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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) tiene como principal objetivo el disefio
de la ingenieria basica —y hasta cierto punto de detalle— de un sistema fotovoltaico

conectado a la red (SFCR) orientado al autoconsumo para una vivienda unifamiliar.

Para ello, se han utilizado datos reales de consumo eléctrico horario de la
vivienda unifamiliar, recogido durante 2023, y se ha considerado el espacio disponible

para la instalacion del campo fotovoltaico en la vivienda.

Utilizando la herramienta Excel, se ha realizado un andlisis exhaustivo que ha
abordado aspectos energéticos, econdmicos y financieros relativos a posibles
configuraciones del SFCR, destinados a la vivienda en cuestion. A través de la
elaboracion de un estudio econdmico detallado se ha seleccionado la opcion que
mejor combina la viabilidad técnica con la rentabilidad econ6mica y viabilidad
financiera. Posteriormente, se ha procedido al dimensionado de los distintos
elementos que integran la opcién seleccionada, de acuerdo con la normativa técnica
y administrativa aplicable a este tipo de instalaciones. Por ultimo, se detallan los
resultados del analisis econdmico-financiero de la solucién escogida para el disefio
del SFCR.

Palabras clave: Fotovoltaico; autoconsumo; rentabilidad econémica; viabilidad

financiera.
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ABSTRACT

The primary objective of this Bachelor's Thesis (BT) is to design the basic
engineering—up to a certain level of detail—of a photovoltaic grid-connected system
(PVGCS) oriented towards self-consumption in a single-family home. The goal is to
ensure that the installation is technically feasible and economically and financially

viable as well.

To achieve this, real hourly electricity consumption data from the single-family
home, collected during 2023, has been utilized, along with consideration of the
available space for the photovoltaic field installation at the residence. Using Excel, an
exhaustive analysis was conducted, addressing energy, economic, and financial
aspects related to potential configurations of photovoltaic grid-connected systems
intended for the specified home. Through the development of a detailed economic
study, the option that best combines technical feasibility with economic profitability and
financial viability was selected. Subsequently, the various elements comprising the
chosen option were sized in accordance with the technical and administrative
regulations applicable to this type of installation. Through a comprehensive economic
study, the option that best combines technical feasibility with economic profitability and
financial viability has been selected. After choosing this option, the various
components were dimensioned in accordance with the technical and administrative
regulations applicable to this type of installation. Finally, the results of the economic
and financial analysis of the chosen solution for the design of the PVGCS are
detailed.

Keywords: Photovoltaics; self-consumption; grid-connected; economic

profitability; financial feasibility.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

indice general

L MEMO R A L et et e et e ettt e ettt e e et aaae 9
00 S [ 01 7o To [¥ o] ox o o EO TP PP PP PP PP PPPPPP PR PPPON 10
1.2, ODBJeto del PrOYECIO ... .o 12
1.3.  Situacidn y emplazami€nto...........ccoiiieeiiiiiiiiies e 13
1.4. Disposiciones Legales y legislacion aplicable.............cccueeeiiiiiiiiiiiiii 13
1.5.  DeSCHPCION GENEIAL.....ciiiiiiiieece et e e e e e e e e e rrr s 16

1.5.1.  Generador fOtOVORAICO ..........c.uviiieiiiiee et 16
(RS T N [ 01 =T £ o ] ST PP 18
1.5.3.  ESITUCIUIA SOPOIME.....ciiieii et e e e e e e e et e e e e aaa s 19
1.5.4.  PIOTECCIONES ...coeiiiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt ettt e e e e e e eeeeeeeees 20
1.5.4.1. Protecciones de COrriente CONTINUA .........c.uvrviiriieeeiiiiiiiie e e e e e e e 21
1.5.4.2. Protecciones de Corrente alterna..........ccccvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
1.5.5. Linea distribuidora y canalizaCion ............ccccccviiiiiiieeieiiiice e 23
1.5.5.1. Cableado de COrmente CONLINUA..........eueeiieiiiiiiiiiiiiiiii et 23
1.5.5.2. Cableado de COrriente alterna ............cooiiiuiiiiiiiiieiiiiii e 24
1.5.6.  PUESIA 8 TBITA....ccuueiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e 24
1.5.6.1. EQUIPO € MEAIAA .....eeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 25
1.6. Determinacion de la solucidn adoptada..........cccoeeeeviviiiiiiiiii e 25
1.7. Garantia de l0S equIpoSs ULIHZAAOS..........cuuuiiiiiiiieeiiiiee e 27
R A T [ 01T £ PP 27
1.7.2.  MOAUIOS fOLOVOIAICOS. .....cee ittt e e e 27
1.8. Calculos energéticos y de ahorro de emisiones relacionados con la instalacién del
S Y= p oW {0 ()Y o] | = 1ol o I PRSP P PP P PPPPPPPPPPP 28
1.9. Orden de prioridad de 10S dOCUMENLOS..........ueeiiiiiiiiiiiiiee e 31
1.10. Resumen del PreSUPUESTO.......ccceeieeeeeee e 32
1.21. CONCIUSIONES. ... .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e 32
1.12. BIiblOGrafia....ccccooiiieiiiieei e 33
2 I = (=T =T o [or - TS 33
1.02.2. SOMWEIE.....coiiiiiiiieiieeeeee ettt 34

2. ANEXOS .ot e e e e e et a e et aaear e aaaes 35

2.1. ANEXO 1: ESTUDIO ENERGETICO Y ECONOMICO .....ccocoveeeecrrieeeecieeeeeenenn, 36
2.1.1. Datos de consumo de 18 VIVIENTA...........uuuumummimiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
202, PV IS e 36
2.1.3.  ANO de CONSUMO tIPICO .. .uuuiiiiiieeeeiiiiiiiie et ettt e e e e e et e e e e e e e 37
Y2205 1 SN To N o (=28 o] o To (U Tt od o] o I ] [ o 38

4

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y analisis econ6mico de sistema

fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

2.1.5.  BalancCes ENergetiCOS .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiei et 39
2.1.6.  REQIMEN ECONOMUCO ...uuiiieeeiiiiiiiiiae e e e e et e eetitase e e eaeeeeaart e s aeeaaeesstetaaeaaeaeeeesnnes 39
2.1.7. Balances ECONOIMICOS ........uuiiiiiieiiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e nneneeees 40
2.1.8. Viabilidad econdmica y fiN@NCIEra ............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiee e 40
2.1.9. Tamafio, orientacion e inclinacion adoptados para el generador fotovoltaico del
SISTEMA @ AIMENSIONEAT .....eeiiieiiiiiit et e e e e e e e e e e e e e ennnees 43
2.1.9.1. Datos generales, de explotacion y de financiacion ..............ccccccccveeeeeeieeencninnn, a7
2.1.9.2. Dimension financiera de [a iNVErsioN ... 48
2.1.9.3. Plazo de recuperacion con deSCUENTO...........ciiiieeiiieeiiiiiie e e e eeeeeviiiia e e e e eeeeeeannes 48
2.1.9.4. Dimension financiera de la financCiaCion .............ccccuuveviiiiiiiiiiiiiiee e 49
2.1.9.5. TOSOTBITA. ..ttt e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e 49
2.1.9.6. Conclusiones sobre el analisis econdémico y financiero de la solucién adoptada
51
2.2, ANEXO 2: CALCULOS JUSTIFICATIVOS .....ooiieeeeeeeee e, 52
2.2.1. Consideraciones previas al diSEA0.............cieiiiieeiiiiiiiiiie e 52
2.2.2. Disefio del Generador FotovoltaiCco SFCR...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 53
2.2.3. Distancia minima entre MOAUIOS ..............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
2.2. 4.  Pérdidas pOr SOMBIAS .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiei e 59
2.2.5.  ESIUCIUIE SOPOIE ... .. eeeiieettiiee ettt e e e et eeae s e e e e e e e nnnen e e e e eaeeeennnes 59
2.2.6.  Cablead ElECIICO ........c.uuiiiiiiie e 60
2.2.6.1. Circuito de corriente continua (CC). .........uuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeees 60
2.2.6.2. Circuito de corriente alterna (AC). .......cooveiiiiieiii e 63
2.2.7.  PIOLECCIONES ...ttt 65
2.2.8. Calculo de lainstalacion de puesta a tierra ............ooevviiieeiieeeeieeiiicee e 68
2.2.9.  EQUIPO 08 MEAIAA ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
2.3.  ANEXO 3: DOCUMENTACION TECNICA .....oooiiieeeeeeee e, 73
2.3.1.  MOUIO fOLOVOIAICO ... 73
P T 1 117/ £ | PSP PP PP PPRUPPPPPPPPPN 75
2.3.3.  Smart Meter SUNGROW .......ooiiiiiii e 77
2.3.4.  MOdulo de comunicacCion WINET-S .........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 78
2.3.5.  Cable eléCtriCO CONLINUA.......cetiiieiiiiiiiiii e 79
2.3.6.  Cable eléCtriCO AlterNa..........cceiiiiiiiiiiiiiiiee e 81
2.3.7.  ESIUCIUIE SOPOITE .....ui ettt ettt e e et e e e et eeeeea e aaeeanns 83
2.3.8.  FUSIDIES. ... e a e e e aaaaaa 91
2.3.9.  Interruptor MagNEtOtEIMICO .........uuuuuuuuueuniniiiiiiineeiinaieennnennenenneenneeennnnnnnnnnnnnnnnnes 93
2.3.10. INterruptor difErE€NCIAl ............uuuuumueiiiiiiiiii e 96
5

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y analisis econ6mico de sistema

fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

2.3.11. Protector sobretensiones transitorias DC ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 98
2.3.12. Protector sobretensiones transitorias AC ...........cccuviviiiiieiiiiiiiiiieee e 99

2.4, ANEXO 4. PV SY St i e 100
B P AN L ettt e aear e aaae 104
4. PLIEGO DE CONDICIONES ...ttt 105
4.1. Pliego de cONdiCIONES tECIICAS .......uurrriiieeiiiiiiiiiiiie e e e e st e e e e e e e e e e e e e 106
O T @ | o] = (o 1SS 106
4.1.2. GENEIAIdAUES. ......ceiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 106
4.1.3. DEFINICIONES ....oiiiiiiiiiiiee ittt e e e e e e e e e 107
I B 1 1= o PP PP PP PPPPPPPPPPP 109
4.2. Pliego de condiciones de mantenimi€nto .............uuceeiiieeeiiiiiiiiiiee e 118
4.2.1. Mantenimiento de las iNStalaCioNesS...........coooeviiiiiiieeee 118
4.2.2. GATANIIAS ...cee ittt e et e e e e e e 119

4.3. Pliego de condiciones de uso y seguridad............ccccoeiiieeiiiiiiiiiiiii e, 122
5. MEDICIONES ... i ettt ettt e et e e e et e e e e et e e aeetaaeaaees 123
6. PRESUPUESTO ...ttt e e et e e e e ab e e e e rta e e aeera e aeees 127
6.1. Cuadro de precioS deSCOMPUESLOS ........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiei ittt 128
6.2. ResSUMEN del PreSUPUESTO......uuii et e e e e e e e e r e e e e 132
7. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD .....ciiiiiiieeeeieeeeeieee et 133
7.1 INEFOAUCCION ..ttt e e e ettt e e e e e et r e e e e e e e aaaa 134
7.2. Objeto del estudio de seguridad y Salud..............ccccoevviiiiiiiiiiiiiiiie 134
7.3.  Justificacion estudio bésico de seguridad y salud .............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiie 135
7.4. Situacion y descripcion de la obra.........ccccooiiiiiiiiiiii e, 135
7.5.  Caracteristicas de 1as ODraS ..........uuiiiiiieiiiiiiiiii e 135
7.6, FOIMACION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 137
7.7. Medicina preventiva y primeros auXilioS ... 137
7.8. Medidas de seguridad en las unidades de obra ............ccccoevviiiiiii i, 142

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.

Figura 2:
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

Previsiones de energia solar fotovoltaica distribuida por los principales paises —
............................................................................................................................... 11
Esquema instalacion fotovoltaica autOCONSUMO ............uuuuemiiimiiiniiiiiiiiiiiiiiniiinnnannes 12
Mddulo FV monocristalino JA SOLAR JAMGB6S30 485W........ccccoeiiiiiiiiniiiiaieeennnne 17
INversor SUNGROW 4KW .......oouiiiiiii ittt a e e 19
Estructura de hormigdn a 30° SolarblOC .............uuueiieimiiiiiieeeeeees 20
Plazo de recuperacion con descuento de la solucién de SFCR seleccionada. ...... 48
Separacion minima entre MOAUIOS .........coooeiieeii i 57
6

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

Figura 8. Dimensiones del modulo fotovoltaico JA SOLAR 485..........ccoovviiiiiiiiiieeeecein, 58
Figura 9. Dimensiones y pesos segun inclinacion bloques hormigébn SOLARBLOC............. 59
Figura 10. EQUIpos de primeras auXilioS ........ccciiiieeiiiiiiiiiie e e e e eanees 138
Figura 11. Cartel prohibido fUMAT ...........uueiiiiiiiiiiii e 140
Figura 12. Cartel precaucion zonas de Peligro ..........cccuuriiiiieeeiiiiiiiiiieie e 140
Figura 13. Equipo contra incendio portétil de eficacia 27A 183B Extintor 6 kg polvos A,B,C

........................................................................................................................................... 141
Figura 14. Avisos de precaucion y maquinas-herramientas............cccoeeeeeeiiviiiiiiiiieeeeeeeennnns 153

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Localizacion geOgrafiCa .........uuiiiiieiiiiiiiiie e 13
Tabla 2. Caracteristicas del sistema fotovoltaico conectado a la red disefiado..................... 16
Tabla 3 Caracteristicas en CEM de los modulos FV empleados ..........ccccoeeveiiiiiiiiiiiinnneene., 17
Tabla 4. Caracteristicas principales del inversor fotovoltaico................cccceeeeeeeeeieeeeceeeeee, 19
Tabla 5. Caracteristicas de 10s fusibles de proteCCion ..............eeeveeeeiiiiiiiiiiiiiie e 21
Tabla 6. Caracteristicas del descargador de sobretensiones ..........cccccccvveeeeiieeiiiiiiiiieee e, 21
Tabla 7. Caracteristicas interruptor automéatico diferencial bipolar.............ccccccccoviiiiiiiinennnen. 22
Tabla 8. Caracteristicas del interruptor automatico magnetotérmico bipolar......................... 22
Tabla 9. Caracteristicas protector bipolar frente a sobretensiones .........cccooeeeviiiiiiiienneene., 22

Tabla 10. Demanda de energia y energia autoconsumida de la instalacion para el afio 0....29
Tabla 11. Energia solar total e indice de autoconsumo correspondiente al primer afio de

funcionamiento del SFCR........cooo e et e e e e e e e e e eaeeeaane 29
Tabla 12. Ahorro en emisionNes de CO2.......ccooeeiiiiiiie e 30
Tabla 13. Beneficios medioambientales equivalentes a la operacion del SFCR durante un afio
PPTOMMEMIO ...ttt 30
Tabla 14. Beneficios medioambientales equivalentes a la operacion del SFCR a lo largo

de SU VI ULl ..ceeeeiiiieecccee 31
Tabla 15. Periodo de tiempo del afio meteoroldgico tipico generado mediante PVGIS ........ 36
Tabla 16. Valores horarios de potencia generada por el SFCR durante el primer afio de su

(0] 0 1= = Tox o] o AP PUPPP R TPUPPPPPRPPR 37
Tabla 17. Valores horarios de consumo eléctrico a lo largo de un afio (considerados
constantes a lo largo de la vida Util del SFCR) ........cooiiiiiiiiiiiieiee e 38
Tabla 18. Valores horarios de produccion eléctrica tipica a lo largo de un afio, a lo largo de la
Vida QLil eI SFCR.....cc i 38
Tabla 19. Balances energéticos horarios a lo largo de 25 afios de vida util para un periodo

e UN @0 NALUAL. ..o 39
Tabla 20. Balances econdmicos a lo largo de 25 afios de vida util para un periodo de un afio
(F=1 (U] =1 PSSP P PPN SPPPPORPPPIRS 40

Tabla 21. indices de rentabilidad de las diferentes opciones del SFCR estudiadas. Se
destacan con tipo de fuente en color rojo las opciones no viables financieramente. La fila

correspondiente a la opcion escogida aparece destacada en verde...........ccccccvvvrenninnnnnnnnnns 44
Tabla 22. Valores de factor de autoconsumo y de autosuficiencia de las 18 opciones de

] O = TS] (0 T L= Vo =T 46
Tabla 23. Datos generales, de explotacién y de financiacion del SFCR seleccionado.......... a7
Tabla 24. Dimension financiera de la inversion de la solucién de SFCR seleccionada. ........ 48

Tabla 25. Dimension financiera de la financiaciéon de la solucién de SFCR seleccionada. ...49

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

Tabla 26. Analisis financiero de las tesorerias de la solucion de SFCR seleccionada. ......... 49
Tabla 27. Tesoreria acumulada de la solucion de SFCR seleccionada. ................ccceeeeeenn. 50
Tabla 28. Analisis del coste nivelado de la electricidad del SFCR seleccionada. ................. 50
Tabla 29. Maxima intensidad admisible por el cableado eléctrico DC. Fuente: UNE-
LN LT 02 S 552 0 L 61
Tabla 30. Maxima intensidad admisible por el cable eléctrico AC UNE HD 60364-5-52:2014
............................................................................................................................................. 64
Tabla 31. Numero de electrodos en funcion de las caracteristicas del terreno y la longitud del
= 01| R 69
Tabla 32. Férmulas para estimar la resistencia de tierra en funcién de la resistividad del
terreno y las caracteristicas del €leCtrodo..........coovieiiiiiiiiiiie e 70
Tabla 33. Valores orientativos de la resistividad en funcion del terreno................cccooeeeee. 70
Tabla 34. Valores medios aproximados de la resistividad en funcion del terreno ................. 71
Tabla 35. Relacidn entre secciones de conductores de proteccion y los de fase seguin ITC-
2 71
Tabla 36. Rendimiento del inversor segln cargas resistivas ..............cccveeeeieeeeiveviiiiieeee e, 113
8

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

1. MEMORIA

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

1.1. Introduccién

En las ultimas décadas, el impulso hacia la transicion energética se ha convertido
en un objetivo fundamental para muchos paises, entre ellos Espafia. Consciente de la
necesidad de reducir la dependencia de los combustibles fésiles y mitigar los impactos
ambientales asociados, se ha apostado por el desarrollo de fuentes de energia
renovable, destacando entre ellas la energia fotovoltaica. Asi, en un informe reciente
de IRENA (por las siglas del inglés International Renewable Energy Agency), se afirma
que la capacidad solar fotovoltaica mundial debe alcanzar la ambiciosa cantidad de
5.400 GW para 2030 a fin de cumplir los compromisos del Acuerdo de Paris (IRENA,
2023). Para ese mismo afio, la UE ha fijado un no menos retador objetivo de 750 GW
de potencia acumulada instalada en sus estados miembros, partiendo de los
aproximadamente 208 GW instalados actualmente. En linea con dicha meta, en 2023
Espafia elevé a 76 GW su objetivo de potencia acumulada FV para 2030, recogido en

su Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC).

La energia fotovoltaica ha experimentado un notable crecimiento en nuestro pais
en los ultimos afios, impulsada por avances tecnoldgicos, incentivos gubernamentales
y una creciente conciencia ambiental. La abundancia de recursos solares en la
peninsula ibérica la convierte en un lugar idoneo para la produccién de energia solar

fotovoltaica, y su potencial aun esta lejos de ser totalmente aprovechado.

Sin embargo, el sector energético no esta libre de obstaculos, y el afio 2020
marcO un punto de inflexion con la llegada de la pandemia de COVID-19. La crisis
sanitaria tuvo un impacto significativo en todos los sectores econémicos, incluido el
de las energias renovables. Las medidas de confinamiento, la ralentizacién de la
actividad econémica y la incertidumbre generada afectaron tanto a la demanda como

a la inversion en energias limpias.

No obstante, la crisis también sirvio como un estimulo para repensar el modelo
energeético y reafirmar el compromiso con la transicion hacia fuentes de energia mas
sostenibles. La capacidad de adaptacion demostrada por el sector renovable durante

la pandemia, asi como la creciente conciencia sobre la importancia de reducir las

10
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emisiones de gases de efecto invernadero, han reforzado la determinacion de seguir

avanzando en la expansion de la energia fotovoltaica y otras fuentes renovables.

En 2023, Espafia instal6 mas de 5.500 MW adicionales de capacidad
fotovoltaica, alcanzando un total de 25.549 MW de potencia instalada acumulada
segun Red Eléctrica Espafiola. Este aumento representa un crecimiento del 28%
respecto a 2022. En dicho afio, se instalaron en Espafia 1.706 MW de autoconsumo
fotovoltaico. Segun datos de UNEF, este aumento elevo la capacidad acumulada de
autoconsumo fotovoltaico a casi 7 GW (especificamente, 6.955 MW). En
consecuencia, la potencia fotovoltaica acumulada total aproximada en nuestro pais se
cifr6 en 32,54 GW a finales de 2023.

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) posiciona a Espafia en el primer
puesto mundial por mayor penetracion fotovoltaica, con una tasa del 21,1% en 2023
(IEA, 2024), destacando su liderazgo en la integracién de energia solar en la red

eléctrica nacional.

De acuerdo con el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogréafico,
si los proyectos acordados se aprueban y se construyen, la capacidad instalada de

energia solar en Espafia podria alcanzar 41 GW para finales de 2024.

6
=
o

0 B

Spain Nether- Germany France Sweden Italy
lands

mCommerical PV B Residential PV
Figura 1. Previsiones de energia solar fotovoltaica distribuida por los principales paises — AIE

Estas cifras contundentes demuestran claramente el enorme potencial y el

prometedor presente y futuro de este tipo de instalaciones fotovoltaicas.
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Figura 2: Esquema instalacion fotovoltaica autoconsumo

1.2. Objeto del proyecto

Con el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) titulado “Dimensionado y analisis
econdémico de sistema fotovoltaico conectado a la red orientado al autoconsumo en
una vivienda unifamiliar” se pretende finalizar los estudios académicos de D. Jaime

Puertas Rodriguez para la obtencién del titulo de Grado en Ingenieria Electrénica
Industrial.

El objeto de este documento es describir el disefio de la ingenieria basica —en
algunos aspectos descendiendo al detalle— de una instalacion fotovoltaica orientada

al autoconsumo, asi como detallar todas las condiciones técnicas necesarias para su
implementacion.

La mencionada instalacion ha demostrado ser la opcidon que mejor auna la
viabilidad técnica junto a la rentabilidad econémica y viabilidad financiera, entre varias

alternativas evaluadas mediante un analisis clasico de proyectos de inversién.
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1.3. Situacion y emplazamiento

La instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo de 3,88 kWp se instalara en el
patio de una vivienda, situada en Chilluévar (Jaén).

LOCALIDAD LATITUD LONGITUD
38,006 -3,032

Tabla 1. Localizacion geografica del SFCR orientado al autoconsumo

ALTITUD (m)
Chilluévar (Jaén) 697

El generador fotovoltaico (GFV) ocupara una superficie de terreno horizontal de
aproximadamente 40 m2. A fin de instalar el referido GFV, se requerira la limpieza del

terreno, eliminando la capa superior de vegetacion y posteriormente compactandolo.
1.4 Disposiciones Legales y legislacion aplicable

A continuacion, se recoge la legislacién aplicable a la instalacion del Sistema

Fotovoltaico Conectado a Red para autoconsumo.

DISPOSICION | TITULO ORGANO PUBLICACION
EMISOR
Real Decreto | POR EL QUE SE REGULAN LAS CONDICIONES ADMINISTRATIVAS, TECNICAS Y ECONOMICAS DEL | Ministerio para la BOE. num. 83, de

244/2019, de 5 de
abril

AUTOCONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

Disposicién derogatoria tnica. Derogacion normativa.

Se derogan cuantas disposiciones de igual o inferior rango se opongan a lo establecido en el
presente real decreto, y en particular:

a) El RD 900/2015. Condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo, salvo los
apartados 1 al 4 y 7 de la disposicion adicional primera y las disposiciones adicionales segunda,
quinta y sexta y la disposicion transitoria séptima.

b) Lo recogido en el apartado 4.3.3 y en el tercer parrafo del capitulo 7 de la ITC-BT-40 RD 842/2002.
Disposicién final primera. Modificacién del RD 1164/2001, que establece tarifas de acceso a las redes
de transporte y distribucién de energia eléctrica.

Disposicion final sequnda. Modificacién de la ITC-BT-40 sobre instalaciones generadoras de baja
tensién del REBT RD 842/2002.

Disposicion final tercera. Modificacion del Reglamento unificado de puntos de medida del sistema
eléctrico, RD 1110/2007.

Disposicién final cuarta. Modificacion del RD 1699/2011, que regula la conexién a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

Disposicion final séptima. Entrada en vigor.

El presente real decreto entra en vigor el dia siguiente al de su publicacion en el «Boletin Oficial del
Estado»

transicion ecoldgica

06-04-2019

R.D. 900/2015, POR EL QUE SE REGULAN LAS CONDICIONES ADMINISTRATIVAS, TECNICAS Y ECONOMICAS DE LAS | Ministerio de | BOE. nim. 243, de
de 9 de octubre MODALIDADES DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA CON AUTOCONSUMO Y DE PRODUCCION Industria, Energia vy | 10-10-2015

CON AUTOCONSUMO Turismo

Derogacidn normativa.

Arts. 4.3y 18.3 y MODIFICA los arts. 8, 11, 13 y anexo 1.1 del R. Decreto 1699/2011.

Disposicion adicional 1 y MODIFICA los arts. 3, 6, 12 y 13 del Reglamento aprobado por R. Decreto

1110/2007.

Art. 6.6 del Real Decreto 1164/2001.

Disposicion adicional 12, y MODIFICA la Disposicion adicional 13.1 del R.D. 1955/2000

Modificacidn. Art. 25 del Real Decreto 2019/1997.
Orden de 26-03- | POR LA QUE SE APRUEBAN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS INSTALACIONES Consejeria de | BOJA. nim. 080 de

2007

FOTOVOLTAICAS ANDALUZAS.
Deroga la Orden de 23 de mayo de 1988, por la que se aprueban las Especificaciones Técnicas de
disefio y montaje de instalaciones de energia solar fotovoltaica.

Correccion de errores. Se afiaden las INSTRUCCIONES TECNICAS COMPLEMENTARIAS: (ITC) FV 07 a
FV 11y los Anexos |y II.

Innovacién, Ciencia y
Empresa.

24--04-2007

BOJA.nim.098 de
18-05-2007
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Resoluciéon de 26 de
marzo de 2018

De la Direccion General de Industria, Energia y Minas. SE MODIFICA LA ITC-FV-04 de la Orden de 26
de marzo de 2007.

Consejeria de Empleo,
Empresa y Comercio.

BOJA. nim. 66 de
06--04-2018

R.D. 842/2002, REGLAMENTO ELECTROTECNICO PARA BAJA TENSION Y SUS INSTRUCCIONES TECNICAS | M2. de Ciencia y | BOE. nim.224 de

de 2 de agosto COMPLEMENTARIAS (ITC) BT 01 ABT 51 Tecnologia 18-09-2002

R. D. 314/2006, CTE, EN PARTICULAR LAS EXIGENCIAS BASICAS DESARROLLADAS EN SU DOCUMENTO BASICO | Ministerio de Vivienda | BOE. nim.74 de

de 17 de marzo AHORRO DE ENERGIA (DB-HE) 28-03-2006

R.D. 1371/2007 APRUEBA EL “DB-HR” DEL CTE Y SE MODIFICA EL R.D. 314/2006. BOE. nim.254 de
23-10-2007

R.D.314/2006. CORRECCION DE ERRORES Y ERRATAS DEL R.D. 314/2006. BOE. num.22 de
25-01-2008

Orden
VIV/984/2009, de
15 de abril

SE MODIFICAN DOCUMENTOS BASICOS DEL CTE APROBADOS POR R.D. 314/2006 Y EL R.D.
1371/2007.

BOE. nim 99 de 23-
04-2009

Orden SE ACTUALIZA EL DOCUMENTO BASICO DB-HE "AHORRO DE ENERGfA", DEL CTE, APROBADO POR | Ministerio de Fomento | BOE. nim 219 de

FOM/1635/2013 RD 314/2006, DE 17 DE MARZO 12-09-2013

de 10 de | Correccién de errores de la Orden FOM/1635/2013 BOE. num 268 de

septiembre 08-11-2013

Orden Se modifican el Documento Basico DB-HE "Ahorro de energia" y el Documento Basico DB-HS | Ministerio de Fomento | BOE. nim.149 de

FOM/588/2017, de | "Salubridad" DEL CTE, RD 314/2006. 23-06-2017

15 de junio

RD. 413/2014, REGULA LA ACTIVIDAD DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE FUENTES DE ENERGIA | Ministerio de | BOE.num.140

de 6 de junio RENOVABLES, COGENERACION Y RESIDUOS. Industria, Energia y | de 10-06-2014
Disposicién derogatoria Unica. Derogacion normativa. Turismo

Quedan derogadas todas las normas de igual o inferior rango en cuanto contradigan o se opongan
a lo dispuesto en el presente real decreto, y en particular:

a) El Real Decreto 1565/2010, por el que se regulan y modifican determinados aspectos relativos a
la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

b) El Real Decreto 1614/2010, por el que se regulan y modifican determinados aspectos relativos a
la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de tecnologias solar termoeléctrica y edlica.
Disposicidn final segunda a quinta, Modificacion del:

- Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico aprobado mediante el RD
1110/2007.

- Real Decreto 1003/2010, por el que se regula la liquidacion de la prima equivalente a las
instalaciones de produccion de energia eléctrica de tecnologia fotovoltaica en régimen especial.

- Real Decreto 1544/2011, por el que se establecen los peajes de acceso a las redes de transporte y
distribucion que deben satisfacer los productores de energia eléctrica

- Real Decreto 1699/2011, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de
energia eléctrica de pequefia potencia.

Orden
IET/1168/2014

POR LA QUE SE DETERMINA LA FECHA DE INSCRIPCION AUTOMATICA DE DETERMINADAS
INSTALACIONES EN EL REGISTRO DE REGIMEN RETRIBUTIVO ESPECIFICO PREVISTO EN EL TITULO V
DEL RD 413/2014.

Resolucidon de 15 de
julio de 2015

POR LA QUE SE INSCRIBEN EN EL REGISTRO DE REGIMEN RETRIBUTIVO ESPECIFICO EN ESTADO DE
PREASIGNACION LAS INSTALACIONES INCLUIDAS EN EL CUPO PREVISTO EN LA DISPOSICION
ADICIONAL CUARTA DEL RD 413/2014, Y SE DECLARAN NO INSCRITAS O INADMITIDAS EL RESTO DE
LAS INSTALACIONES QUE SOLICITARON SU INCLUSION EN DICHO CUPO.

Resolucion de 9 de
febrero de 2016

POR LA QUE SE MODIFICA LA DE 18 DE DICIEMBRE DE 2015, POR LA QUE ESTABLECEN LOS
CRITERIOS PARA PARTICIPAR EN LOS SERVICIOS DE AJUSTE DEL SISTEMA Y SE APRUEBAN
DETERMINADOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS Y PROCEDIMIENTOS DE OPERACION PARA SU
ADAPTACION AL REAL DECRETO 413/2014.

BOE. num.164
de 07-07-2014

BOE. num.172
de 20-07-2015

BOE. num.36 de
11-02-2016

Real
9/2013,
de 12 de julio

Decreto-ley

POR EL QUE SE ADOPTAN MEDIDAS URGENTES PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD FINANCIERA DEL
SISTEMA ELECTRICO.

Disposicidn derogatoria Unica. Derogacion normativa.

1. Quedan derogados expresamente:

a) El Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial.

b) El Real Decreto 1578/2008, de retribucion de la actividad de produccion de energia eléctrica
mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha limite de
mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo para dicha tecnologia.
c) El articulo 4, la disposicion adicional primera y el apartado 2 de la disposicion transitoria quinta
del Real Decreto-ley 6/2009, por el que se adoptan determinadas medidas en el sector energético
y se aprueba el bono social.

Jefatura del Estado

BOE. num. 167, de
13-07-2013

Circular 6/2012, de
27 de septiembre

REGULA LA GESTION DEL SISTEMA DE GARANTIA DE ORIGEN DE LA ELECTRICIDAD PROCEDENTE DE
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES Y DE COGENERACION DE ALTA EFICIENCIA

Ministerio de
Industria, Energia y
Turismo

BOE. de
2012

31-10-

R.D. 1699/2011, de

POR EL QUE SE REGULA LA CONEXION A RED DE INSTALACIONES DE PRODUCCION DE ENERGIA

Ministerio  Industria,

BOE. nim.295 de

18 de noviembre ELECTRICA DE PEQUENA POTENCIA. Turismo y Comercio 08-12-2011
Derogacién normativa: Deroga el Real Decreto 1663/2000, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.
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Correccion de errores del Real Decreto 1699/2011 Ministerio  Industria, | BOE. num. 36 de
Energia y Turismo 11-02-2012
ORDEN REGULACION DE LA GARANTIA DEL ORIGEN DE LA ELECTRICIDAD PROCEDENTE DE FUENTES DE | Ministerio de | BOE. nim.131 de
ITC/1522/2007 ENERGIA RENOVABLES Y DE COGENERACION DE ALTA EFICIENCIA Industria, Turismo vy | 01-06-2007
ORDEN POR LA QUE SE MODIFICA LA ORDEN ITC/1522/2007 Comercio BOE. nim.262 de
ITC/2914/2011 31-10-2011
Orden POR LA QUE SE MODIFICA LA ORDEN ITC/1522/2007 BOE. nim.122 de
IET/931/2015 22-05-2015
Decreto-ley 2/2018, | DE SIMPLIFICACION DE NORMAS EN MATERIA DE ENERGIA Y FOMENTO DE LAS ENERGIAS Consejeria de Empleo, | BOJA nim.127 de
de 26 de junio RENOVABLES EN ANDALUCIA. Empresa y Comercio 03-07-2018

Articulo 1. Derogacién de disposiciones.

a) Los articulos 26 y 27 de la Ley 2/2007, de fomento de las energias renovables y del ahorro y
eficiencia energética de Andalucia.

b) El Decreto 169/2011, por el que se aprueba el Reglamento de Fomento de las Energias
Renovables, el Ahorro y la Eficiencia Energética, excepto el articulo 30, relativo al Registro de
Certificados, que mantendra su vigencia.

c) El Decreto 50/2008, por el que se regulan los procedimientos administrativos referidos a las
instalaciones de energia solar fotovoltaica emplazadas en la Comunidad Auténoma de Andalucia,
excepto el articulo 5 y la disposicion adicional segunda, relativos a atribucién de competencias, que
mantendrdan su vigencia.

Articulo 2. Modificacién de la Ley 2/2007, de fomento de las energias renovables y del ahorro y
eficiencia energética de Andalucia.

Decreto 169/2011, | APRUEBA EL REGLAMENTO DE FOMENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES, EL AHORRO Y LA Consejeria de | BOJA. nim.112 de

de 31 de mayo EFICIENCIA ENERGETICA EN ANDALUCIA Economia, Innovacion | 9-06-2011

Decreto 2/2013 Se modifica el Decreto 169/2011 y Ciencia BOJA. nim. 12 de
17-01-2013

Decreto 50/2008, POR EL QUE SE REGULAN LOS PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS REFERIDOS A LAS | Consejeria de | BOJA. nim.44 de

de 19 de febrero INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EMPLAZADAS EN LA COMUNIDAD AUTONOMA | Innovacién, Ciencia y | 04-03-2008

DE ANDALUCIA

Empresa

Decreto 9/2011, de
18 de enero

MODIFICA DIVERSAS NORMAS REGULADORAS DE PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS DE
INDUSTRIA Y ENERGIA, EN PARTICULAR DEL DECRETO 50/2008.

Consejeria Economia,
Innovacién y Ciencia

BOJA. num.22 de
02-02-2011

Ley 2/2007, de 27
de marzo

FOMENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y DEL AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA DE ANDALUCIA

Presidencia de la Junta
de Andalucia

BOJA. num. 70. 10-
04-2007

Ley 3/2014, de 1 de | MEDIDAS NORMATIVAS PARA REDUCIR LAS TRABAS ADMINISTRATIVAS PARA LAS EMPRESAS. Entre | Presidencia BOJA. nim.198 de
octubre otras: Modificacién de la Ley 2/2007 de 27 de marzo. 9-10-2014
Orden de 08-06- | REGULA LA COORDINACION ENTRE EL PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO A SEGUIR PARA LA Consejeria de | BOJA. nim.151 de

2005

TRAMITACION DE LAS INSTALACIONES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN REGIMEN
ESPECIAL GESTIONABLES Y LOS PROCEDIMIENTOS DE ACCESO Y CONEXION A LAS REDES
ELECTRICAS.

Innovacién, Ciencia y
Empresa.

04-08-2005

Resolucién ADAPTA DETERMINADQOS ASPECTOS DE LA ORDEN DE 08-07-2005, SOBRE PLANTAS GENERADORAS | Direccién General | BOJA. nim. 22 de
30-10-07 DE ENERGIA ELECTRICA GESTIONABLES Industria, Energia y | 31-01-2008
Minas
Resolucién ~ 23-2- | POR LA QUE SE ESTABLECEN NORMAS COMPLEMENTARIAS PARA LA CONEXION DE DETERMINADAS | Consejeria de | BOJA. num. 57 de
2005 INSTALACIONES GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA EN REGIMEN ESPECIAL Y AGRUPACIONES | Innovacién, Ciencia y | 22-03-2005
DE LAS MISMAS A LAS REDES DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. Empresa.
Instruccion  21-01- | PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN SERVICIO DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A | Consejeria de Empleoy | BOJA. num. 26 de
04 LA RED. Desarrollo Tecnoldgico | 09-02-2004
Instruccion de COMPLEMENTARIA A LA INSTRUCCION DE 21 ENERO DE 2004. Consejeria de | BOJA. nim. 116 de
12-05-2006 Innovacion, Ciencia y | 19-06-2006
Empresa.
Resolucion de MODELO DE CONTRATO TIPO Y DE FACTURA PARA INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS | Direccion General | BOE. nim. 148 de
31 de mayo de 2001 CONECTADAS A LA RED DE BAJA TENSION. INCLUYE ESQUEMA UNIFILAR CORRESPONDIENTE ALAS | Politica Energética y | 21-06-2001
INSTALACIONES DE GENERACION Y ENLACE. Minas.
REVISION RO1 NOTA DE INTERPRETACION TECNICA DE LA EQUIVALENCIA DE LA SEPARACION GALVANICA DE LAS | MINISTERIO DE
CONEXIONES DE INSTALACIONES GENERADORAS DE BAJA TENSION. INDUSTRIA TURISMO Y
COMERCIO
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A continuacion, se describen los elementos que se van a utilizar en la instalacion

fotovoltaica tanto el inversor como los modulos fotovoltaicos, asi como la estructura y

cada una de las protecciones previstas.

Resumen de materiales empleados y del disefio del sistema fotovoltaico

conectado alared

Modulo FV JA SOLAR
JAM66S30 485 MR
NUmero de moédulos FV en serie 8
Numero de strings de modulos FV 1
NUmero total de mdédulos FV 8
Potencia total en CEM 3880 Wp
Superficie total ocupada por los médulos FV 40 m?
Acimut o°
Inclinacion 30°
Inversor SUNGROW SH 4.0
RS
Potencia nominal del inversor 4 kW
Tipo de conexion del inversor Monofasica

Tabla 2. Caracteristicas del sistema fotovoltaico conectado a la red disefiado

1.5.1. Generador fotovoltaico

El GFV se compone de mddulos FV de células de silicio monocristalino PERC
JA SOLAR JAM66S30, de 485 vatios pico cada uno, ofreciendo una eficiencia del

20,4% en CEM. Dichos moddulos son

robustos y libres de corrosion, capaces de

soportar las condiciones meteorolégicas mas adversas, con un grado de proteccion

IP68.

Se ha optado por esta opcion ya que JA SOLAR es reconocida como una

empresa Tier 1 en la industria de paneles solares debido a su experiencia demostrada

contando con una larga trayectoria en la fabricacion de médulos solares y operando a

nivel global durante muchos afos. La compafiia posee una capacidad de produccion

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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significativa y una infraestructura global que apoya sus operaciones sumado a que ha
suministrado médulos para una gran variedad de proyectos solares de gran escala y

ha establecido una reputacion de fiabilidad y rendimiento en la industria.

Ademas, la marca ofrece garantias extendidas para sus modulos, incluyendo
una garantia de producto, una garantia de rendimiento y una garantia de sustitucion,
mas detalladas en el apartado 1.7. Esto proporciona seguridad en cuanto a la
durabilidad y la eficiencia a largo plazo.

Las caracteristicas del médulo fotovoltaico (FV) se detallan en el Anexo Ill, y un
resumen de sus parametros eléctricos mas relevantes se encuentra en la Tabla 3. La
configuracion adoptada para su instalacion en el patio de la vivienda unifamiliar,
evitando el autosombreado, consiste en 8 médulos FV con una capacidad total de

3,88 kWp, una inclinacion de (8) de 30° y un azimut (a) de Q°.

Figura 3. Médulo FV monocristalino JA SOLAR JAM66S30 485W

Moddulo Fotovoltaico JASOLAR 485 Wp
Tipo de célula Monocristalina PERC
Potencia Maxima 485 W
Tension Circuito Abierto (Voc) 45,20V
Corriente de Cortocircuito (Isc) 13,72 A
Tension Maxima de trabajo (Vmp) 37,81V
Corriente Maxima de trabajo (Imp) 12,83 A
Eficiencia del mddulo 20,4 %

Tabla 3 Caracteristicas en CEM de los moédulos FV empleados

17
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En cuanto a la distribucion de los modulos fotovoltaicos serd homogénea
asegurando en todo momento que la tension de trabajo esté dentro del rango de
tensiones y corriente admisibles por el inversor (trabajando con las tensiones mas

altas posibles.

La configuracion de conexion entre los médulos y el inversor se ha determinado
considerando tanto las caracteristicas eléctricas de los modulos fotovoltaicos como de
los inversores. Los pardmetros mas destacables que se han tenido en cuenta para el

disefio son los siguientes:

e Margen de tensiones de MPP del inversor.

e Tensiones maximas y minima del médulo en funcion de la temperatura.
e Tension maxima soportada por el médulo.

e Tension maxima soportada por los inversores.

¢ Intensidad de cortocircuito del madulo.

¢ Maxima intensidad soportada por el inversor.

e Potencia pico del médulo.

e Potencia pico del campo FV.

e Potencia nominal del inversor.

1.5.2. Inversor

Para el disefio de la instalacion se instalara un inversor monofasico SH
SUNGROW de 4 kW con una eficiencia maxima del 97,6% vy eficiencia europea del
97,2%. Al ser hibrido se tiene la posibilidad en un futuro de instalar baterias para
almacenamiento de la energia. Ademds, cuenta con una pantalla LED que

proporciona informacién sobre el estado y el funcionamiento del dispositivo.

18
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Figura 4. Inversor SUNGROW 4kW

Las principales caracteristicas del inversor se encuentran en la TABLA 4.

Inversor SUNGROW SH 4.0 RS
Tipo Hibrido (fotovoltaico y baterias)
Potencia nominal AC 4 kW
Tensioén de salida 230V / 400V
Rango de voltaje MPPT 40-560 V
Corriente maxima de entrada (DC) 20 A
Numero de MPPT 2
Eficiencia maxima 97.2%
Peso 19.3 kg
Grado de proteccion IP65

Temperatura de funcionamiento

-25°C a +60°C

Interfaces de comunicacién

Wi-Fi, RS485, Ethernet, Modbus

Funciones de proteccién

Proteccién contra sobretensiones, monitoreo de

aislamiento, proteccién contra
sobrecalentamiento, proteccién contra
cortocircuito, proteccion contra sobrecarga

Garantia

10 afios

Tabla 4. Caracteristicas principales del inversor fotovoltaico

1.5.3. Estructura soporte

Los mddulos fotovoltaicos se instalan sobre estructuras de soporte con la

inclinacion previamente mencionada de 30°. Estas estructuras proporcionaran una

fijacion segura para los médulos, asegurando su resistencia frente a las cargas de

viento y otros factores externos.
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La estructura soporte empleada sera soporte de hormigdn del modelo
SOLARBLOC 30° del fabricante PRETENSADOS DURAN S.L. Ha sido disefiado para
facilitar los trabajos de instalacion y acortar los tiempos de ejecucion. Todo esto
permite fijar los modulos FV directamente sin necesidad de realizar cimentacion o

hincado alguno.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de moédulos,
permitird las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir esfuerzos que puedan

afectar a la integridad de los modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Este tipo de soporte es ideal para superficies planas, como el patio de la vivienda
unifamiliar donde se encuentra el sistema fotovoltaico. Los soportes proporcionan a
los modulos fotovoltaicos, dispuestos horizontalmente sobre ellos, una inclinacion de
300, logrando asi la inclinacion éptima para la instalacion. El anclaje que fijara el marco
del médulo fotovoltaico al plano superior inclinado del soporte se realizara mediante

un carril y tornilleria de acero inoxidable.

Figura 5. Estructura de hormigon a 30° Solarbloc

1.5.4. Protecciones

La instalacion fotovoltaica cumplird lo establecido en el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension y contara con las protecciones adecuadas.

Las caracteristicas de las protecciones del sistema, tanto para la parte de

corriente continua como para la de corriente alterna, se especifican en el Anexo 2.

20
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

1.5.4.1. Protecciones de corriente continua

La parte de corriente continua de la instalacion solar fotovoltaica contara con los
elementos adecuados en cada una de las cadenas (strings). Las protecciones con las

gue contara la parte de corriente continua son las siguientes:

¢ Fusibles de proteccion con intensidad de cortocircuito superior a la de los
modulos fotovoltaicos en CEM. Estos se instalaran en bases

portafusibles, colocandose un fusible por polo y string.

Fusibles de proteccion
Numero de polos 1
Ancho 38 mm
Curva de disparo gPV
Intensidad 20A
Poder de corte 30 kA
Tensién asignada 100V

Tabla 5. Caracteristicas de los fusibles de proteccion

e Descargador de sobretensiones transitorias 1000VDC FV2 40kA.

Descargador de sobretensiones
Numero de polos 3
Neutro SI
Tensién asignada 1000V
Cantidad 1

Tabla 6. Caracteristicas del descargador de sobretensiones

Se instalara una caja de proteccion que albergard las protecciones, que estaran

formadas por fusibles de 10x38.
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1.5.4.2. Protecciones de corriente alterna

Las protecciones con las que contard la instalacion fotovoltaica seran las

siguientes:

e Interruptor automatico diferencial bipolar, con el fin de proteger a las

personas en el caso de fallo de aislamiento en la parte AC.

Interruptor automatico diferencial
Numero de polos 2
Ancho por polo 18 mm
Clase A o superior
Intensidad 32A
Sensibilidad 30 mA
Tension 230V
Cantidad 1

Tabla 7. Caracteristicas interruptor automatico diferencial bipolar

e Interruptor automatico magnetotérmico bipolar, para la desconexion-
conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de

tension o frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento.

Interruptor automatico magnetotérmico
Numero de polos 2
Ancho por polo 18 mm
Clase C
Intensidad 25A
Poder de corte 6 kA
Cantidad 1

Tabla 8. Caracteristicas del interruptor automatico magnetotérmico bipolar

e Protector de sobretensiones bipolar para la parte DC.

Descargador de sobretensiones
Clase Tipo Il
In 20kA
Imax 40kA
Cantidad 1

Tabla 9. Caracteristicas protector bipolar frente a sobretensiones

Ademas, contara con proteccidén para la interconexion de maxima y minima
frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85
Um, respectivamente) integradas en el inversor junto a un contacto de rearme

automatico. Sus funciones son las siguientes:
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e Proteccién de tensién: la tension se controla realizando una medicién de

la misma de manera continuada para que esta se encuentre siempre entre
los valores limite fijados por el inversor.

e Proteccién de frecuencia: la frecuencia se controla mediante la valoracién

de la duracion de los periodos. Para evitar la influencia de tensiones,
perturbaciones y saltos de fase que pudieran ocasionar el disparo
indebido del equipo, se trabaja con una repeticion de medida ajustada
fina. La vigilancia de la frecuencia es monofésica.

¢ Vigilancia de red: en caso de desconexion de red y en desconexiones de

red de corta duracion, los generadores que trabajan en paralelo a la red
estan dispuestos a riesgos especiales. La vigilancia del gradiente de
frecuencia protege eficazmente al generador mediante desconexion
rapida en caso de fallos de la red en los casos de vigilancia de minima
tensién, vigilancia de sobretension, vigilancia de minima frecuencia y

vigilancia de sobrefrecuencia.

1.5.5. Linea distribuidora y canalizacién

Las lineas de distribucion de la instalacion se dividen en dos partes: parte de

corriente continua y parte de corriente alterna.

Todos los conductores seran de cobre y tendrdn una seccién adecuada para
prevenir caidas de tension y calentamientos, garantizando que la caida de tension sea
inferior al 1,5% tanto en la parte de DC como la AC. Ademas, el cableado de la parte
de corriente continua sera de doble aislamiento y estard disefiado para soportar
condiciones de intemperie, ya sea al aire libre o enterrado, conforme a la norma UNE
21123.

1.5.5.1. Cableado de corriente continua

La instalacion de la parte de corriente continua engloba desde el sistema
generador, hasta las entradas del inversor. Se conectara con cable RV-K 0,6/1KV con
seccion de conductor (Cu) de 4 mm? hasta la caja de protecciones de corriente

continua.
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El cableado contara con las protecciones adecuadas, de acuerdo con el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, que se compondran de fusibles de curva

gPV para ambos polos que se alojaran en una caja de protecciones.

1.5.5.2. Cableado de corriente alterna

La instalacion de la parte de corriente alterna engloba desde el inversor hasta el
punto frontera donde se conecta la instalacion fotovoltaica con la red de distribucion

interior. A continuacion, se desglosan las instalaciones correspondientes a esta parte.

El cableado de esta parte de la instalaciébn corresponde con una linea
monoféasica de cobre RZ1 0,6/1 KV de 4 mm?,

En esta parte se instalard un Interruptor Magnetotérmico para cortar el
suministro en caso de que se alcance una corriente maxima. También se instalara un
Interruptor Diferencial de 30 mA para proteger a las personas de los contactos directos

e indirectos provocados por el contacto con partes activas de la instalacion.

e Cableado: Conductor de cobre RZ1-Cu 0,6/1KV 4 mm2
e Proteccion de entrada a inversores: I.A. Magnetotérmico

e Interruptor Diferencial de 30 mA

1.5.6. Puesta a tierra

El reglamento Electrotécnico para Baja Tension, asi como la norma UNE 20460,
determinan para el caso de corriente alterna los pardmetros de proteccion tanto para
contactos indirectos (curvas de tension de contacto-tiempo, valor permanente de 50
V para locales secos, 24 V para locales hiumedos), como para contactos directos
(proteccién complementaria con dispositivos de corte diferencial de sensibilidad menor

o igual de 30 mA).

La puesta a tierra se realizara de acuerdo con la norma ITC-BT-26, de manera
gue solo se conectaran a tierra las partes no activas eléctricamente de la instalacién,
como el marco y la estructura metalica de los modulos fotovoltaicos (FV), asi como el
armario que albergara el inversor. Esto se hara como una medida de proteccion contra

contactos indirectos.
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Por lo tanto, se realizara una instalacion de puesta a tierra con configuracion
flotante (esquema IT) y sin pararrayos constituida por conductor de cobre desnudo de
35 mm? de seccion para la linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra y con
un anillo de conductor de tierra enterrado con una resistencia total de puesta a tierra
inferior a 37 Q, cumpliendo con lo dispuesto en la norma ITC-BT-26, sin necesidad de

colocar pica alguna.

1.5.6.1. Equipo de medida

Por ser de una potencia contratada menor a 15 kW, segun el RD 1110/2007 el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico, a la instalacion FV
le correspondera un punto de medida tipo 5.

Ademas, cualquier instalacion que se acoja a la modalidad de autoconsumo debe
contar con un equipo de medida bidireccional en el punto de frontera. De este modo,
el contador actual debe sustituirse por un contador bidireccional tipo 5, que sera

proporcionado por la compafia distribuidora al cliente en régimen de alquiler.

Para el control y medida se utilizara el Power Meter Sungrow S100 Monofasico
encargado de medir de energia consumida y generada ademas del monitoreo en
tiempo real y el modulo de comunicacion WiNet-S que permite la comunicacion
inalambrica entre el inversor Sungrow y el sistema de monitoreo remoto. Ambos

vienen incluidos con el inversor.

1.6. Determinacién de la solucion adoptada

Se han considerado los 8,760 valores horarios de consumo eléctrico a lo largo
del afio, basados en los datos reales obtenidos para la vivienda, los cuales estan

disponibles en los archivos Excel adjuntos.

En el disefio se ha asumido que estos valores se mantendran constantes durante
los 25 afios de vida util del proyecto, resultando en un consumo anual total de 5,286.43
kWh.

Se ha considerado el afio meteorolégico tipico (TMY, por las siglas en inglés de

typical meteorologic year) para la ubicacién de la instalacion utilizando los datos
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obtenidos de la herramienta PVGIS. Ademas, se han estimado los afios tipicos de
produccion eléctrica (TYYo, por las siglas en inglés de typical yield year), para 18
opciones de SFCR que seran estudiadas, construido a partir de los meses
seleccionados por PVGIS para determinar el TMY. Estos conceptos se pormenorizan

en el anexo |.

Para calcular la produccion tipica de cada afio durante los 25 afios de vida util
del sistema, se ha asumido una degradacion del 2% en la potencia durante el primer
afio debido a la degradacion inducida por luz (LID, por las siglas en inglés de light
induced degradation), un fenémeno que reduce la potencia de los moddulos
fotovoltaicos durante las primeras horas de exposicion a la luz solar y afecta
principalmente en los primeros meses. Para los afios siguientes, se ha considerado

una degradacién anual de la potencia de los mddulos fotovoltaicos del 0,55% por afio.

Al realizar las operaciones necesarias entre los valores horarios de consumo
eléctrico promedio especificados en el Anexo |, que constituyen el afio tipico de
consumo (TCY, por las siglas en inglés de "Typical Consumption Year"), y los valores
horarios de los diferentes afios tipicos de produccion (TYYi, donde i = 0...24), se
obtendréan los valores horarios de electricidad fotovoltaica autoconsumida, excedente
para inyeccion a la red y electricidad importada de la red eléctrica, a lo largo de los 25

anos asumidos como vida util del sistema.

La instalacion fotovoltaica de la vivienda esta disefiada para autoconsumo con
excedentes y se acoge a la compensaciéon simplificada bajo la tarifa de autoconsumo
FV con compensacion de excedentes "Solar Simply" de Endesa. Esta tarifa cobra al
usuario 0,14536 € por kWh consumido vy retribuye 0,0600 €/kWh por el excedente
(ambos valores incluyen impuestos). Se ha supuesto que ambos precios aumentaran

anualmente conforme a la inflacion.

A partir de estos supuestos y considerando los escenarios economicos
detallados en el Anexo I, se ha evaluado la viabilidad econdémico-financiera de 18
simulaciones correspondientes a diversas opciones de sistemas fotovoltaicos
conectados a lared (SFCR). Para cada una de estas simulaciones se han considerado
diferentes tamafios de generadores fotovoltaicos (GFV), asi como diversas

orientaciones e inclinaciones para los mismos. Como resultado, se ha realizado un
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estudio comparativo de los indices resultantes de la valoracion mediante métodos de
analisis clasico de proyectos de inversion, tales como el valor actual neto (VAN, en €),
la tasa interna de retorno (TIR, en %), el plazo de recuperacion con descuento (DPBT,
por las siglas en inglés de Discount Payback Time, en afios), el indice de rentabilidad
(PI, por las siglas en inglés de Profitability Index) y el coste normalizado de la

electricidad (LCOE, por las siglas en inglés de Levelized Cost of Electricity, en €/kwWh).

Asimismo, se ha tenido en cuenta un factor clave de disefio que convierte a la
vivienda en un edificio de consumo energético casi nulo (NZEB, por las siglas en inglés
de Nearly Zero Energy Building). Segun estos criterios, se seleccioné el disefio del
SFCR con un GFV de 3,88 kW en condiciones estandar de medida (CEM), orientado
hacia el sur e inclinado a 30°. La produccion eléctrica anual correspondiente al afio 0
para este SFCR es de 5.910 kWh.

1.7. Garantia de los equipos utilizados

La garantia de los equipos instalados esta fijada por el fabricante de cada uno
de ellos. A continuacién, se muestra la garantia de los equipos utilizados para la

instalacion fotovoltaica.
1.7.1. Inversor

El fabricante ofrece 10 afios de garantia ante cualquier fallo en la fabricacion
del mismo, siempre y cuando se instale atendiendo a las indicaciones del fabricante.

1.7.2. Mdédulos fotovoltaicos

La marca JA SOLAR ofrece las siguientes garantias para los moddulos
fotovoltaicos JAM66S30 485 MR:

Garantia de Producto

e Duracion: 12 afos.
e Cobertura: La garantia del producto cubre defectos de fabricacion y
materiales. Si un modulo presenta defectos dentro de este periodo,
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el fabricante proporcionara reparaciones, reemplazos o reembolsos

segun sea necesario.

Garantia de Rendimiento Lineal

e Primeros 12 afos: Garantiza que los moédulos mantendran al menos
el 90% de su potencia nominal inicial.
e Primeros 25 afos: Garantiza que los modulos mantendran al menos

el 80% de su potencia nominal inicial.

Garantia de Sustitucion

e Duracion: 12 afos.
e Si un modulo falla y no puede ser reparado, se ofrecera un
reemplazo del mismo tipo o0 equivalente en términos de

caracteristicas y rendimiento.

1.8. Calculos energéticos y de ahorro de emisiones relacionados
con la instalacién del sistema fotovoltaico

Con respecto a los datos energéticos, en la tabla 9 se recoge la demanda de
energia eléctrica del edificio y la energia autoconsumida con la instalacion de 3,88
kWp. Estos datos han sido obtenidos a partir del consumo de electricidad del edificio

y de la energia generada para el primer afio operacion de la instalacion.
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Instalacién Solar FV

R::TNE‘IZT:L Autoconsumo | Excedentes | Generacion FV :ee d";?;‘:i indice de

(kWh) (kwh) FV (kWh) | TOTAL (kWh) (kWh) autoconsumo
Enero 536,6 176,0 152,0 327,9 360,6 32,79%
Febrero 354,1 170,3 310,4 480,8 183,8 48,10%
Marzo 426,9 201,4 307,7 509,1 225,5 47,18%
Abril 375,7 174,2 335,2 509,4 201,5 46,37%
Mayo 426,9 206,8 375,4 582,2 220,1 48,44%
Junio 422,2 195,2 413,2 608,4 226,9 46,25%
Julio 785,4 357,0 271,6 628,6 428,4 45,46%
Agosto 475,3 235,0 374,9 609,9 240,3 49,44%
Septiembre 480,3 185,0 321,8 506,8 295,3 38,52%
Octubre 345,9 136,5 276,4 412,9 209,4 39,45%
Noviembre 276,9 93,9 238,2 332,1 183,0 33,91%
Diciembre 380,3 115,6 286,4 402,0 264,7 30,41%
Total 5.286 2.247 3.663 5.910 3.039 42,50%

Tabla 10. Demanda de energia y energia autoconsumida de la instalacion para el afio 0.

En la siguiente tabla se recoge el consumo de energia eléctrica actual del
edificio, y la energia que aportara la instalacion solar fotovoltaica propuesta.

‘ indice de autoconsumo ‘ 42,50% ‘
Energia solar AUTOCONSUMIDA 38,02% 100%
total EXCEDENTES 61,98% ’
Tabla 11. Energia solar total e indice de autoconsumo correspondiente al primer afio de funcionamiento
del SFCR

Con la instalacion fotovoltaica estudiada se puede contribuir a la reduccién de
las emisiones de CO2. A continuacion, se recoge el ahorro en emisiones que se
produce mensualmente en un afio promedio (obteniendo la media de los 25 afios de

produccién) teniendo en cuenta la energia solar fotovoltaica producida.
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Ahorro en emisiones de CO2 en un afio promedio

200,00 kg

150,00 kg

100,00 kg [ [
50,00 kg +~ I: [ [ l:

,OOkg T T T T T T T T T T 'l 'I

Tabla 12. Ahorro en emisiones de CO2

Ahorro de emisiones en un ailo medio 1.439,32 kg

Seguidamente, se obtiene el ahorro que se consigue en toneladas de CO:
evitado, considerando que se ahorran 260 g por cada kW/h. Ademas, se compara
también en ahorro de toneladas de carbdn, arboles equivalentes plantados y distancia
recorrida en coche, tanto para un afio promedio como para los 25 afios de vida Gtil de

la instalacion.

| En un afio medio |

| Toneladas CO, evitado | 1,439| E
| Toneladas de ahorro estandar de carbén | 1,827| ﬁ
| Arboles equivalentes plantados | 65| é
| Distancia recorrida en coche (km) | 11994| VAR

Tabla 13. Beneficios medioambientales equivalentes a la operacion del SFCR durante un afio promedio

30
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

| 25 afos vida util instalacién |

o=t}
| Toneladas CO, evitado | 35,983| r
Y
| Toneladas de ahorro estandar de carbén | 45,671| 5_,{'}
| Arboles equivalentes plantados | 1636| éjg
| Distancia recorrida en coche (km) | 299859| VAR

Tabla 14. Beneficios medioambientales equivalentes a la operacion del SFCR a lo largo de su vida util

1.9. Orden de prioridad de los documentos

El orden de prioridad de los documentos basicos que integran el presente

proyecto seré el siguiente:

Planos.
Pliego de Condiciones Técnicas.

Presupuesto.

S

Memoria.
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1.10. Resumen del presupuesto

A continuacion, se presenta un resumen del Presupuesto Base de Licitacion para
la instalacion FV. Este presupuesto se calcula sumando al Presupuesto de Ejecucion
Material un 13% por Gastos Generales y un 6% por Beneficio Industrial.
Posteriormente, se afade el 21% de IVA a la suma de estos tres conceptos. Asi, el

resumen del presupuesto es el siguiente:

CAPITULO RESUMEN EUROS %
1 ACondICIoNaMIENID Qel TEMBND. .. e et e et et et e et et e e e e e et et e e et et e e e 19380 6,61
2 Bstuctura. ... . 2460 10,04
3 Cableado ¥ CANAIZATIIN ... ...ttt ettt et e e et e e ees e ene e e X466 9,02
4 LT B et L= ST UUPRP PN 1.807.29 61,61
] Werficackon Y PUESIE BNMBITRE. ... ... oo e e %000 8,36
6 B M 8 B S oottt e e e et e e e 88 030
7 SEQUITAT Y SAIIE ... e et e 1 e e e e ehe e e e nrn e 10406 3,50
TOTAL EJECUCION MATERIAL 293327
13,00% Gastos generdles. ... 381,33
6,00% Beneficio industid ........................ 176,00
SUMACE GG y Bl 557 33
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 472363
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 4723 63

Asdende el presupussio generd a la expresada canfidad de CUATRO MIL DOSCIEN TOS VEINTITRES EUROS con SESENTA Y TRES CENTIMOS

Jaén, a 19 de abril de 2024,

1.11. Conclusiones

En el presente proyecto se ha abordado la resolucion de un problema practico,
como es estudiar la viabilidad técnica y econdémica-financiera de una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo conectada a la red eléctrica. Dicho estudio se ha llevado
a cabo mediante un total de 18 simulaciones con Excel, considerando diferentes

opciones de SFCR.

Para estas simulaciones, se emplearon datos reales de consumo eléctrico
horario recopilados durante el ultimo afio en una vivienda. A partir del afo
meteoroldgico tipico para la ubicacién de la instalacion, se han elaborado los afios
tipicos de produccion correspondientes los 25 afios de vida util de la instalacion de 18
opciones de SFCR estudiadas. Los calculos efectuados y los resultados obtenidos se
detallan en el Anexo 2.
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Por ultimo, se ha desarrollado un proyecto que muestra la ingenieria basica vy,
hasta cierto grado de detalle, de una instalacion fotovoltaica orientada al autoconsumo
con excedentes y acogida a compensacion simplificada. Esta instalacion convierte a
la vivienda en un edificio de consumo energético casi nulo (NZEB) en lo que respecta
al consumo de electricidad, la cual ha demostrado ser la opcion mas favorable desde

el punto de vista del analisis econdmico y financiero mencionado en el parrafo anterior.
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orientado al autoconsumo en una vivienda unifamiliar’ - Mario Escobar
Sanchez. Curso 2022/2023.

o |EA, “IEA PVPS Task 1 Strategic PV Analysis and Outreach”, Report IEA-
PVPS T1-42:2024, 2024 [En linea].

o |IRENA, “Renewable power generation costs in 2022”, 2023 [En linea].

e Red Eléctrica, “Potencia Instalada - Red Eléctrica”, 05 2023. [En linea].
Disponible: https://www.ree.es/es/datos/generacion/potencia-instalada.

e UNEF, “Union Espaiola Fotovoltaica”, 18 2024. [En linea]. Disponible:

https://www.unef.es/es/comunicacion/comunicacion-post/en-2023-se-

instalaron-en-espana-1706-mw-de-autoconsumo-fotovoltaico.
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Recursos web

e European Commission. (s,f). Photovoltaic Geographical Information

System (PVGIS) - https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/

e Agencia Andaluza de la Energia. (s.f) -

https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es

e Boletin Oficial del Estado (s.f) - https://www.boe.es/

1.12.2. Software

Microsoft Office 2013 (Word, Excel).
Autodesk AutoCAD.

Presto 8.8.

PVsyst 7.4.

SolarEdge Designer.

Google Earth.
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2. ANEXOS
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2.1. ANEXO 1: ESTUDIO ENERGETICO Y ECONOMICO

2.1.1. Datos de consumo de la vivienda

Se dispone del consumo horario del afio 2023 de una vivienda unifamiliar

ubicada en Chilluévar (Jaén).
Se han tenido en cuenta los cambios de hora tanto de verano como de invierno.
-Horario de verano: El 26 de marzo a las 2:00 se adelanto una hora.
-Horario de invierno: El 29 de octubre a las 3:00 se atras6 una hora.

Los 8760 valores horarios de consumo eléctrico de la vivienda considerados a lo
largo del afio pueden consultarse en los ficheros Excel anexos al presente documento.
En el disefio se ha considerado que dichos valores se mantienen constantes durante

los 25 afios de la vida util del proyecto, totalizando un consumo anual de 5286,43 kWh.

2.1.2. PVGIS

Basandose en los meses seleccionados por PVGIS (periodo 2006-2020) para
elaborar el afio meteoroldgico tipico (TMY) del emplazamiento donde se instalara el
SFCR, se han generado 8760 valores de potencia a la salida del inversor (en W) para
un afio natural, lo que permite construir el afio tipico de produccion correspondiente al

afo 0 (TYYo), para una potencia del GFV igual a 1 kWp.

Afo

2006
2012
2007
2011
2020
2011
2006
2012
2018
2015
2016
2018

nlolo/Nola/rw Nk (=
° )
w

[N
N -

Tabla 15. Meses de afios reales del afio meteorolégico tipico generado mediante PVGIS
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Periodo (Afo natural) Base de datos PVGIS SARAH-2
Fechay hora Potencia salida inversor (w)

01/01 0:00 0:00

01/01 1:00 0:00

01/01 1:00 0:00

12/31 21:00 0,0

12/31 22:00 0,0

12/31 23:00 0,0

Tabla 16. Valores horarios de potencia generada por el SFCR durante el primer afio de su operacion.

En 2023, Espafia utilizé dos husos horarios diferentes en funcion de la estacion
del afo: uno para el horario de invierno y otro para el horario de verano. El Tiempo
Universal Coordinado (UTC) es el estandar de tiempo global que regula los relojes en
todo el mundo. En Espafia, durante el invierno, la hora local es UTC+1, y en verano,
es UTC+2. Aunque el UTC en si no cambia, los horarios locales de algunos paises se

ajustan para aprovechar mejor la luz solar.

Dado que los datos de potencia proporcionados por PVGIS se consignan de
acuerdo al UTC, y los datos de consumo de la vivienda se registran en UTC+1 durante
el invierno y en UTC+2 durante el verano, se han ajustado los datos de consumo para
gue coincidan con el huso horario UTC de los datos de PVGIS.

2.1.3. Aflo de consumo tipico

Para elaborar el afio de consumo tipico (TCY) se han introducido 8,760 valores
horarios de consumo eléctrico, en Wh, correspondientes a un afio natural. Estos
valores se calcularon de acuerdo con la premisa establecida en el apartado 2.1.1. del
Anexo |, y se ha supuesto que permanecen constantes durante los 25 afos de vida

util estimada para la instalacion proyectada.
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Periodo (Afo natural) Afo de consumo tipico
Fechay hora Consumo promedio (Wh)
01/01 0:00 123,0

01/01 1:00 71,0

01/01 1:00 160,0

12/31 21:00 1142,0

12/31 22:00 1233,0

12/31 23:00 320,0

Tabla 17. Valores horarios de consumo eléctrico a lo largo de un afio (considerados constantes alo largo
de la vida util del SFCR)

2.1.4. Afo de produccidn tipico

La elaboracion de los afios de produccion tipicos (TYYi, por las siglas en inglés
de "i-th Typical Yield Year", con i=0 ... 24) se ha realizado considerando una
degradacion anual en la potencia de los mddulos fotovoltaicos del 2% para el afio 0,
y una degradacién de 0,55% por afio para los afios siguientes, tal y como indica el
fabricante. Se obtuvieron asi 8.760 valores horarios de energia a la salida del inversor
(Eac, en Wh) para cada periodo de un afio natural, durante los 25 afios de vida util de

la instalacion.
Periodo (Afio natural) Afo de produccidn Afio de produccion tipico
tipico 0 24
Fechay hora Eac (Wh) Eac (Wh)
01/01 0:00 0,0 0,0
01/01 1:00 0,0 0,0
01/01 1:00 0,0 0,0
12/31 21:00 0,0
12/31 22:00 0,0 0,0
12/31 23:00 0,0 0,0

0,0

Tabla 18. Valores horarios de produccién tipica alo largo de un afio, alo largo de la vida util del SFCR.
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2.1.5. Balances energéticos

Realizando las operaciones pertinentes entre los valores horarios del consumo
eléctrico promedio del TCY y los valores horarios de la energia de autoconsumo que
comprenden los sucesivos TYYi, se obtienen los balances energéticos. Esto es, para
cada uno de los 25 afios de vida util del sistema se tendran, 8760 valores horarios
tanto de energia FV autoconsumida (en Wh) como de energia FV excedente para
inyectar a la red (en Wh).

Periodo (Afio Afio de produccion tipico 0 Afio de produccidn tipico 24
natural)
Fechay hora Energia Energia Energia Energia Energia Energia
autoconsumida = inyectada a consumida autoconsumida  inyectada ared consumida
(Wh) red (Wh) de red (Wh) (Wh) (Wh) de red
(Wh)
01/01 0:00 0,0 0,0 123,0 0,0 0,0 123,0
01/01 1:00 0,0 0,0 71,0 0,0 0,0 71,0
01/01 1:00 0,0 0,0 160,0. 0,0 0,0 160,0.
12/31 21:00 0,0 0,0 1142,0 0,0 0,0 1142,0
12/31 22:00 0,0 0,0 1233,0 0,0 0,0 1233,0
12/31 23:00 0,0 0,0 320,0 0,0 0,0 320,0

Tabla 19. Balances energéticos horarios a lo largo de 25 afios de vida util del SFCR.

2.1.6. Régimen econémico

La vivienda unifamiliar con potencia contratada de 4,6 kW se acogera a la tarifa
de autoconsumo FV con compensacion de excedentes “Solar Simply” de Endesa. La
tarifa en cuestidén se vera incrementada conforme a la inflacion (asumida aqui como
valor promedio del IPC total anual de los dltimos 15 afios, desde 2008 hasta

2023, inclusive). Para la tarifa anterior se tienen los siguientes precios:

e Precio de la energia excedente vertida a la red: 0,06 €/kWh

e Precio de la energia consumida de la red: 0,14536 €/kWh
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2.1.7. Balances econdmicos

Efectuando la multiplicacion de cada uno de los términos de los balances
energéticos por sus correspondientes precios definidos en la tarifa “Solar Simply”, se
obtienen los balances econémicos. Esto es, para cada uno de los 25 afios de vida util
del sistema se tendran 8760 valores horarios tanto de ingreso por energia FV
autoconsumida como de ingreso por inyeccion a red de energia FV excedente y de
coste por energia consumida de la red,en €. Légicamente, los costes por energia
consumida de la red no se hallan involucrados en el andlisis econémico y financiero
del SFCR.

Periodo (afio Balance econdmico afio 0 Balance econ6mico afio 24

natural)

Fechay hora Ingreso Ingreso Coste ... Ingreso Ingreso Coste
autoco inyeccién energia autoconsumo  inyeccion energia
nsumo red (€) consumida (€) red (€) consumida

(€) (€) (€)

01/01 0:00 0,0 0,0 0,02 0,0 0,0 0,07

01/01 1:00 0,0 0,0 0,01 0,0 0,0 0,04

01/01 2:00 0,0 0,0 0,02 0,0 0,0 0,09

12/31 21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,65

12/31 22:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,70

12/31 23:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,18

Tabla 20. Balances econémicos horarios alo largo de los 25 afios de vida util del SFCR.

2.1.8. Viabilidad econémicay financiera

A partir de la metodologia expuesta anteriormente, se ha estudiado la viabilidad
econdémica y financiera de 18 opciones diferentes de SFCR. Cada una de dichas
opciones contempla una potencia pico, acimut e inclinacion diferente para el GFV del
sistema bajo estudio. Para todas las opciones, se han considerado el siguiente

escenario economico-financiero:
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e El coste del kWp instalado es de 1.089 €/kWp, calculado como la
suma del coste unitario de la inversién inicial considerado (900
€/kWp) mas un 21% de IVA.

e La financiacién se llevara a cabo mediante un préstamo (capitales
ajenos) por importe del 70% de la inversion inicial y capitales propios
con importe del 30% de la inversion inicial.

e La amortizacion financiera del préstamo sera en 15 afios a cuotas
constantes y a un interés contractual del 5% anual.

e La amortizacion de los capitales propios se realizara en una sola
cuota por el total, al final de la vida atil del proyecto (en el afio 25).
La politica de dividendos consistird en repartir un 8% sobre el
nominal en pagos anuales.

e Con los condicionantes anteriores, el coste medio ponderado del
capital o del pasivo (CMPC) resulta ser del 7,47% para as 18
opciones de SFCR estudiadas. Esta cifra se ha obtenido mediante
el analisis de la dimension financiera de la financiacion y sera
considerada igual a la tasa de descuento (d, en %) en los célculos
subsiguientes, esto es: d = CMPC.

e Las tasas de variacion interanual del precio de la electricidad y de
variacion interanual de los gastos de O&M se consideran iguales a
la tasa de inflacion (5,85%), calculada como el valor promedio del
IPC total anual de los ultimos 15 afios 2008 a 2023 (ambos
incluidos).

e Los gastos de operacién y mantenimiento se asumen iguales a un
0,5% del presupuesto de la inversion inicial, y se incrementan

anualmente conforme a la tasa de inflacion.

A partir de los datos de partida, para evaluar la factibilidad econémica de las
diferentes opciones de SFCR, se estimara el flujo de caja anual ademas de proceder
al calculo de las siguientes variables economicas: VAN, TIR, TIRr, TIRn, Pl y DPBT
de cada opcion al igual que el LCOE, utilizando las siguientes expresiones

matematicas:
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-VAN
N
VAN:—A+ZL 1)
1+ am '
n=1
Donde:

e A =Inversion inicial (€).

e d = Tasa de descuento (%).

e Qn =Flujo de caja correspondiente al afio n-ésimo (€).

¢ N = Vida util del proyecto (afios).
-TIR

Se calcula resolviendo la siguiente ecuacion:

N
0=-a+y ﬁ (1.2)
n=1
TIRy
TIR,, = TIR — CMPC (1.3)
TIR,
TIR, = TIR, — g (1.4)

Donde g es la tasa de inflacién interanual considerada (%)

Pl ="+ (L5)
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-DPBT

Corresponde al menor numero de afios para el cual se verifica la siguiente

inecuacion:
DPBT Q
n
D i 1.6)
n=1
-LCOE
LCOE
_ VAC Ly
- ZN E,(1—14;/100)" 1.7
n=1"(1+ d/100)"
Donde:

e VAC = Valor actual del coste del sistema a lo largo de su vida util (€).
e En = Produccion de electricidad durante el afio n-ésimo (kWh).

e rd = Tasa anual de degradacion de potencia (%).

2.1.9. Tamafio, orientacion e inclinacion adoptados para el generador
fotovoltaico del sistema a dimensionar

En la Tabla 21 se recogen los valores de los indices resultantes de la valoracion
mediante métodos dindmicos de proyectos de inversion de las 18 opciones diferentes
contempladas para el SFCR orientado a autoconsumo a instalar en la ubicacion
escogida. Especificamente se representan los siguientes parametros: VAN, TIRr,
DPBT, Pl y LCOE, asi como la “condicion de NZEB”.
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OPCION Potencia, orientacion e inclinacion VAN (€) TIRr A(€) Pl DPBT (afios) LCOE (€/kwh) Notas

1 10 kWp (02,302) 9.483,86 € 4,61% 10.890 € 0,87 12 0,07133

3,88 kWp (02,302) 5.693,42 € 7,63% 4.22532€ 1,35 10 0,07133 NZEB
3 3 kWp (02,302) 4.987,95 € 8,71% 3.267,00€ 1,53 9 0,07133
4 10 kWp (02,452) 9.231,90€ 3,67% 10.890,00 € 0,85 13 0,07237
5 3,9 kWp (02,452) 5.551,23 € 7,38% 4.247,10€ 1,59 10 0,07234 NZEB
6 3 kWp (02,452) 4.005,12 € 7,38% 3.267,00€ 1,23 10 0,07234
7 10 kWp (02,152) 6.767,31€ 3,17% 10.890,00 € 0,62 12 0,07432
8 4kWp (02,152) 4.489,59 € 6,09%  4.356,00€ 1,29 11 0,07432 NZEB
9 3 kWp (02,152) 3.945,58 € 7,29%  3.267,00€ 1,21 10 0,07432
10 10 kWp (302,302) 7.182,80€ 3,46% 10.890,00 € 0,66 13 0,07240
11 3,9 kWp (302,302) 4.616,92€ 6,48% 4.247,10€ 1,36 10 0,07240 NZEB
12 3 kWp (302,302) 4.087,58 € 7,59%  3.267,00€ 1,25 10 0,07240
13 10 kWp (3092,452) 6.905,82 € 3,27% 10.890,00 € 0,63 13 0,07358
14 4 kWp (3092,452) 4.511,54€ 6,12%  4.356,00 € 1,30 11 0,07358 NZEB
15 3 kWp (302,452) 3.951,05€ 7,31%  3.267,00€ 1,21 10 0,07358
16 10 kWp (302,152) 6.717,52 € 3,14% 10.890,00 € 0,62 14 0,07486
17 4,05 kWp (302,152) 4.517,74€ 6,04% 4.410,45€ 1,29 11 0,07486 NZEB
18 3 kWp (302,152) 3.943,11€ 7,29%  3.267,00€ 1,21 10 0,07486

Tabla 21. indices de rentabilidad de las diferentes opciones del SFCR estudiadas. Se destacan con tipo de
fuente en color rojo las opciones no viables financieramente. La fila correspondiente a la opcidon escogida
aparece destacada en verde.

Para considerar opcién NZEB, el factor de autoconsumo a lo largo de la vida util
del SFCR (¢sc.Lc) Yy el factor de autosuficiencia a lo largo de la vida util del SFCR
(¢sc..c) — ambos calculados a lo largo de la vida util del SFCR, como su propio

nombre indica— deben ser iguales.
e Factor de autoconsumo a lo largo de la vida util del SFCR: es el

porcentaje de la energia generada por el sistema fotovoltaico que es
consumida directamente en el edificio a lo largo de la vida util del
SFCR.

e Factor de autosuficiencia a lo largo de la vida util del SFCR: Es el
porcentaje de la energia total consumida por el edificio que proviene

de su sistema fotovoltaico a lo largo de la vida atil del SFCR.

La igualdad de estos factores indica que la energia generada y consumida en el
edificio estan perfectamente equilibradas, lo que es esencial para alcanzar un estado

de emisiones casi nulas (condicién de NZEB).
Observaciones:

e Los parametros TIR: y Pl son poco sensibles al cambio de
orientacién analizado para una misma potencia del GFV en CEM e
idéntica inclinacion de 30° (orientacion sur, y orientacion 30° hacia el

oeste respecto del sur). Esta circunstancia obra economicamente a
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favor del futuro titular de la instalacion, en caso de que la orientacion
hacia el sur fuese dificil de conseguir (a través de estructuras
metélicas que pudieran encarecer la instalacion).

e Los valores de DPBT y LCOE son muy similares en todos los casos
de estudio.

e Los SFCR de 3 kWp son los mas rentables en términos de TIRry P,
pero en cambio sus valores de VAN son mas reducidos.

e Los SFCR de 10 kWp arrojan los valores de VAN mas altos, pero en
contrapartida son bastante menos rentables en términos de TIRr y
Pl, que los SFCR de 3 kWp. Aunque son econdmicamente viables,
financieramente hablando son inviables debido a que la tesoreria al
inicio del proyecto es negativa. En otras palabras, el proyecto no
tiene suficiente efectivo disponible para cubrir sus necesidades
inmediatas de capital al comienzo de la operacion del sistema.

e El dimensionado del tamafo, orientacion e inclinacion de los
generadores FV orientados al autoconsumo sigue siendo objeto de
investigacion. En este trabajo se ha primado la condicion de NZEB,
seguida de los valores de VAN, TIRr y Pl como factores de mérito a
la hora de escoger la solucion adoptada. Considerando estos
aspectos, se ha optado por el disefio de un SFCR de 3,88 kWp con
un GFV orientado al sur e inclinado a 30°. Esta opciéon no solo
cumple con la condicion NZEB (¢ss.c = ¢scLc), Sino que también
supera a las otras cinco opciones que también cumplen con la
referida condicion en términos de indices de rentabilidad econémica

evaluados y mencionados anteriormente.

Para el tamafio del GFV de la opcion de instalacion escogida (3,88 kWp) se

obtienen unos valores de ¢ss,.c = ¢sc,L.c de 0,40.
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A continuacion, en la Tabla 22, se muestran los distintos valores de factor de
autoconsumo y factor de autosuficiencia a lo largo de vida util del SFCR para las 18
opciones consideradas. Para que el edificio se considere NZEB, los valores de dichos
parametros deben coincidir, es decir, la energia consumida es igual a la producida a

lo largo de la vida util del sistema.

OPCION Potencia, orientacion e inclinacion Oss.c PscLc Pss,L.c= PscLc
1 10 kWp (02,309) 0,18 0,47
2 3,88 kWp (02,302) 0,40 0,40 NZEB
3 3 kWp (02,302) 0,49 0,38
4 10 kWp (02,452) 0,17 0,47
5 3,9 kWp (02,452) 0,40 0,40 NZEB
6 3 kWp (02,459) 0,48 0,37
7 10 kWp (09,159) 0,18 0,48
8 4 kWp (02,159) 0,41 0,41 NZEB
9 3 kWp (02,159) 0,51 0,38
10 10 kWp (302,3092) 0,18 0,48
11 3,9 kWp (302,309) 0,41 0,41 NZEB
12 3 kWp (309,309) 0,50 0,38
13 10 kWp (302,452) 0,18 0,48
14 4 kWp (302,452) 0,40 0,40 NZEB
15 3 kWp (302,452) 0,50 0,37
16 10 kWp (302,152) 0,19 0,48
17 4,05 kWp (3092,159) 0,42 0,42 NZEB
18 3 kWp (302,152) 0,51 0,38

Tabla 22. Valores de factor de autoconsumo y de autosuficiencia a lo largo de la vida util del SFCR para
de las 18 opciones de disefio estudiadas.
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2.1.9.1. Datos generales, de explotacion y de financiacion

A continuacion, en la Tabla 23 se muestran los datos generales, de explotacion
y de financiacién del SFCR final. Para una mejor visualizacion de las Tablas y calculos
involucrados, se remite al lector al Fichero Excel “Simulacion SFCR2_3,88kWp

(0°,30°).xIsx”, apéndice de este documento.

DATOS GENERALES
Coste unitario de inversidn del sistema FV (€/kWp) 900
Impuesto de valor afiadido (%) 21%
Coste de la inversion inicial del sistema FV (€) 4.225
Capitales propios (% de la inversion inicial) 30%
Capitales ajenos (% de la inversion inicial) 70%
Subvencién oficial (€) 0
Otros datos
Vida util del proyecto (afios) 25
Coste del pasivo o coste del capital (CMPC o d) (%) 7,47%
Valor residual de la inversion (%) 0%
DATOS DE EXPLOTACION

Tasa de variacién interanual precio electricidad (%) 5,85%
Gastos de operacién y mantenimiento (% de la inversion inicial) 0,50%
Tasa de variacion interanual de los gastos de O&M (%) 1,95%

DATOS DE FINANCIACION
Préstamo (CA)

Importe inicial de la deuda (£) 2.957,72
Amortizacion financiera lineal (afios) 15
Tasa de interés contractual (%) 7%
Cuota de amortizacion financiera (€) 197,18
Capitales propios (CP)

Importe inicial de la deuda (€) 1.267,60
Amortizacidn al final del proyecto (afios) 25
Dividendos sobre CP (%) 8%
Cuota de amortizacién financiera (€) 50,70

Tabla 23. Datos generales, de explotacion y de financiacion del SFCR seleccionado.
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Dimension financiera de lainversion

Tabla 24. Dimension financiera de la inversion de la solucion de SFCR seleccionada.

2.1.9.3. Plazo de recuperacion con descuento

8000
6000
4000
= 2000
<
-2000
-4000

-6000

Plazo de Recuperacion con Descuento (DPBT)

- = 0 0 []

=
UﬂﬂAUEUEUPS910111213141516171819202122232425

PERIODO 0 1 2 3 4 £ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ingresos inyeccién a red (€) 219,78 230,75 242,26 254,35 267,03 280,34 294,31 308,97 324,36 340,52 357,47 375,26 393,93 413,52 434,09 455,66 478,31 502,07 527,00 553,16 580,61 609,41 639,63 671,35 704,64
Ingresos autoconsumo (€) 326,62 345,30 365,05 385,92 407,98 431,30 455,96 482,01 509,55 538,66 569,42 601,94 636,30 672,63 711,02 751,60 794,48 839,81 887,73 938,38 99191 104849 111483 1171,43 123818
Ingresos explotacion (€) 546,40 576,05 607,31 640,26 675,01 711,64 750,27 790,99 833,92 879,17 926,89 977,20  1.03023 108615 114511 120726 1.272,79 134188 141473 149154 157252 165789 175446 184278  1.942,82
VR a los 25 afios (€) 0,00
Tasa de variacion de los gastos O&M 0,0050 0,0051 0,0052 0,0053 0,0054 0,0055 0,0056  0,0057 0,0058 0,0059 00061 00062  0,0063 00064  0,0065  0,0067  0,0068 0,0069 0,0071 0,0072 0,0074  0,0075 0,0076 0,0078 0,0079
Gastos explotacion (€) 21,13 21,54 21,96 22,38 22,82 23,26 23,72 24,18 24,65 25,13 25,62 26,12 26,63 27,14 27,67 28,21 28,76 29,32 29,89 30,47 31,07 31,67 32,29 32,92 33,56
Cash-flow ion (€) 422532 525,27 554,51 585,35 617,88 652,19 688,38 726,55 766,81 809,27 854,04 901,27 951,08  1.003,61 105901 1117,43 117905 124403 131256  1.384,84 146106 154145 162622 1.722,17 1.809,87  1.909,26
-A Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7 Qs Q9 Q1o Qi1 Qi2 Qi3 Q14 Qis Q16 Q17 Qis Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25
Dimension financiera de la inversion -4.225,32 525,27 554,51 585,35 617,88 652,19 688,38 726,55 766,81 809,27 854,04 901,27 951,08 1.003,61  1.059,01 1.117,43 1.179,05 1.244,03 1.312,56  1.384,84 1.461,06 1.541,45 1.626,22 1.722,17  1.809,87 1.909,26
VAN anual (€) -4.22532 -3.736,54€ -3.256,39€ -2.784,76€ -2.321,50€ -1.86649€ -141959€ -980,68€ -54964€ -12633¢€ 289,37 € 697,58 € it 1.492,02 € 1.878,49 € 2.257,95€ 2.630,52€ 2.99631€ 3.35545€ 3.70803€ 4.054,18€ 4.394,01€ 4.727,61€ 5.056,36€ 5377,84€ 5693,42¢€
TIR 17,04%
neta (TIRn) 9,57%
real (TIRr) 7,63%
VAN 5.693,42 €
Pl 135

ANOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Figura 6. Plazo de recuperacion con descuento de la solucion de SFCR seleccionada.
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2.1.9.4. Dimension financiera de la financiacion

PRESTAMO 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Saldo inicial (€) 2.957,72 2.760,54  2.563,36 2.366,18 2.169,00 1.971,82 1.774,63 157745 1.380,27 1.183,09 985,91 788,73 591,54 394,36 197,18
Intereses (€) 207,04 193,24 179,44 165,63 151,83 138,03 124,22 110,42 96,62 82,82 69,01 55,21 41,41 27,61 13,80
Amortizacién financiera CA (€) 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18 197,18
Saldo final 2.760,54 2.563,36  2.366,18 2.169,00 1.971,82 1.774,63 _ 1.577,45 1.380,27  1.183,09 985,91 788,73 591,54 394,36 197,18 0,00
CAPITAL PROPIO 1 2 8] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Importe deuda (€) 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60
Dividendos (€) 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41 101,41
Amortizacion financiera CP (€) 1.267,60
Saldo deuda (€) 1.267,60 1.267,60  1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60  1.267,60  1.267,60  1.267,60  1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60  1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60 1.267,60  1.267,60 1.267,60  1.267,60 0,00
JN FINANCIERA DEL PASIVO 1 2 g 4 5} 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4.225,32| -505,63 -491,83 -478,02 -464,22 -450,42 -436,62 -422,81 -409,01 B2 -381,41 -367,60 -353,80 -340,00 -326,19 G120 -101,41 -101,41 -101,41 -101,41 -101,41 -101,41 -101,41 -101,41 -101,41 -1.369,00
| Coste del pasivo (CMPC) | 7,47%

2.1.9.5. Tesoreria

Tabla 25. Dimension financiera de la financiacién de la soluciéon de SFCR seleccionada.

PERIODO 1 2 B] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 22 23 24 25

Cash-flow explotacion (€) 5253 554,5 585,4 617,9 652,2 688,4 726,5 766,8 809,3 854,0 901,3 951,1 1.003,6  1.059,0 1.117,4 11791 12440 13126  1.38438 1.461,1 1.541,4 16262 17222  1.809,9 1.909,3
Intereses (€) 207,0 193,2 179,4 165,6 151,8 138,0 124,2 110,4 96,6 82,8 69,0 55,2 41,4 27,6 13,8

Dividendos (€) 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4
Amortizacién financiera CA (€) 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2 197,2

'Amortizacion financiera CP (€) 1.267,6
Tesoreria neta (€) 19,6 62,7 107,3 153,7 201,8 251,8 303,7 357,8 414,1 472,6 533,7 597,3 663,6 732,8 805,0 1.077,6 11426  1.211,2 12834 1.359,7 1.440,0 15248 16208 1.708,5 540,3
Tesoreria acumulada (€) 19,6 82,3 189,7 3433 545,1 796,8 1.100,6 1.458,4 1.872,4 2.345,1 2.878,7 3.476,0 4.139,6 4.872,5 5.677,5 6.755,1 7.897,8 9.108,9 10.392,3 11.752,0 13.192,0 14.7169 16.337,6 18.046,1 18.586,3

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Tabla 26. Andlisis financiero de las tesorerias de la solucién de SFCR seleccionada.
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D Tesoreria...
Tabla 27. Tesoreria acumulada de la solucién de SFCR seleccionada.
A D O
PERIODO 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Gastos O&M (€) 19,66 38,31 88,70 103,81 118,13 131,73 144,62 156,85 168,46 179,46 189,91 199,81 209,21 218,12 226,58 234,60 242,21 249,43 256,28 262,78 268,94 274,79 280,33
Produccién energética anual (kWh) 5.909,96  5.877,46 5.781,01 574922 571759 5.686,15 5.654,87  5.623,77 5.592,84 5.562,08 5531,49 5.501,07 5.470,81 5.440,72 5.410,80 5.381,04 5.351,44  5.322,01 5.292,74  5.263,63 5.234,68 5.20589  5.177,25
(14CMPC)*n 1,0633 1,1549 1,4333 1,5404 1,6554 1,7789 1,9118 2,0545 2,2079 2,3727 2,5498 2,7402 2,9448 3,1646 3,4009 3,6548 3,9277 4,2209 4,5360 4,8747 5,2386 5,6297 6,0500
5.558,13 5.089,19 4.033,23 3.732,39 3.453,99 3.196,36 2.957,95 2.737,32 2.533,14 2.344,20  2.169,35 2.007,54 1.857,80 1.719,22 1.590,99 1.472,32 1.362,50 1.260,87 1.166,82 1.079,79 999,25 924,72 855,74

€/kwh

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Tabla 28. Andlisis del coste nivelado de la electricidad del SFCR seleccionada.
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2.1.9.6. Conclusiones sobre el analisis econdémico y financiero de la
solucién adoptada

En vista de los resultados obtenidos, se concluye que el proyecto es viable
econdémicamente, ya que la rentabilidad proporcionada por los activos supera el coste
de su pasivo; es decir, el VAN es positivo y la TIR es superior a la suma del coste del
capital del pasivo y de la inflacibn. Asimismo, se concluye que el proyecto es
financieramente viable, ya que en todo momento durante su horizonte temporal
mantiene una tesoreria acumulada positiva y recupera la totalidad de la inversion a

partir del afio 10.

El andlisis de la viabilidad econémico-financiera del proyecto se ha centrado en
los 25 primeros afios de vida de la instalacién, no obstante, se estima que, con un
adecuado mantenimiento, la vida atil podria ser aun mayor. En consecuencia, la
instalacion fotovoltaica podria proporcionar energia a la vivienda por un periodo de
tiempo mas largo, aumentando el beneficio y la rentabilidad mostrados en este

estudio.

Ademas, se ha considerado que la viabilidad del proyecto no solo se basa en el
analisis financiero y econdmico, sino también en la robustez de los supuestos
utilizados. La estabilidad y consistencia de las estimaciones de costes y rendimientos
proyectados refuerzan la confianza en los resultados obtenidos. La evaluacion
realizada indica que, a partir de las condiciones actuales del mercado y la tecnologia
empleada, el proyecto mantiene una soélida base econdmica. La capacidad de la
instalacion para adaptarse a posibles cambios en el entorno econémico y en las

politicas energéticas refuerza su viabilidad a largo plazo.
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2.2. ANEXO 2: CALCULOS JUSTIFICATIVOS

En el presente apartado se realizaran los calculos necesarios para dimensionar
tanto el generador fotovoltaico como el resto del sistema (BOS, por las siglas en inglés

de balance of system)
2.2.1. Consideraciones previas al disefo

Como dato de partida se conoce que la potencia pico del GFV, seleccionada a
través de un estudio energético-econdmico previo, para el disefio del SFCR de

autoconsumo en la vivienda unifamiliar, es de 3,88 kWp.

Ademas, la relacién entre la potencia nominal del inversor y la potencia pico del
GFV o factor DC/AC (Fociac) debe ser ligeramente menor que uno a causa del enclave
del SFCR Como el SFCR esta situado en el sur de Espafia, una region con alta
radiacion solar, si el factor DC/AC es igual o ligeramente superior a uno, pueden ocurrir
episodios de saturacion en el inversor ("inverter clipping”, en inglés). Este
fendmeno ocurre cuando la salida del GFV produce una potencia que excede el
maximo valor de ésta que el inversor puede admitir a su entrada de manera
sostenida. Cuando esto ocurre el inversor limitara la cantidad de potencia DC que
convierte, haciendo trabajar al GFV a una corriente y tension menor y mayor,
respectivamente, que aquellas correspondientes a su punto de maxima potencia.
Asi, se obtiene menos electricidad AC de la que realmente se podria obtener.
Obviamente, este fendmeno conduce a pérdidas de captura en el SFCR.

A continuacion, se justificard con calculos la opciéon de disefio del
SFCR escogida, resultando que la potencia pico del GFV coincide con los 3,88 kWp,

obtenida a través del analisis econémico-financiero.

52
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y andlisis econémico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

2.2.2. Disefio del Generador Fotovoltaico SFCR

e Dimensionado del inversor

Con base en las consideraciones anteriores, se ha optado por el inversor
monofésico de la marca SUNGROW, especificamente el modelo SH 4.0 RS, que tiene
una potencia nominal de salida de 4 kW. Este inversor ofrece una eficiencia maxima
del 97,6%, la opcion de afadir una bateria en el futuro, y la capacidad de conectar dos
cadenas de modulos fotovoltaicos gracias a sus dos entradas MPPT. Por lo tanto, el
factor DC/AC tendria a priori el siguiente valor:

Pery M stc _ 3880 w
Pinv ac 4000 w

FDC/AC = = 0,97 (H 1)

e Modulo fotovoltaico

En cuanto a la eleccién de los médulos FV monofaciales para el disefio del
SFCR, se ha optado por la serie de médulos FV monocristalinos de la marca JA
SOLAR, concretamente el modelo JAM66S30 485. El fabricante garantiza para este
moédulo FV una pérdida de potencia en CEM por estabilizacion inicial del 2% asi como
una degradacion anual en potencia de 0,55 %/afio durante 25 afios. Igualmente, el

fabricante especifica una eficiencia de 20,4% en CEM para su producto.

A partir de las consideraciones anteriores y dado que la potencia pico del GFV
es de 3,88 kWp y la potencia maxima de cada mddulo fotovoltaico en condiciones
estandar de medida (CEM) es de 485 Wp (JA SOLAR), se puede calcular el nimero

total de mddulos fotovoltaicos necesarios en una primera aproximacion:

(I1.2)

P, 3880 W
N = Int[ GFV,M,STC] . b

Pyop mstc 485 Wp -

Para determinar la compatibilidad del médulo FV y el inversor escogido, se

comprobara si se cumple:

Inop,sc,stc < Iinvmpe (11.3)

13,72A<20A4A
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Como podemos comprobar se cumple la igualdad.

Para determinar el nimero méaximo de mddulos FV a instalar en serie,
calcularemos la tension de los médulos FV para el caso mas desfavorable, la cual no
podra superar la maxima tension de entrada del inversor. Para ello, se tomara -10 °C
como temperatura minima de médulo FV.

VINV,M,DC

max(Nms) = Int( (I1.4)

MOD,0C(10°C)

Para determinar el numero minimo de médulos FV en serie se tomara el caso
mas desfavorable, el cual ocurrird para una temperatura de modulo de 70 °C, dado
que la tensién de los médulos FV desciende con el aumento de la temperatura. Dicho
valor de tensién no podra ser menor a la tension minima de busqueda del punto de
maxima potencia del inversor.

VINV,m,MPP

min(Nms) = Int( )+1 (11.5)

MOD,0c(70°C)

En la hoja de caracteristicas del modulo FV se puede encontrar el coeficiente de
temperatura de la tension de circuito abierto, el cual se emplea para hallar las
tensiones de circuito abierto del médulo FV para unas temperaturas de célula de -10
y 70 °C.

Vmop,oc(-10ec) = Vmon,ocstc [1 + Broc(Tc — T¢)] (I1.6)

Vaoboc(o1oic) = 45,20 V [1 = 0.00275(—10 — 25)] = 49,55V

Vmob,oczoec) = Vmopmsrc [1 + Broc(Tc — T¢)] (1.7)
Vaon,ocorey = 37,81V [1 — 0.00275(70 — 25)] = 33,13V

Sustituyendo los valores calculados en las ecuaciones anteriores:

600
max(Nms) = Int( ) =12 Ec.(I.4)
49.55V
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40
min(Nms) = Int ———)+1=2 Ec@L5
( ) ( 33.13V aL.5)

A fin de obtener un numero total de modulos fotovoltaicos igual que en la primera

estimacion, se dimensiona el GFV con la siguiente configuracion:
Nms = 8 modulos FV en serie
Nc = 1 cadenas de modulos FV
N =N, N, (11.8)
N= Nms-Nc = 8:1= 8 modulos FV en total
Entradas MPPT usadas: 1

PGFV,M,STC = 8-485 Wp = 3880 Wp (II 9)
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e Configuracién final del Generador Fotovoltaico GV

Por tanto, a modo de resumen el GFV del SFCR a disenar tendra finalmente la

siguiente configuracion:

- Nms = 8 médulos FV en serie

- Nc =1 cadenas de modulos FV

- N=8-1=8mobdulos FV en total

- Entradas MPPT usadas = 1

- Pervmstc= 8 - 485 Wp = 3880 Wp = 3,88 kWp

El modulo FV monofacial e inversor monofasico finalmente seleccionado es el
JAM66S30 485 MR de la marca JA Solar con células de silicio monocristalino,
eficiencia de modulo en CEM de 21,1%, pérdida en potencia por estabilizacion inicial
del 2% y degradacion anual en potencia de 0,55 %l/afio, y el inversor hibrido
SUNGROW SH 4.0 RS con potencia nominal de salida de 4 kW, 2 entradas MPPT,

eficiencia maxima de 97,2% y posibilidad de conectar baterias, respectivamente.

2.2.3. Distancia minima entre mdédulos

En este apartado se va a calcular la distancia minima de separacion que deben
tener las filas de modulos entre ellas para evitar que produzcan sombra unas sobre
otras. A partir de la Figura 7, deducimos las expresiones para obtener la separacion

minima entre filas:
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=\

Donde:

dy

Figura 7. Separacion minima entre moédulos

z=VL-sina (I.10)
d, =L -cosa (IL.11)
d, = z__ (I1.12)
tan(612 — latitud)
d=d,+d, (11.13)

e z es la altura del modulo fotovoltaico FV sobre la horizontal (m).

e L eslalongitud del modulo FV (m).

e d: es la distancia entre la base de un modulo y la proyeccion horizontal

del otro (m).

e d> es la proyeccion del médulo FV sobre la horizontal (m).

e aes el &ngulo de inclinacion del médulo FV (grados sexagesimales).
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Figura 8. Dimensiones del médulo fotovoltaico JA SOLAR 485

Aplicando las ecuaciones anteriores:
a =309
z=L-sina=1,134-sin302=0,57m
d, =L-cosa =1,134-cos30°=0,98m

4. = Z B 0,57
17 tan(612 — latitud) ~ tan(612 — 389)

=1,34m

d=d,+d,=134+098=232m

Se establece una separacion de 2,32 m entre filas de modulos medida desde el
inicio del médulo FV de la fila anterior hasta el inicio del médulo FV de la fila siguiente.
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2.2.4. Pérdidas por sombras

Estas pérdidas se consideraran despreciables debido a la ubicacion de la
instalaciéon respecto a los demas edificios cercanos y la arboleda, por tanto, no se

producira un sombreado parcial de los mddulos instalados.
2.2.5. Estructura soporte

Teniendo en cuenta el espacio disponible en el terreno destinado para el
generador fotovoltaico (GFV) y la distancia minima requerida entre filas de modulos
para prevenir el autosombreado, se optara por instalar los médulos FV sobre
estructuras soporte modelo SOLARBLOC 30° del fabricante PRETENSADOS DURAN
S.L., todas de igual tamafio. Este tipo de soporte es adecuado para su instalacién en
superficies planas, ya que fija los modulos FV en posicién horizontal mediante un carril

incorporado al soporte y proporciona una inclinacion de 30° sobre el terreno.

DIMENSIONES Y PESOS SEGUN LA INCLINACION

Grupo Grupo1 Grupo 2

Inclinacion 102 12 15 182 28 309 342
Altura 1(cm) 33,24 34,97 37,47 40,94 56,95 58,94 62,84
Altura 2(cm) 15,96 14,21 11,54 9,91 26,1 26,03 25,96
Largo (cm) 100,0 100,0 100,06 100,38 60,00 60,04 80,32
Ancho (cm) 16,00 16,00 16,00 16,00 23,50 23,50 23,50
Peso (kg) 60,00 60,00 60,00 60,00 68,00 71,30 77,80
Composicion HM-20
I
i
£
i f 4 i
T 'S
¢ . 1
ot e ’
’ 1 t
= A '
Grupo1 Grupo 2

Figura 9. Dimensiones y pesos segun inclinacion bloques hormigéon SOLARBLOC

Las estructuras soporte se instalaran formando 2 filas de 4 mdodulos FV, por lo
tanto, para la totalidad del GFV serdn necesarios 10 soportes del modelo
SOLARBLOC®. Los soportes son de hormigoén reforzado por lo que tienen una alta
resistencia a los agentes atmosféricos, siendo nulo el mantenimiento de los mismos.
De igual forma, son capaces de contrarrestar la carga por viento fuerte que se originan
en los médulos FV instalados sobre ellos.
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2.2.6. Cableado eléctrico

En este apartado se procederd con el calculo de las secciones de los
conductores de la parte continua (CC) y de la parte de corriente alterna (AC) de la

instalacion fotovoltaica.
2.2.6.1. Circuito de corriente continua (CC).

Para la comprobacion del cableado de la red de corriente continua se tendran en

cuenta las siguientes normativas:

- UNE-HD 60364-7-712 “Instalaciones eléctricas de baja tension” - Parte 7-712:
‘Requisitos para instalaciones o0 emplazamientos especiales - Sistemas de
alimentacion solar fotovoltaica (FV)” el cableado eléctrico de cada cadena de mddulos
FV debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del modulo FV. Al
cable eléctrico de alterna se le aplica el mismo criterio, respecto de la intensidad

nominal de salida del inversor.

- UNE-EN 50618:2015 “Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos”; UNE-HD
60364-5-52 “Instalaciones eléctricas de baja tension” - Parte 5: “Seleccion e
instalacion de equipos eléctricos - Canalizaciones”; ITC-BT-07 “Redes subterraneas
para distribucion en baja tension” e ITC-BT- 19 “Instalaciones interiores o receptores

- Prescripciones generales” del REBT.

El Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE determina que la seccion del
cableado eléctrico debe asegurar que la caida de tensién en CEM en el tramo DC no
supere el 1,5%. Para el tramo AC, segun lo establecido en la norma ITC-BT-40 del
REBT, la caida de tensién no ha de exceder el 1,5% de la tension de salida nominal

del inversor.

Se comprobara la seccion del cableado por los criterios térmico (intensidad
maxima) y de maxima caida de tension (pérdidas maximas permitidas), escogiendo la

seccion mayor de las obtenidas por cada uno de ambos criterios.
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e Criterio de maxima intensidad admisible en el cable eléctrico de

corriente continua.

La seccion del conductor del cable DC debe ser capaz de soportar la siguiente

intensidad:

IDC,MAX = 1,25 : IMOD,SC,STC = 1,25 . 13,72 A= 17,15 A (H 14‘)

Segun la tabla A.3 — “Intensidad maxima admisible de los cables eléctricos FV”

de la norma UNE-EN 50618:2015, para un método de instalacion de dos cables

eléctricos cargados en contacto, sobre una superficie se tiene que para una seccion

nominal de 4 mm? a una temperatura ambiente de 60 °C la intensidad maxima

admisible es de 44 A, superior a la corriente maxima admisible de 17,41 A, por lo que

esta seccidn seria suficiente segln este criterio.

Intensidad maxima admisible de acuerdo con €l método de instalacion
Seccién nominal Un aaico cable al aire Un dinico cable sobre Dos cables cargados en
libre una superficie contacto, sobre una superficie
mm A A A
L5 30 29 24
2.5 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
a5 218 207 176
50 276 262 221
70 347 330 278
25 416 395 333
120 438 464 350
150 566 538 453
185 644 612 515
240 775 736 620
Temperatura ambiente: 60 “C (Para otras temperaturas ambiente véaca tabla A 4).
Temperatura maxima del conductor; 120°C
NOTA }‘Eg' pﬂf}r;cSo de vtilizaciom previsio a una temperatura maxima del conductor de 120 °C v vma temperahra ambiente maxima de 90 °C es de

Tabla 29. Maxima intensidad admisible por el cableado eléctrico DC. Fuente: UNE-EN50618:2015
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e Criterio de la maxima caida de tension permisible en el cable

eléctrico de corriente continua.

La seccion del conductor del cableado eléctrico DC (Sm, en mm?) que asegura
que la caida de tension en CEM en dicho tramo no supere el 1,5%, viene dada por la

siguiente expresion:

2 Lsimple ’ IMOD,M,STC

(11.15)

Sm,sim =
,simple . . .
AVsimpte * Nms - Vmobp,m,stc * O

Donde:

e 0 = Conductividad eléctrica del material del conductor (Q™1-m™)

e Lsimple = Longitud del conductor (m)

e AVsimpe = Caida de tensién permitida en el sistema

¢ Nms = NUmero de médulos en serie

e Ivopmstc = Corriente de salida del modulo fotovoltaico en condiciones
estandar de medida. (A)

¢ Vwmobpmstc = Tension del médulo fotovoltaico en condiciones estandar de
medida (V).

La longitud simple del cableado eléctrico DC se estimara en funcién de la
disposicion de las cadenas de modulos FV sobre el patio de la vivienda unifamiliar.

Segun la ficha técnica del médulo FV, dispone de cables eléctricos de
interconexién con una longitud de 200 mm para el terminal positivo y 300mm para el
terminal negativo. Se obtiene un tramo de cable eléctrico de interconexion por modulo
FV de 500 mm. La longitud simple del cableado eléctrico DC sera la suma de la
totalidad de los tramos de cable eléctrico de interconexion de los médulos FV mas los
tramos de cable eléctrico de la cadena de médulos FV mas alejada del inversor al
mismo y de la cadena mas cercana al inversor hasta la ubicacion del mismo

(estimados segun el plano Disposicion del GFV en el patio).

S _ 2 Lsimple : IMOD,M,STC . 2 (05 -6+ 4,1 + 1,4)77’1. . 13,72 A
m.simple AVsimple : Nms : VMOD,M,STC *0 B 0,015-8-37,81-56
= 0,92 mm?
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Como se puede observar, la caida maxima permisible de tension no es superada

con la seccion nominal de cable eléctrico de 4 mm? seleccionada anteriormente.

Teniendo en cuenta los dos criterios, se emplearan cables eléctricos unipolares
TOPSOLAR® PV H1Z2Z2-K 1,5 kV DC de 4 mm? de seccién nominal para el tramo
DC.

2.2.6.2. Circuito de corriente alterna (AC).

Segun la norma UNE 21.030, el cable eléctrico AC debe tener aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de poliolefina libre de halégenos (RZ1-K(AS))
de tension de trabajo 0,6/1 kV. De acuerdo con la norma UNE HD 60364-5-52:2014,
para inversores monofasicos, el cable eléctrico anterior sera bipolar aislado con XLPE,
con dos conductores cargados de Cu, temperatura del conductor de 90 °C y
temperatura ambiente de 40 °C en el aire. Su método de instalacion sera sobre
bandejas perforadas en recorrido horizontal (tipo E). En principio, se escoge un cable

eléctrico con una seccién nominal de 4 mm? para este circuito.

A continuaciéon, se comprobara que la secciébn del cable eléctrico AC

seleccionada anteriormente cumple con los criterios especificados anteriormente.

e Criterio de maxima intensidad admisible en el cable eléctrico de

corriente alterna.

De acuerdo con la ITC-BT-40 del REBT, el cable eléctrico de cada cadena de
mddulos FV debe soportar 1,25 veces la intensidad nominal de salida del inversor.
PINV,CA _ 4‘000

w
Ieamax = 1,25 - Iyop,ca = 1,25 - T— 125 —o57-=21744  (I.16)

En la tabla C-52-1bis de la norma UNE HD 60364-5-52:2014, se tiene que para
una seccion normalizada minima de 4 mm?, para las condiciones y método de
instalacion mencionados anteriormente, la intensidad maxima admisible es de 44 A,
superior a la corriente maxima admisible de 21,74 A, por lo que esta seccion seria

suficiente segun este criterio.
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IMerodo. de, Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instalacion
A1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2%
PVC | PVC XLPE | XLPE
81 3x 2% 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
3x 2x 3x 2x
B2 PvC | PvC XLPE | XLPE
3x 2x 3x 2x
€ PVC PVC | XLPE XLPE
3x 2x 3x 2x
- PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccion
mm’ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
1.5 11 11.5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24
25 15 16 17.5 18.5 21 22 23 26 26,5 29 33
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76
16 | 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 - 94 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 - - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 = - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 |- - - 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - - - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 - - - 315 350 374 401 435 468 480 552 580
300 | - - 361 401 430 461 500 538 563 638 678
400 - - - 431 480 515 552 699 645 674 770 812
500 = - - 493 551 592 633 687 741 774 889 931
630 - - - 565 632 681 728 780 853 890 1028 | 1071
Se indican como 3x los circuitos tnfésicos y como 2x los monofésicos.
A efecto de las intensidades admisibles los cables con aislamiento termopléstico a base de poliolefina (Z1) son equivalentes a los
cables con aislamiento de policlorure de vinilo (V)

Tabla 30. Maxima intensidad admisible por el cable eléctrico AC UNE HD 60364-5-52:2014

e Criterio de la maxima caida de tensi6on permisible en el cable

eléctrico de corriente alterna.

La seccion minima del cable eléctrico AC (Sm, ac, en mm?) que asegura que la
caida de tensién en CEM en el tramo AC no supere el 1,5% (AVac) de la tension de

salida del inversor viene dada por la siguiente expresion:

2 Lyc - Iiny,ac - cOs@
AVac - Vinvac - 0

Sm,AC = (II 17)

La longitud simple del cable eléctrico AC se considerara aproximadamente igual
a la longitud simple del cableado eléctrico DC (8,5 m), asumiendo que el inversor se
encuentra cercano al cuadro general de proteccion y mando (CGMP), donde se alojan

el interruptor magnetotérmico y el interruptor diferencial.
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¢ _2:85m-174-1_ .,
mAC = 70915.230-56 0

Como se puede observar la caida maxima permisible de tensidén no es superada
con la secciéon nominal de cable eléctrico de 4 mm? seleccionada anteriormente.
Teniendo en cuenta los dos criterios, se usara cable eléctrico bipolar RZ1-K(AS) 0,6/1

kV AC de 4 mm? de seccién nominal para el tramo AC.

2.2.7. Protecciones

El inversor SUNGROW SH 4.0 RS incorpora internamente sus propias

protecciones, en cumplimiento con el RD 1699/2011, que son:

e Proteccién contra sobrecalentamiento: El inversor cuenta con

mecanismos de control de temperatura que previenen el
sobrecalentamiento y garantizan el funcionamiento seguro del equipo.

e Proteccién contra fallos de arco: Incorpora tecnologia de deteccion de

arcos eléctricos, que ayuda a prevenir posibles incendios y dafios en el
sistema.

e Proteccién contra corriente residual: El inversor esta equipado con

proteccién contra corrientes residuales para evitar fugas eléctricas que
podrian ser peligrosas.

e Aislamiento galvanico: para mantener efectiva la proteccion frente a

contactos directos es necesario controlar la resistencia de aislamiento de
la instalacién con objeto de limitar la corriente que podria circular por la
persona a un valor maximo de 100 mA. Para esta funcion se utiliza un
controlador permanente de aislamiento, incorporado en el propio inversor,
que vigilara que la resistencia de aislamiento sea superior a 0,6 MQ.

e Proteccion frente a funcionamiento en isla: Vigilante por variacion de

tensibn y sobretensiones transitorias generadas por descargas
atmosféricas, mediante rango de tension maxima y minima de 1,1 Um a

0,85 Um, respectivamente.
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e Vigilante por variacion de frecuencia: tension soportada a impulsos

mediante un rango de frecuencia de 47-65 Hz.

e Proteccidn contra cortocircuitos en AC y DC.

e Protecciones del circuito de corriente continua (CC)

Aunque el inversor cuente con protecciones contra cortocircuitos o sobrecargas
de DC, se insertaran fusibles a la entrada del inversor para dar cumplimiento al Pliego
de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a la Red del IDAE. Este tipo
de protecciones se sitlan en serie con cada cadena de modulos FV, protegiendo asi

el inversor.

Los fusibles funcionan como protector en el circuito, ya que al producirse faltas
eléctricas actuan, dejando el circuito abierto e interrumpiendo que las sobrecorrientes

dafien los médulos FV y/o los cables eléctricos.

Para el dimensionado de los fusibles a insertar en serie con cada cadena de
modulos FV se debe calcular la intensidad nominal del fusible (ltnom, €n A), que debe

estar comprendida entre:
1,5 - Iyop,sc.stc < Irnom < 2 - Ivob,sc,stc (11.18)
1,5-13,72 A < Irpom < 2-13,72 4
20,58 A < Ifpom < 27,44 A

Asimismo, tienen que soportar la tension maxima producida por una cadena de
modulos FV. Esta tension sera la misma en ambas cadenas ya que ambas tienen el

mismo numero de médulos FV en serie, con lo cual:

VMAX,RAMA =11 Nps - VMOD,OC,STC =1,1-8-4520V
= 397,76 V (II.19)

Considerando ambas condiciones, se selecciona fusible cilindrico gPV 20 A

10x38 1000 VDC de la marca DF Electric, acompafiado de su correspondiente
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portafusibles de la misma marca. Ademas, este fusible sirve tanto como proteccién del
cable como del modulo FV, cuyo fabricante prescribe una intensidad maxima de

fusible en serie de 20 A.

Para la proteccion de sobretensiones de corriente continua, aunque venga

incluido en el propio inversor se procederda a la instalacion de uno propio para mayor

proteccion.
Vmop,oc(=10ec) = 45,20 V [1 —0.00275(—10 — 25)] = 49,55V (I1. 20)
Voc totar = 49,55 - 8 moédulos = 396,4V (I.21)
Vi totar = 37,81 - 8 médulos = 302,48 V (I1.22)

e Nivel de Tensién Nominal (Un): Segun la ITC-BT-23, el sistema de

proteccién contra sobretensiones (SPD) debe tener una tension
nominal adecuada para el sistema. En este caso, = 400V.

e Nivel de Tensién Méxima Continua (Uc): Debe ser superior a Voc
total, idealmente un 20% mas, por lo que 396,4Vx1,2=475,68V.

Redondeando, se recomienda = 480V.

e Capacidad de Corriente de Descarga (Imax): La normativa REBT e

IDAE recomiendan que el SPD tenga una capacidad de descarga
suficiente para proteger el sistema. Un valor comun es 40kA para

instalaciones residenciales.

La solucién adoptada sera un protector de sobretensiones transitorias 1000VDC
FV2 40kA de la marca CIRPROTEC.

Ademas de cumplir el criterio de la intensidad de descarga mayor a 10 kA,
cumple también con los criterios de tension, y con el criterio de nivel de proteccién por

debajo de la categoria marcada por la ITC-BT 23.
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e Protecciones del circuito de corriente alterna (AC)

Para las protecciones del circuito de corriente alterna se va a insertar un
interruptor magnetotérmico, a la salida del inversor y ubicado en el CGMP para
proteger a la instalacion FV de sobrecargas y sobreintensidades. La intensidad
nominal (Inom, €n A) del interruptor debe estar comprendida entre:

IAC,MAX < Inom < Iadm (H- 23)
21,74 A < Lo < 44 A

Se selecciona el interruptor magnetotérmico A9F79232 Schneider de 2 polos, 32
A, 400 VAC, poder de corte: 6 kA, curva C.

Junto al interruptor magnetotérmico del sistema se instalard un interruptor
diferencial para proteger de los contactos directos e indirectos que se puedan producir

en la instalacion FV, eliminando asi el riesgo de choque eléctrico.

Se selecciona el interruptor diferencial SUPERINMUNIZADO A9R61240
Schneider de 2 polos, entrada: 40 A, sensibilidad: 30 mA, tipo A, 230 VAC.

Para el protector de sobretensiones transitorias de AC se instalara el protector
de sobretensiones 1P+N 1.5kA/30kA 275V SGS1C1N-275-15 TIPO II.

2.2.8. Célculo de la instalacion de puesta a tierra

La puesta a tierra es un sistema de seguridad (obligatorio en todas las
instalaciones eléctricas) cuyo fin es descargar las corrientes de fuga que puedan

producirse al terreno, es decir, protege frente a contactos indirectos.

El reglamento Electrotécnico para Baja Tension, asi como la norma UNE 20460,
determinan para el caso de corriente alterna los parametros de proteccion tanto para
contactos indirectos (curvas de tension de contacto-tiempo, valor permanente de 50
V para locales secos, 24 V para locales hiumedos), como para contactos directos
(proteccion complementaria con dispositivos de corte diferencial de sensibilidad menor

o igual de 30 mA).
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Segun norma ITC-BT-26 para una instalacion en el suelo con independencia de
masas en exterior respecto a elementos de AT exteriores segun ITC RT-18 se deben

conectar las masas a una tierra independiente.

Instalando un cable rigido de cobre desnudo de una seccién minima segun se
indica en la ITC-BT-18, formando un anillo cerrado que interese a todo el perimetro
del edificio. A este anillo deberan conectarse electrodos verticalmente hincados en el
terreno cuando, se prevea la necesidad de disminuir la resistencia de tierra que pueda

presentar el conductor en anillo.

Arenas arcillosas y
Tene_noa organicos, g.ralferas, rqcas Calizas agne:gdas ¥ Grava y arena silicea NE de
arcilfas y margas sedimentarias y rocas eruptivas B
metamorficas picas de
- - - - longitud
5in con sin coin sin coin sin coin (2 metros)
parairayos | pararrayos | pararrayos | parairayos | pararrayos | pararrayos | pararayos | pararrayos

23 34 28 67 54 134 162 400 a
" 30 23 63 50 130 158 396 1
26 » 59 46 126 154 3592 2
" 33 42 122 150 388 3
31 38 118 146 384 4
47 34 114 142 380 ]
43 30 110 138 376 7]
39 " 106 134 72 7
33 103 130 368 il
» 98 126 364 g

94 122 360 10

74 102 340 15

” g2 320 20

" 280 30

240 40

200 50

A

* aumentar la longitud de los conductores enterrados del anillo.
¥ L = longitud en planta de la conduccion enterrada, en m

Tabla 31. Niamero de electrodos en funcién de las caracteristicas del terreno y la longitud del anillo

Para la linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra, se empleara conductor
de cobre desnudo de 35 mm? segin NTE 1973. Para el electrodo de puesta a tierra,
se utilizaran, en principio, picas de tierra de 2 m de longitud y 14 mm de diametro y
conductores de cobre desnudo de 50 mm?2. La profundidad de enterramiento del
electrodo debera medirse desde la parte superior del mismo, la norma ITC-BT-18
recomienda una profundidad minima de enterramiento de la parte superior del

electrodo de 0,8 m, por lo que se enterrard a esta profundidad.
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| Electrodo |Resistencia de Tierra en Ohm|
Placa enterrada R=0.38p/P
Pica vertical R=plL
Conductor enterrado horizontalmente R=2p/lL

p, resistividad del terrenc (Ohm.m)
F, perimetro de la placa (m)
L, longitud de la pica o del conductor {m)

Tabla 32. Formulas para estimar la resistencia de tierra en funcién de la resistividad del terreno y las
caracteristicas del electrodo

La norma ITC-BT-26 determina que la resistencia total de puesta a tierra (Rt)
debe ser menor que 37 Q para edificios sin pararrayos como es nuestro caso.
Considerando una longitud en planta de la conduccién enterrada del anillo igual a 28

m, y sabiendo que la resistencia del anillo se asocia en paralelo con las picas, se
obtiene:

! ! + ! (11.24)
Rt Rt—anillo Rt—picas .
2:p
Ri_anitio = T (I1.25)
Donde:
e p: Resistividad del terreno (Q-m)
e [: Longitud en planta de la conduccion enterrada del anillo (m)
| Naturaleza terreno | Resistividad en Ohm.m |
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 200a 100
Humus 100a 150
Turba hameda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas vy Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30 a 40
Arena arcillosas S0 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras S0 a 300
Foca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a 10.000
Tabla 33. Valores orientativos de la resistividad en funciéon del terreno
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[Valor medio de la resistividad Ohm.m |

Jaime Puertas Rodriguez

| MNaturaleza del terreno

Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos v himedos 50
Terraplenes cultivables poco fértiles v otros terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeables 3.000

Tabla 34. Valores medios aproximados de la resistividad en funcién del terreno

2-500 Qm

Ri_anitio = s m 35710 (11.26)

Por lo que no sera necesario colocar pica alguna, solo con el anillo de conductor

enterrado se obtendria una resistencia total de puesta a tierra inferior a 37 Q.

Segun establece el REBT, todas las masas metalicas de la instalaciéon FV y
receptoras estaran conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora, De esta forma, en la instalacion FV se conectara a una Unica

toma de tierra de proteccion para todas sus masas metélicas.

Seccion de los conductores Seccion minima de los
de fase de la instalacion conductores de proteccion
s (mm?) Sp (mm?)
5=16 5,=5
16 <« 5 = 35 Sp=16
S=35 Sp = 5/2

Tabla 35. Relacion entre secciones de conductores de proteccion y los de fase segun ITC-BT-18

De acuerdo con la Tabla 29, el cable eléctrico de proteccion tendra la misma
seccién que los cables eléctricos de conexion de los modulos FV, por ser estos de una
secciéon menor a 16 mm?2. Asi pues, el cable eléctrico seleccionado como tierra es
cable eléctrico unipolar de 4 mm? POWERFLEX RV-K verde-amarillo.

2.2.9. Equipo de medida

Segun lo establecido en el RD 1110/2007, del 24 de agosto, que aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico, a la instalacion
objeto de disefio le correspondera un punto de medida tipo 5, por ser una potencia

contratada menor a 15 kW.
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Ademas, todas las instalaciones que se beneficien de la modalidad de
autoconsumo deben contar con un equipo de medida bidireccional en el punto de
frontera. Por lo tanto, el contador actual debe ser reemplazado por un contador
bidireccional tipo 5, que sera suministrado por la compafiia distribuidora al cliente bajo

un régimen de alquiler.
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2.3. ANEXO 3: DOCUMENTACION TECNICA

2.3.1. Médulo fotovoltaico

Harvest the Sunshine

505W MBB Half-cell Module
JAMB6S30 480-505/MR &3

Higher output power Lower LCOE
Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading tolerance
—

| Superior Warranty Comprehensive Certificates
* 12-year product warranty + IEC 81215, IEC 61730,UL 61215, UL 81730
+ 25=ear knear power output warranty

« |1SO 9001: 2015 Quality management systems

109%

« 1SO 14001: 2015 Environmental management systems

+ 1SO 45001; 2018 Occupational health and safety management
systems

« IEC 623841:2019 Terrastrial photovokaic (PV) modules = Quality
system for PV module manufacturing

New linear power warranty B Standard module Fnear powar warranty @ C € @_-

www.jasolar.com
Spechications subject 10 Sechnicsl changes and ety

JA Solsr rusarves the rfight of Nasl rerpretation,

73
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez

J/ASOLAR

Dimensionado y analisis econ6mico de sistema

fotovoltaico conectado a la

red orientado al

autoconsumo en una vivienda unifamiliar

JAMG66S30 480-505/MR &=

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
k2] 1068 - -LL Call Moo
UL
TR TTTTRLL \JI\ Weight 263k
LTI LU T LLLLL T - P
ﬁmﬂﬁmﬁm 1 i Dimansions 2093+ 2men= 11344 2mm= 304 Tmm
SR ETTR TR
4]
T e Cakle Cross Section Sze  amm® (IEC) | 12 AWG{UL)
LLLLTITIT LLLLETITTgLLLLL TTTTT
- Me. of cells 132(8x22)
TTTIT LLLLL TTTTCLLL LTI LU - = " A EEE
I LTI LTI CL D He f | @ S hamm
TITIT LLLLL TP LLL T LA I Junstion Box IPES, 3 diodes
TIOTT LLLLE T LTI LELL mh‘"* =
HH%-I—HH%HH—I-HH Hasmtr Connectar MCA-EVORIOE 4,10-35
T LLLLE TP AL LT L Mziring Haes 1 1
(0T ST e Tt : gt | S LSO Pariail 200mm{+/300meni-)
TTTIT LLLLLTITTT LLLL T L e oy =, finchuding Connectar)  Landscape: 1200mm(+)11200mmi:)
TTTTT LLLLL TITTTCCLCCTTTIT LU ] ) —
Packaging Configurabion T92pcs/d0HG Container
Remack: custar callor and sable [ang Tun
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMBES3D JAMBES3D JAMESSID JAMEES3] JAMSESI0 JAMESS30
TYPE ~480MR ~|B5HR —~4B0MR ~495/MR -SO0MR -505MR
Rated Mammum PowasnPmax) [W] 40 485 480 495 500 505
Open Circuit Valtage(Voc) [V] 4547 45,20 4533 4546 45.50 4572
Maximum Powar Volbaga(vmp) [V] 37,82 378 708 3817 3,35 38,53
Shoet Circuit Curent(sc) [4] 13,65 1372 1378 1386 13,83 14.00
Muaximum Powar Currentilmp) [4] 12,76 12,83 12.90 1287 13,04 1211
Modulls Efficianay [%] iz 204 0.6 08 214 .3
Pawer Tolerance O=+5W
Tamperature Coafficient of Iscla_|sc) #0045%"C
Tamperature Coafficient of Voc(f Vo) =0 2T5%C
Temperature Coefficient of Pmaxiy_Pmp) =0, 360%C
&TC Irradiance 1000WT?, cell tamparature 25°C. AM1 56
Rameark: Elestrical data i this catalog & nal malar o 8 sinsle medula and iy am nal per of He ol Ty anly sane for companasn amang SMamnt rodubs ypes,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

TYPE el el Maximum Systam Volkaga 100CVI 500V DG
Rated Max Powar(Pmax) W] 353 am 374 aTa 2 Operaling Temperature =40 C~+85 1T
Cpen Cirouit VaoltegeVoc) [V] 42,15 42,30 4243 42,58 42,72 42,86 Maximum Series Fusa Rating 2B

Max Powar Vokaga(Vmp) [V] 35.54 3567 35.78 3584 35.93 802 Mamim Statlc o Eront Szﬁnu'ﬁﬁ% iy
Short Circuit Curroent||sc) [A] 1080 11.08 1113 11.20 a7 .34 MNOCT 4522C

Max Powar Gurreni{imp) [A] 10.21 10228 1036 10044 10,52 10.60 Salaly Class Clags 0
NOCT Fradiance S00WINT, amblent temperatune 20°C wind spesd 1mis, AM1.50 Fira Parformanca UL Typa 1

*"For NaxTracker installafions, Maxmam Siato Leoad, Front s 2400P whils Madmum E2alic Load, Baok s 240070,

CHARACTERISTICS

Curren=olage Cune  JAMESS30=49501

Currnmi{A}

T ] ] T 30
ollnge[V)

Powar-voltage Curve  JAMBES30=455/047

—

o - 12 mn n &0 o
oage()

CurrerVaoliage Curve JAMBESI0-2G5MR

Currami{A}

iy

] ] 0 ] ]
iollngely]

Premium Cells, Premium Modules
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2.3.2. Inversor

SH3.0/3.6/4.0/5.0/6.0RS

Inversor monofasico hibrido residencial

APLICACION FLEXIBLE

+ Amplioc rango de tension de bateria B0~450 W

+ ldeal tanto para el revarmnping como para las
nuevas instalaciones

+ Funcion de recuperacion PID intsgrada

INSTALACION SENCILLA

+ Instalacion plug and play

+ Ligero y compacto

.+ Monitorizacion en iSolarCloud disponible en App
¥ Web

DIACGRAMA DEL CIRCUITO

INDEPENDENCIA ENERGETICA

« Transicion perfecta al modo backup, para la
proteccion contra los cortes de energia

+ Carga y descarga rapida, gue permits
obtener mayores resultadeos de autoconsumo

- EMS incorporado con personalizacion
gvanzada

GESTION INTELIGENTE

= Datos en tiempo real tanto en linea como en
pantalla integrada [datos cada 10 segundos)
+ Compatible con funcion SG Ready
scaneo y diagnostico de la curva IV online

* Compatible con cargador EV de AC

CURWVA DE EFICIENCIA

-

e T

- g

e

)

Ll

L L — — L

it = == H‘!-:E,

Iy

100%
9B%

i
a2% / e
sor |1 —vonazor | —
BE

0% ]Iﬂi ll.::ﬂi Ell‘]i !IHDG lclﬂli
Normalized Output Power

EUROPE | & 2023 Sungrow Power Supphy Co, Led A1 righits reserved. Subject to change without notice, Wersion 11

- 18 -
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SUNGRGOIW

Clean power for all

SHRORS

SHE.0RS

Potencia de entrada FY max recomendada 10000 Wo 10700 Wo noo0 Wo 12000 Wp 13000 Wo

Tension de entrada FV max. B00NW

Tensidgn FY minima / Tensidn de arrangue A0V 50V

Tension de entrada FV nominal IV

Rangao de tensian MPP £0% -GE0W

.7 de entradas MPP independientes 2

N de strings F\ por MPPT il

Corriente de entrada FV max T2AE AR A)

Corriente de cortocircuito DC max 4004 (20 Af204)

Corriente max. por conector de entrada 204

Potencia de entrada max. AC de red 2000 W 680w TIODD VA, SO0 W= 000 W

Potencia de salida AC nominal 2000 VA, IEBD VA 4000 W 000 VA G000 WA

Potencia de salida AC max 1ETA & A 4000 VA, nga= I3 A

Corriente de salida AC max 1B82A

Tension AC nominal 2200230 § 240

Rangao de tensidn AC 154V -276 W

Frecuencia de red nominal / 50 Hz / 45 - 55 Hz

Rango de frecusncia de red B0 Hz /55 - 65 Hz

Armdnicos [THDY =3 % [a potencia mominal)

Factor de potencia en potencia nominal ==,%9 valor por defecto en potencia nominal

Factor de potencia regulable {adi. 0,8 capacitativofinductivo a 0.8 capacitativo/inductivol

Fases de inyeccion | fases de conexion 1/1
I —

Eficiencia méx./ Eficiencia Europea 974 % /970 % 975 % /971 % 76 % 972 % 977 %SITI % a7 %S II%

Monitorizacion de red 1)

Prateccion contra polaridad inversa en DC 5i

Proteccion de cortocircuito de AC 1)

Prateccion contra corriente de fuga Si

Prateccion de sobretension L hipo 1AL Hhipo )l

Interruptor DC (solar) 5i

Fusible de DT (battery) S0

Funcian de recuperacion PID Si

Prateccion contra polaridad inversa en bateria Si

Tipo de bateria Bateria de ion-litio
Tension de bateria B0V - 460V
Corriente méax. de carga/descarga I0AFI0A
Potencia méx. de cargafdescarga BEOD W

Dimensiocnes (W *H* D)

________________________________________________________________|
90 * 340 * 170 mm

Metodo de montaje Montaje en pared

Peso 185ka

Topologia [Solar f Bateria) Sim transformador f Sin transformadeor
Grado de proteccion |PEE

Temperatura ambients de funcionamisnto -2%0C to B0 9T

Humedad relativa admisible (sin condensacion) 0% - 100 %

Método de refrigeracion RBefrigeracion natural

Altitud de funcionamiento max 4000 m

Pantzlla LED digital displav & LED indicator
Comunicacion R548E [ Ethernet [ WLAM / CAN

Dl f D DI*4& [DO*1/DRM

Tipo de conexion DC MC4 [PV] f Suncli (Battery]

Tipo de conexion AC Plug and Play
Certificacion IEC/EN &2109-1, IEC/EN 62100-2, IEC/EN £1000-3-11, IEC/EN 61000-3-12,

Potencia de salida nominal para la carga
Corriente de salida nominal para la carga

Tensidgn nominal
Rangao de frecusncia

EN 62477-1, AS/MZS 47772, EN 50540-1, CEl 0-21, G398/ G99

000 W
I A

30V 230 V240V (22 %)
50 Hz /60 Hz (20,2 %)

THDw total de salida para carga lineal <2%

Tiempo de cambio a modo backup <10 ms

Potencia de salida nominal I000'W (3000 VA 3680 W /3680 VA 4000 W [ £000 WA 5000 W /S000VA G000 W /6000 VA
Potencia de salida max BLO0 WA, 10s

= WiMeE-S v meter S100 incluidos con el imeersar,

& 23 Sungrow Power Supply Co, Led, Al iights resenved, Subject to change without notice: Version 11 | EUROPE
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2.3.3. Smart Meter SUNGROW

S100

Single-phase Smart Energy Meter
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Type designation S100
Mominal voltage 240 Vac
Input voltage range 180 Vac - 286 Vac
Power consumption =2 (10 WA
Max. operating current 100 A

Gnid frequency S0 Hz
Measurement accuracy Class 1
Interface and communication R5485

Ingress protection rating P20
Operating ambient temperature -25to 75 C
Relative humidity 0-95%

Dimensions [W* H* D)

18 N7 * 65 mm

Weight

02 kg

Installation

25 mm DIM-rail

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez

fotovoltaico conectado a

WIiNet-S

INTELIGENTE Y FLEXIBLE

« WLAN o Ethernet, conexién de red flexible, acceso
con un solo clic a iSolarCloud

= Configuracién automatica de la red con DHCP,
transmision sin configuracidn

* Configuracion gratuita de la WLARN, facil y con
ahorro de tiempo

SIMPLE ¥ EFICIENTE

« Plug and play, instalacién rapida

- Intervalo de datos en segundos, un vistazo
rapido a lo gue quiere

+ Diagndstico inteligente de curva V1]

+ Configuracién de parametros de forma local y
remota, actualizaciones de F\W remota

SEGURO Y FIABLE

- Transmisidn encriptada y con
contrasena para proteger los datos

« P86 con amplio rango de
temperaturas de funcionamiento

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Maodulo de comunicacion 2 en 1: WLAN/LAN

Dimensionado y analisis econ6mico de sistema
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2.3.4. Moédulo de comunicacién WiNet-s

e

Comunicacion

M= Max. de dispositivos
LED display

Modo de Comunicacion
Ethemet

WLAMN

Fuente de alimentacidn
Entrada DC

Consumo de energia
Condiciones ambientales
Temperatura funcional
Humedad relativa
Elevacign

Proteccion

Parametros
Dimensiones (W *H * D)
Tipo de montaje

LED*3

Canal * 1, 10/100Mbps autcadaptable,
Distancia de comunicacion =100m

80271 big
IEEEB021In HT20@2 4GHz
IEEEBD2 1IN HT40@2 4GHz

24 GHz

S5WDC, 21 A
=5W
-30*C a6l °C
=95 % (sin condensacion)
4000 m
|P&6

48 mm * 132 mm * 36 mm
Plug and play
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2.3.5. Cable eléctrico continua

:d Top Cable

TOPSOLAR PV
H1Z2Z2-K

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV y EN.

TOPSOLAR PV H

DISENO l CPR \

Conetmetion Preduete Regulssien

Conductor ‘ EN 50575 r

D_-s2,d2 a2

Aislamiento

Cubierta

o
N
o
N
XL
B>
o
o
<C
-
O
W
Q.
®
[t
w
5
0
e
O
Q.
O
b—

www.topcable.com | n3
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TOPSOLAR PV HIZZZ2-K
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.

DIMENSIONES

Dlametra

()

4 53
- 59
L. 8.2
;. +]

Para mas Informacidn ventasE@topcab

Alre
libre

Int. Adkya-
CEMte 3

Superfiche jpg A, - k)

]
33
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2.3.6. Cable eléctrico alterna

CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

Dimensionado y analisis econ6mico de sistema
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BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 750V (AS)

HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

450/750 V
UNE 211004; CENELECE
HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

CARACTERISTICAS CABLE

M 50525-3-31

UME EM S126T-1H1

QO®
P

DEHMOSOPACDS O HUMOS DPALDS
NFL XM LIME EN U541 LME EN 5036
LASES [DRRISNDS B4} EMISIDN REDUODD
NE EN SIDED-3-] DECALDR CESPRENCIMIENTT
LME ENEIEE DE GOTAS PARTILLILAS
LME EN 5038

* Norma de disefio: UNE 211002; CEMELEL EN 50525-3-31

+ Temperatura de servicio (instalacian fija): 70 °C

+ Tension asignada: 450/750V

+ Ensayo de tensidn altema durante 5 min: 2,5 kY (para 5004700 V)

Prestaciones frente al fuego:

+ Nivel de prestacian: Cea-51b,d1,a1

+ Raquerimientos de fuego: EN SO575.2014A1:2006
+ Dlasificacidn respecto al fuega: EN 13501-6

+ Aplicacion de los resultades: CLC /TS 50575

+ Métodos de encayo: EM 50399; EM 60332-1-2; EM £1034-2; EN B0754-2

DESCRIPCION

ér:

CE k-
DESCARGATE §
la DoP {Deslaracié de
COMPUANT -
Cea-s1bd1,a1 e prysmisschub es eprbleg (Daf

- |nformacion adicional de prestaciones de prodicto.
Para rona UE, prevalece el marcaje CPR.

AU ::
-J e

# A S =

RESISTENON EESSTERCIA ICAELE FLENIELE WTA TR
uLI.EHdEIﬂ AL FRID SEGIRDAD LESLIZRNTE

Mormativa de fuego también aplicable a paises

que no pertenecen 3 |a Unidn Eurapea:

+ Mo propagacion de la llama: UNE EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2

+ Mo propagacion del incendio: UNE EN 60332-3-24; |EC 60332-3-24

+ Libre de hall:'rgenas: UME EN 50267-2-1; |EC BO754-1; BS 64251

+ Reducida emision de gases thaicos: DEF STAN 02-713; NFC 20454;
k=15

+ Baja emisitn de humas opacos: UNE EN B1034-2; |EC £1034-2

« L:ases cornasivos: UNE EN S0267-2-2; IEC 6OTS4-2; NFC 20453;
BS B425-2; pH = 4,3; C < 10 p&/min

COMDUCTOR

Metak: cobre desnuda.

Flexibilidad: flexible, clase 5, segon UNE EN B0228.

Temiperatura maxima en el conductor: 70 °C en sarvicio permanents,
160 °C en corbacircuita.

AISLAMIENTO

Material- mezelz esperial termoplastica, cero haldgenos, tipa AFUMEX T1 21,
Colores: Amarillo/verde, arul, blanco, gris, marrdn, rajo y nesro. (Ver
tabla de colores seatn seccitn).

APLICACIONES

+ Cable de facil pelada espacialmente adecuado para instalaciones
en locales de poblica concurrencia: salas de espectaculos, centros
parmerciales, escuelas, hospitales, edificics de oficinas, pabellanes
deportivas, etc.

+ Encentros informaticos, aeropuertos, naves industriales, parkings,
tineles feraviarios y de carreteras, locales de dificil ventilacian yia
Bwatuacian, ete.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

+ En toda instalacion dande el riesan de incendio no sea despreciable:
instalaciones en montaje superficial, canalizacianes verticales
en edificios o sobre bandejas, etc., o donde 52 requieran las mejores
propiedades frente al fueeo y/o la ecologia de los productos
e construccion.
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 750 V (AS)
H07Z1-K TYPE 2 (AS) G

ENsion nominz 450/750

Morma disefo UNE 211002; CENELEC EN 50525-3-31 _
Designacion genérica HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

DIAMETRO
EXTERIDR

WIMERODE
CONDUCTORES x SECCION
mm?

ESPESOR DE
ASLAMIERTD

RESISTERA
DEL COROUCTOR
a20°CL2 /im

INTEREIDAD
A E'I’.E-LE {1

CAIDA DE TENSION V(A km (2]

1215 (1T 3.4 20 133 | ] 18,84 13,22
1x25 0.E al a2 TA8 n 17,66 4,25

1x4 0.8 4.8 a6 4,95 i) 10,99 E.5
126 0.E 53 [13 330 k1S 734 5599
1x10 1.0 BB m 1,91 50 4,36 354
1216 10 Bl 164 14 B& .M 2.1
1x25 12 0.2 255 o078 B4 1.1 148
1x35 12 nr Ei3) 0,554 104 125 109
1250 14 139 520 0,386 125 092 0,84
1x 70 14 18 oo 0,272 160 0,64 0,61
1x495 16 1E.2 20 0,206 194 046 046
1x7120 16 .2 1130 0,161 225 0,36 038
12750 18 ns 1410 iR 280 0,29 0,33
12185 20 e 1.7 0,908 297 0,26 028
1x 240 22 28,4 2300 00801 350 0aa 0,24

(1} Instalackin monofasica bajo tubo o conducto empotrado en pared de
mampostenia (ladrilko, hormigdn, yesa...) o bajo tubo o conducto en montaje
superfical.

=3 L2 (on Instalackin tipo B1 = columina 6.
12} Instalackin monofasica [para trifasica dividie por 1,151
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2.3.7. Estructura soporte

SOLARBL00® 4AHR» PRETENSADOSDURAN

CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

NUEVOS GRADOS

Soporte de hormigén i
para paneles solares :

SOLARBLOC amplia sugama a7 modelos
(10°, 12°, 15°, 18°, 28°, 30°, 34°)

Disefiados con carril de hormigén
para la sujecion de anclajes.

Simplifique todo al maximo
con SOLARBLOC

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com
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SULARBL00® 4BR» PRETENSADOSDURAN

SISTEMA DE MONTAJE

Presentamos SOLARBLOC® como un sistema de
montaje sin estructura ni anclajes, parala
instalacion de modulos solares sobre cubiertas o
superficies planas.

SOLARBLOC® esunsoporte prefabricado de
hormigoén, disefiado para simplificar el montaje
de instalacion solares y abaratar los costes al

reducir en el resto de materiales necesarios.

El soporte SOLARBLOC® esta desarrollado con
una geometria y una masa que permite fijar los
paneles directamente a ¢l, esta masa es necesa-
ria para contrarrestar la fuerza del viento y
agentes externos.

28°

i

4

SOLARBLOC®

/

SOLARBLOC® elimina el proceso de
montaje de estructura metalica.

No se tiene que taladrar a la cubierta
por lo que no afecta ala impermeabili-
dad de ésta.

Simplifique todo al maximo, sélo tie

en lazona designaday fijar los panele

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com
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SULARBLUCO 4ABR» PRETENSADOSDURAN

Jaime Puertas Rodriguez

@) Ventas de SOLARBLOC:

Sistema de montaj

0 componente.

Ito-lastra bricac rmigon.

e carril incorporado al soporte.

cién del panel mec

mina la estructurar

limina el proceso de per

«Acorta el tiempo de montaje

Al

El montaje de SOLARBLOC: @

n el lugar deseado.

LOC® er

s en el carril de hormigon.

los paneles sobre el soporte.

- Datos técnicos:

« Composicion;

- Angulos

SOLARBLOC®,

o—

Con SOLARBLOC para cubiertas o superficies planas minimizara costes:

-Por simplicidad y rapidez de ejecucion.

' “ / g
\ L /J /
| SOLARBLOC® |/

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com
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Soporte de hormigon
para paneles solares

Dimensionado y analisis econ6mico de sistema
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—=o INSTRUCCIONES DE MONTAJE SOLARBLOC

ELIGE EL SOPORTE
Y LOS GRADOS

SOLARBLOC

El sistems
paneles sol
te, por lo que no es nece
estructura.

en siete grados distintos

102,122,152,18¢,282,30° y 34°.

Debemos elegir la inclinacion del

soporte ma

ades de lainstalacion.

las necesi

S
V4
&
| ¥
\ G
(N
‘ ™

/N
/4 2~
7/ =5
7 g
g N
7
s

e
\\
.

~
—
e

\
) \ /'/
wlees >

Z
| SOLARBLOC® [ /

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com

cubiertas

Los soportes SOLARBLOC® se fabrican

< > Y
superficies planas, permite fijar los
ares directamente al sopor-
sario montar

SOLARBLOC® |
5

idonea teniendo en cuenta

REPLANTEA LA
ZONA DE TRABAJO

Una vez seleccionado el angulo, tene-
u
aran I
para el monta

marcar lazona donde se
SOLARBLOC*®

je de los paneles solares.

COIC

El terreno o la superficie donde se
SOLARBLOC® debe
o contrario tiene que

apoyen los soport
ser plana, de

nivelarse.

> puede utilizar

Sobre suelos de tierr
grava para nivelar el terreno. Los
soportes se deben empotrar sobre la
grava unos centimetros para evitar
deslizamientos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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I\ @ COLOCA L0S hW o
SOLARES SOLARBLOC [ |

Las piezas tienen una masa ent
77kg, dependiendc e inclina-
cion del soporte, por lo que para su
plazamiento es aconsejable la
utilizacion de carretilla o similar.

re60y

lelgra

ae

3.1. Manipulacion del soporte

splazar los soportes al lugar seleccior

Unirlos
superior

servira para comprobar la nivelaciony alineacion.

y el ultimo soporte de

mediante una cuerda de replanteo por la parte

3. Completar la fila con los soportes SOLARBLOC® sequn
f f J

el replanteo establecido.

3.2. Consideraciones en funcion al tipo de cubierta, superficies y cargas de viento

3.2.1. Se recomienda fijar los soportes a la superficie de apoyo con uno o dos
cordones de adhesivo, aumentar el peso de los soportes SOLARBLOC® anadien-
do Lastres por la base, o duplicar el numero de SOLARBLOC® por modulo para
aumentar la resistencia a vientos superiores a Beaufort 9 (Temporal fuerte).

PEGADO DEL SOPORTE SOLARBLOC POR LA BASE

SOLARBLOCE®

EL PEGADO DE LOS SOLARBLOC A LOS LASTRES
DEBE SER CON 2 CORDONES DE ADHESIVO PARA MATERIAL PETREC
CON RESISTENCIA A TRACCION MINIMA DE 10kg/cm?

|

£ ;

CORDON MA SILLA DE POLIURE TANO. compon LA DE POLIURETANO,
14X tem (R IrnceiomOhgiem2) X tem (R Tesecion\Degiem )

LA LONGITUD MINIMA DE LOS CORDONES DE ADHESIVO
DEBE SER 14cm.

"
v -

| [ ] :

10, 10,

BASE

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com
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3.2.2.Ens
soporte

uperficies con coeficientes de rozamiento bajo es necesario fijar los

olarbloc con adhesivo para evitar deslizamientos.

En caso de no poder fijar los soportes, se tendra que poner entre la base del
Solarbloc y la superficie de apoyo una manta de caucho, neopreno o algun
material que aumente el rozamiento. La utilizacion de dichas mantas protege

Con esta actuacion se pretende que el soporte resista la carga de viento
estimada antes de su desplazamiento.

=\

*Es responsabilidad del proyectista y el montador de la obra dimensionar la estructura de la instalacion
fotovoltaica, también decidir el tipo de actuaciones complementarias para proteger la instalacion.

MONTA LOS ANCLAJES
AL SOPORTE SOLARBLOC

Tras colocar los soportes, se procedera

soporte S(
siguientes pasos:

1. Ensamblar el anclaje formado por; omega de
aluminio, tornillo, arandela y regleta para carril.

FIJACION FINAL

OMEGA DE ALUMINO

& s &
“ .- gl § l
2 ~ S |*
- S M %
¥V 3 o 2
| 3 o Vet
g s 2
8 g s
— 4 () ARANDELA GROWER
ARANDELA GROWER {*) e
P ) ; =
f G/ (1O
REGLETA CORTA REGLETA CORTA

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com
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2. Introducir el anclaje ensamblado al carril de
hormigon, por el lateral del soporte SOLAR-
BLOC®.

POSICION
DE LOS MODULOS

Con SOLARBLOC® de 282, 30°
y 342 |[os modulos se tienen que montar
en posicion horizontal.

SOLARBLOC de 102, 122, 152y 182 permi-
te montar los médulos de 60 células en
vertical y horizontal.

*Mdodulos > 60 células monta-

je enverticalde 102a 122, y horizontal
de 102 a 182, Por las dimensiones del
modulo, se recomienda afadir lastres

g

o bajo el soporte para aumentar peso
2 ) 3.2
g| L (punto 3.2.1.)
o] =

) - /

*Para montar médulos > 60 células en
vertical de 152 a 18¢, es necesario
anadir lastres bajo el soporte para
ganar altura, centrar el médulo y
aumentar el peso (punto 3.2.1.)

o

SUiocs

LASTRE

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com
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INSTALA LOS PANELES
SOLARES AL SOPORTE SOLARBLOC

Una

sop OLARBLO
marco del panel solar

superior inclinado de SOLARI
PASOS DE INSTALACION DE MODULOS:

1. Apoyar los extremos del modulo sobre la superficie

inclinada del soporte SOLARBLOC®.

s modulos centrados al soporte SOLARBLO-
1era que no sobresalga mas de un lado que de

otro y ajustar los anclajes al marco del panel.

3. Poru

anc

imo, colocar el siguiente panely apretar los

ara fijarlos.

7

SOLARBLOC®
SOLARBLOC®

*Par de apriete maximo 17N

www.solarbloc.es
www.pretensadosduran.com
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2.3.8. Fusibles

PV
CILINDRICOS

04

Electric

Fusibles cilindricos para

aplicaciones fotovoltaicas

Los fusblkes cilindnicos 138 DF Electric han Sdo desarrolladas para ofrecer
uha solucitn de pralection compacts, Segues y econdmics de |02 madulas
fotovoltaicos en lensiones hasta 1000V OC

TENSION ROENADR
IDOU'l' El: La gama compeende los aguienies fusles
“"""m __‘:‘"“" -> Tala 10x38 1000V DC 1A & 20A
LUR
POER (E e
30kA
L bases
portafusibles PMX-PV 10x38
@ @
Dimensiones Referencias
C
= a In REFERENCIA EMBALAJE
[7-1] Ure /CALA
y ;—;
Y 1 491601 10/100
é 2 491602 W) 10/100
: g 3 491604 W) 10/100
- - 4 491605 (W) 10/100
5 491606 (&) 10/100
5 491610 (W) 10/100
A B C 8 491615 () 10/100
10,3 38 10 LL 491620 (&) 1/100
: 12 491625 W) 10/100
15 491629 (W) 10/100
18 491630 W) 10/100
Peso Sy 20 491635 @) 10/100
91
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PV
CILINDRICOS

5

Eleciric

Datos técnicos Normas

Tenskin asignada 10000 DS IEC/EN B0253-1

IEC/EH E02E3-6

Coriente asignada TA.208 UL248.14
— UL248.18

Poder de corte SRRSO (e, RoHS Compliant
Categoria de whlizackin o

o

. . T8 3 1.45%In

Comiente manima de inferrupoidn 220 3 LN I"\::'."'i"’
Comiente de no fusidn 1,134 o
Temperatura de almaoenaje 20°C 90
Temperatura de funclonamiento * ~40°C . airG

Certificaciones

Q

Potencias disipadas Caracteristicas t-1

" Para b et L STy ST 8 ST N resern sl Un crsieenie e cormeson
Bt b o TECTE

T

Fi PREARICD Fi TOTAL POTEMCIA
CISIPADA

migiPAGA
ar-iy In
w 17 e ) 14
1 0,35 12 0,31 0,78
2 oz 1.4 0,78 1,46
3 5 a1 00,66 1,665
4 ) 11 0,64 1,87
] 14 = 0,50 1,58 z
[ 24 ) 0,77 1,84 8
8 7 17 0,82 2,00 Et
10 15 o) 0,5 2,20 E
12 =7 [ 0,04 2,40 H N ==Esinianiiee=ns —
v w ik 106 260 g R A TANRLR =
16 7] 165 1,10 2,70 . £
0 158 =" 1,33 a6 . === '____i___':'i — ,-;i
N LI TE Y £
ooy
0,001

Comicate prodsts (4]
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2.3.9. Interruptor magnetotérmico

Interruptor magnetotérmico; Acti9

10 kA

- == ASFTI232

IC60N; 2P; 32 A: curva C; 6000 A/

¢ @
Principal
Funcién Para corriente= 0,1 &
Gama Acti 9

Mombre del producte

Acti 2iCE0 RCBO

Tipo de producto o componente

Internuptor automatico en miniatura

Nombre abreviado del equipo ICEOM
Nimero de polos 2P
nimeare de polos protegidos 2

[in] Corriente nominal 32A
Tipo de red AC

Corriente continua

tecnologia de unidad de disparo

Térmico-magnetico

codigo de curva

C

capacidad de corte £000 A lcn en 400 V AC 50/80 Hz acorde 2 EN/IEC 608981
36 kA lcu en 12,80 W AC 50/60 Hz acorde 3 lcu

10 kA lcu en <= 125 V comiente continua acorde a Icu

10 kA lcu en 380..415 WV AC 50v60 Hz acorde a lcu

20 kA lou en 220,240 WV AC 50060 Hz acorde a lcu

6 kA lou en 440 WV AC 50060 Hz acorde a cu

36 kA lcu en 100...133 WV AC 50080 Hz acorde a lcu

Categoria de empleo Categoria A acorde a HB1
Categoria A acorde a En= 50 A
poder de seccionamiento Si acorde 3 EM 608221
Si acorde a HB1
Si acorde 3 IEC 60228-1
Si acorde a En> 50 A
Normas IEC 608981
HB1
En= 50 A
EM 60898-1
Complementario
Frecuencia de red 50060 Hz
limite de enlace magnético 8 xIn +/- 20%
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[lcs] poder de corte en servicio

15 kA T3 % acorde a HB1 - 220240\ AC 50:80 Hz

7.5 KA 7D % acorde a HE1 - 380..415 V AC BVB0 Hz

4.5 kA 75 % aconde a HE1 - 440 V AC 5060 Hz

15 kA 75 % acorde a En> 50 A - 220 240 V AC 5040 Hz
7.5 kA 75 % aconde a En> 50 A - 380415V AC 50V60 Hz
4.5 kA 75 % aconde a En> 50 A - 440V AC 50060 Hz

27 kA 75 % acorde a En> 50 A- 12133 WV AC 5060 Hz
27 kA 75 % acorde a HE1 - 12...133 V AC 50460 Hz
E00D0 A 100 % acorde a EN 603838-1 - 400 V AC 5080 Hz
E00D A 100 % acorde a IEC 60838-1 - 400V AC 5VE0 Hz
10 kA 100 % acorde a En= 50 A - T2 125 V comiente continua
10 kA 100 % acorde a HEA - 72125 V' comiente continua

clase de limitacidn

3 acorde 3 EM 60898-1
3 acorde 3 IEC B0E33-1

[Ui] Tensibn nominal de

500 W AC 50V60 Hz acorde a HBA1

aislamiento 500 W AC 50760 Hz acorde 3 En= 50 A
[Wimp] Resistencia a picos de E k\ acorde a HE1

tensidn € KV acorde a En> 50 A

indicador de posicidn del Si

contacto

Tipo de control Maneta

Sefalizaciones en local Indicador de disparo

Tipo de monlaje Fijo:

Soporte de montaje Carril DIN

compatibilidad de blogue de
distribucidn y embarrado tipo

peine

Amiba o abajo, estado 1 Si

pasos de B mm 4

Altura B5 rmm
Ancho 36 mm
Profundidad 78,5 mm
Peso del producto 0.25kg
Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 ciclos
Durabilidad eléctrica 10000 ciclos

Conexlones - lerminales Terminal simple - tipo de cable: amiba o abajo) 1...25 mm™ rigido
Terminal simple - tipo de cable: amiba o abajo) 1.. 25 mm™ flexible
longitud de cable pelado para 14 rmm for amiba o abajo connection
conectar bornas
par de apriete 3.5 N.m amba o abajo
proteccibn contra fugas a terra Elogue independiente
Entorno
Grado de proteccion IP IP20 conforming to IEC 60523
P20 conforming to EN 60529
Grado de contaminacin 3 acorde a HB1
3 acorde a En> 50 A
Categoria de sobrelensitn "
tropicalizacibin 2 acorde a IEC 60063-1
humedad relativa 85 % en 55 °C
Altitud de operaciin 0._.2000 m
Temperatura ambienta de -35...70*C
operachin
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Temperatura ambients de <0 . 85°C
almacenamianto

Unidades de embalaje

Tipo de unkdad de paguete 1 PCE
Himearo de unidades an al 1
paguete 1

Paguete 1 Altura 3,500 am
Paguete 1 Ancho 7,200 cm
Paguete 1 Longitud 9,300 cm
Paguete 1 Peso 232,000 g
Tipo de unidad de paguete 2 BBE1
Humero de unidades en &l B
paguete 2

Paguete 2 Altura B.800 cm
Paguete 2 Ancho 2,800 cm
Paguete 2 Longitud 22100 am
Paguete 2 Peso 1,480 kg
Tipo de unidad de paguele 3 503
Himers de unidades en al ER
paguete 3

Pagquete 3 Altura 30,000 cm
Paguete 3 Ancho 30,000 om
Paguete 3 Longitud 40,000 om
Paguets 3 Paso 16,814 kg

Informacion Logistica
Pais de Origen ES

Garantia contractual
Periodo de garantia 18 months
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2.3.10.Interruptor diferencial

=3
e

L]

Interruptor diferencial, Acti9 ilD,

) 2P, 40A, 30mA A-SI

S ASREAZA0

(2]

Principal
Gama Acti 9
Mombre del producto Acti 9 D0

Tipo de producto o componente

Intesmuptor diferencial (RICCE]

Mombre abreviado del equipo i)
Mimero de polos 2P
posicion de neutro lzquierda
[in] Corrients nominal A A
Tipo de red AL
sensibilidad de fuga a tierra A0 mA
retarde de la protecoion contra Instamtanea
fugas a tierra

clase de proteccion contra fugas  Tipo A-SI
a tierra

Complementario

ubicacion del dispositreo en el Salida
sisiema

Frecuencia de red S00G0 Mz

[Ue] Tension nominal de emplec

220,240V AC BONGD Mz

teonologia de disparo corriente
residual

Indie=pemdisnie de la enscn

poder de conexian y de corte Idm 1500 A
Im 1500 &
carriente condicional de 10 ki

cortocinouito

[Ui] Tensidn nominal de
aislamisnto

500 W AL 5080 Hz

| Resistencia a picos de B kv
)

corriente de sobretension 000 A
indicador de posician del ]
contacts

Tipo de contraol Maneta
Tipo de montaje Ajustable en cip
Soporte de montaje Caeril DIN
pasos de % mm 4

Altura 41 mm
Ancho 38 mm
Profundidsd T35 mm

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Peso del producto 021 kg

Calor Blanco

Durabikidad mecanica 20000 cides

Durabilidad electrica AC1, estado 1 15000 cidos

Descripocidn de las opoiones de
bhoquea

Dispositivo de cierne con camdado

Conexiones - ierminales

Terminal smple arriba o abajol... 35 mm® rigida

Termminal smple arriba a abajal ... 25 mm® fleable

Temminal simple arriba o abajo1...28 mm® flexble con terminal
Temminal simgplke

lpngitud de cable pelada para

14 mm for ariba o abajo connection

corseotar bormas

par de apriete 3.8 N.m arriba o abajo

Entorno

Mormas ENIEC #1081
EMAEC &1008-2-1

certificaciones de producta coc

Grado de protecoion 1P

IP20 conforming fo IEC 60529
P40 {ervolenie modulary canforming to IEC 60529

Grado de contaminacian

3

Compatibilidad electromagnetica

Resistencia a impulsos B20 s, 3000 A acorde a ENIEC &1008-1

Temperatwra ambiente de 25,60 °C
funcionamiiento

Temperatusra ambiente de A0, 88 *C
almacenamicnto

Unidades de embalaje

Tipa de unidad de paquets 1 PCE
Mdamero de unsdades en el 1
paguete 1

Paguete 1 Altwra 4,000 om
Paguete 1 Ancho 8,200 om
Paguete 1 Longitud 10,000 cmm
Paguete 1 Peso 232 700 g
Tipa de wnidad de paquets 2 BE1
Mumero de unidades en ol &
paguete 2

Paguete 2 Altwra 8,500 cm
Paquete 2 Ancha 10,500 cmm
Paguete 2 Longitud 26,000 cm
Pagquete 2 Peso 1,457 kg
Tipo de unidad de paquets 3 S04
Mumero de unidades en ol 84
paguete 3

Paguete 3 Altwra 30,000 cm
Pagquete 3 Ancho 30,000 cm
Pagquete 3 Longitud 40,000 cm
Pagquete 3 Peso 13,532 kg
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vigivolt

FV/FV-8  Tipo2
FV2 // FV2-S Tipo 142

Protector contra
sobretensiones
transitorias.

Sistemas fotovoltaicos.
Salida disparo.

O Conexionado P FV2-60072 y PV FV2.600/25

oc + —F3—
oc - =4
PE @
sle
/| |=

© Diagramas

Dc DC
+/- -+

S |
[ SR e |
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2.3.11.Protector sobretensiones transitorias DC

FV/FV2 800, 1000 y 1250/3S y FV/FV2 800, 1000 y 1250/35

oc + ——=—
oc - =
PE @ [
LR AR
DC# PE | DC
oc @ bcC

4. PE 4/

U |

Antes de comenzar, desconecte corriente y trabaje con
las herramientas adecuadas,

Conectar siempre tras la conexién del IGA (aguas abajo) en
caso de que exista.

Una vez instalado las parte con tension deben quedar cubiertas
de modo que no sean accesibles.

Si el equipo se usa o modifica fuera de lo especificado por
el fabricante, la seguridad puede quedar comprometida
eximiendo de toda responsabilidad a Toscano por uso
inadecuado. El interior del equipo sélo debe ser manipulado
por personal de nuestro servicio téenico.

© Descripcion

Esta serie de protectores para sistemas fotovoltaicos han sido
desarrollados para proteger contra descargas y sobretensiones
producidas por impactos de rayos en la parte de continua en
dichos sistenas.

La proteccién consiste en dos o tres etapas de varistores
ipados con d dores térmicos que indican a través

de una ventanilla el fallo del elemento.

Posee una salida remota (contacto de indicacion).

© Funcionamiento

En el caso de que se produzca una sobretension transitoria, el
equipo, la absorbe, evitando asi que produzea cualquier dafic en
los dispositivos cenectados a la red.

Si a causa de una scbretension, la proteccion quedara
inoperativa, el equipo mostrara la ventana de avisc en color
rojo. En tal caso, el madulo p habra quedado inutilizads
debiendo ser sustituido por otro (enchufable: facil reposicion).

FV I/ FV2-600/2 F%) FV ff FV2-600/28 S% P‘él (ngm I':l FV/FV2 800, 1000 y 1150:33 m";z'“}“ “1‘2"1 ld"‘” l:':’l
pyviirtir-aiey CE g Cod. 50021704 toscano
© Especificaciones
FV-600/2 FV-800/3 FV-1000/3 FV-1250/3 FV2-600/2 FV2-800/3 FV2-1000/3 FV2-1250/3
FV-600/25 Fv-800/38 FV-1000/38 FV-1250/38 FV2-600/28 FV2-800/35 FV2-1000/35 FV2-1250/38
;E'ﬁ%_r?j:;ga 750 VDC | 1100 VDC | 1400 vDC ‘ 1700 VDC 750VDC | 1100 VDC ‘ 1400VDC | 1700VDC
Intensidad de impulso (107350 ps) 5k
Corriente nominal de descarga 8/20 (In) 20 kA
Corriente maxima de descarga (Imax) 40ka
Nivel de proteccién (Up) 28k <36kv kv <52kV <28 kv <38 kv <4 kv <52 kv
Tiempo de respuesta (ta) =25nS
Fusible previo max. 125 A (gL/gG)
Temperatura de servicio -40 2 +80°C
Grado de proteccion P20
Montaje Rail DIN 35
Indicacién de averia Ventana
Seccion maxima de conexionado 25 mm? 35mm? | 25mm? 35 mm?
Seccién maxima remoto & 1,5 mm?
Indicacion remota (contacto) ™ 250V~ /05A[30V=/TA
Tipo 2 142
2014-35-UE (LVD)
Directivas 2014-30-UE (EMC)

2011-65-UE (RoHS)

™ Solo los modeles con salida remota (FV-600/28, FV-800/3S, FV-1000/3S, Fv-1250/3S, FV2-600/28 FV2-800/3S, F\/2-1000/38, FV2-1250/3S)

descargue su declaracién de conformidad en:
toscano.es/standards

= E Consulte las normativas que cumplen nuestros productos y
3

Toscano Linea Bectrénica, 5.
. A2, K. 5~ 41501 LA

1954 939 500

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Cod. 50021704
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2.3.12.Protector sobretensiones transitorias AC

ﬂ FICHA TECNICA =

@5 Creada &l dia 25/07/2024

CATO PROTECTOR SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS 30KA 1P+N
REFERENCIA 191762
a0

DESCRIPCION Ll

Protector Sobretensiones Transiforias -

30KkA 1P+N Clase Il 15kA-1,5kV para (o

carril DIN de 1 Folo + Neutro con un i

Poder de Corte de 30 kA. Proteccién de ) e

equipos eléctricos y electronicos contra w =

re

las sobretensiones transitorias de origen o

atmaosférico y de maniobra. Proteccion

de cabecera para nivel de riesgo -

elevado. Interruptor curva C de 20A. DATOS TECNICOS

Con este ... Dimensiones mm
Alimentacion 230-400V AC
Numero de Polos 1P +N

CONTACTO Acabado Gris
Material ABS, PC
Proteccion IP20
Frecuencia 50-60Hz
Capacidad de Conexion Hasta 16mm2 Cable
G tia (Af 3

CERTIFICADOS Y GARANTIA arantia (Afos)

CE ms
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2.4. Anexo 4. Simulacién del disefio adoptado mediante PVSyst

La siguiente simulacion se ha llevado a cabo con el propésito de comparar la
produccion energética anual estimada por PVGIS para el SFCR final disefiado,
utilizando el afio tipico de produccion correspondiente al afio 0. Esta comparacion se
hace frente a la produccion anual calculada mediante el software PVsyst para el
mismo SFCR en su afio 0 (afio 1 segun PVsyst). El resultado muestra una diferencia
inferior al 5%.

Project: Proyecto Jaime

L L
T ] . .
L‘:i Variant: Jaime Puertas

PVsyst V7 4.8
VCO, Simulation date:

16/08/24 10:33
with V7.4.8
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Chilluévar 1 Latitude 38.01 °M Albedo 0.20
Spain Longitude =303 W
Altitude G294 m
Time zone UTC+1

Weather data
Chilluévar 1
Meteonarm 8.1 (2001-2017), Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connectad System Mo 3D scene defined, no shadings
Simulation for year no 1

PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fized plane Mo Shadings Unlimited koad (grid)
TiltAzimuth aofo®

System information

PV Array Inverters

MNb. of medules 2 units Mb. of units 1 unit

Pnom total 3820 Wp Pnom total 4000 W
Fnom ratic 0.970

Results summary
Produced Energy 8122.08 k\Whiy=ar Specific production 1583 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR TE34 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characterstics, System losses

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

m|m o~ W m

Single-line diagram
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General parameters

Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Crrientation Sheds configuration Models used
Fixed plans Mo 20 scene defined Transpositicn Perez
TiltAzimuth woio-® Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsaolar saparate
Horizon MNear Shadings User's needs
Free Horizon Mo Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Meodel JAMT2-520-485-MR Maodel SH4.0RS
(Custom parameters definition|) (Original PVsyst database)
Unit Mom. Power 485 Wp Unit Mom. Power 4.00 kKWac
Mumber of PV modules 8 units Mumber of inverters 1 unit
Mominal (STC) 3BED Wp Total power 4.0 kWac
Modules 1 strings x 8 In series Operating voltage 40-580 W
At operating cond. {50°C) Pnom ratie (DC:AC) 0.87
Pmpp 3508 Wp Power sharing within this inverter
U mpp 276 WV
| mpp 13 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 3.88 KWp Total power 4 kWac
Total 8 modules Mumber of inverters 1 unit
Module area 18.0 m? Pnom ratic 087
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 5.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 355 mQ
Uz {const) 20.0 Wim2K Loss Fraction 1.5 % at STC
U [wind) 0.0 Wim3Kimis
LID - Light Induced Degradation Maodule Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 20 % Loss Fraction -13% Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 0.2 % Year no 1
Loss factor 0.55 %lyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.4 %iyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %iyear
1AM loss factor
Incidence effect (LAM): User defined profile
o° an® 50° a5* 70° TE" a0° ag® a0°
1.000 1.000 0.8a2 0.943 0.258 0.813 0.877 0.426 0.000
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Main results

System Production
Produced Energy 818208 kWhiyear Specific production 1583 kWhikWpiyear
Perf. Ratio PR T8.34 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
w0 T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
L Callection Loss [PY-amay losses) 1.02 KWhRWpicary 11 - PR Parfomance Ratio ¥/ Y- 0.783

— La: System Loas (nverter, ) 018 KWhikW ey
_"; 4 ¥ Produced usetul endrgy (INWRIEr cutpaty 437 KW hikWRcay T
:
- 4
3"
i

a

Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim* kWhim* °C kWhim? EWh/m* kWh kWh ratio:

January TiT 30.05 5.52 113.5 1046.3 323.6 365.3 0.830
February B0.2 33.60 T.27 127.6 1a.7 425.5 408.7 D.e21
March 137.0 52.62 10.87 1871 155.9 5448 522.5 0.e08
April 188.0 60.74 13.57 182.6 170.0 584.1 560.9 0.7e2
May 2077 70.01 18.31 2004 1858 628.1 6028 D.776
June 223.0 8544 23.71 2174 202.0 668.1 642.0 0.781
July 24549 5413 27.03 234 4 2178 TOF.T 630.0 0.748
August 2143 54.07 26.51 2241 208.6 678.1 652.5 0.750
September 157.8 50.71 21.27 185.6 173.1 5774 553.0 0.7a0
October 1168.3 44.30 16.35 154.5 1446 4981 474.8 0.7e2
November T5.1 26.70 943 117.3 1100 3882 3aT0.3 0.813
December 66.4 27.34 817 109.3 102.6 368.9 350.4 0.e26
Year 1784.4 589.80 15.54 20338 1386.6 84528 81821 0.783
Legends
GlobHor Global horizontal iradiation EAmay Effective energy at the output of the amray
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plans
GlobEff Effective Global, comr. for 1AM and shadings
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Loss diagram

1784 kWhim® ___-——L Global horizontal irradiation
I /[ +14.0% Global incident in coll. plane
}-1.84% IAM factor on global
-5.00% Soiling loss factor
1887 kWhi/m? * 19 m?® coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at 3TC =20.17% PV conversion
T285 k'Wh Array neminal energy (at STC effic.)
4 -0.23% Madule Degradation Loss ( for year #1)
I -0.20% PV loss due to imadiance level
\\' -G3.90% PV las=s due to temperature
[ +1.25% Madule quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.168% Mismatch loss, modules and strings
(imcluding 0% for degradation dispersion
-1.08% Ohmic wiring loss
8453 kWh Array virtual energy at MPP
2. 77% Inverter Loss during operation (efficiency)
4 0.00% Inverter Loss ower nominal imy. power
™ 0.00% Inverter Loss due to max. input cument
™ 0.00% Inverter Loss over nominal imv. voltage
[ -0.05% Inverter Loss due to power threshold
4 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
5 -1.00% Might consumption
8203 kWh Available Energy at Inverter Output
I -0.33% AC ohmic loss
6182 kWh Energy injected into grid
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3.PLANOS
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Conductor: H1Z272-K gl A
onductor - 1000V
2 Conductor: RZ1-K 0.6 kV
13/13kY Zkmm AC WLPE 3wk mm? Cu | Autom. IV | Difer, IV
In=2p 32 A In= 40 A
230V 30 mA

Parftes mefalicas de la
instalacion

Conductor: RZ1-K 0.6 kV
XLPE 3x4 mm® Cu

TR
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cap
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4.PLIEGO DE CONDICIONES
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4.1. Pliego de condiciones técnicas

4.1.1. Objeto

El objeto de este pliego de condiciones es fijar las condiciones técnicas minimas
qgue deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red que se
realicen en el ambito de actuacion del IDAE (proyectos, lineas de apoyo, etc.).
Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion para asegurar su calidad,

en beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

Ademas de valorar la calidad final de la instalacidn en cuanto a su rendimiento,

produccion e integracion.

El @mbito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue,
PCT) se extiende a todos los sistemas mecéanicos, eléctricos y electronicos que

forman parte de las instalaciones.

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

en el mismo.

4.1.2. Generalidades

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

red.

Podra servir como guia técnica para otras aplicaciones especiales, las cuales
deberan cumplir los requisitos de seguridad, calidad y durabilidad establecidos. En la

Memoria de Disefio o Proyecto se incluiran las caracteristicas de estas aplicaciones.
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4.1.3. Definiciones

Radiacion solar

Instalacion

Radiacion solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas

electromagnéticas.

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

Irradiacion: Energia incidente en una superficie por unidad de
superficie y a lo largo de un cierto periodo de tiempo. Se mide en
kWh/m2, o bien en MJ/m?Z.

Instalaciones fotovoltaicas. Aquellas que disponen de modulos
fotovoltaicos para la conversion directa de la radiacion solar en
energia eléctrica sin ningun paso intermedio.

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

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

Interruptor automético de la interconexion. Dispositivo de corte
automatico sobre el cual actian las protecciones de interconexion.
Interruptor general. Dispositivo de seguridad y maniobra que permite
separar la instalacion fotovoltaica de la red de la empresa
distribuidora.

Generador fotovoltaico. Asociacion en paralelo de ramas

fotovoltaicas.
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Rama fotovoltaica. Subconjunto de mddulos interconectados en
serie 0 en asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tension
nominal del generador.

Inversor u ondulador. Convertidor de tension y corriente continua en

tension y corriente alterna.

Moédulos fotovoltaicos

Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion
solar en energia eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE): Célula solar encapsulada
de forma independiente, cuya tecnologia de fabricacion vy
encapsulado es idéntica a la de los modulos fotovoltaicos que
forman la instalacion.

Modulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares
directamente interconectadas y encapsuladas como unico bloque,
entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.
Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia
y temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para
caracterizar células, médulos y generadores solares y definidas del
modo siguiente:

Irradiancia solar: 1000 W/m2.

Distribucién espectral: AM 1,5 G.

Temperatura de célula: 25 °C.

Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.
TONC: Temperatura de operacion nominal de la célula, definida
como la temperatura que alcanzan las células solares cuando se
somete al médulo a una irradiancia de 800 W/m2 con distribucion
espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la

velocidad del viento, de 1 m/s.
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4.1.4. Disefo

Componentes de la instalacion

Todas las instalaciones deberan cumplir con las exigencias de protecciones y
seguridad de las personas, y entre ellas las dispuestas en el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension o legislacion posterior vigente.

Como principio general, se tiene que asegurar, como minimo, un grado de

aislamiento eléctrico de tipo basico (clase ) para equipos y materiales.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las
personas frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instalaciones con
tensiones de operacion superiores a 50 Vrms 0 120 Vcc. Se recomienda la utilizacion

de equipos y materiales de aislamiento eléctrico de clase II.

Se incluirdn todas las protecciones necesarias para proteger a la instalacion

frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad. Todos
los equipos expuestos a la intemperie tendran un grado minimo de proteccion IP65, y

los de interior, IP20.

Los equipos electronicos de la instalacion cumpliran con las directivas
comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas

podran ser certificadas por el fabricante).

Por motivos de seguridad y operacién de los equipos, los indicadores, etiquetas,
etc. de los mismos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del lugar

donde se sitla la instalacion.
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Disefio del generador fotovoltaico

Todos los médulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para
maodulos de silicio cristalino, asi como la especificacion UNE-EN 61730-1 y 2 sobre
seguridad en modulos FV. Este requisito se justificara mediante la presentacion del

certificado oficial correspondiente emitido por algun laboratorio acreditado.

El modulo llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o
logotipo del fabricante, y el nUumero de serie, trazable a la fecha de fabricacién, que

permita su identificacion individual.

Se utilizardn modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter

excepcional, debera presentarse en la Memoria justificacion de su utilizacion.

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

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

Para que un moddulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales, referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en

el margen del £ 5 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién, como
roturas o0 manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion en

las células, o burbujas en el encapsulante.

Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la
estructura del generador y los marcos metalicos de los médulos estaran conectados

a una toma de tierra, que sera la misma que la del resto de la instalacion.

Se instalaran los elementos necesarios para la desconexién, de forma

independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.
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En aquellos casos en que se utilicen médulos no cualificados, debera justificarse
debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los que han sido
sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las
especificaciones anteriores debera contar con la aprobacion expresa del IDAE. En

todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

Estructura soporte

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los modulos y se

incluirdn todos los accesorios que se precisen.

La estructura de soporte y el sistema de fijacion de médulos permitiran las
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la

integridad de los médulos, siguiendo las normas del fabricante.

La estructura soporte de los médulos ha de resistir, con los médulos instalados,
las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Cddigo Técnico
de la Edificacion (CTE).

El disefio de la estructura se realizard para la orientacién y el angulo de
inclinacién especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad

de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

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

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

La tornilleria empleada debera ser de acero inoxidable. En el caso de que la
estructura sea galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando los de

sujecion de los médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

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

sobre los médulos.

En este caso, la estructura soporte sera de hormigoén, segun fichas técnicas del

Anexo 3.
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Inversor de corriente

Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o
trifasicos que funcionan como fuente de tension fija (valor eficaz de la tensiéon y
frecuencia de salida fija). Para otros tipos de inversores se aseguraran requisitos de

calidad equivalentes.

Los inversores seran de onda senoidal pura. Se permitira el uso de inversores
de onda no senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA, no producen dafio a

las cargas y aseguran una correcta operacion de éstas.

Los inversores se conectaran a la salida de consumo del regulador de carga o
en bornes del acumulador. En este Ultimo caso se asegurara la proteccion del
acumulador frente a sobrecargas y sobredescargas. Estas protecciones podran estar
incorporadas en el propio inversor o se realizaran con un regulador de carga, en cuyo
caso el regulador debe permitir breves bajadas de tensién en el acumulador para

asegurar el arranque del inversor.

Elinversor debe asegurar una correcta operacion en todo el margen de tensiones
de entrada permitidas por el sistema. 5.6.5 La regulacion del inversor debe asegurar
gue latension y la frecuencia de salida estén en los siguientes margenes, en cualquier

condicion de operacion:
Vnom = 5 %, siendo Vom = 220 Vrms 0 230 Vrus
50Hz £ 2%

El inversor sera capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en

el margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante.

El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la
instalacion, especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque

(TV, motores, etc.), sin interferir en su correcta operacion ni en el resto de cargas.
Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:

e Tension de entrada fuera del margen de operacion.
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e Desconexiéon del acumulador.
e Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

e Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

El autoconsumo del inversor sin carga conectada sera menor o igual al 2 % de

la potencia nominal de salida.

Las pérdidas de energia diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor
seran inferiores al 5 % del consumo diario de energia. Se recomienda que el inversor
tenga un sistema de “stand-by” para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja

en vacio (sin carga).

El rendimiento del inversor con cargas resistivas sera superior a los limites

especificados en la siguiente tabla.

Tipo de inversor Rendimiento al 20% | Rendimiento a
de la potencia | potencia nominal
nominal

Onda Senoidal (*) | PNOM < 500 VA > 85% > 75%

PNOM > 500 VA > 90% > 85%

Onda no senoidal > 90% > 85%

Tabla 36. Rendimiento del inversor segun cargas resistivas

(*) Se considerara que los inversores son de onda senoidal si la distorsién
armonica total de la tension de salida es inferior al 5% cuando el inversor alimenta

cargas lineales, desde el 20 % hasta el 100 % de la potencia nominal.

Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos, la siguiente

informacion:

e Potencia nominal (VA)

e Tension nominal de entrada (V)

e Tension (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida

e Fabricante (nombre o logotipo) y niumero de serie — Polaridad y

terminales
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Cableado
Todo el cableado cumplird con lo establecido en la legislacion vigente.

Los conductores necesarios tendran la seccion adecuada para reducir las caidas
de tensién y los calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo,
los conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea
inferior, incluyendo cualquier terminal intermedio, al 1,5 % a la tensidbn nominal

continua del sistema.

Se incluira toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para
cada aplicacidn concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalacion y

sobre los propios cables.

Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacién se conduciran
separados, protegidos y sefalizados (cédigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo

con la normativa vigente.
Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.

Protecciones y puesta a tierra

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto R.D. 1699/2011, por el que
se regula la conexién a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de
pequefia potencia. (modificaciones en el Real Decreto 413/2014, por el que se regula
la actividad de producciéon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia

renovables, cogeneracion y residuos)

Las masas de la instalaciébn de generacion estaran conectadas a una tierra
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora y cumpliran con lo indicado

en los reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes que sean de aplicacion.
Las tomas de tierra se estableceran:

e Del generador FV: estructura soporte y marco metalico.

¢ De lainstalacion correspondiente a los consumos de alterna.
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La superficie del conductor de proteccion sera como minimo la del conductor de

fase correspondiente.

Armoénicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 13) sobre armonicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Disefio del sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacién proporcionara medidas, como minimo, de las

siguientes variables:

e Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

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

e Radiacion solar en el plano de los médulos, medida con un médulo
0 una célula de tecnologia equivalente.

e Temperatura ambiente en la sombra.

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

e Temperatura de los modulos en integracién arquitectdnica v,

siempre gue sea posible, en potencias mayores de 5 kW.

El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.

Ejecucion de las instalaciones

Todas las normas de instalacion se ajustaran, en todo caso, a los planos,
mediciones y calidades que se expresan, asi como a las directrices que la Direccién
Facultativa estime oportunas. Ademas del cumplimiento de lo expuesto, las
instalaciones se ajustaran a las normativas que le pudieran afectar, emanadas de

organismos oficiales.
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El contratista, salvo aprobacion por escrito del Director de Obra, no podra hacer
ninguna alteracion o modificacién de cualquier naturaleza tanto en la ejecucion de la
obra en relacion con el proyecto como las condiciones técnicas especificadas, sin

perjuicio de lo que en cada momento pueda ordenarse por el Director de Obra.

El cableado de paneles fotovoltaicos implica riesgo eléctrico por las tensiones de
generacion. Dado que en dicho proceso el sistema estd desprovisto de proteccion a

personas, se seguiran en todo momento las siguientes normas:

El personal debera utilizar en todo momento guantes aislantes que presenten un

aislamiento adecuado a dichas tensiones de generacion.
En el proceso de cableado se seguira la siguiente secuencia:

e Formacion de blogues de un méaximo de 2 paneles en serie. Esto
evitara que aparezcan tensiones superiores a 65 voltios.

e Una vez instalada la red general de corriente continua con la
proteccion por pérdida de aislamiento operativa, se permitira el
cableado entre los distintos bloques anteriormente descritos. La
conexion de bloques se realizard desde los extremos positivos de la

rama hacia el negativo.

Pruebas reglamentarias

Ensayos dieléctricos

Todo el material que forma parte del equipo eléctrico debe estar disefiado para
soportar las tensiones de ensayo de tipo especificadas en las correspondientes

normas UNE o especificaciones del proyecto.

El director de obra podra exigir las certificaciones acreditativas de los ensayos o

en caso contrario las correspondientes pruebas de ensayo.

Instalacion de tierra

Se comprobaré la medida de la resistencia. En cuanto a la base sobre la que se

asienta el generador fotovoltaico, se puede comprobar que no existe ninguna zona
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desprovista de capa de hormigdn o asfalto desde la cual se pueda acceder a masas
metalicas en contacto con el generador.

Protecciones

Se comprobara el correcto funcionamiento de las protecciones de las distintas partes
de la instalacién. En especial, se comprobara que, en la conexion con la red general

de baja tension, el generador fotovoltaico nunca puede quedar funcionando en isla.

Calidad de la onda

Se comprobara que la onda de alterna a la salida del inversor cumple con las

especificaciones del proyecto.

Mddulos fotovoltaicos

Se ajustaran a las pruebas de aceptacion del suministro de médulos a efectuar
por el Instituto de Energia Solar.
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4.2. Pliego de condiciones de mantenimiento

4.2.1. Mantenimiento de las instalaciones

El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira todos los elementos de la
instalacion con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los

diferentes fabricantes.

Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento,

aumentar la produccion y prolongar la duracion de la misma:

e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento correctivo

En el plan de mantenimiento preventivo se incluyen operaciones de inspeccion
visual, verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacién deben
permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de funcionamiento,

prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

Como plan de mantenimiento correctivo se entienden todas las operaciones de
sustitucién necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente durante

su vida atil. Incluye:

e La visita a la instalacion en los plazos indicados y cada vez que el
usuario lo requiera por averia grave en la misma.

e ElI andlisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y
reposiciones necesarias para el correcto funcionamiento de la
instalacion.

e Los costes econdémicos del mantenimiento correctivo, con el alcance
indicado, forman parte del precio anual del contrato de
mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la mano de obra ni las
reposiciones de equipos necesarias mas allda del periodo de

garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la

responsabilidad de la empresa instaladora.
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El mantenimiento preventivo de la instalacion incluira al menos una visita

semestral en la que se realizaran las siguientes actividades:

e Verificacidbn del funcionamiento de todos los componentes y
equipos.

¢ Revision del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc.

e Comprobacion del estado de los moédulos: situacion respecto al
proyecto original, limpieza y presencia de dafios que afecten a la
seguridad y protecciones.

e Estructura soporte: revision de dafos en la estructura, deterioro por
agentes ambientales, oxidacion, etc.

e Inversores: estado de indicadores y alarmas.

e Caidas de tension en el cableado de continua.

Verificacion de los elementos de seguridad y protecciones: tomas de tierra,

actuacion de interruptores de seguridad, fusibles, etc.

En instalaciones con monitorizacion la empresa instaladora de la misma realizara
una revisibn cada seis meses, comprobando la calibracién y limpieza de los
medidores, funcionamiento y calibracion del sistema de adquisicion de datos,

almacenamiento de los datos, etc.

Las operaciones de mantenimiento realizadas se registrardn en un libro de

mantenimiento.

Independientemente del mantenimiento estandar se mantendran las

recomendaciones del propio fabricante recogidas en el manual de usuario del inversor.

4.2.2. Garantias

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

instrucciones.
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La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la

fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

El suministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de 3 afos,
para todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para

los modulos fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afios.

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

duracion total de dichas interrupciones.

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

garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los

equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para

efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

Si en un plazo razonable el suministrador incumple las obligaciones derivadas
de la garantia, el comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar
una fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el
suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de
la instalacion podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo las
oportunas reparaciones, 0 contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la

reclamacién por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

La garantia podra anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada
o desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a
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los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por

el suministrador, salvo lo indicado en el punto anterior.

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

fabricante.

El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una
semana y la resolucion de la averia se realizar4 en un tiempo maximo de 10 dias,

salvo causas de fuerza mayor debidamente justificadas.

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

el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

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

a 10 dias naturales.
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4.3. Pliego de condiciones de uso y seguridad

Verificacion antes del encendido

1. Elinversor debe estar instalado de forma correcta y firme.

2. Verifique que los interruptores de CC y que el interruptor de salida de CA
correspondiente al enlace descendente esté en la posicion OFF.

3. Los cables de tierra deben estar conectados firmemente, sin circuitos abiertos ni
cortocircuitos.

4. Los cables de salida de CA deben estar conectados de forma correcta y firme, sin
circuitos abiertos ni cortocircuitos.

5. Los cables de entrada de CC deben estar conectados de forma correcta y firme,

sin circuitos abiertos ni cortocircuitos.

Los cables de comunicacion deben estar conectados de forma correcta y firme.

Todos los conectores utilizados en la parte inferior del chasis deben estar sellados.

La tapa de los terminales de CA se debe haber colocado nuevamente en su lugar.

© © N o

La puerta del compartimento de mantenimiento debe estar cerrada y los tornillos
correspondientes deben estar ajustados.

10.Los terminales de entrada de CC inactivos deben estar sellados.

11.El puerto USB no usado debe estar tapado con un tapdn a prueba de agua.
12.Los conectores AC OUTPUT y COM no usados deben estar tapados y los
mecanismos de cierre deben estar ajustados.
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5.MEDICIONES
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cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD
CAPITULO01 Acondicionamiento del temeno
01.01 m2 Desbroce y limpieza superficial del terreno a m aquina
Limpieza y desbroce de terrene, con medios mecanicos. Medida |a supefice en verdadera magni-
fud.
40,00
01.02 m3 TRANSPORTE DE ESCOMBROS A VERTEDERO
10,00
01.03 m? COMPACTACION SUPERFICIAL REALIZADA CON PISON MANUAL
Compactacion supefical realizada con pisén manual, al 9% prodor, en
20 cmde profundidad, incluse p.p. de regado y refino de la superfige final.
Medida la superficie en verdadera magniud.
40,00
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD
CAPITULO02 Estructura
02.1 u  Soportes hormigon para modulos fotovoltaicos
Soportes de hormigen SOLARBLOC con inclinacion de 307 para modulos fofov diaicos, con montage
en horizontal, sin andar al sudo.
Instalacién en cubieria plana con fjacion.
10,00
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD
CAPITULO03 Cableado y canalizacién
03.01 Tramo cableado DC modulos fotovoltaicos-inversor
Abastecimento e instdacion de cables de inferconexion enfre modulos fofovdiaicos y las entradas
MPPT del inverser.
17,20
0302 Tramo cableado AC inversorcuadro BT
Abastecimento e ingtdacion de cables de inferconexion entre modules fofovdiaices y las ertradas
MPPT del inversor.
10,00
03.03 Bandeja portacables Rejiband 60x150m m
20,00
03.04 Instalacion de puesta a tierra
28,00
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cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD
CAPITULO04 I nstalacion fotovoltaica

04.01 u  Modulo fotovoltaico de celulas de silicio monocristalino

Maduo sdar fofovdiaico de slicio monccnstaing con una potenaa de 500 Wp.
Totdmerte ingtdado, probade y funcionando.

8,00
04.02 u  Inversor monofasico hibrido
Suministro e instalagén de inverser monofasico hibnde de la marca SUN GROW modele SH 4.0
RS de potencia nomingl igual a 4 kW.
Completamente montado y revisado. En ningun caso se ampliaran las dimensiones o pesos del in-
versor con la infencon de dofar al nvesor
del espacio de transferencia necesanio para la comrecta venflacion del mismo ni poder causar defec-
fos para anclaje.
Power meter SUNGROW 5100 y Wiet-S indudos con & inversor.
1.0
04.03 u  Cuadro eléctrico y protecciones
Instalacion de cuadro elédnco, compuesto por fusibles gPV 20A 1000V y porafusibles, interruptor
magnetolémico e interuplor dferencial.
1,00
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD
CAPITULO 05 Verificacion y puesta en marcha
05.01 Desarrollo y tasa del proyecto
1,00
05.02 Legalizacion
Elaboracidn de documentacidn técnica complementana, framitadon administrativa y legalizacion de
las instalaciones. Incluye proyecios complementanos,
tasas, visados,gesfiones y solickudes de empresa distnbudors, gasfos defvades hasta la inscAp-
cion en regstro y find puesta en marcha en servicio de la insalacion.
1,00
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD
CAPITULO 06 Gestion de residuos
06.01 h  Separacion de residuos en obra
1,00
06.02 h  Gestion de residuos plasticos valorizacion
1.0
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cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD
CAPITULOO7 Seguridad y salud

0mm u  Medicina preventiva y primeros auxilios

1,00
07.02 u  Cojnunto de sistemas de proteccion colectiva

1,00
07.03 u  Conjunto de equipos de proteccion individual

1,00
07.04 u  Conjunto de equipos de higiene y bienestar

1,00
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6.PRESUPUESTO
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6.1. Cuadro de precios descompuestos
CUADRO DE DESCOMPUESTOS
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 01 Acondicionamiento del tereno
01.01 m2 Desbroce y limpieza superficial del terreno a m aquina
Limpieza y desbroce de temeno, con medos mecanicos. Medida la superfcie en verdadera magritud.
PO1 0,003 h  PEON ESPECIAL 22,01 0,07
P02 0,005 h PALA CARGADCRA 35,54 0,18
TOTALPARTIDA ..o 0.25
Asdende el precio fofal de la parfida a la mencionada canfidad de CERO EUROS con VEINTICINGO CENTIMOS
01.02 m3 TRANSPORTE DE ESCOMBROS A VERTEDERO
P03 0,001 h  PEON ESPECIAL 22,01 0,02
PO4 0,030 h PALA CARGADCRA 35,54 1.07
P05 0,100 h CAMION BASCULANTE 38,12 381
TOTALPARTIDA ..o 4,9
Asdende el precio total de la parfida a la menciorada canfidad de CUATRO EUROS con NOVENTA CENTIMOS
01.03 m? COMPACTACION SUPERFICIAL REALIZADA CON PISON MANUAL
Caompactacion superficial realizada con pisén manual, a 95% procior, en
X cm de profundidad, incluso p.p. de regado y refino de la supericie find.
Medda |a supericie en verdadera magniud.
P46 0,150 h  Pedn espedid 22,00 3%
P47 0,060 m* Agua patable 1,16 0.0r
TOTAL PARTIDA ... s 33
Asdende el precio fotal de la parfida a la menciorada canfidad de TRES EUROS con TREINTA Y SIETE CENTIMOS
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 02 Estructura
02.01 u  Soportes hormigon para modules fotovoltaicos
Sopories de hormigen SOLARBLOC con inclinacion de 30° para madules fofovdtaices, con moniaje en horizertd,
sin anclar d suek.
Instaacion en cublera plana con flacian.
P0G 1,000 u Sopore bloque de homigon SOLARBLOC indlinacion 30° 2250 2250
POT 0200 h Oicial 1° electicista 2200 440
P26 2000 u OMEGA DE ALUMINIO PARA PANEL SCLARBLOC 0,52 1,04
F2r 2000 u  ARANDELA DM27 GROWER C5-M (SOLARBLOC) 0,06 012
P28 2000 u TORNILLO HEXAGONAL M8x 150 OIN 933 C5-M (SOLARBLOC) 0,70 1,40
TOTALPARTIDA ..o 29,46
Asdiende el precio fofal de la parfida a la mencionada canfidad de VEINTINUEVE EUROS con CUARENTA Y SEIS CENTIMOS
128
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cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO03 Cableado y canalizacion
03.01 Tramo cableado DC modulos fotovoltaicos-inversor
Abasiecimierto e instdacién de cables de inferconexién enfre médulos folovdliaicos v las ertradas MPPT del in-
VErsor.
P08 1,000 m  METRO TUBD FWC M25 ENCHUFABLE 0,60 0,60
] 1,000 m  METRO Cable Solar &mm Funda Negra 2272 0,72 072
P10 1,000 m  METRO Cable Solar 4mm Funda Roja 2272 0,72 0,72
P11 1,000 u ABRAZADERA PVC PARA TUBOC RIGIDC M25 0,09 009
P12 1,000 u CURVA FLEXIBLE 26mm PVWC({manguiio comrugado) 1,09 1,08
P13 2000 u BRIDA NEGRA 3.5X150 MM 0,03 006
F14 2000 u TACC NYLON NEGRO 8MM 0,06 012
P15 0,060 h CFICIAL 12ELECTRICISTA 2200 1,32
TOTAL PARTIDA ... oot et e e e 4,12
Asdende el precio folal de la parfida a la mencionada canfidad de CUATRO EUROS con SETENTA Y DOS CENTIMOS
03.02 Tramo cableado AC inversorcuadro BT
Abastecimieno & instdacion de cables de insrconexién entre médules fotovaliaicos y las ertradas MPPT del in-
VErsor.
P18 1,000 m  METRO CABLE 4mm MARRCN LIBRE HALOGENCS HOTZ1-K 0,58 058
P17 1,000 m  METRO CABLE 4mm AZUL LIBRE HALOGENOS HITZ1-K 0,58 058
F18 1,000 m  METRO CABLE 4mm TIERFA LBRE HALOGENOS HITZ1-K 0,58 0,58
F19 0,040 h OFICIAL 12ELECTRICISTA 2200 0,88
TOTAL PARTIDA ... oot et e e e 2,62
Asdende el precio folal de la parfida a la mencionada canfidad de DOS EUROS con SESENTA Y DOS CENTIMOS
03.03 Bandeja portacables Rejiband 60x150mm
F20 1,000 m  METRO REJIBAND 100x60 BYCROMATADC 310 310
F21 0,060 h CFICIAL 12ELECTRICISTA 2200 1,32
TOTAL PARTIDA ..o 442
Asdende el precio folal de la parfida a la mencionada canfidad de CUATRO EUROS con CUARENTA 'Y DOS CENTIMOS
03.04 Instalacion de puesta a tierra
P50 1,000 CABLE DE COBRE DESNUDD 18 MM RIGIDO 246 245
TOTAL PARTIDA ... oot et e e e 2,45
Asdende el precio folal de la parfida a la mencionada canfidad de DOS EUROS con CUARENTA'Y SEIS CENTIMOS
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cOHDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 04 Instalacién fotovoltaica
04m u  Modulo fotovoltaico de celulas de silicio monocristalino

Médulo solar foiovefiaico de siicio monacristalino con una patencia de 500 Wp.
Totamenie instalado, probado y funcionando.

P29 1,000 u  Panel solarfolovolaico de siicic menocristaing 83,90 83,90
P30 0100 h  Oficial 1 Blecticista 22,00 22
P31 0100 h  Ayudanie 15,00 1,80

TOTAL PARTIDA ...t 87,70

Asdende el precio toal de la parfida a la mencionada canfidad de OCHENTA Y SIETE EUROS con SETENTA CENTIMOS

04.02 u  Inversor monofasico hibrido
Suministro e instalaciin de inversor monofasico hibAdo de la marca SUNGROW modele SH 4.0 RS de poencia
nominal iqual a 4 kW.
Completameniz mortade y revisado. En ningun caso se ampliaran las dimensiones o pescs del inversor con la in-
tencion de dotar al invesor
del espacio de transferencia necesano para la correcta vertilacion del mismo ni poder causar defecios para ancla-

l:c:u.rer meter SUNGROW 2100 y WiNet-S incluidos con & inversor.
paz 1,000 Inverser menofisico de conexion ala red 909,00 909,00
Pa3 0,460 Oficial 1 electricista 22,00 10,12
Pad 0,460 Ayudanie electricista 16,00 7%

TOTALPARTIDA ..o 926,48
Asdende e precio total de Ia parfida a la mencionada canfidad de NOVECIENTOS VEINTISEIS EUROS con CUARENTA Y OCHO CENTIMOS
04.03 u  Cuadro eléctrico y profecciones

Instalacion de cuadro elécirico, compuesio por fusibles gPV 204 1000V y porafusibles, inferupior magneioiémico
& inemupior dizrencial.

Pas 2000 u  FUSIBLE CIUNDRICO 1038 154 gPV 1000V 1,8 38
Pas 2000 u  BASE PORTAFUSIBLE 10X38 DIN 1000V DC 350 7.00
Pas 1,000 U CUADRO ESTANCO 12 ELEMENTOS 21,31 21,31
Fag 1,000 u  INT. MAGNETOTERMICO 2x254 SCHNEIDER ASFTO225 1220 1220
P40 1,000 u  INT. OFERENCIAL 2x40x30 mA SUPERINMUNIZADD ASRG1240 25,95 25,95

SCHVEIDER
P41 1,000 u  BORNA CARRIL TIERRA 4mm 22 22
P42 2000 h  Ofcial 1° electricista 22,00 44,00
P43 1,000 h  Ayudante slectricista 16,00 16,00
P48 1,000 U SOBRETENSIONES TRANSITORIO 1MOD. 1PN 15kA30kA 275V 16,21 16,21

SGSICTN-2T5
P49 1,000 u  PROTECCION SOBRETENSIOMES TRANSITORIAS 1000VDC FV2 30,70 30,70

A0kA

TOTAL PARTIDA ... 179,21

Asdende e precio total de Ia parfida a la mencionada canfidad de CIENTO SETENTAY NUEVE EUROS con VEINTIUN CENTIMOS

CcODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 05 Verificacion y puesta en marcha
05.01 Desarrollo y tasa del proyecto
P24 1,000 u  Proyecto de ingeniefia 100,00 100,00
F2b 2000 h Ingeniero Técnico Superior 30,00 60,00
TOTAL PARTIDA ... 160,00

Ascende el precio fofal de |a parida a la mencionada canBdad de CIENTO SESENTA EURDS

05.02 Legalizacion

Elaboracion de documentacion t&cnica complemeniana, framitacion adminisirativa y legalizacion de las instalacio-

nes. Incuye proyecios complamentanios,

tasas, visados,gesfones y soliciudes de empresa distibuidora, gastos defivados hasta la inscripcion en registro y

final pussta en marcha en senvicio de la instdacion.

Sin descomposicion
TOTALPARTIDA ., 100,00

Ascende el precio fofal de |a partda a la mencionada canbdad de CIEN EURDOS
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fotovoltaico conectado a la

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 06 Gestion de residuos
06.01 h  Separacion de residuos en obra
P44 0080 h  Pedn 85,74 6,06
TOTALPARTIDA ... 6,86
Asdende el precio tofal de la parfida a la mencienada canfidad de SEIS EUROS con OCHENTA Y SEIS CENTIMOS
06.02 h  Gestion de residuos plasticos valorizacion
P45 1,000 h  Tasa valorizacon residucs plasicos 200 200
TOTALPARTIDA ... 2,00
Asaende el precio fofal de Ia parida a la mencionada canfidad de DOS EUROS
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 07 Seguridad y salud
07.01 u  Medicina preventiva y primeros auxilios
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..o e e 2.7
Asdende el precio total de la parfida ala mencionada canfidad de VEINTIDOS EUROS con SETENTAY CINGO CENTIMOS
07.02 u  Cojnunto de sistemas de proteccion colectiva
Sin descomposicidn
TOTAL PARTIDA ..o e e 5.0
Asdiende el precio fotal de la parfida a la mencionada canfidad de VEINTICINCO EUROS con VEINTE CENTIMOS
07.03 u  Conjunto de equipos de proteccion individual
Sin descomposicion
TOTALPARTIDA ..o 45,90
Asdiende el precio fotal de la parfida a la mencionada canfidad de CUARENTA Y CINCO EUROS con N OVENTA CENTIMOS
07.04 u  Conjunto de equipos de higiene y bienestar
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA .. e 10,24
Asdende el precio fofal de |a parfida ala mencionada canfidad de DIEZ EUROS con VEINTIUN CENTIMOS
131

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y analisis econ6mico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

6.2. Resumen del presupuesto

CAPITULO RESUMEN EUROS %

A On e oMM BN BBl BB I 18380 661
BSIMUCIUIR. e e e e et e 2460 1004
Cableado y canalIZACIIN ... .o X466 902
(LTt (v = Lo TR TSSOSO 1.80729 61,81
Venrficaciin y puesia en marcha... - X000 B.B86
BN OB M UOS o 886 030
Seguridad ¥ SAIUG .. ... e e e e e e e e e e e 0406 355

= o & = o fa —

TOTAL EJECUCION MATERIAL 293327
13,00% Gastos generdles.. ... 381,33
6,00% Beneficio indusiid ....................... 176,00

SUMA DE GG .y B.L 557,33
21000 LV A e 733,03

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 4723 63

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 4723 63

Ascende el presupussio generd ala expresada canfidad de CUATRO MIL DOSCIENTOS VEINTITRES EUROS con SESENTA ¥ TRES CENTIMOS

Jasn, a 19 de abil de 2024,
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7.ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD
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7.1. Introduccioén

Es el documento elaborado por el técnico competente designado por el
Promotor, donde se precisan las normas de seguridad y salud aplicables a la obra,
contemplando la identificacion de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando las medidas técnicas necesarias para ello. Incluye también las previsiones
y las informaciones utiles para efectuar en su dia, en las debidas condiciones de

seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores.

7.2. Objeto del estudio de seguridad y salud

Este Estudio de Seguridad y Salud establece las condiciones relativas a la
prevencion de accidentes laborales y enfermedades profesionales durante la
ejecucion de los trabajos que abarca el proyecto, asi como los derivados de las
actividades de reparacion, conservacion, entretenimiento y mantenimiento, y las
caracteristicas de las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar para los

trabajadores.

Tiene por finalidad dar unas directrices basicas a las empresas contratistas para

cumplir sus obligaciones en el campo de la prevencion de riesgos laborales.

En este estudio se concreta y desarrolla las medidas de seguridad
correspondientes a la ejecucién de la obra para el montaje de la instalacion Solar
Fotovoltaica que presentara para su aprobacion al Coordinador de Seguridad y Salud
antes del comienzo de los trabajos o en caso de que no intervenga mas de una
empresa, sera la direccion facultativa la encargada de tramitar la aprobacion del

Estudio de Seguridad y Salud.

El Estudio de seguridad y Salud se redacta considerando los riesgos que a priori
pueden surgir en el transcurso de esta obra. Esto no quiere decir que no aparezcan
otros riesgos no previstos, los cuales deberan ser estudiados y evaluados para
posteriormente ampliar dicho Estudio y sus medidas preventivas mediante anexos
durante el transcurso de la obra. Esto se realizara en el momento en que se detecten
los riesgos no previstos, tras un accidente o a instancias del coordinador de seguridad

y salud.
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7.3. Justificacion estudio basico de seguridad y salud

El 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, 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:

e El Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC) es inferior a
450.000 €.

e Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborales,
emple&ndose en algun

¢ Que el volumen de mano de obra estimada, entendiéndose por tal la
suma de los dias

e de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a
500.

¢ No es una obra de tuneles, 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.

7.4. Situacion y descripcion de la obra

La obra que se pretende ejecutar y su situacion queda detalladamente descrita

en el resto de los documentos que componen el presente proyecto con titulo.
7.5. Caracteristicas de las obras

Existen unas caracteristicas generales que deben cumplirse en todo tipo de

obras:
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e Descripcion de la obra y situacion: se debera de realizar un anexo
especifico sobre la situacibn de la obra debido al Estudio de
Seguridad y Salud. En este anexo hay que establecer los problemas
gue podemos encontrar con el emplazamiento, ya sea debido al
medio de transporte o por dificultades en la llegada.

e Suministro de energia eléctrica: sera facilitado por la empresa
adjudicataria. Esta se encargara de abastecer la industria con los
puntos de enganche necesarios.

e Suministro de agua potable: se tomara agua potable de los
conductos encontrados en la zona o region. Habria que disponer de
los medios necesarios minimos desde el comienzo de la realizacion
de la obra.

e Servicios higiénicos: como ya se ha comentado, se debera de
disponer de los servicios higiénicos reglamentarios.

Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

Unidades de obra

La obra se divide en las siguientes fases:

e Transporte de materiales hasta el lugar de la obra y descarga.
e Zonas de trabajo (aire libre).

e Colocacion de material y elementos (estructura, médulos, etc.).
e |Instalacién de inversores

e Electricidad.
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Maquinaria y maquinas-herramienta

Esta prevista la utilizacion de la maquinaria que a continuacion se relaciona:

e Camiones
e Gruas

e Herramientas manuales.

7.6. Formacion

Ser& obligatoria la formacion en materia de Seguridad y Salud de todo el
personal que tome parte en los trabajos. Dicha formacion sera especifica para la obra
que se va a ejecutar y consistira en una explicacion de los riesgos a los que se
encuentran expuestos, los métodos de trabajo mas seguros que deben aplicarse y las

protecciones colectivas e individuales de que disponen y que seran de uso obligatorio.

Se explicard también a los trabajadores qué deben hacer en el caso de que
suceda un accidente laboral. La formacion habra de demostrarse ante el coordinador
de seguridad y salud y en caso de que no sea obligatoria su designacion, ante la

direccion facultativa.

7.7. Medicina preventivay primeros auxilios
-Botiguines

Se dispondra de un botiquin en cada uno de los coches de los trabajadores que

se desplacen a la obra, conteniendo el material sanitario especificado a continuacion:

e Un frasco de agua oxigenada
e Un frasco de alcohol 96°

e Un frasco de yodo

e Un frasco de mercurocromo
e Un frasco de amoniaco

e Un paquete de gasas esterilizadas
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Un paquete de algodon hidrofilo
Un rollo de esparadrapo

Un paquete de tiritas

Un torniquete

Una bolsa para agua o hielo
Guantes esterilizados

Un termometro clinico
Antiespasmadicos
Analgésicos

Tonicos cardiacos de urgencia
Jeringuillas desechables

Unas tijeras

Suero estéril

dicinas

\ 2 Ry \ )
N egpee £2) 0 2
AN - Vendas

Equipo

Figura 10. Equipos de primeros auxilios
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Asistencia a accidentes

Se colocaran en lugares visibles listas con los teléfonos y direcciones de los
centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc. para garantizar un rapido

transporte de los posibles accidentados a los centros de asistencia.
Como minimo, deben figurar en los carteles los datos de (*):

e Servicio de urgencia (112)

e Ambulancia

e Ayuntamiento

e Policia Local

e Bomberos

e Guardia Civil

e Centro de Salud Emergencias
e Cruz Roja

e Proteccioén Civil

Estos teléfonos deberan figurar en las ventanillas de los coches que estan
trabajando en la obra. Y estar en la agenda del teléfono movil del encargado y/o

supervisor presente en obra.

Proteccidon contra incendios

Las posibles causas de incendios pueden ser tirar cigarrillos encendidos en sitios
destinados al almacenaje de materiales o sustancias inflamables, etc. que en muchas
ocasiones se comparten con las salas de calderas. También existe riesgo por uso de
radiales o trabajos de soldadura en zonas préximas a elementos o materiales

inflamables.

Para evitarlo se extremaran las precauciones por parte de los trabajadores

fumadores, quedando prohibido fumar salvo en el exterior.
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En las instalaciones del centro objeto de la instalacion es posible que nos
encontraremos productos quimicos almacenados (esmaltes, disolventes...).

Extremaremos la precaucion a la hora de trabajar en zonas préximas.

PROHIBIDO
FUMAR

EXCEPTO EN LAS ZONAS HABILITADAS

f_r)

Figura 11. Cartel prohibido fumar

Para evitarlo se extremaran las siguientes precauciones:

e Por parte de los trabajadores fumadores, quedando prohibido fumar
en las instalaciones exteriores, salvo en zonas habilitadas.

e Las herramientas de trabajo como la radial y el grupo de soldadura
deberan utilizarse de forma cautelosa, estableciendo un margen de
seguridad de 10 metros de la zona de materiales inflamables, en
caso de no poder estos margenes de seguridad, elegiremos una
zona de trabajo libre de peligro.

e Respecto a las indicaciones, lee y cumple todas las
recomendaciones  sobre  seguridad: adhesivos, avisos,
prohibiciones. Maxima precaucion en zonas de trabajo peligrosas
para evitar riesgos de inflamacion, deflagracion, explosion o

incendio.

Figura 12. Cartel precaucion zonas de peligro
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En la zona de trabajo debera estar provista de extintor polivalente para hacer

frente a un posible inicio de un fuego.

-Normas de sequridad

e Los caminos de evacuacion estaran libres de obstaculos.

e Los almacenes de materiales combustibles estaran alejados de
cualquier foco de calor.

e Lailuminacion e interruptores del almacén de productos inflamables

se hara mediante equipos antideflagrantes de seguridad.
-Extintor

Debido a la importancia de poder apagar un incendio en su inicio y concienciar
a las personas que es su mision de utilizar y saber manejar los extintores y no la de

los bomberos profesionales.

¢, Qué es un extintor? Es un aparato autbnomo que contiene un agente extintor,
el cual puede ser proyectado y dirigido sobre un fuego por la accién de una presion
interna. Esta presién puede obtenerse por una presurizacion interna permanente, por

una reaccién quimica o por la liberaciéon de un gas auxiliar.

Con caracter imprescindible el instalador debera tener a su alcance como

minimo:

Extintor de 6 kilos POLVOS A, B, C.

Figura 13. Equipo contra incendio portatil de eficacia 27A 183B Extintor 6 kg polvos A,B,C
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Modo de uso:

¢ Quitar la anilla de seguridad, de un tirén.

e Apretar el gatillo.

e Se debe atacar el fuego por la base, limpiando la superficie en zig-
zag.

e Retirase del fuego de frente, nunca de espalda.

Muy importante: solo usaremos el extintor en la primera etapa del fuego (su

inicio).

Antes de acercarse al fuego tirar un poco al aire para verificar que el extintor se
encuentra en las condiciones Optimas para hacer frente a la extincion del fuego. En el

caso de no encontrarlo en 6ptimas condiciones, REMPLAZARLO.

7.8. Medidas de seguridad en las unidades de obra

A continuacion, se van a analizar los distintos trabajos previstos para cada una
de las unidades de la obra. Los capitulos de Maquinaria y maquinas - herramientas
son comunes para cada una de las fases de la obra.

-Transporte de materiales hasta el lugar de la obra y descarga

Si esta labor es realizada por un transportista ajeno a la empresa que realiza los
trabajos, deberda asumir las normas de seguridad previstas en este capitulo y si el
transportista pertenece a una empresa subcontratada. debera asumir estas medidas
en una carta que se le facilitara, siempre que acceda a la obra para efectuar descarga

de material.

En esta fase se utilizard camion, grua y herramientas manuales diversas, por lo
gue ademas de las medidas preventivas estimadas, debemos tener en cuenta las

normas de seguridad para la maquinaria empleada.
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Riesgos mas frecuentes

Caidas al mismo nivel
Caidas a distinto nivel
Atropellos

Golpes en extremidades

Atrapamiento o aplastamiento por desplome de materiales

Normas basicas de seguridad y protecciones colectivas

Todos los trabajadores tendran conocimiento de los riesgos a los
gue estan expuestos, debiendo utilizar los equipos de proteccidn
individual para minimizar dichos riesgos.

La descarga se efectuara en lugares destinados para tal fin y
previamente sefalizados y vallados correctamente.

Cuando el camion esté maniobrando para realizar la descarga, debe
ser guiado por una persona desde el exterior.

Antes de llevar a cabo el desatado de la mercancia se debe hacer
un reconocimiento, para comprobar si se ha movido la carga.

El desatado de las eslingas debe realizarlo, la persona que efectué
el transporte.

Todos los trabajadores que participen en la descarga deben de ser
avisados, cuando se desaten las eslingas.

Para subir a la plataforma del camion y bajar, se utilizara escalera
de mano, adecuada a la altura de esta.

Se cuidara durante todo el desarrollo de esta fase el orden y la

limpieza del lugar de trabajo.

Protecciones personales

Casco de seguridad
Calzado de seguridad
Guantes de cuero
Ropa de trabajo

Chaleco reflectante para trabajos proximos a la via publica.
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-Zonas de trabajo (interperie)

La mayor parte de los trabajos objeto de este estudio se realizan a la intemperie.
Los trabajos que se llevardn a cabo sera la colocacién de modulos, asi como

estructuras y cableado.

Riesgos mas frecuentes

e Radiacion Solar

e Estrés térmico, debido a exposiciones continuadas de ambientes
calurosos o frios.

e Hipotermia.

e Desmayos

e Sarpullidos

e Calambres debidos al calor

e Malestar general.

e Disminucion de la habilidad manual por:

¢ Reduccion de la sensibilidad tactil.

e Anquilosamiento de las articulaciones.

Normas bésicas de seqguridad y protecciones colectivas

-Ambientes calurosos

Teniendo en cuenta las altas temperaturas, el esfuerzo fisico desarrollado y el
elevado grado de humedad asociado a la ejecucién de determinadas tareas, es
preciso conocer y prestar atencién a los sintomas derivados de la exposicion al calor,
con el fin de adoptar alguno de las medidas preventivas y de proteccion propuestas

seguidamente:

-Organizacion del trabajo:

e En las épocas mas calurosas reducir el tiempo de exposicién al sol,
tratando de evitar, especialmente, la franja horaria comprendida

entre las 12 y las 17 horas.
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Realizar a primera hora, con menor radiacion solar, las tareas que
requieran mayor esfuerzo.

Planificar los descansos de forma peridédica en algun lugar
sombreado. Deberan realizarse pausas y descansar siempre que
sea necesario, permitiendo que los trabajadores intercalen a su libre
albedrio los periodos de actividad y de reposo. Ciclos breves y
frecuentes de trabajo-descanso son mas beneficiosos para el
trabajador que periodos largos de trabajo y descanso.

Programar rotaciones en el desarrollo de tareas repetitivas (recorte
con tijeras, paleado, etc.) y las que supongan un especial esfuerzo
fisico o un mayor riesgo (poda, trabajo en altura, etc.) para el
trabajador, limitando el tiempo de permanencia en tales condiciones.
Evitar el trabajo en solitario durante el desarrollo de tareas en zonas

peligrosas, aisladas o de acceso restringido.

liguidos:

Es importante el consumo de liquidos antes, durante y después de
la exposicion al sol, debiendo incrementarse la ingestion de agua o
bebidas isotdnicas, que deberan ser consumidas de forma frecuente
(sin esperar a tener sed) para compensar la pérdida de agua a través
de los pulmones y la piel, y prevenir de ese modo una posible
deshidratacion cuando las temperaturas sean elevadas.

Evitar el consumo de alcohol y bebidas estimulantes, especialmente
aguellas que contengan cafeina, minimizando sobre todo el
consumo de café como diurético para disminuir la pérdida de agua y

evitar la vasodilatacion.

-Alimentacion:

Debera cuidarse la alimentacion, evitando especialmente la ingesta
de alimentos ricos en grasas.

Proporcionar al organismo un aporte vitaminico (en especial
vitaminas B y C) para de ese modo combatir la fatiga generada por

las altas temperaturas.
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-Vigilancia de la salud:

Es aconsejable consultar al Servicio Médico con el fin de detectar
posibles disfunciones y especiales sensibilidades, asi como valorar
el efecto que sobre el trabajador puede tener el consumo de
determinados medicamentos.

Es importante tener en cuenta las caracteristicas personales de los
trabajadores, prestando especial atencibn a las personas
especialmente sensibles a los riesgos derivados del trabajo en
ambientes calurosos (personas de edad avanzada, mujeres en
estado de gestacién, trabajadores con enfermedades
cardiovasculares, personal de complexién obesa, trabajadores

hipotensos...).

-Aclimatacion:

La aclimatacion es un conjunto de fendmenos fisiol6gicos vy
psicolégicos que se producen en las personas expuestas al calor
durante su primera semana de exposicibn a un ambiente
térmicamente agresivo, reduciendo considerablemente el riesgo de
tensién térmica ya que aumenta la actividad de las glandulas
sudoriparas y modifica el contenido electrolitico del sudor.

La aclimataciéon previa de los trabajadores de nuevo ingreso y de
aguellos otros que se reincorporen tras un periodo de ausencia
prolongada, se llevara a cabo programando exposiciones sucesivas
y de corta duracién para ir progresando a lo largo de los dias

siguientes.
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-Proteccidn solar:

Con objeto de evitar los efectos dafiinos derivados de la exposicion
solar directa, en el desarrollo de trabajos al aire libre (relacionados
fundamentalmente con labores de jardineria) es recomendable
hacer uso de crema protectora evitando el contacto con o0jos y
mucosas.

El uso preventivo de una crema de proteccion dérmica frente a rayos
ultravioleta (UVA), ofrece proteccion frente al riesgo de quemaduras,
envejecimiento precoz de la piel y cualesquiera otras lesiones
malignas y trastornos cutaneos.

La aplicacion de la crema de proteccion solar debera llevarse a cabo
sobre la piel bien seca en las zonas mas vulnerables del cuerpo
(brazos, caray cuello), al menos media hora antes de la exposicion
y en cantidad suficiente. Para mayor seguridad, en exposiciones

prolongadas es conveniente reaplicar el producto.

-Ambientes frios

Organizacion del trabajo:

Realizar los trabajos al aire libre en la franja de mayor exposicién
solar.

Planificar los descansos de forma periddica en lugares
acondicionados. Deberan realizarse pausas y descansar siempre
gue sea necesario, permitiendo que los trabajadores intercalen a su
libre albedrio los periodos de actividad y de reposo. Ciclos breves y
frecuentes de trabajo-descanso son mas beneficiosos para el
trabajador que periodos largos de trabajo y descanso.

Programar rotaciones en el desarrollo de tareas repetitivas limitando

el tiempo de permanencia en condiciones frias.
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Evitar el trabajo en solitario durante el desarrollo de tareas en zonas

peligrosas, aisladas o de acceso restringido.

Equipos de proteccion individual

Ambientes frios

Esta ropa ha de aislar del frio, proteger contra el viento y la lluvia, y
eliminar parcialmente la transpiracion.

Es mejor emplear varias capas de ropa ligera, que una capa gruesa
de ropa, aunque esta Ultima sea mas facil de cambiar en un
momento determinado.

También hay que proporcionar a los trabajadores guantes para
realizar sus tareas cuando se den diferentes circunstancias.

Cuando la temperatura del aire sea inferior a 16° C, en trabajos sedentarios.

Cuando la temperatura del aire sea inferior a 4° C, en trabajos ligeros.

Cuando la temperatura sea inferior a -7 °C para trabajos moderados

Ambientes calidos

La proteccion individual obligard a hacer uso de ropa de trabajo
adecuada, ligera y holgada para no dificultar el intercambio térmico,
sin que sea aconsejable recoger las mangas ni desabrocharse en
exceso.

Utilizar gorra o sombrero de ala ancha, refrescando de vez en

cuando el cuerpo y la cabeza con agua.
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-Colocacion de materiales y elementos

Esta unidad consiste en elevar todos los elementos necesarios para la

instalacion de los mdédulos fotovoltaicos. Debemos situar en la cubierta de la nave, la

estructura metélica sobre la que se apoyaran los modulos.

Riesgos mas comunes

Caida de objetos por desplome.
Caida de objetos por manipulacion.
Caida de objetos desprendidos.
Golpes por objetos o herramientas.
Atrapamiento por o entre objetos.

Sobreesfuerzos.

Normas basicas de sequridad y protecciones colectivas

Antes de proceder a la elevacion de la mercancia se realizara una
inspeccion de la misma.

La mercancia se elevara tal y como llega de fabrica, bien flejada o
con plastico retractil.

Las cargas deberan ser enganchadas por un trabajador que tendra
instrucciones sobre el método y los medios a emplear.

Las cargas elevadas de los materiales en las plantas se haran sobre
plataformas voladas colocadas sobre los bordes de los forjados o
sobre la cubierta de forma horizontal.

El personal encargado de recoger el material en las plantas nunca
se situard sobre las plataformas.

Es aconsejable que la mercancia esté colocada sobre palets con
tacos de madera de mayor altura que la de los dos soportes de la
pinza, con objeto de poder retirarla directamente.

Los trabajadores no permaneceran bajo cargas suspendidas, aun
cuando sea en la ayuda de la maniobra de ascenso o de descenso

de la carga.
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Equipos de proteccion individual

Casco de seguridad

Calzado de seguridad

Arnés o Cinturdn de seguridad
Guantes

Ropa de trabajo.

Chaleco reflectante.

Instalacion de inversores

Esta operacion consiste en la colocacion de los inversores.

Riesgos mas comunes

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Golpes en extremidades
Atrapamiento por o entre objetos
Sobreesfuerzos

Ruido

Normas basicas de seguridad y protecciones colectivas

Cuidar el orden y la limpieza, para evitar caidas al mismo nivel.

Ser conocedores de los riesgos a los que estan expuestos.

No realizar los trabajos una persona sola.

Utilizar soportes de apoyo, para que sea mas facil manipular los

inversores.

Equipos de proteccion individual

Casco de seguridad.
Calzado de seguridad.

Guantes.
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e Gafas de seguridad.
e Chaleco alta-visibilidad.
e Mascarilla en caso de ambientes pulvigenos o vapores.

e Proteccién auditiva.

En este punto es necesario hacer mencion a pequeiios trabajos de obra civil que
pueden surgir en ocasiones, lo cual supone incluir trabajos propios de albaiiileria y/o

de cerrajeria metélica.

Por tanto, se deben afadir a los riesgos propios de esta fase de obra los propios
de trabajos menores de albafiileria: picar la losa mediante martillo neuméatico para
excavacion de foso, y trabajos de cerramiento de nueva sala con fabrica de ladrillo
cara vista, enfoscado en mortero monocapa o enlucido en yeso, segun proyecto y

posterior pintura.

Riesgos mas comunes

e Caidas al mismo nivel

e Caidas a distinto nivel

e Golpes en extremidades

e Atrapamiento por o entre objetos
e Sobreesfuerzos

e Ruido

Normas basicas de seguridad y protecciones colectivas

Cuidar el orden y la limpieza, para evitar caidas al mismo nivel.

Ser conocedores de los riesgos a los que estan expuestos.

No realizar los trabajos una persona sola.

Utilizar soportes de apoyo, para que sea mas facil manipular los

inversores.

Equipos de proteccion individual

e Casco de seguridad.

e Calzado de seguridad.
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Guantes.

Gafas de seguridad
Chaleco alta-visibilidad.
Tapones auditivos.

Mascarilla en caso de ambientes pulvigenos o vapores.

Electricidad

Riesgos mas comunes

Contactos eléctricos, directos e indirectos.
Proyeccion de particulas
Caidas a distinto nivel

Caidas al mismo nivel.

Normas basicas de seguridad y protecciones colectivas

Para la realizacion de estos trabajos es necesaria la autorizacion
especifica correspondiente.
Los trabajadores contaran en todo momento con una linterna.
Conoceran los riesgos a los que se encuentran expuestos y
utilizaran equipos de proteccion individual necesarios.
No se realizaran estos trabajos en presencia de aparato eléctrico.
Las inspecciones y pruebas deben realizarse con los 6rganos
moviles correctamente protegidos.
Si es necesario realizar modificaciones en la instalacion, se cortara
la corriente, comprobando que no existe energia y posteriormente
se procedera a la reparacion.
Se bloguearan todos los aparatos de corte que alimenten el circuito
en posicion abierto.
Senalizar los aparatos de corte con un letrero que indique “PELIGRO
NO CONECTAR, APARATOS EN RED” indicando fecha, hora y
persona autorizada para cerrar el circuito.
Comprobar la ausencia de tension, con instrumento adecuado.

152

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jaime Puertas Rodriguez Dimensionado y analisis econ6mico de sistema
fotovoltaico conectado a la red orientado al
autoconsumo en una vivienda unifamiliar

Si fuese necesario trabajar con tension, se tomaran las siguientes precauciones:

e La operacion debe ser autorizada y ejecutada, al menos por dos
operarios.

e Esta totalmente prohibido inutilizar cualquier elemento de seguridad.

e No se debe suprimir ni interrumpir la toma de tierra de los equipos o
circuitos eléctricos.

e Se utilizara material de proteccion aislante.

Equipos de proteccion individual

Casco de seguridad

Ropa de trabajo

Guantes de seguridad

Guantes de seguridad dieléctricos

Calzado de seguridad dieléctrico.

Maguinas-herramientas

En este apartado se consideran globalmente los riesgos de prevencion que
atafien a la utilizacién de pequefias herramientas accionadas por energia distinta de

la humana: taladros, llaves neumaticas, etc.

BT

Ce

roscnpianon [PRECAUCION!
PROYECCION
DE PARTICULAS

Figura 14. Avisos de precaucion y maquinas-herramientas
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Riesgos mas frecuentes

e Cortesy golpes

e Proyeccion de particulas.
e Contactos eléctricos.

e Ruido

Normas basicas de sequridad y prevenciones colectivas

e Las maquinas-herramientas eléctricas estaran protegidas
eléctricamente mediante doble aislamiento.

e Los motores eléctricos de la maquinas-herramientas estaran
protegidos por la carcasa y resguardos propios de cada aparato,
para evitar los riesgos de atrapamientos o de contacto con la energia
eléctrica.

e Las maquinas en situacion de averia o de semiaveria se entregaran
para su reparacion.

e Las méaquinas-herramientas no protegidas eléctricamente mediante
el sistema de doble aislamiento, tendran sus carcasas de proteccion
de motores eléctricos, etc., conectadas a la red de tierras en
combinacion con los disyuntores diferenciales del cuadro eléctrico
general de la obra.

e En ambientes humedos la alimentaciébn para las maquinas-
herramientas no protegidas con doble aislamiento, se realizara
mediante conexion a transformadores a 24 V.

e Se prohibe el uso de maquinas-herramientas al personal no
autorizado para evitar accidentes por impericia.

e Se prohibe la anulaciobn de toma de tierra de las maquinas
herramientas si no estan dotadas de doble aislamiento.

e Se prohibe dejar las herramientas eléctricas de corte o taladro,
abandonadas en el suelo, o en marcha, aunque sea con movimiento

residual.
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Equipos de proteccion individual

Casco de seguridad

Guantes de seguridad

Guantes de goma.

Botas de goma.

Botas de seguridad

Gafas de seguridad antiproyecciones
Protectores auditivos

Mascara antipolvo con filtro mecanico especifico recambiable

Herramientas manuales

Riesgos mas frecuentes

Golpes y cortes en las manos y los pies

Proyeccion de particulas

Normas bésicas de seguridad y protecciones colectivas

Cada herramienta manual se utilizara para aquellas tareas para las
gue ha sido concebida.

Antes de su uso se revisaran, desechandose las que no se
encuentren en buen estado de conservacion.

Se mantendran limpias de aceites, grasas y otras sustancias
resbaladizas.

Para evitar caidas, cortes o0 riesgos analogos, se colocaran en
portaherramientas, recipientes o estantes adecuados.

Durante su uso se evitara su depdsito arbitrario por los suelos.

Los trabajadores recibiran instrucciones concretas sobre el uso

correcto de las herramientas que hayan de utilizar.
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Equipos de proteccion personal

e Cascos de seguridad
e Botas de seguridad
¢ Guantes de seguridad.

e Gafas de seguridad
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