

CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA ESPERADA

La Base de Datos de Radiacion Solar de PVGIS ha servido para conocer los
datos de radiacién diaria media sobre plano horizontal y sobre plano inclinado 20°
asi como las pérdidas por sombreado del 14%.Para calcular el rendimiento
Energético de la instalacién, se ha tenido en cuenta lo siguiente:

v La dependencia de la eficiencia con la temperatura: se estima que la

temperatura de la célula solar es 20°C mayor a la temperatura ambiente y

el moédulo fotovoltaico reduce su eficiencia en un 0,5% por cada grado que

aumente la temperatura por encima de 25°C.

v La eficiencia del cableado: se estiman unas pérdidas del 5% debido a

las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad, cubierta al aire libre

con polvo en suspension.

Los datos de la instalacién son los siguientes:
e Latitud: 43,3506
e Longitud: -3,0094
e Data base de radiacion: PVGIS-SARAH?2
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e Potencia nominal: 44,16 kWp

e Pérdidas del sistema: 14%

e Inclinacidén de los modulos: 20°

e Orientacion (azimut) de los modulos: -37°

ESTUDIO DE GENERACION MEDIANTE PROGRAMA PVGIS

El estudio de generaciéon se realiza por medio del programa PVGIS, y se

obtienen los valores estimados de produccion de energia y radiacion para las

diferentes orientaciones € inclinacidén de la cubierta existente. Para los 96 modulos
de 460 Wp con 20°de inclinacién y -37°Azimut:

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados:

Latitud/Longitud:  43.319,-2.988
Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-SARAH2
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalado: 44 .16 kWp
Pérdidas sistema: 14 %

Resultados de la simulacion
Angulo de inclinacion:

Angulo de azimut:

Produccién anual FV:

Irradiacion anual:

Variacion interanual:

Cambios en la produccién debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

Perfil del horizonte en la localizacion selecci
20° L
-37°
48995.26 kWh
1397.59 kWh/m?
1770.37 kWh

-3.25%
13%
-5.82%
-20.61 %

-~ Elavacion sol; unio
Elevacion zaiar, Oioembes

Tlustracion 2: Resultado PVGIS

Energia FV y radiacién solar mensual

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 2191.1 606 3186
Febrero 2839.6 77.9 5615
Marzo 41246 1150 687.2
Abril 4848.3 137.1 581.1
Mayo 5563.7 1584 638.8
Junio 54709 159.3 4279
Julio 5716.3 168.2 439.7
Agosto 5416.7 1584 3471
Septiembre 4707.8 135.7 3013
Octubre 3595.8 102.0 366.0
Noviembre 2346.2 649 4999
Diciembre 21743 60.1 3813
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E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].

H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
los médulos del sistema dado [kWh/m?].

SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacién interanual [KWh].

[lustracion 3: Energia FV y radiacion solar mensual
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Produccion de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacién mensual sobre plano fijo:

o

Tustracion 4: Produccion de energia del sistema FV e irradiacion mensual

La produccién anual total de la instalacion serd aproximadamente de 48995,26
kWh.
1.7.2 AUTOCONSUMO COMPARTIDO SIN ALMACENAMIENTO

El autoconsumo es una de las medidas del Plan de ahorro y gestion energética aprobado por el
Gobierno, en vigor desde 2022, con el objetivo de contener el gasto eléctrico.

La guerra en Ucrania y el miedo a un corte del suministro de gas ruso a Europa, obligo6 a los paises
miembros de la UE a buscar soluciones con las que ahorrar un 7%.3

Por ello, el autoconsumo contribuye al uso eficiente de la energia que Bruselas solicita y favorece el
ahorro de los consumidores y su independencia energética. Estos son los motivos:

v' Al alcance de todos. Con los precios de la luz disparados, el autoconsumo energético se
posiciona como una modalidad mas econémica. Ademds del abaratamiento de los paneles
solares, la inversion inicial por la instalacion se amortiza y se recupera en un corto periodo de
tiempo. En la modalidad de autoconsumo colectivo, varios consumidores pueden compartir
gastos, por lo que
la inversion inicial también sera menor.

A esto cabe afadir que las distintas posibilidades de financiacion de las instalaciones, las ayudas
Next Generation y las bonificaciones de IBI de hasta el 50% y del ICIO de hasta el 95%, son un
incentivo para el autoconsumo energético.

v" Consumo inteligente. Los paneles solares fotovoltaicos convierten la energia solar en
electricidad y emplean la cantidad necesaria en para infinidad de usos: generar luz, producir agua
caliente y calefaccion, etc. Ademas, si se conectan a una instalacion colectiva, la electricidad
generada permite abastecer a otros elementos del edificio, ya sea para la iluminacion de las zonas

comunes o  proveer de  electricidad a los  ascensores, entre  otros.
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v" Sostenible. La energia solar es una energia limpia, verde, 100% renovable ¢ inagotable que no
genera CO2 ni ningln tipo de contaminacion, por ello contribuye a cuidar el planeta al reducir

su huella medioambiental.

El autoconsumo energético* es una tendencia al alza en Espaifia. Tras la aprobacion del RD 244/2019,
norma que simplificaron los procesos y las gestiones administrativas, la derogacion del llamado
“Impuesto al Sol” en 2018, el menor coste de estas instalaciones y el apoyo de instituciones y
poblacion en general a las energias renovables, el autoconsumo es una alternativa a los combustibles
fosiles, gracias a su eficiencia, rentabilidad y respeto con el medio ambiente. Los consumidores
ahorraran en su factura y aportaran su granito de arena para hacer frente a la dependencia energética

exterior y el cambio climatico.

Un ejemplo muy claro es el municipio de Granollers (Barcelona)® y sus comunidades energéticas,
logrando gran efectividad en términos de sostenibilidad ambiental y en la estabilidad de los costos

energéticos para las empresas ubicadas en el poligono.

Seglin los datos de la consultora Schlaich Dauss, en 2020, las 14 empresas que formaban parte de esta
iniciativa publico-privada lograron ahorrar unos 80.000 euros implementando sistemas de generacion
de energia solar fotovoltaica para autoconsumo compartido, con la compra agregada de energia y el

control de la climatizacion e iluminacion.

Nuestro edificio de estudio se encuentra en 48994 Getxo (Algorta), Bizkaia. El objetivo a medio plazo

es que todos los locales comerciales o empresas que se encuentran en €l se adhieran a esta iniciativa.

La localizacion es la siguiente, ver imdgenes en planta a continuacion de la zona:
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%,
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@
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[lustracion 5 Localizacion del Poligono donde se proyectara la instalacion de autoconsumo compartido
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La instalaciéon de autoconsumo en el edificio de estudio de este presente TFM, proporcionara

anualmente 48995,26 kWh, es decir, una media de 134,23 kWh.

La estimacion que aporta un suministrador energético es su pagina web® dedicada a los autonomos y

empresas, informa de que el gasto medio de luz en un local comercial se estima en 120kWh.

Para el célculo, tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

v

Sector de la actividad. Aspecto que mas influyen en el gasto. La maquinaria empleada y el nimero
de trabajadores son los factores que marcan la diferencia entre los diferentes sectores.

Por ejemplo, una panaderia o una peluqueria siempre tienen una factura de luz mas elevada que
un comercio de frutas.

Dimensiones. Los metros cuadrados que tenga el local inciden en el coste de la factura, afectan
de forma directa a la cantidad de iluminacion necesaria.

Horarios. Si el local esta abierto todo el dia, consumird mas electricidad que uno con un horario

mas reducido.

Existen otras cuestiones relevantes, como, por ejemplo, la potencia o la tarifa contratada.

Calculo medio de lo que consume un local:

v
v

v
v

Potencia contratada. La potencia en los locales comerciales suele ser de, como maximo, 10 kW.
Horas de uso: El local permanece abierto 12 horas al dia. Por lo tanto, 10 kWh x 12 horas = 120
kWh.

Coste medio de la electricidad: 0,13 € por kWh (abril de 2023).

Gasto diario: 120 kWh x 0,13 = 15,60 €.

Segun este calculo, el gasto medio mensual seria de 483,60 euros y el anual 5803,20.

La instalacion proyectada es por lo tanto rentable en menos de 8 afios (edificio de oficinas).

Teniendo en cuenta que los locales comerciales asentados en el poligono tienen consumos parecidos,

Puede ser una solucion interesante para muchos de ellos.
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Tlustracion 6 Vista en planta de las cubiertas disponibles para instalar paneles solares FV
1.7.3 AUTOCONSUMO Y ALMACENAMIENTO CON BATERIAS DE SEGUNDA VIDA

Se toma como ejemplo la instalacion ubicada en MOI, plataforma de innovacion de MAPFRE, descrita
en la revistacesvimap.?

Esta empresa decide instalar en sus inmuebles paneles fotovoltaicos para abastecer su consumo
eléctrico, evitando emision a la atmosfera de CO2 e incorporando el almacenamiento de la energia

sobrante con baterias de segunda vida.

Las baterias proceden de vehiculos eléctricos que has llegado al final de su vida util, que son
recuperadas. Hay empresas especializadas en evaluar el estado de salud y la capacidad remanente de las
baterias, asi como de transformar las baterias de vehiculos en un sistema de almacenamiento las

(Fuente: empresa pionera espanola, BeePlanet Factory S.L.
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CESVIRECAMBIOS: DATOS TECNICOS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA
DE AUTOCONSUMO CON ALMACENAMIENTO

Instalacion fotovoltaica

N° de placas FV: 126 (monocristalinas, de 144 células)

Potencia de cada placa FV: 450 Wp

Potencia FV total instalada: 56,7 kWp

Conexiéon campo FV: 5 strings de 15 placas (15s5p) y 3 strings de 17 placas (17s3p)
Potencia total inversores: 53 kW (33 kW + 20 kW) trifasico

Instalacion de almacenamiento

Capacidad total baterias: 100 kW:-h (4 x 25 kW-h)
Potencia total baterias: 100 kW (4 x 25 kW)
Tensién nominal baterias: 720 V

Tipo de baterias: ion de litio. Baterias de segunda vida procedentes de VE procesados en
CESVIrecambios
Potencia del inversor de baterias: 100 kW trifasico

Tabla 3: Datos técnicos de la instalacion fotovoltaica de autoconsumo con almacenamiento

Las baterias de los vehiculos eléctricos presentan diversas ventajas frente a otras para el
almacenamiento de energia eléctrica combinada con fuentes renovables. La tecnologia empleada para
la fabricacion de baterias de vehiculos eléctricos es la mas avanzada actualmente, ya que los
requerimientos para su uso en automocion son mucho mas exigentes que para otras aplicaciones:

mayores demandas de potencia, mayores densidades de energia y mayores requisitos de seguridad.

En la instalacion de almacenamiento, las baterias de segunda vida fabricadas son del tipo denominado
de “alta tension”. Con una tensién nominal de 720 V conseguimos que trabajen a bajas intensidades de
carga y descarga (en comparacion con sistemas tradicionales de baterias de plomo-acido, que suelen
trabajar a 48 V). Se asegura asi, su larga vida al no someterlas a grandes peticiones -frente al uso para

el que fueron disefiadas, la traccion de vehiculos eléctricos.

Modo de funcionamiento

Instalacion fotovoltaica con almacenamiento conectada a red en modo
autoconsumo sin excedentes (inyeccion cero hacia la red).

Sistema configurado para autoconsumo con “peak shaving”

&) cesvirecambios M

Tlustracion 7: Modo de funcionamiento de una instalacion fotovoltaica con almacenamiento
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La prevision de estas baterias de segunda vida es que puedan proporcionar unos 3000 ciclos en esta
nueva aplicacion; aproximadamente, unos 10 afios adicionales de vida. Es decir, estas baterias han
prestado su servicio como baterias de vehiculos eléctricos durante 10 afos. Pero ahora, con este nuevo
uso, estan en disposicion de prestar otro tipo de servicio -menos exigente- durante 10 afos mas. Todo
ello, sin consumir nuevos recursos para su fabricacion. Cumple asi la primera “R” de la economia

circular: reducir.

Si a lo largo de este tiempo, alguno de los modulos falla, gracias al disefio modular de los sistemas de
almacenamiento desarrollados por BeePlanet es posible reemplazar muy facilmente s6lo los modulos

afectados, sin necesidad de sustituir la bateria completa. También podemos aumentar la capacidad de

almacenamiento total afladiendo, mas armarios de baterias. No exigiria hacer modificaciones mayores
en la instalacion actual, asi, podrd, en un futuro proximo, seguir reutilizando las baterias de mas

vehiculos eléctricos que lleguen al final de su vida util.

En el empleo de baterias de segunda vida hay que mantener ciertas precauciones, no todas las baterias
de vehiculos eléctricos se pueden utilizar en una segunda vida. Deben reunir una serie de requisitos que
aseguren su seguridad funcional; también, mantener una capacidad remanente suficiente como para
asegurar el funcionamiento del nuevo sistema de acumulacion de energia durante un minimo de afios.
Con el fin de conseguir esta seguridad e idoneidad en las baterias de segunda vida, CESVIMAP
participa -desde hace mas de un afio- como miembro activo en el Comité Técnico de Normalizacion de
UNE (CTN-UNE 203/SC 21). Establece asi qué requisitos deben tener las baterias usadas procedentes

de vehiculos eléctricos para su empleo en aplicaciones de segunda vida.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, incorporar sistemas de almacenamiento a una instalacion
de energia renovable permite aprovechar mejor esta infraestructura.

Esta estrategia estd permitiendo alcanzar unas ratios de autoconsumo combinado -fotovoltaica +
baterias- en los dias no laborables en torno al 40%. Y los valores alcanzan el 90 % de autoconsumo
combinando la fotovoltaica (consumo en tiempo real) con el almacenamiento (consumo en diferido o
desacoplado).

Con esta iniciativa, esta empresa aplica en sus propias instalaciones medidas de economia circular y de
consumo sostenible

Esta experiencia, es de interesante aplicacion en nuestro caso de estudio dado que permitira solventar

los problemas de generacion durante horas nocturnas o dias menos soleados.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1

OBJETO

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares

fotovoltaicas conectadas a red. Define las especificaciones minimas que debe

cumplir una instalacion para asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del

propio desarrollo de esta tecnologia.

El &mbito de aplicacién de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue,

PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que

forman parte de las instalaciones.

2.2

GENERALIDADES

Es de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares

fotovoltaicas:

v

v

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

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

residuos.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto de 2002, por el que se aprueba el nuevo

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension del Ministerio de Industria.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexidén a red

de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequena potencia.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de

autorizacioén de instalaciones de energia eléctrica.

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

de baja tension.

Para el caso de integracion en edificios se tendra en cuenta el Cédigo Técnico de la
Edificaciéon (CTE).

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

v" Real decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones

administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica.

23 DISENO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Todos los modulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el
caso de modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la
compatibilidad entre ellos y la ausencia de efectos negativos en la instalacion

por dicha causa.

La orientacion e inclinacién del generador fotovoltaico y las posibles sombras
sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la

tabla descrita a continuacion:

.Orllentg(’none Sombras (S) Total (OI+S)
inclinaciéon Q)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%
arquitectonica

Se consideraran tres casos: general, superposicion de moédulos e integracion
arquitectonica. En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas
por orientacion e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales

inferiores a los limites estipulados respecto a los valores 6ptimos.

Diseiio del sistema de monitorizacion
El sistema de monitorizacion, proporcionard medidas de las siguientes variables:
v' Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.
v' Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.
v" Radiacion solar en el plano de los modulos, medida con un médulo o una
célula de tecnologia equivalente.
v' Temperatura ambiente en la sombra.
v Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de
5kWp.
v' Temperatura de los modulos en integracion arquitectonica y, siempre que

sea posible, en potencias mayores de 5 kW.

Master en Ingenieria Energética Sostenible 27



COMPONENTES Y MATERIALES

Sistemas generadores fotovoltaicos
Todos los mddulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para
modulos de silicio cristalino, 0 UNE-EN 61646 para moédulos fotovoltaicos capa
delgada, asi como estar cualificados por algin laboratorio reconocido (por
ejemplo, Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias
Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre Ispra, etc.), lo que se acreditara
mediante la presentacioén del certificado oficial correspondiente. Este requisito no

se aplica a los casos excepcionales del apartado 4.1.1.3.

El modulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo
y nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacioén individual o

numero de serie trazable a la fecha de fabricacidén.

Se utilizaran moédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas

a continuacion.

Los modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles
averias de las cé¢lulas y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado

de proteccion IP65.
Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

Para que un moédulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan estar
comprendidas en el margen del += 10 % de los correspondientes valores

nominales de catalogo.

Sera rechazado cualquier modulo que presente defectos de fabricacién como
roturas o manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion

en las células o burbujas en el encapsulante.

Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células.

La estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacién del
generador, se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.)
para la desconexidn, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una

de las ramas del resto del generador.

Estructura soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado.

Master en Ingenieria Energética Sostenible 28



Se darad cumplimiento a lo obligado por el CTE y demas normas aplicables.

La estructura soporte de moédulos ha de resistir, con los modulos instalados,

las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el CTE.

El diseno y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de
modulos, permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas
que puedan afectar a la integridad de los moédulos, siguiendo las indicaciones

del fabricante.

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

elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes
ambientales. La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de

proceder, en su caso, al galvanizado o proteccién de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo el CTE. En el caso
de ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando

la sujecidn de los modulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de modulos y la propia estructura no arrojaran sombra

sobre los médulos.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los moédulos, tanto
sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo
especificado en el punto 4.1.2 sobre sombras. Se incluiran todos los accesorios y

bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte sera calculada segiin el CTE para soportar cargas extremas

debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira
la el CTE para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion

quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE 37-501 y UNE
37-508, con espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de

mantenimiento y prolongar su vida.

Inversores

Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia
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de entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la
maxima potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo

de cada dia.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:
* Principio de funcionamiento: fuente de corriente. Autoconmutados.
* Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

= No funcionaran en isla o modo aislado.

Los inversores cumplirdan con las directivas comunitarias de Seguridad
Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el

fabricante), incorporando protecciones frente a:

v Cortocircuitos en alterna. Tension de red fuera de
rango.
v' Frecuencia de red fuera de rango. Sobretensiones, mediante varistores
o similares.
v’ Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de

ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta
operacion, e incorporara los controles automaticos imprescindibles que

aseguren su adecuada supervision y manejo.
Cada inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:

v Encendido y apagado general del inversor.
v' Conexidén y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al

inversor.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en
condiciones de irradiancia solar un 10% superiores a las CEM. Ademas soportara

picos de magnitud un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal
deberan ser superiores al 85 % y 88 % respectivamente (valores medidos
incluyendo el transformador de salida, si lo hubiere) para inversores de potencia

inferior a 5 kW, y del 90 % al 92 % para inversores mayores de 5 kW.

El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de su

potencia nominal.
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El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el

25 % y el 100 % de la potencia nominal.

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

Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en
el interior de edificios y lugares inaccesibles, I[P 30 para inversores en el interior
de edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la

intemperie. En cualquier caso, se cumplira la legislacion vigente.

Los inversores estardn garantizados para operaciéon en las siguientes
condiciones ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre O % y 85

% de humedad relativa.

Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran

separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccidon adecuada para evitar
caidas de tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion
de trabajo, los conductores de la parte CC deberan tener la seccidén suficiente
para que la caida de tension sea inferior del 1,5 % y los de la parte CA para que
la caida de tensién sea inferior del 2%, teniendo en ambos casos como

referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria
para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche

por el transito normal de personas.

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su

uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.
Conexion a red

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 (articulos 8 y 9) sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension, y con el esquema unifilar que aparece en la

Resolucion de 31 de mayo de 2001.

Medidas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
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1699/2011 (articulo 18) sobre medidas y facturacién de instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Protecciones

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011
(articulo 14) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
de baja tension y con el esquema unifilar que aparece en la Resolucioén de 31 de
mayo de 2001.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de
maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y

minima tension (1,1 Umy 0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.

Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011
(articulo 15) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y
el generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de
aislamiento, se explicaran en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto los

elementos utilizados para garantizar esta condicion.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidon continua
como de la alterna, estaran conectados a una uUnica tierra. Esta tierra sera
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el

Reglamento de Baja Tension.

Armonicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1699/2011 (articulo 16) sobre armonicos y compatibilidad electromagnética en

instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

RECEPCION Y PRUEBAS

El instalador entregard al usuario un documento-albaran en el que conste el
suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la

instalacion. Este documento sera firmado por duplicado por ambas partes,
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conservando cada una un ejemplar. Los manuales entregados al usuario estaran en

alguna de las lenguas oficiales espafiolas para facilitar su correcta interpretacion.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (modulos,
inversores, contadores) éstos deberan haber
superado las pruebas de funcionamiento en fabrica, de las que se levantara

oportuna acta que se adjuntara con los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con

anterioridad en este PCT, serdn como minimo las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

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

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi
como su actuacidon, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor

automatico de la desconexion.

- Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento

descrito en el anexo 1.

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

cumplido los siguientes requisitos:

- Entrega de toda la documentacién requerida en este PCT.
- Retirada de obra de todo el material sobrante.

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

vertedero.

Durante este periodo el suministrador sera el inico responsable de la operacion

de los sistemas suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacién en su conjunto,
estaran protegidos frente a defectos de fabricaciodn, instalacion o disefio por una
garantia de tres anos, salvo para los moédulos fotovoltaicos, para los que la

garantia serd de un minimo de 8 afios contados a partir de la fecha de la firma

Master en Ingenieria Energética Sostenible 33



del acta de recepcidn provisional.

No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de
funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede
de defectos ocultos de diseno, construccidén, materiales o montaje,
comprometiéndose a

subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, debera atenerse a lo establecido

en la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

CALCULO DE LA PRODUCCION ANUAL ESPERADA

Se definiran las producciones mensuales maximas tedricas en funcién de la
irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacién.Los datos de

entrada que debera aportar el instalador son los siguientes:
Gdm(0).

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal, en
2
kWh/(m -dia), obtenido del Instituto Nacional de Meteorologia Organismo autonémico

oficial
Gdm(a,f).

Valor medio mensual y anual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador en
2

kWh/(m -dia), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan descontado las pérdidas

por sombreado en caso de ser éstas superiores a un 10 % anual. El pardmetro a representa

el azimut y f la inclinacion del generador.

Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR

Eficiencia de la instalaciéon en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta
la dependencia de la eficiencia con la temperatura, la eficiencia del cableado, las
pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

La estimacién cze la energia inyectada se realizara de acuerdo con la siguiente

ecuacidn:

G, (0.B)P,, PR

£ kWh/ dia
GCEM

Donde:

P = Potencia pico del generador

2

Gepy =1 KW /m
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Los datos se presentaran en una tabla con los valores medios mensuales y el promedio

anual, de acuerdo con el siguiente ejemplo:

Tabla II. Generador Pmp=1 kWp, orientado al Sur (o0 = 0°) e inclinado 35° (B = 35°).

mp

Mos G =(0) G =(QL =0° 3 =35° PR E, (kWh/dia)
kWh fm? dia) KWh (i dia)

Enero 1,92 3,12 0,851 2,65
Febrero 2,52 3,56 0,844 3,00
Marzo 4,22 5,27 0,801 4,26
Abril 5,39 5,68 0,802 4,55
Mayo 6,16 5,63 0,796 4,48
Junio 7,12 6,21 0,768 4,76
Julio 7,48 6,67 0,753 5,03
Agosto 6,60 6,51 0,757 4,93
Septiembre 5,28 6,10 0,769 4,69
Octubre 3,51 4,73 0,807 3,82
Noviembre 2,09 3,16 0,837 2,64
Diciembre 1,67 2,78 0,850 2,36
Promedio 4,51 4,96 0,794 3,94

MEDIDA DE POTENCIA INSTALADA DE UNA CENTRAL
FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED ELECTRICA

Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central
fotovoltaica (FV) conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la
entrada de la red eléctrica para un campo fotovoltaico con todos sus modulos en un
mismo plano y que opera, sin sombras, a las condiciones estandar de medida

(CEM).

La potencia instalada en CA de una central fotovoltaica puede obtenerse
utilizando instrumentos de medida y procedimientos adecuados de correccion de
unas condiciones de operacion bajo unos determinados valores de irradiancia
solar y temperatura a otras condiciones de operacion diferentes. Cuando esto no
es posible, puede estimarse la potencia instalada utilizando datos de catalogo y
de la instalacion, y realizando algunas medidas sencillas con una célula solar

calibrada, un termometro, un voltimetro y una pinza amperimétrica. Si tampoco
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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 sera cada

vez mayor.

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

1.I.  Se describe a continuacion el equipo minimo necesario para calcular

la potencia instalada:

- célula solar calibrada de tecnologia equivalente.

termometro de temperatura ambiente.

- multimetro de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA).

pinza amperimétrica de CC y CA.

12.  El propio inversor actuara de carga del campo fotovoltaico en el punto
de maxima potencia.

13.  Las medidas se realizaran en un dia despejado, en un margen de
+ 2 horas alrededor del mediodia solar.

14.  Se realizara la medida con el inversor encendido para que el punto
de operacion sea el punto de maxima potencia.

1.5, Se medira con la pinza amperimétrica la intensidad de CC de entrada
al inversor y con un multimetro la tension de CC en el mismo punto.

Su producto es P, inv.

1.6.  El valor asi obtenido se corrige con la temperatura y la irradiancia usando
las ecuaciones (2) y (3).

1.7.  La temperatura ambiente se mide con un termoémetro situado a la sombra,
en una zona proxima a los médulos FV. La irradiancia se mide con la célula
(CTE) situada junto a los médulos y en su mismo plano.

1.8.  Finalmente, se corrige esta potencia con las pérdidas.

1.9. Ecuaciones:

P = Pl =Ls) (1)
P, .=P.R, ..[1-g(T.—25)] E/1000 2)
T.=T,.,+(TONC-20)E/800 (3)

P...rv Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en W.
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L.y  Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la
entrada del inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas en fusibles,

conmutadores, conexionados, diodos antiparalelos si hay, etc.

E Irradiancia solar, en W/m2, medida con la CTE calibrada. g
Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C.

T. Temperatura de las células solares, en °C.

T.my  Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el

termometro.

TONC Temperatura de operacion nominal del modulo. Po
Potencia nominal del generador en CEM, en W.
R, var Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los

modulos fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de las

CEM.

Lem  Pérdidas medias anuales por temperatura. En la ecuacién (2) puede

sustituirse el término

[1 —g (Tc—25)] por (1 — Leem).

Rl \;uT(]—pr|l)(l~Ld|\)(l_Lrul) (4)

o

L, Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los médulos FV.
Las  Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre modulos.

L.r  Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se
utiliza un pirandémetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de

tecnologia equivalente (CTE), el término Lref es cero.

1.10. Se indican a continuacion los valores de los distintos coeficientes:

1.10.1. Todos los valores indicados pueden obtenerse de las medidas
directas. Si no es posible realizar medidas, pueden obtenerse, parte
de ellos, de los catdlogos de caracteristicas técnicas de los
fabricantes.

1.10.2. Cuando no se dispone de otra informacidén mas precisa pueden

usarse los valores indicados en la tabla I1I.
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Tabla 111

Biidiass Valor estimado, !"a/or estimado, Vs ohsemaiisa
media anual dia despejado (*)
B 0,02 0,02 (1
g(1/°C) — 0,0035 (**) =
TONC (°C) - 45 -
ko 0,08 = (2)
L, 0,03 - (3)
Ly 0,02 0,02 B
L. 0,03 0,01 (4)

(*) Al mediodia solar =2 h de un dia despejado. (**) Valido para silicio cristalino.
Observaciones:

(1) Las pérdidas principales de cableado pueden calcularse
conociendo la seccion de los cables y su longitud, por la

ecuacion:

Lc.xh - R I: (5)
R=0,000002L/S (6)

R es el valor de la resistencia eléctrica de todos los cables, en ohmios.
L es la longitud de todos los cables en cm.

S es la seccidon de cada cable, en cm?2.

Normalmente, las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy pequefias y no
es necesario considerarlas. Las caidas en el cableado pueden ser muy importantes

cuando son largos y se opera a baja tension en CC. Las pérdidas por cableado en

% suelen ser inferiores en plantas de gran potencia que en plantas de pequena potencia.
En nuestro caso, de acuerdo con las especificaciones, el valor maximo admisible para la

parte CC es 1,5 %, siendo recomendable no superar el 0,5 %.

(2) Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de
temperatura en los modulos y los 25 °C de las CEM, del tipo de célula
y encapsulado y del viento. Si los médulos estdn convenientemente
aireados por detras, esta diferencia es del orden de 30 °C sobre la

temperatura ambiente, para una irradiancia de 1000 W/m2.-

3) Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del O
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% al dia siguiente de un dia de lluvia y llegar al 8 % cuando estan

sucios.

4) Las pérdidas por reflectancia angular y espectral pueden despreciarse cuando
se mide el campo FV al mediodia solar (2 h) y también cuando se mide la
radiacion solar con una célula calibrada de tecnologia equivalente (CTE) al
modulo FV.

(5) Las pérdidas anuales son mayores en células con capas antirreflexivas que en
células texturizadas. Son mayores en invierno que en verano. También son

mayores en localidades de mayor latitud. Pueden oscilar a lo largo de un dia
entre 2 % y 6 %.
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3 ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD
El Real Decreto 1627/1.997 de 24 de octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, establece
en el apartado 2 del Articulo 4 que en los proyectos de obra no incluidos en los
supuestos previstos en el apartado 1 del mismo Articulo, el promotor estara

obligado a que en la fase de redaccion del proyecto se elabore un Estudio Basico
de Seguridad y Salud.

Por lo tanto, hay que comprobar que se dan todos los supuestos siguientes:
a) El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) es inferior a 450.759,08 €.
PEC = PEM + Gastos Generales + Beneficio Industrial + 21 % IVA =48153,49 €.
Donde PEM = Presupuesto de Ejecucion Material.

b) La duracidén estimada de la obra no es superior a 30 dias o no se emplea

en ningun momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.
Plazo de ejecucion previsto =5 dias
N° de trabajadores previsto que trabajen simultaneamente = 5 trabajadores
¢) El volumen de mano de obra estimada es inferior a 500 trabajadores-

dia (suma de los dias de trabajo del total de los trabajadores en la
obra).

N° de trabajadores-dia =25
d) No esuna obra de tineles, galerias, conducciones subterraneas o presas.

Como no se da ninguno de los supuestos previstos en el apartado 1 del
Articulo 4 del R.D. 1627/1.997 se redacta el presente ESTUDIO BASICO DE
SEGURIDAD Y SALUD.

3.1 OBJETO DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD
Conforme se especifica en el Articulo 6 del R.D. 1627/1.997, el Estudio Basico
debera precisar:
e Las normas de seguridad y salud aplicables en la obra.
e La identificacion de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando las medidas técnicas necesarias. Relacion de los riesgos

laborales que no pueden eliminarse conforme a lo sefalado

anteriormente especificando las medidas preventivas y protecciones
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técnicas tendentes a controlar y reducir riesgos valorando su eficacia,

en especial cuando se propongan medidas alternativas

e Previsiones e informaciones ttiles para efectuar en su dia, en las debidas

condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores.

DATOS DEL PROYECTO DE OBRA

Tipo de Obra: Instalacion Solar Fotovoltaica conectada a Red de 44,16 kWp de potencia

instalada y 40 kW de potencia nominal.
Situacion: Sobre cubierta de edificio existente
Poblacion: Algorta (Bizkaia)

Promotor: No definido

Proyectista: Sofia Gil Pradanos

Coordinador de Seguridad y Salud en fase de proyecto: Sofia Gil Pradanos
Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucion de obra: No definido.

Designado por el promotor de la obra.

3.2 NORMAS DE SEGURIDAD APLICABLES EN LA OBRA

v' Ley 31/ 1.995 de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
v" Real Decreto 485/1.997 de 14 de abril, sobre Senalizacién de seguridad

en el trabajo.

v" Real Decreto 486/1.997 de 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los

lugares de trabajo.
v" Real Decreto 487/1.997 de 14 de abril, sobre Manipulacidén de cargas.

v" Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre Utilizacion de Equipos de

Proteccion Individual.

v" Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero, Reglamento de los Servicios
de Prevencion. Real Decreto 1215/1.997 de 18 de julio, sobre Utilizacion de
Equipos de Trabajo.

v" Real Decreto 1627/1.997 de 24 de octubre, por el que se establecen

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

v Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1.980, Ley 32/1.984, Ley 11/1.994).
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v" Ordenanza de Trabajo de la Construccion, Vidrio y Ceramica (O.M. 28-08-
70, O.M. 28-07-77, O.M. 4-07-83, en los titulos no derogados.

3.3  IDENTIFICACION Y PREVENCION DE RIESGOS

La instalacion se montara sobre la cubierta del edificio existente. Estara
formada por una estructura de aluminio, como método de sujecion se utilizara
tornillos rosca-chapas que uniran la estructura a la cubierta sobre la que se
colocaran los moédulos fotovoltaicos, el sistema eléctrico de conexionado y los
elementos de proteccion y control. A continuacion, se describiran los riesgos

asociados y le prevencion de los trabajos a realizar:

A) Montaje de estructuras

Este trabajo comprende las labores de montaje de la estructura de aluminio
que servira de soporte para los moédulos fotovoltaicos sobre cubierta plana y

cuya maxima altura es de 12 metros.

RIESGOS EVITABLES

MEDIDAS TECNICAS PARA EVITARLOS

Atropellos y colisiones por falta de

visibilidad en caso de niebla

Se paralizaran las obras en caso de niebla.

Riesgo de electrocucion por caida de

rayo

Paralizacion de la obra en caso de aparicién de

tormenta con aparato eléctrico.

Riesgo de incendio de la maquinaria
por fallo de la propia maquina, por
de

intencionadamente por extrafios a la

caida rayo o provocado

obra

Disponer de extintor en la zona de trabajo. Trabajar con
maquina en buenas condiciones de funcionamiento.
Paralizar los trabajos en caso de tormenta
eléctrica y mantener la zona despejada de maleza

y/o productos inflamables alrededor de la maquina.

Riesgo de caidas al mismo nivel o a
distinto nivel por deslizamientos en la

cubierta

Se paralizara la obra en cubierta en caso de mal estado
de esta o de que soplen vientos superiores a 60 km/h,

heladas, lluvia o nieve.

Caidas a distinto nivel

Uso de escaleras y andamios auxiliares adecuados y
normalizados. Uso de plataforma elevadora.

Se dispondra de linea de vida, un alambre de forma
longitudinal en la cumbre de la cubierta sujeto
adecuadamente a ella, para el anclaje de los arneses de
seguridad de los trabajadores. El trabajador que efectiie
la colocacién de esta linea de vida debera ir atado
mediante un arnés de seguridad a la plataforma
elevadora.

En todo momento de trabajo en la cubierta sera
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obligatorio el uso del cinturon de seguridad,
correctamente anclado a la linea de vida.
Sera obligatorio el uso de calzado antideslizante en todo

momento

Caidas al mismo nivel

Mantener limpia y despejada la zona de trabajo.
Dependiendo del volumen de escombro que se genere
se instalaran trompas o contenedores pequefios para

recoger la basura generada.

Caidas de objeto sobre operarios o de|

los materiales transportados

Limpieza de la zona de trabajo. Limitar los accesos a la
obra. Balizamiento de las zonas potencialmente
peligrosas. Uso de casco de seguridad.

Las labores de transporte, carga y descarga se realizaran
con vehiculos adecuados y siempre utilizando elementos
de enganche que no dafien el material. Los materiales
para transportar seran embalados correctamente.

La zona de trabajo sin desniveles acusados, ni baches.
Uso de guantes, botas, casco de seguridad y ropa de

trabajo.

Agentes naturales: 1lluvia, niebla, calor

excesivo

Suspension de los trabajos en caso de niebla y/o lluvia
fuerte. En caso de calor excesivo, mantener el nivel de

hidratacion. Con lluvias, utilizar traje de agua.

RESUMEN DE LAS PROTECCIONES INDIVIDUALES

e Se utilizara ropa de trabajo visible, funda o similar.

e Chaleco reflectante.

e Casco protector.

e Cinturdn o arnés de seguridad.

e Traje de agua.

e Botas de seguridad.

¢ Guantes.

e Gafas de seguridad.
e Pantalla de soldador.
e Mascarilla antipolvo.

e Protectores auditivos.

e Cinturdén anti-vibraciones.
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e Protector lumbar.

RESUMEN DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECCIONES COLECTIVAS

e Se paralizaran las obras en caso de niebla, lluvia copiosa,

tormenta eléctrica o vientos superiores a 60 km/h.

e Se paralizaran las obras en caso de mal estado de la superficie de la

cubierta.
e Se mantendra limpia y despejada la zona de trabajo.
e Se limitaré el acceso a la obra.
e Se dispondra de extintor en la zona de trabajo.

e Habra sefializacién actstica de marcha atrds en maquinas y

camiones.

e Se mantendran los vehiculos o maquinas en perfectas

condiciones para trabajar.
e Se balizara las zonas potencialmente peligrosas.

e Se marcara la obra con senales de limitacién de velocidad y

advertencia de peligro de proximidad de obras.
e Se dispondra de agua y bebidas isotonicas.

e Se embalaran correctamente los materiales antes de su

transporte a la obra.

e Las herramientas y/o maquinas seran utilizadas por personas que sepan

manejarlas.

e [as labores de transporte, carga y descarga se realizaran con
vehiculos adecuados a la carga y siempre utilizando elementos de

enganche que no dafen el material.

¢ [ os elementos prefabricados o montados en taller seran dispuestos de
manera que puedan ser transportados sin excesiva dificultad hasta la

obra.

e [a disposicion de la carga en el vehiculo durante el transporte y
almacenaje se realizara con especial atencién a efecto de evitar golpes
y/o pandeos del material.

e Se utilizaran carros y carretillas para transportes cortos.
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e Se reducird al minimo la permanencia en altura de los trabajadores,
para ello se realizara a nivel del suelo el mayor nimero posible de

acoples necesarios.

e Se dispondra una malla de retencion a lo largo del borde mas bajo de
la cubierta con objeto de evitar caidas de material a distinto nivel.
Ademas, la herramienta manual utilizada estara dentro de cestos o
contenedores dispuestos para tal fin, retornandose a su sitio una vez

utilizada.

e Se tendera un cable de acero correctamente anclado a la cubierta en
su parte mas alta que asegure una perfecta sujecion de los arneses de

seguridad de los trabajadores.

B) Instalacion eléctrica

Conexion de los paneles fotovoltaicos, colocacién de los cuadros eléctricos con
todos los elementos de proteccidén y control, inversor para el acoplamiento a la

red y puesta a tierra de los distintos elementos.

Los riesgos y medidas técnicas para evitarlos son los mismos que los descritos en

el apartado A. Los especificos se describen a continuacion:

e El montaje de los aparatos eléctricos sera realizado por personal

especialista.

e Las herramientas utilizadas por los electricistas instaladores estaran
protegidas con material aislante normalizado contra los contactos

eléctricos.

e Se establece 48 V como nivel de tensién de seguridad personal, tanto en
el lado de continua como en el de alterna. En los circuitos con tension
superior a la de seguridad personal, no se manipulara un conductor activo
mientras el otro conductor activo esté accesible y no conectado o

protegido.

e [a exposicion de las células de un modulo fotovoltaico a la luz
provoca la aparicion de tensidn en sus terminales. Para evitarlo, se puede
apoyar el médulo boca abajo (sobre una superficie adecuada) o cubrir
completamente la superficie de captacidén con algin elemento opaco,

como un cartdén o una manta (no utilizar plasticos para esta funcion).
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e [os elementos y materiales que forman parte de la instalacion seran de

Clase 1I.

e FEl sistema de corriente continua tendrd ambos polos aislados de tierra.
Esta configuracidén supone en si misma, un elevado nivel de proteccion
ya que en el contacto involuntario de una persona con una parte activa,
la corriente que circula a tierra a través suya es Unicamente la corriente
capacitiva determinada por la capacidad entre la instalacion y tierra,

corriente que suele alcanzar muy pocos miliamperios.

e [a estructura soporte, y con ella los modulos fotovoltaicos, se
conectaran a tierra con motivo de reducir el riesgo asociado a la
acumulacion de cargas estaticas. Con esta medida se consigue limitar
la tensidn que con respecto a tierra puedan presentar las masas
metalicas.

C) Trabajos posteriores de mantenimiento

El apartado 3 del Articulo 6 del Real Decreto 1627/1.997 establece

que en el Estudio Basico se contemplaran también las previsiones y
las informaciones para efectuar trabajos posteriores de mantenimiento
de la instalacién fotovoltaica, en las debidas condiciones de seguridad

y salud.

RIESGOS EVITABLES

MEDIDAS TECNICAS PARA EVITARLOS

Riesgo de electrocucion por caida de

rayo

Paralizacion del mantenimiento de la instalacién en caso

de aparicion de tormenta con aparato eléctrico.

Riesgo de incendio de la maquinaria
por fallo de la propia maquina, por
caida de rayo o provocado
intencionadamente por extrafos a la

obra

Disponer de extintor en la zona de trabajo. Trabajar con
maquina en buenas condiciones de funcionamiento.
Paralizar los trabajos en caso de tormenta
eléctrica.

Mantener la zona despejada de maleza y/o

productos inflamables alrededor de la méaquina.

Riesgo de caidas al mismo nivel o a
distinto nivel por deslizamientos en la

cubierta

Se paralizara la obra en cubierta en caso de mal estado
de esta.

Se paralizara la obra en cubierta en caso de que soplen
vientos superiores a 60 km/h, o en caso de

heladas, lluvia o nieve.
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4 ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS

De acuerdo con la Ley 7/2022, de residuos y suelos contaminados para
una economia circular, el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que
se regula la produccidén y gestion de los residuos de construccion y
demolicion y el Decreto 112/2012, de 26 de junio, por el que se regula la
produccién y gestion de los residuos de construccién y demolicion de la
Consejeria de Medio Ambiente, Planificacion Territorial, Agricultura y
Pesca de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, se presenta el presente
Estudio de Gestiéon de Residuos de Construcciéon y Demoliciéon con el

siguiente contenido:

Identificacion de los residuos
Estimacion de la cantidad que se generara (en Tn y m3)

Medidas de segregacién “in situ”

SRR NERN

Prevision de reutilizacion en la misma obra u otros

emplazamientos

(\

Destino previsto para los residuos.

Instalaciones para el almacenamiento, manejou  otras
operaciones de gestion.

v’ Valoracion del coste previsto para la correcta gestion de

los RCDs, que formara parte del presupuesto del proyecto.

IDENTIFICACION DE LOS RESIDUOS A GENERAR

La identificacion de los residuos a generar, se codifican con arreglo a la Lista Europea
de Residuos publicada por Orden MAM/304/2002 de 8 de febrero o sus
modificaciones posteriores, asi como la Decision de la Comision de 18 de diciembre
de 2014 (2014/955/UE) por la que se modifica la Decision 2000/532/CE, sobre la lista
de residuos, aplicable desde el 1 de junio de 2015. Ref. (Ref. DOUE- L-2014-83791)

A este efecto del Decreto 112/2012 de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco se identifica la segregacion de residuos de construccion y
demolicion procedentes de la obra tal y como se especifica en el Articulo

8 y de acuerdo con las cantidades minimas exigibles recogidos en el
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ANEXO I:

t minimas segin| t minimas segun
Descripcion RD 105/2008 | Decreto 112/2012 LER

Hormigoén 80,00 t 10t LER 1701 01
Ladrillos, 40,00 t 10t LER 1701 02
tejas, ceramicos LER 170103
Metales 2,00t Siempre LER 17 04
Madera 1,00t Siempre LER 170201
Vidrio 1,00 t 0,25t LER 1702 02
Plasticos 1,00t Siempre LER 1702 03
Papel y carton 1,00t 0,25t LER 150101
Yeso - Siempre

Teniendo en cuenta que hay dos categorias de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD):

RCDs de Nivel I.- Residuos generados por el desarrollo de las obras
de infraestructura de ambito local, siendo resultado de los
excedentes de excavacion de los movimientos de tierra generados en
el transcurso de dichas obras. Se trata, por tanto, de las tierras y
materiales pétreos, no contaminados, procedentes de obras de

excavacion.

RCDs de Nivel II.- Residuos generados principalmente en las
actividades propias del sector de la construccion, de la demolicion, de
la reparacién domiciliaria y de la implantacién de servicios.

Son residuos no peligrosos que no experimentan transformaciones

fisicas, quimicas o bioldgicas significativas.

Los residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica
ni quimicamente ni de ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni
afectan negativamente a otras materias con las que entran en contacto de
forma que puedan dar lugar a contaminaciéon del medio ambiente o
perjudicar a la salud humana. Se contemplan los residuos inertes

procedentes de obras de construccion y demolicion, incluidos los de obras
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menores de construccion y reparacion domiciliaria sometidas a licencia

municipal o no.

Los residuos a generados seran tan solo los marcados a continuacion de la
Lista Europea establecida en la Orden MAM/304/2002 asi como la
Decision de la Comisién de 18 de diciembre de 2014 (2014/955/UE) por la
que se modifica la Decisiéon 2000/532/CE, sobre la lista de residuos,
aplicable desde el 1 de junio de 2015. Ref. (Ref. DOUE-L-2014-83791). No
se consideraran incluidos en el codmputo general los materiales que no
superen 1m? de aporte y no sean considerados peligrosos y requieran por

tanto un tratamiento especial.

A los efectos del calculo del volumen de residuos generados se ha estimado
en funcion de la instalacion solar fotovoltaica, es decir, niimero de

modulos, inversores, material eléctrico, herrajes, etc.

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE CADA TIPO DE RESIDUO

La estimacion de la cantidad de cada tipo de residuo que se generara en la obra, en
toneladas y metros cubicos.

Teniendo en cuenta que los trabajos de la obra conllevan las siguientes

fases de ejecucion:

FASE 1. Obra civil:
v Preparacion de los terrenos

v Hincado de los paneles fotovoltaicos

FASE 2. Montaje:
v" Montaje mecanico
v" Montaje eléctrico

v" Instalacion de instrumentos

FASE 3: Pruebas y Puesta en Marcha.

Hay que destacar las siguientes consideraciones para la minimizacién
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de generacion de residuos:

El terreno sobre el que se implantara la planta tiene una orografia
adecuada, por lo que no harj falta realizar movimiento de tierras
para la explanacién minimizando la gestion de estas.
El sistema de hincado de perfiles metalicos para sustentar las
estructuras de los paneles fotovoltaicos no precisa de
cimentaciones de hormigodn.
En base a estos datos, los aportados por el Estudio de Gestion de residuos
del proyecto, los datos del Plan Nacional de RCD, la estimacion completa de

residuos en la obra es:

Estimacion de residuos

Superficie afectada por la obra 212 m2
Espesor de capa 0 m
Volumen de residuos 0,1872 m3
Densidad tipo (entre 1,5 y 0,5 T/m?) 0,6875 T/m?3
Toneladas de residuos 0,129 T

Estimacion de volumen de tierras procedentes de la
excavacion

0 m3
Presupuesto de ejecucion material de la obra. 39.796,27 €
Presupuesto gestion de residuos 50,00 €
Presupuesto de excavacion de tierras en proyecto. 0 €

Con el dato estimado de RCDs por metro cuadrado de construccidén y en
base a los estudios realizados por la Comunidad del Pais Vasco de la
composicion en peso de los RCDs que van a sus vertederos plasmados en
el Plan Nacional de RCDs 2001-2006, se consideran los siguientes pesos y

volimenes en funcién de la tipologia de residuo:
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Tn d A%
Toneladas
de cada Densidad
Evaluacion teorica del peso tipo tipo m? Volumen
portipologia de RDC de (entrel,5 deResiduos
RDC y 0,5)

Tierrasy pétreos procedentes

delaexcavacion estimados 0,00 1,00 0,00
directamente desde los

datosde proyecto

% Tn d Y
Toneladas Densidad
Evaluacion tedrica del peso de tipo m3 Volumen
portipologia de RDC Yo depeso  cada (entrel,5  deResiduos
tipode y 0,5)
O N e |
1. Asfalto 2,15 0,00 1,3 0,00
2. Madera 6,75 0,08 0,6 0,133
3. Metales 5,08 0,00 1,5 0,00
4. Papel y carton 2 0,046 0,9 0,0511
5. Plastico 4,63 0,0025 0,9 0,00278
6. Vidrio 0,38 0,00 1,5 0,00
7. Yeso 12,78 0,00 1,2 0,00
TOTAL, estimacion 33,77 0,129 0,687 0,1872

1. Arena Gravay otros aridos 3,8 0,00 L5 0,00
2. Hormigoéon 5,25 0,00 1,5 0,00
3. L’ad.rlllos, azulejos y otros 51,78 0,00 1.5 0.00
ceramicos

4. Piedra 2,5 0,00 1,5 0,00
TOTAL, estimacion 63,33 0,00 0,00

1. Basuras 0,5 0,00 0,9 0,00
2. Potencialmente peligrosos y 2.4 0,00 0,5 0,00
otros

TOTAL, estimacion 2.9 0,00 0,00
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PREVISION DE OPERACIONES DE REUTILIZACION

La prevision de operaciones de reutilizacion en la misma obra o en

emplazamientos externos
Seguin la Lista Europea de Residuos (LER) (2014/955/UE, de 18 de
diciembre de 2014, por la que se modifica la decision 2000/532/CE sobre

la lista de residuos) los residuos se clasifican mediante codigos de seis

cifras denominados cédigos LER. En el caso de los residuos que se van a

generar:
2.MADERA
170201 Madera Reciclado | Gestor autorizado RNPs
4. PAPEL
200101 Papel Reciclado | Gestor autorizado RNPs
5.
PLASTICO
170203 Plastico Reciclado | Gestor autorizado RNPs
Plastico (fracciones recogidas
200139 selectivamente excepto las
especificadas en el subcapitulo 15 01)

Tabla 2 Codigos LER aplicables a la instalacion solar FV

Los residuos generados de papel, carton, plastico y madera seran

tratados por un gestor autorizado de RNPs y el destino de estos seran sus

instalaciones habilitadas para ello.
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S PRESUPUESTO

El presupuesto del Proyecto de la instalacion fotovoltaica conectada a la red es el siguiente:

N.° PARTIDA

CONCEPTO/ DESCRIPCION

UNIDADES

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

001

MODULOS FV:
JA SOLAR, MODELO
JAM72S20- 460 MR,
POTENCIA 460 Wp

96

177,87 €

17.075,20 €

002

INVERSORES Y BATERIAS:
HUAWEI SUN2000-40KTL-
MO

4.266,67 €

4.266,67 €

003

MATERIAL ELECTRICO:
PARTIDA COMPUESTA POR
CABLEADO,
CANALIZACIONES, CAJAS
DE CONEXION,
DISTRIBUCINON,
PROTECCIONES, FUSIBLES
Y PEQUENO MATERIAL

3.532,80 €

3.532,80 €

004

ESTRUCTURA:
PARTIDA COMPUESTA POR
ANCLAJES DE FIJACION A
CUBIERTA CON PLACAS DE
SELLADO, ESTRUCTURA DE
ALUMINIO ANONIZADO,
GRAPAS DE UNION EN
ALUMINIO ANONIZADO Y
TORNILLER{IA EN ACERO
INOXIDABLE

4.121,60 €

4.121,60 €

005

SISTEMAS DE
MONITORIZACION Y
CONTROL

800,00 €

800,00 €

006

COSTES DE PERSONAL EN
HORAS Y MAQUINARIA:

10.000,00 €

10.000,00 €

MANO DE OBRA Y PUESTA
EN MARCHA

5.632,00 €

5.632,00 €

INGENIERIA

2.160,00 €

2.160,00 €

LEGALIZACION

1.408,00 €

1.408,00 €

MAQUINARIA ELEVADORA

800,00 €

800,00 €

TOTAL GENERAL
IVA NO INCLUIDO

39.796,27 €
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CONCLUSIONES
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6 CONCLUSIONES

La solucion dispuesta y estudiada a lo largo de este Trabajo Fin de Master cumple los
requisitos y objetivos iniciales del mismo. Es una instalacion viable y rentable
econdmicamente en un plazo menor de 10 afios, superior a la vida util de los elementos
instalados en ella. Tras analizar diferentes soluciones para conseguir una independencia
energética, la mejor opcion seria la generacion por medio de una instalacion solar fotovoltaica
con almacenamiento de excedentes mediante baterias de segunda vida.

No obstante, el autoconsumo compartido es una gran solucioén desde el punto de vista tanto
econdémico como ecoldgico, pero que se ve influida por el resto de las empresas ubicadas en
el mismo poligono y a decisiones que legislen de una manera favorable o no hacia este tipo de
instalaciones en el momento de su implantacién.

Cualquiera de las iniciativas estudiadas permitiria minimizar a largo plazo el impacto directo
de la volatilidad de los precios de la energia, problema principal actualmente, dando asi

estabilidad a la empresa.
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7 ANEXOS

7.1 PLANO DE CUBIERTA

PROYECTO DE
INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA
AUTOCONSUMO CON
EXCEDENTES, SOBRE
CUBIERTA DE EDIFICIO

ALGORTA, BIZKAIA

PLANTA DE CUBIERTAS

SEPTIEMBRE 2023

ESCALA O \4
1/200

INGENIERA INDUSTRIAL:

SOFIA

GIL PRADANOS

8.1.2 DETALLE CONSTRUCTIVO

60

Master en Ingenieria Energética Sostenible



7

Apoyo caucho
Grapa deslizante neumdtlco

T ¥

T

/ Chapa nf_ﬂo lateral - Trasera

QL A 2 e e A e 2

2 e

j

COMPO S

DEL SISTEMA. & ﬂ. N>
__ )

Grapa final TornMo autotaladrante
de panel JF3-2-5,5x25 E16-3

& i

72|
VISTA LATERAL

Grapa Intermedla
d el
Perfll Base G-30 I T @ pan
Lastre de hormlgén
1 trapezoldal - 25 Kg.
_ _ \ |
Chapa deflectora ,__
q n )
T \|_ Chapa clerre

lateral - Delantera \

VISTA EN ISOMETRICO
Replanteo Pérticos

Distancias del replanteo para
médulo F.V. de 2108 mm, x 1048 mm.,

VISTA POSTERIOR 3D

Detalle Vista frontal 3D
Flla delantera

Instalacion tipo
Mesa de 6 filas de 3 paneles
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7.1.3 CATALOGOS TECNICOS

Garantias ™

Marcado CE.

25 afios de garantia de materiales acorde a las condiciones
generales de Alusin Solar

Materiales 100% reciclables.

Caracteristicas Técnicas

« El sistema se apoya sobre unos calzos de goma fabricados con
neumético reciclado con un doble motivo:

= Ampliar la base de apoyo, estos calzos miden el doble del ancho del
perfil de aluminio.

- Levantar los perfiles de aluminio sobre la cubierta y asegurar asi que no
se dafia la cublerta.

+ El panel siempre en posicion horizontal.

+ Peso medio por metro cuadrado repercutido a la cubierta : 14 kilos metro
cuadrado panel + estructura. Variable segln la configuracion de la
instalacién solar,

Angulos fijo de 10 grados.

« El sistema emplea tapas laterales y chapas deflectoras traseras para
asegurar su resistencia al viento,

+ Material 100% aluminio. Si se requiere hacer alguna perforacion en la
parte trasera o lateral, no se pierde la garantia, (previa comunicacion y
aprobacion del fabricante)

+ Fijacion de paneles solares en cuatro puntos mediante grapas de
aluminio extruidas L=70 mm fabricadas en Alusin Solar.

« Tornilleria en acero inoxidable A2 para la fijacion de los paneles solares.
Tornilleria en acero inoxidable para el montaje de los porticos.

+ Configuracién minima, 3 x 3 paneles.

« El lastre se suministra junto con el sistema, al tratarse de plezas
especificas disefiadas para el mismo.

Cargas Climaticas Opciones de
Viento =20 Configuracidn
Hasta 144 kmh + Vélido para

Para resistencias mayores paneles solares
(hasta 250 km/h.), es necesario realizar sin marco,
pevorAdones. « Suministro de
Nieve tuercas antirrobo.

Hasta 1 kN/m2
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COMPONENTES
DEL SISTEMA

Para todo tipo de techos
Techos planos de hormigén
Cubiertas PVC

Tela asfaltica

Grapa final  Tornillo autotaladrante
depanel  JF3-2-55x25 E16-3

VISTA EN ISOMETRICO
Replanteo Pdrticos

Distancias del replanteo para
mddulo F.V. de 1960mm. x 992mm.,
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Harvest the Sunshine

470W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 445470/MR 213

Introduction

Assembled with mult-busbar PERC cells, the halfcell configuration of the modules offers

advanlages of higher power oulpul, betler lempe ~dependent pe

nce

reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as we|| as

toleranc > = vical lading.,

/:i Higher output power

% Less shading and lower resistive loss -
o

Superior Warranty

12=year product warranty

« 25=ear linear power output warranty

100%

Neow linear power warranty B Standard module linear power warmanty

J/A SOLAR

% Lower LCOE

Better mechanical loading tolerance

Comprehensive Certificates

« JEC 61215, |EC 61730,UL 61215, UL 61730

ISO 9001: 2015 Quality management systems
ISO 14001: 2015 Environmental management systems

ISO 45001:2018 Occupational health and safety management
systems

« IEC TS 62841: 2016 Terresinal photovoltaic (PV) modules —

Guidelines for increased confidence in PV module design
qualfication and type approval

® (¢ &

Speafications subject (o technical changes and tests.
JA Solar reserves the nght of 4nal inerpretation,
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JA SOLAR

JAM72S20 445-470/MR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
a6
- I 4 Cel Meno
il il
JTImT T Waight 24.Thpt 3%
JITTIT T
1 T H
A T Dimeansions 211 242mmm 10524 2mm= 352 1mm
1 1
JITH 1111 \
I (111} Cable Cross Section Size 4mm* (IEC) , 12 AWG(UL)
JTimim T H
3 lL}Hl % 4z No. of cells 144 (6x24)
& . . of & ( )
N T i = “H g4
L I &
1 | Junction Box 1768, 3 dicdes
i - =
QC 4.10(1000V)
Ly - eennsotor QC 4.10-35{1500V)
mWrH 1002 Cable Langth Portrait: 300mm{+y400mmi-);
it D (Including Connector)  Landscape: 1200mm({+)/1200mem(=)
= I Packaging Configuraton g calign Container
ustemized frame color and cabes jan sl
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2S20 JAMT2520 JAMTZS20 JAMT2520 JAMTZS20 JAMTZS20
TYPE ~445MR ~4500MR ~455MR ~4BO/MR AB5MR ~ATOMR
Rated Maxdmum PowerPmax) (W] 445 450 455 450 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 48,56 48,70 4985 s0.01 50.15 5031
Maximum Power Vollage(Vimp) [V] 4121 41.52 4182 4213 4243 4259
Shart Circuit Current{lsc) [A] 1132 11.36 1141 11.45 1149 11.53
Maximum Power Current{imp) [A] 10,80 10,84 10,88 10,92 10,96 11.01
Module Efficiency [%6] 20,0 20.3 205 207 20,9 2.2
Power Tolerance O—+EW
Temperature Coeficient of ksc{a_sc) +H0.044%MC
Temperature Coeficiant of Voc(B_Voc) =D2T2%MC
Temperature Coeficiant of Pmax(y_Pmp) 0.350%/ T
STC Iradiance 1000Wim*, cell tamperature 25°C, AM1.5G
Romark: Ejectrical data in this catajog do not rafor (o a singhe module and Swy ane not part of the offeg They only serve for companson amaong diferent modage types,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

JAMT2520 JAMT2S20 JAMT2S520 JAMTZS20 JAMTZS520 JAMT7T2SZ20

TYPE 4aSMR 450MMR 455MR  =60MR  465MR  -ATOMR Macdmum System Voltage 10001500V DC
Rated Max Powsr(Pman) [W] 338 340 344 348 sz ass Operating Temperalure =40 C~+851C
Open Circult Vokage(Voc) [V] 48,85 46.90 4T 15 4738 ATH1 4784 Maxdimum Sares Fuse Rating 204

Max Power Voltage{Vmp) [V] 38,95 38,19 39,44 30958 39,90 40.10 mg,’: g:gg tg:g;;r_*g,‘“: Z%‘gm)
Short Circuit Currant{lsc) [A) .20 825 @929 K32 9,328 942 NOCT 4522°C

Max Power Cumrsnt{imp) [A] 8.64 858 8.72 &76 8,81 858 Safety Class Class 1
NOCT Fradiance 800Wim?, ambient temperature 20°C.wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performanos UL Type 1

*For NexTracker installations ,Maxdimum Static Load, Fromt is 1800Fa whie Maximum Static Load, Back s 1800Pa

CHARACTERISTICS

CurrentVokage Curve JAMTZS20-455/MR Power-Voltage Curve  JAMT2S520-455MR Current-Violtage Curve JAMTZS20-455/MR

12 . 20
TORSORNNY — C
- : 4m 10 LA
- B BTV - —_—
< = am = L
E o [Cooowme 3 = !
& |-ooow £ o A
£ ; 200 g 1
4o & S 4 T
100 2 |
2 | -
" 2 . A a " " . " .
o w2 m o W 20 0 40 60 0 " = © &
Voltaga(\V) VoltageV) VoltageV)

Premium Cells, Premium Modules

Version No, : Global_EN_20201118A
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7.2 DIAGRAMA DE GANTT

El tiempo de duracion estimado total sera de 158 dias desde el inicio de proyecto y los

tiempos estimados por actividad lo siguientes:

1 PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA 158 dias
2 Inicio de proyecto 0 dias
3 Ingenieria basica 30 dias
4 Estudio del proyecto 15 dias
5 Realizacion de informes 15 dias
6 Ingenieria de detalle 60 dias
7 Proyecto final y licencias 60 dias
8 COMPRA DE EQUIPOS 60 dias
g Peticion ofertas 14 dias
10 Seleccion Proveedor 7 dias
11 Recepcion de materiales 39 dias
12 Montaje mecanico 7 dias
13 Montaje Eléctrico 7 dias
14 Puesta en marcha 1 dia
IAGRAVA DE GANT I
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