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1. MEMORIA

1.1. Introduccion

El presente proyecto consiste en la instalacion fotovoltaica conectada a red de
una mediana industria de Martos dedicada al plastico.

Para poder realizar el disefio de la instalacion, en primer lugar, se ha hecho un
estudio de las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo. Se ha definido la potencia
pico del generador fotovoltaico en funcién de:

e Las curvas de consumo de la industria.

e Las curvas de generacion fotovoltaica en la zona.

e La capacidad fotovoltaica permitida de acuerdo con las caracteristicas
superficiales de la industria.

e Las restricciones que procedan segun normativa.

Una vez hecho el estudio y definida la potencia se ha elaborado el proyecto de
ejecucion material de la instalacién formada por el generador fotovoltaico, la estructura
soporte de los modulos, el inversor, la conexion a la red de baja tension del consumo
y la monitorizacion. El proyecto se ha completado con un estudio economico de la

instalacion.

Los documentos que integran el TFM son los recogidos en la norma UNE 157001

"Criterios generales para la elaboracion de proyectos".
1.2 Objetivos del proyecto

El objeto del TFM es el de definir las condiciones técnicas y de ejecucion de una
instalacion fotovoltaica de 240 KWp conectada a la red de una mediana industria

situada en Martos para reducir el coste anual de energia a largo plazo.

Ademas, se ha realizado asi mismo un analisis economico detallado que sirve
como estudio de la viabilidad economica de la instalacion, detallando la relacion gasto-
beneficio que aportara a la red eléctrica a la que se conectara.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

1.3. Alcance del proyecto

El alcance es el disefio y construccion de una instalacion solar fotovoltaica de
240 KWp y realizar todos los trabajos necesarios para la interconexion en el centro de

transformacion.

En primer lugar, se disefiara la instalacion fotovoltaica para la industria

mencionada anteriormente. Para ello se estudiaran los siguientes aspectos:

e Estimacidon del consumo energético anual de la industria en base al afo
natural 2021, ya que, por parte de la empresa se considera un afio con
una actividad normal que se ajusta a la media.

e Estudio de la legislacion vigente.

e Calculo de la radiacion solar aprovechable.

e Dimensionamiento de la instalacién, asi como de las protecciones y
secciones tanto de la red DC como AC.

e Componentes necesarios de la instalacion.

e Calculo de la energia generada.

Por ultimo, se realizara un estudio economico que constara de los siguientes

apartados.

e Presupuesto del proyecto.
e Balance econdémico.

e Rentabilidad del proyecto.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.4. Localizacion

La instalacion objeto de este proyecto se realizara en una nave industrial del
Poligono Industrial Cafiada de la Fuente de Martos. Los detalles de dicha localizacion

se detallan a continuacion:

e Provincia: Jaén

e Municipio: Martos

e Superficie: 259 Km?

e Poblacion: 24.207 habitantes
e Altitud: 753 m

e Latitud: 37.699

e Longitud: -3.971

llustracién 1. Ubicaciéon de Martos en Espaia

El municipio presenta un clima mediterraneo tipico, con veranos secos,
calurosos y con temperaturas medias por encima de los 22 °C e inviernos humedos y

lluviosos, con temperaturas suaves.

La oscilaciéon térmica entre los meses mas calidos y los meses mas frios llega a
alcanzar valores de 18 °C, mientras la media anual de temperaturas presenta un valor
igual a 16,3 °C. Por otra parte, la pluviometria muestra un periodo de lluvia estacional,

produciéndose la mayoria de los registros entre los meses de Octubre a Mayo, siendo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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practicamente inexistentes las lluvias durante el periodo estival, lo que provoca la

sequia tipica de este clima.

Con el propésito de mantener la privacidad de la industria, el nombre de la
empresa no se mencionara en ningun apartado de este documento y las ilustraciones
se ajustaran lo maximo para no dar detalles de interés que puedan indicar su exacto
emplazamiento. En la llustracion 2. Industria para la que se disefiara el proyecto se
puede ver el terreno que ocupa la compania, para la cual se pretende disefar la
instalacién fotovoltaica. La imagen esta orientada de tal forma que la parte superior
corresponde con el norte y la inferior al sur. Como se aprecia, consta de 2 partes, la
zona de oficinas que corresponde con el edificio situado en la derecha de la ilustracion
y a la izquierda una nave industrial. El edificio de oficinas tiene terrazas totalmente
aprovechables para la incorporacion de paneles fotovoltaicos y el tejado de la nave es

un tejado a dos aguas con angulo de 25° con respecto a la horizontal.

Pl

S oY oo oo T-T-T-T-T-PoT-T-

llustracion 2. Industria para la que se diseiara el proyecto
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1.5. Disposiciones legales y normas aplicadas

e RD 1955/2000, por el que se regulan las actividades de transporte, distribucion,
comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacidén de instalaciones
de energia eléctrica.

e RD 1110/2007 por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensibn y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias.

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas
de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

e RD 1699/2011, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequefa potencia.

o Ley 24/2013 del Sector Eléctrico.

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

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

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléctrica.

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE).

e Estructuras de acero en Edificacion, EA-95.

e Acciones en la Edificacion, AE-88.

e Ley 31/1995 de prevencidn de riesgos laborales.

e Real Decreto 1627/97 Real Decreto sobre disposiciones minimas en materia

de Seguridad y Salud en las Obras de Construccion.

11
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Normas UNE

e Norma UNE-HD 60364-7-712. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 7-
712: Requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de
alimentacion solar fotovoltaica (FV).

e Norma UNE-HD 60364-4-41. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 4-
41: Proteccion para garantizar la seguridad. Proteccion contra los choques
eléctricos.

e Norma UNE-HD 60364-4-43. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 4-
43: Proteccion para garantizar la seguridad. Proteccidon contra las
sobreintensidades.

e Norma UNE-EN 50618. Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos.

e Norma UNE-HD 60364-5-52. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 5-
52: Seleccidn e instalacion de equipos eléctricos. Canalizaciones.

e Norma UNE 21144-1-1. Cables eléctricos. Calculo de la intensidad admisible.
Parte 1-1: Ecuaciones de intensidad admisible (factor de carga 100%) y calculo
de pérdidas. Generalidades.

e Norma UNE-EN 60269-6. Fusibles de baja tension. Parte 6: Requisitos
suplementarios para los cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de
sistemas de energia solar fotovoltaica.

e Norma UNE-HD 60364-4-41. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 4-
41: Proteccion para garantizar la seguridad. Proteccion contra los choques

eléctricos.

Otros documentos de interés, aun no siendo normativa de obligado

cumplimiento:

e Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red;
PCT-C- REV - julio 2011 de IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro

de la Energia)

12
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1.6. Alineacién con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Este proyecto se alinea con varios de los objetivos de desarrollo sostenible
marcados por la ONU para el afio 2030.

7. Energia sostenible y no contaminante. Se ayuda a extender el uso de

energias renovables, ademas de servir como ejemplo para otras

delegaciones de la misma empresa, también seria un modelo a seguir
para otras empresas.

e 9. Industria innovacion e infraestructuras. Promueve la industrializacion
sostenible y fomenta la innovacion.

e 11. Ciudades y comunidades sostenibles. Al utilizar paneles solares, se
elimina parte de las emisiones de gases contaminantes en las zonas
urbanas.

e 12. Produccion y consumo responsable. Garantiza una modalidad de
produccion de energia sostenible.

e 13. Accion por el clima. Ayuda a combatir el cambio climatico, reduciendo

la emision de gases de efecto invernadero que se producen en la

generacion de energia con combustibles fosiles.

1.7. Definiciones y abreviaturas

e DC = corriente continua

e AC = corriente alterna

e GFV = generador fotovoltaico

e Vocstc = voltaje de circuito abierto en condiciones estandar

e Vmppstc = VOItaje en el punto de maxima potencia en condiciones estandar

e Iscstc = corriente de cortocircuito en condiciones estandar

e Imppstc = corriente en el punto de maxima potencia en condiciones
estandar

e Pvoc = coeficiente de temperatura del voltaje

¢ In = intensidad nominal
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e Facoc = factor de conversion de corriente continua en alterna

e CEM = condiciones estandar

e MPP = seguidor del punto de maxima potencia

e |IDAE = Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

e (C.d.t. = caida de tension

e C.T = centro de transformacion

e AEGE = Asociacién de empresas con gran consumo de energia
e OMIE = Operador del Mercado Ibérico de Energia

e IPC = indice de Precios de Consumo

1.8. Softwares y recursos aplicados

e Microsoft Office 2019: empleado para la redaccion del proyecto.

e Microsoft Excel 2019: utilizado para el calculo de produccion anual,
porcentaje de autoconsumo y excedente y viabilidad econdmica.

e SolarEdge Designer: para el disefio en 3D de la instalacion fotovoltaica.

e PVGIS: para la obtencion de los datos solares y otros parametros
meteoroldégicos del emplazamiento de la nave industrial.

e Google Earth Pro: para la obtencion de fotos aéreas del emplazamiento y

el calculo de distancias y orientaciones.

1.9. Determinacion de la potencia instalada

En base al consumo de la industria, la capacidad fotovoltaica permitida y la
generacion fotovoltaica en la zona se instalara una potencia de 240 KWp como se
detalla en el Anexo Determinacion de la potencia del generador.
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1.10. Descripcion de la instalacion

1.10.1.Descripcion general de la instalacién

La potencia de la instalacién fotovoltaica es de 240 KWp, con 600 modulos de
400Wp. Estos estaran agrupados en 6 sectores de 100 médulos cada uno. El GFV
esta formado por strings de 10 mddulos en serie. Se dispone de un total de 24 MPPs
entre los 2 inversores. En cada MPP se conectara 3 strings en paralelo, es decir, 30
modulos fotovoltaicos. Por consiguiente, solo se utilizara 20 MPPs y el resto quedaran
libres para futuros aumentos de potencia del GFV.

llustracién 3. Disposicion final del GFV en Zona 1
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1.10.2. M6dulos fotovoltaicos

El modulo solar fotovoltaico elegido es el MAXEON 3 400Wp de la marca

SUNPOWER, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Dimensiones (mm) 1690 x 1046 x 40
Peso (Kg) 19

Vimp (V) 65,8

lmp (A) 6,08

Pmax (W) 400

Voc (V) 75,6

lsc (A) 6,58
Eficiencia (%) 22,6

Tabla 1. Caracteristicas del médulo fotovoltaico

llustracién 4. Placa Solar SUNPOWER MAXEON 3 400Wp
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1.10.3.Inversores

Los inversores son los encargados de convertir la corriente continua producida
por los médulos fotovoltaicos en corriente alterna tanto para la utilizacion en la propia

instalacion industrial como para su utilizacion en redes de transporte.

Este inversor esta disefiado para trabajar en grandes instalaciones trifasicas
para empresas o industrias con conexiones a red. Su gran ventaja frente a otros
inversores son sus 12 MPP, las cuales le permiten conectar diferentes tipos de placas

con diferentes inclinaciones y orientaciones al mismo tiempo.

Para la instalacion se utilizara 2 inversores SMA SUNNY TRIPOWER CORE 2

de 110 KW. Cada una de las 20 ramas se conectaran a este inversor.

Puntos por lo que se propone este inversor:

e La marca alemana SMA Solar Technology fue fundada en 1981. Ofrece
garantias en Europa de 5 afilos ampliables hasta 20 afios. Es una empresa
consolidad con amplia experiencia, lo cual da un plus de garantia y
seguridad.

e Es un modelo apto para la instalacion, e incluso si en un futuro se quiere
aumentar la potencia del generador fotovoltaico se podria conectar hasta
160 KW en cada uno, es decir 80 KW mas.

e Es uno de los inversores mas modernos, aunque el precio no es uno de

sus puntos fuertes.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Dimensiones (mm) 1117 x 682 x 363
Peso (Kg) 93,5
Rango de tension MPP(V) 500 - 800
Potencia (W) 110
N° de MPP 12
Corri.Max de cada MPP(A) 26
Rendimiento Europeo (%) 98,6

Tabla 2. Caracteristicas del Inversor
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Servicio de monitorizacién prémium
SMA SMART CONNECTED

llustracion 5. Inversor Sunny Tripower Core2
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1.10.4.Configuracion del generador fotovoltaico

El GFV esta compuesto por un total de 600 médulos formando strings de 10

modulos en serie. En cada MPP de los 2 inversores se conectan 3 strings en paralelo.

> = - W D D D]

MPP 1

> D]
MPP 2

>+ H W D D D D]
0 H W D D D D]

D>
MPP 4
D

MPP 3

%

D>
D D
MPP 5

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

MPP 6
D > D >

D
D
MPP 7

MPP 8 D —Dus|—Daal-De]— s —ps]—Pua]—Dr]—|

MPP 9

> > H D H D D D D D]

D D ]

llustracion 6. Configuracion médulos
conectados a un inversor
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1.10.5.Red de corriente continua
1.10.5.1. Cableado y canalizaciones

1.10.5.1.1. Conductores

Para la eleccion de los conductores de corriente continua se tendra en cuenta la
norma UNE-EN 50618 y a la norma UNE HD 60364-7-712.

La norma UNE-EN 50618 dice que la tensién asignada al cableado de continua
sera de 1,8 kV, debiendo estos indicar en ellos su marca, designacion, seccion,

tension asignada y las dos ultimas cifras de su afio de fabricacion.
La norma UNE HD 60364-7-712 exige aislamiento doble o reforzado de clase 2.

La red de corriente continua de la instalacién fotovoltaica dispondra de dos tipos
de conductores:

- Conductores de cobre de 4 mm? empleados para la conexion entre modulos
para la formacion de la cadena.

- Conductores de cobre de 16 mm? empleados para la conexion en paralelo
de las cadenas, en este caso conectores paralelo Y.

- Conductores de cobre de 16 mm? para la conexion de los terminales finales
positivo y negativo de las cadenas con los MPPs de los inversores. Seran de
color rojo para el conductor positivo y negro para el negativo. Ambos
conductores se codificaran durante su instalacion y en sus extremos con el

numero del inversor y el numero de la cadena.

Cumpliran las especificaciones de la norma UNE-EN 50618 “Cables eléctricos
para sistemas fotovoltaicos” y estaran compuestos por un conductor de cobre
electrolitico estanado para asegurar la conductividad 6ptima, envuelto por doble
aislamiento para mejorar su resistencia a la intemperie, temperaturas extremas
ambientales y la incidencia directa de los rayos ultravioleta. Sus caracteristicas

principales seran las siguientes:
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- -Designacion: H122Z22-K

- -Tension nominal UO/U 1,5/1,5 kV

- -Tension maxima UMAX 1,8 kV

- Conductor de cobre estafiado flexible clase 5

- -Adecuados para equipos de aislamiento doble o reforzado clase Il

- -Rango de temperaturas -40° +90°

- -Maxima temperatura del conductor 120 ° (durante 20.000 horas)

- -Resistentes a la intemperie: rayos ultravioletas, ozono, absorcion de
agua.

- -Cables de alta seguridad (AS): Aislamiento y cubierta de compuesto
reticulado libres de halégenos; no propagacion de llama, no propagadores
de fuego; baja emision de humos; baja emision de gases corrosivos.

- -Vida util de 30 afios a 90°C.

1.10.1.5.2. Canalizaciones

Primero, se tratara la parte de cableado de interconexion de los mddulos. Se
intentara disponer el cableado de tal forma que quede lo mas protegido posible,
usando los marcos de la estructura o cableandolo por debajo de los propios modulos,

para evitar corrosiones y exposiciones directas al sol.

Se fijaran con bridas, collares o abrazaderas sin presionar el conductor para no
danarlo, cada 40 cm de cable al menos. El radio de doblado debe de ser de al menos
10 veces el diametro del conductor.

En segundo lugar, para el cableado desde los modulos a los inversores se debe
de disponer de una canalizacion de bandeja perforada portacables de acuerdo con la
norma UNE21123.

Para ello se utilizara bandejas para el guiado en la cubierta, contando estas con

los requisitos normativos establecidos y con la certificacion europea.

Como la empresa dispone de 2 lineas eléctricas (una para la nave industrial y
otra para el edificio de oficinas) y en la nave se encuentra los armarios de distribucion
y proteccion se ubicara ahi los inversores, los armarios y las cajas de proteccion y
distribucion hacia el centro de transformacién. Por lo que se usara bandejas porta
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cables perforadas para la cubierta y bandejas verticales para el guiado vertical desde
la misma hasta la planta de la nave.

1.10.5.2. Protecciones

Protecciones de personas

Se aplicara aislamiento doble o reforzado como medida de proteccién de
choques eléctricos producidos por contactos indirectos. ElI material eléctrico como
modulos fotovoltaicos, cajas de conexion, cables y sistemas de canalizacion utilizados

en el lado de la corriente continua seran de aislamiento de clase Il o equivalente.

Ademas, el GFV tiene una configuracion flotante (esquema IT) que garantiza una
buena proteccidén por contactos indirectos a personas al presentar una tension de
masas metalicas practicamente despreciable y una corriente de fuga menor de 100
mA.

Se protegera a las personas por contactos directos con la interposicién de

envolventes o ubicando los equipos con partes activas en lugares no tan accesibles.

Protecciones frente a sobrecorrientes

No se instalaran dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes para proteger
las cadenas fotovoltaicas debido a que el médulo elegido soporta una corriente inversa
mayor que la que se puede generar. En el Anexo Protecciones en la red DC se justifica

con calculos y normativa.

Protecciones frente a sobretensiones

No se instalara ningun dispositivo de proteccidn ya que el inversor incorpora

dispositivos de proteccion contra sobretensiones tipo Il.
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1.10.6.Red de corriente alterna
1.10.6.1. Cableado y canalizaciones

1.10.6.1.1. Conductores

Para el cableado en el lado de corriente alterna se va a seguir las directrices del
actual Reglamento Electrotécnico de Baja tension, especialmente las ITC-BT-19, ITC-
BT20, ITC-BT-28, UNE 21030, ITC-BT-07 e ITC-BT-40. Precisamente en esta ultima
se recoge que la caida de tensibn maxima entre inversor y anclaje a red debe de ser

como maximo de un 1,5 %.

Los cables deben estar disefiados para temperaturas extremas y seran no

propagadores de incendios, de llama, y de baja emisién de gas téxico o humos.

Los conductores de los cables utilizados en las lineas subterraneas seran de
aluminio y estaran aislados con mezclas apropiadas de compuestos poliméricos. La
seccion de estos conductores sera la adecuada a las intensidades y caidas de tension
previstas y, en todo caso, esta seccidon no sera inferior a 6 mm? para conductores de

cobre y a 16 mm? para los de aluminio.

La red de corriente alterna de la instalacion fotovoltaica dispondra de dos tipos
de conductores:

- Conductores de cobre de 70 mm? para la conexion de la salida de los
inversores al cuadro general de proteccion de baja tension.

- Conductores de aluminio de 240 mm? para la conexion del cuadro general de
proteccion de inversores con el cuadro de baja de tension del centro de

transformacion.

Para esta conduccion se va a utilizar gama Exzhellent RZ1-K o similar.
1.10.6.1.2. Canalizaciones

La canalizacion sera subterranea bajo tubo y cumplira con las especificaciones
del apartado 2.1.2.(canalizaciones entubadas) de la ITC-BT-07 y del apartado 1.2.4.
de la ITC-BT-21. Los tubos utilizados cumpliran la Norma UNE-EN 61386-24 y seran
de polietileno de alta densidad de 35 metros de longitud y 225 mm de diametro,

tendran una resistencia a la compresion de 450 N y una resistencia al impacto de
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grado normal. En la Tabla 3. Medidas de canalizacion subterraneas de la red AC se

muestran las dimensiones y numero de tubos empleados en la canalizacion:

. N° de tubos
Ancho Profundidad
(mm). (mm) Red AC Reserva Total Situacion
600 1075 1 1 2 Cruce calzada

Tabla 3. Medidas de canalizaciéon subterraneas de la red AC

Para la instalacion se seguiran los siguientes criterios de utilizacion:

Para los cables de conexion, cada una de las fases (2 conductores de 240
mm? Al) y el conductor neutro (1x240 mm? Al) iran en tubo y se dispondra
de un tubo de reserva.

Las dimensiones de la zanja estan relacionas con el numero de tubos a
alojar y tendran una anchura minima de 60 cm. La profundidad minima
del cable mas proximo a la superficie sera de 80 cm en canalizaciones
bajo calzada. La disposicion de los tubos y demas caracteristicas y
dimensiones de dicha zanja se muestran en el plano n° 6.

En el fondo de la zanja y en toda la extension se colocara una solera de
limpieza de 5 cm. de espesor de arena de rio lavada, limpia, suelta y
exenta de substancias organicas sobre la que se depositaran los tubos,
con una separacion entre ellos de unos 5 cm. A continuacion, se
procedera al relleno con aplicacion de arena fina lavada hasta una altura
no inferior a 10 cm por encima de la generatriz del tubo mas elevado. A
continuacion, se instalaran placas de proteccion mecanica de polietileno
de 25 cm de ancho. Por ultimo, se efectuara el relleno de la zanja y se
procedera al compactado por medios mecanicos, se empleara el tipo de
tierra y las tongadas necesarias para conseguir un proctor del 95%.
Sobre esta capa de tierra, y a una distancia minima al suelo de 10cmy a
la generatriz del tubo mas elevado de 25 cm se instalara de forma
longitudinal a la zanja una cinta de sefalizacion de polietileno opaca de
color amarillo naranja vivo que advierta de la presencia de cables
eléctricos.
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e En las canalizaciones de calzada el relleno se realizara hasta una cota
inferior a 28 cm de la superficie del firme, después se aplicara una capa
de hormigdn en masa de espesor 22 cm y posteriormente se procedera a
la reposicidn del firme en las mismas condiciones existentes antes de la
apertura de la zanja.

e Enlas canalizaciones de cruce de calzadas los conductores se protegeran
del aplastamiento del terreno con la inclusion de hormigonado en los
espacios intermedios. Se dispondra en el fondo de la zanja de una capa
de hormigon de espesor 5 cm. sobre la que se colocaran los tubos.
Posteriormente se procedera al relleno con aplicacién de hormigén en
masa H125 hasta una altura no inferior a 10 cm por encima de la
generatriz del tubo mas elevado.

e Las arquetas tendran unas dimensiones interiores de 80x80x150 cm
(ancho, largo y profundo). Se usaran arquetas con tapa registrable en los
cambios de direccion, en las entradas a la zona de inversores y a la
entrada del centro de transformacidén. Ademas, en los tramos rectos se
instalaran arquetas intermedias como maximo cada 40 m. A la entrada y
salida de las arquetas los tubos deberan quedar debidamente sellados en

sus extremos para evitar la entrada de roedores.
En el plano n® 8, Canalizacion AC, se detalla el trazado y la composicion y
dimensiones de la zanja.

La canalizacion desde los inversores hacia los cuadros de protecciones ubicados

en la misma sala se hara con bandejas perforadas portacables de acero galvanizado.
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1.10.6.2. Protecciones

Protecciones de personas

Para la proteccion de personas frente a contactos directos e indirectos se
adoptaran las medidas recogidas en la ITC-BT-24 del reglamento de baja tension y

gue se enumeran a continuacion:
- Proteccion frente a contactos directos

La proteccion principal se basa en la aplicacion de las medidas
necesarias para impedir el contacto de las personas con las partes

activas de la instalacion. Estas medidas consistiran en:

Recubrimiento de las partes activas con material aislante.

Interposicion de barreras o envolventes.

Interposicion de obstaculos.

Puesta fuera de alcance por alejamiento.

- Proteccion frente a contactos indirectos

= Puesta a tierra de las masas metalicas que ante defectos de
aislamiento puedan quedar en tension.

= Corte automatico de la alimentacion. La proteccion se basa en la
utilizacion de dispositivos de proteccién que impidan que después
de un defecto entre una parte activa y una masa, en el circuito o
el material, se mantenga una tension de contacto durante un
tiempo suficiente como para crear un riesgo peligroso sobre la

persona.

Protecciones frente a sobrecorrientes

Para la proteccion frente a sobrecargas y sobrecorrientes de la red de AC se

instalaran los siguientes elementos de proteccion:

- Conexion inversores de 110 kW: Interruptor magnetotérmico caja moldeada de
In 200 A con poder de corte 36 KA.
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- Linea de conexion cuadro de proteccién inversores con cuadro B.T. en C.T.
Interruptor magnetotérmico caja moldeada de In 400 A con poder de corte 50
KA.

En el Anexo Protecciones en la red AC se justifica el ajuste de los relés térmicos

de los anteriores interruptores.

Protecciones frente a sobretensiones

No se instalara ningun dispositivo para la proteccion de equipos frente
sobretensiones puesto que la industria cuenta con proteccién en el C.T de Baja de
Tension para el consumo y los inversores instalados disponen de descargadores de

sobretension tipo .

1.10.7.Estructuras de soporte de los médulos

La instalacion se realizara sobre la cubierta de la nave industrial que esta
orientada al sur, siendo ésta una zona no transitable. El area de la que se dispone
para realizar la instalacion es aproximadamente de unos 1478 m?, segun informacién

extraida del software Google Earth.
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llustracién 7. Area disponible para la instalacién fotovoltaica
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Puesto que la cubierta tiene una inclinacion de 25° y el angulo 6ptimo en esta
zona es de 28° se ha decidido no utilizar estructuras regulables ya que las pérdidas
de generacion de energia son inferiores al 1,7% y no compensan el sobre coste de
utilizar estas estructuras.

Se empleara estructuras de soporte a la cubierta con varilla roscada constituidas

por perfileria de aluminio estructural 6005 T6 y tornilleria de acero inoxidable A2-70.

812,31 €

€ " En Stock - Envio en 24-48h
-, 4

1 : ¥ Comprar
x 20

llustraciéon 8. Estructuras de soporte para los médulos del GFV

1.10.8. Contador Bidireccional
El contador bidireccional lo proporcionara la compafia comercializadora.

1.10.9.Cuadro general de mando y proteccién

Se usaran 2 cajas de conexiones para las protecciones AC. Una estara ubicada
en la misma sala donde se encuentran los cuadros eléctricos de la nave y los
inversores y la otra en el C.T. Cuentan con grado de proteccion IP55 e IK09.
Incorporan  ventilacion y estan fabricados en materiales higroscopicos

autoextinguibles, con alto grado de resistencia a la corrosion y la polucién.
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llustraciéon 9. Caja de cuadro de mando y proteccion

1.10.10. Puestas a tierra

Con la intencidn de proporcionar proteccion para las personas contra contactos
indirectos, el sistema fotovoltaico funcionara de modo flotante, es decir, la red
fotovoltaica se encuentra aislada de tierra y se uniran todas las masas metalicas del

sistema para conectarlas debidamente a un sistema de tierra de proteccion.

Por tanto, se dispondra una conexion equipotencial que esté conectada a todos
los elementos de la presente instalacion y ésta se conectara a la toma tierra que tiene

instalada la industria.

Se cumplira lo dispuesto en el articulo 15 del RD 1699/2011 y la ITC BT-40, por
lo que la proteccidn de tierra de la instalacion debe de ser independiente al neutro de
la empresa distribuidora, asi como también se dispondra de una separacion galvanica
entre las partes alterna y continua de la instalacion, que ya esta incluida en los

inversores.

Los conductores iran canalizados junto con el cableado de alterna y continua de
la instalacion. La seccion minima de los conductores se calcula con la Tabla 4. Tabla
ICT-BT-18.
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Secciones de los conductores de fase o polares | Secciones minimas de los conductores
de la instalacion (mm?) de proteccion (mm?)
S<16 S (%)
16<S<35 16
S>35 S/2

(*) Con un minimo de:

2,5 mm? si los conductores de proteccién no forman parte de la canalizacién de alimenta-
cién y tienen una proteccion mecanica

4 mm? si los conductores de proteccion no forman parte de la canalizacién de alimentacion
y no tienen una protecciéon mecanica

Tabla 4. Tabla ICT-BT-18

Las secciones minimas seran de 4 mm? para la conexién de marcos, partes

metalicas, modulos, estructuras, etc.

1.10.11. Monitorizacion

El inversor seleccionado no incorpora ninguna aplicacion para la monitorizacion

de datos en tiempo real, por lo que hay que afadir un equipo mas.

Se ha identificado Power Plant Manager del mismo fabricante, SMA Technology.
Este, por medio de la plataforma de software ennexOS se asegura la interconexion
inteligente de diversas fuentes de energia. Asi, no solo se monitoriza y controla la
generacion de energia de modo que sea compatible con la red, sino que se posibilita
la digitalizacion de las centrales y la participacion en el mercado energético del futuro.

Se ubicara en la misma sala de los inversores y cuadros de proteccion.
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llustraciéon 10. Monitorizacién Power Plant Manager

Gracias a la plataforma de monitorizacion Sunny Portal gratuita, se podra

consultar todos los datos en cualquier momento.
Ofrece nuevas posibilidades como:

¢ Arranque autbnomo
e Sincronizacion de las redes locales
e Potencia reactiva constante

e Ajuste en funcion de las necesidades

1.11. Produccion anual

Con el objetivo de poder realizar los estudios econdmicos pertinentes para
analizar la viabilidad econdémica del proyecto, se requiere conocer con la mayor
exactitud posible la produccion anual de la planta. Para ello en la actualidad se suelen
emplear programas de simulacién. En este caso, y dado el elevado caracter

académico del presente proyecto, se aborda la estimacién de la produccién mediante
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el procedimiento de calculo descrito en el apartado 7 del Pliego de condiciones del

IDAE.

Asi pues, en el

citado Pliego de condiciones se definen los parametros

requeridos para el calculo:

e Gdm(0): Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre

superficie horizontal, en kWh/(m2 * dia), obtenido a partir de algun

organismo oficial.

e Gdm(a, B):

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el

plano del generador en kWh/(m2 * dia), obtenido a partir del anterior, y en

el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado en caso de ser

éstas superiores al 10% anual.

¢ PR:Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, el cual

tiene en cuenta la eficiencia de la instalacidon en condiciones reales de

trabajo, contemplado:

La dependencia de la eficiencia con la temperatura.

La eficiencia del cableado.

Las pérdidas por dispersién de parametros y suciedad.

Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de
maxima potencia.

La eficiencia energética del inversor.

Otros

La ecuacion que permite el calculo de la estimacién es la siguiente:

Ep

. Gam (o, B) * pmp * PR

GCEM

Kwh/dia

Siendo:

Ecuacion 1. Energia producida

e Pmp= Potencia pico del generador.
e Gcem= 1 kW/m?
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1.11.1.Parametro Gdm(a, B)

Para la obtencion de dicho parametro se recurre al Software PVGIS. Los valores

obtenidos son los siguientes:

Mes Gdm(0°, 25°)
Enero 4,19
Febrero 5,98
Marzo 5,27
Abril 5,47
Mayo 6,83
Junio 7,68
Julio 7,78
Agosto 7,58
Septiembre 6,29
Octubre 5,67
Noviembre 4,27
Diciembre 3,51

Tabla 5. Valor medio mensual y anual de la
irradiacion diaria sobre el plano del generador en
kWh/(m2 * dia

1.11.2.Parametro PR

Dado que se trata de un parametro que depende de todo factor que repercuta en
la eficiencia energética de la instalacion, su calculo con precision resulta muy
complejo. Esto se debe no solo a la cantidad de parametros de los que depende, sino
también porque los valores de dichos parametros varian a lo largo del tiempo y la
época del afo. Es por ello por lo que suele darse en medias mensuales. Asimismo,
pese a que existen diferentes procedimientos y ecuaciones que permiten su calculo,
la mayoria parten de conocer las medidas reales tanto del consumo de la planta,
registrada en los aparatos de medida, como de muchos otros factores. Dado el
caracter académico del presente proyecto, no se dispone de dichas medidas, con lo
que hay que dirigirse a procedimientos que permiten su calculo por medio de factores
que muchas veces son elegidos sin poder ser argumentados de forma sélida.
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La ecuacion que permite dicho calculo es:

PR(%) = (100 — A = Pyepyp) *B*C* D+ ExF

Ecuacion 2. Calculo de PR

Siendo:

A =100 (Al + A2 + A3 + A4)

A continuacion, se definen los parametros a emplear:

e Pérdidas por dispersion_entre _mddulos (A1): Pese a que todos los

modulos pertenecen al mismo fabricante, dado que éstos estan
compuestos por células y no todas las células tienen exactamente la
misma estructura y orientacion de los granos, existen variaciones en
cuanto a las caracteristicas eléctricas de los mimos. Es por ello que los
fabricantes indican una tolerancia de potencia nominal. En este caso se

toma un valor del 1,5%.

A1=0,015

e Pérdidas por suciedad y polvo (A2): Las particulas de polvo y suciedad

que se depositan sobre los mddulos fotovoltaicos pueden provocar
grandes pérdidas si no se realiza un mantenimiento de limpieza
adecuado. En las épocas del afio en las que las precipitaciones sean
escasas se requiere intensificar dichas tareas, mientras que normalmente,
y dependiendo de la inclinacion que posean los modulos, las
precipitaciones suelen ayudar a mantenerlos limpios. Factores como la
presencia de caminos transitables sin asfaltar adyacentes a la instalacion
repercuten negativamente. Teniendo en cuenta todo lo expuesto y

asumiendo que se cumplira el mantenimiento de limpieza descrito en el
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apartado correspondiente del presente proyecto, se asume un valor de
pérdidas del 1%.

A2 =0,01

e Pérdidas por reflectancia espectral y angular (A3): Una parte pequena de

la radiacion que incide sobre el médulo fotovoltaico se ve reflejada por el
cristal templado que poseen para proteger las células y por las propias
células. Dicha reflexion depende del angulo de incidencia de los rayos
solares, siendo mayor en invierno que en verano, debido a una elevacion
mas baja del Sol. En la actualidad la mayoria de los fabricantes tratan de
reducir este fendmeno mediante la utilizacion de vidrios templados con
grandes coeficientes de transmisidn y texturizando las superficies de las
células. Eso mismo ocurre con los mddulos seleccionados en este

proyecto, y es por ello por lo que se asumen unas pérdidas del 0,5%.

A3 =0,005

o Pérdidas por sombras (A4): Este parametro tiene en cuenta las pérdidas

de radiacién solar que experimentan los paneles debido a sombras
proyectadas, ya sea por objetos o por la propia topografia del terreno.
Para el calculo de dicho parametro, en el pliego de condiciones del IDAE,
en su Anexo lll, se plantea un procedimiento de calculo. Para ello se
requiere de las trayectorias que describe el Sol en el lugar del
emplazamiento y del perfil de obstaculos que afecte a la zona de estudio.
Para esta instalacion, no hay edificios u objetos que puedan crear
sombras ni tampoco se puede construir colindante a la orientacion de las
placas ya que hay una carretera de 25 metros de anchura. Aun asi se va
a considerar unas pérdidas del 0,01%.

A4 = 0,001

El valor de A es:

A =100~ (0,015 + 0,01 + 0,005 + 0,001) = 3,1
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e Pérdidas por temperatura de las células (Ptemp ): El rendimiento de los

modulos fotovoltaicos depende de la temperatura de trabajo de sus
células, y ésta a su vez dependen de la temperatura ambiente en las

diferentes épocas del afo. Asi pues se define:

Ptemp = k * (Tee) — 25)

Ecuacion 3. Pérdidas por temperatura de las células

Siendo:

o k= Coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura (-
0,27%I/°C).

o Te= Temperatura de trabajo de la célula, la cual se define como
en la Ecuacion 4. Temperatura de la célula/modulo pero en este
caso en vez de con valores maximos, con valores medios

mensuales.

Tméx_célula = Tméx_ambiente + G = (TONC — 20)/800

Ecuacion 4. Temperatura de la célula/médulo

Mes Tamb.media(°C) Gdm(0°, 25°)(W/m2) Tcel.media(2C) Ptemp
Enero 7,5 129,99 11,89 -0,035
Febrero 11,5 167,44 17,15 -0,021
Marzo 12 163,38 17,51 -0,020
Abril 13,8 164,08 19,34 -0,015
Mayo 19,8 211,64 26,94 0,005
Junio 22,8 230,4 30,58 0,015
Julio 29,2 241,17 37,34 0,033
Agosto 26,6 234,95 34,53 0,026
Septiembre 22,3 188,82 28,67 0,010
Octubre 15,9 175,71 21,83 -0,009
Noviembre 12,7 128,1 17,02 -0,022
Diciembre 7,7 108,66 11,37 -0,037

Tabla 6. Pérdidas por temperatura mensuales

Cabe destacar que los coeficientes positivos representan
pérdidas de potencia mientras que los negativos representan ganancia.
Esto se debe a que para temperaturas inferiores a la temperatura

36
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

ambiente de referencia (25°C), los modulos son capaces de entregar
mayor cantidad de potencia y ello queda reflejado en las graficas de las

hojas de caracteristicas del fabricante.

e Pérdidas por cableado en la parte de corriente continua (B): para este

coeficiente, dado que contabiliza las pérdidas éhmicas en la parte de
corriente continua se procede a calcular el tramo mas desfavorable que
incurra mayores pérdidas en comparacion con la potencia que transporta,
para asi, estando en las peores condiciones, extrapolar ese valor al
coeficiente general. Dado que, en su respectivo tramo, cada cable
transporta la misma corriente, aquel que disponga de mayor resistencia

sera el mas perjudicial. Las ecuaciones empleadas son las siguientes:

R=px*xL/S
Ppera = R* 17

Pirans = V * 1

Ecuacion 5. Pérdidas en el
cableado DC

1]

SECTOR 2

llustraciéon 11. Tramo DC con mas pérdidas 6hmicas
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El tramo mas desfavorable es el Sector 2 como se aprecia en la /lustracion 11.
Tramo DC con mas pérdidas 6hmicas ya que los cuadros eléctricos de la nave estan
situados donde esta marcado el circulo rojo. Este tramo tiene una longitud de 112,8

metros y una seccion de 16 mm? (Anexo Calculo de conductores).

_0,0172 Omm?/m x 112,8 m

R =0,121 Q

16 mm?
Potencia Perdida = 0,121 * 19,742 = 47,14 W
Potencia transportada = 12000 W
Porcentaje de pérdidas = 0,39%

B = 0,9961

e Pérdidas por cableado en la parte de corriente alterna (C) : se calculara

utilizando la siguiente formula:

3x12*xpxL

Pp = 5

Ecuacion 6. Pérdidas en el
cableado AC

En cada inversor:

= |=158,8 A

= p (resistividad del Aluminio) = 0,028 Qmm?/m
= L=35m

= S=240 mm?

Pp= 308,91 W x 2 inversores = 617,82 W
Ptrans = 220000 W
Porcentaje de pérdidas = 0,28 %

C =0,9972
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Pérdidas por paradas de la instalacién (D): Se recomienda que el numero

de paradas sea inferior al 5% del tiempo de produccion de la instalacion

fotovoltaica. En este caso se toma un 2,5%. Luego:

D =0,975

Pérdidas por rendimiento del inversor (E): Acudiendo a las caracteristicas

técnicas del inversor empleado en el presente proyecto, se observa que

su eficiencia es del 98,4% para rendimiento europeo.

E =0,984

Pérdidas por seguimiento del punto de maxima potencia y arranque del

inversor (F): Segun bibliografia, los valores mas usuales giran en torno a

0,9y 0,95. En este caso se toma un término medio.

F=0,925

Finalmente, una vez definidos y argumentados los valores de cada parametro se

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Mes A Ptemp B c D E F PR (%)
Enero 31 -0,035 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,45
Febrero 31 0,021 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,44
Marzo 31 -0,020 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,44
Abril 31 0,015 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,43
Mayo 31 0,005 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,41
Junio 31 0,015 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,40
Julio 31 0,033 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,39
Agosto 31 0,026 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,40
Septiembre 31 0,010 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,41
Octubre 31 -0,009 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,43
Noviembre 31 -0,022 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,44
Diciembre 3,1 0,037 0,9961 0,9972 0,975 0,984 0,925 85,45
llustracién 13. Resultados del parametro PR(%) en funcién de cada mes
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Se presenta a continuacion los resultados de la estimacién de la produccion:

anual esperada segun el IDAE:

Mes Gdm(0°, 25°)(KWh/m2/mes) | Energia Producida(KWh/mes)
Enero 129,99 26658
Febrero 167,44 34333
Marzo 163,38 33500
Abril 164,08 33642
Mayo 211,64 43385
Junio 230,4 47226
Julio 241,17 49424
Agosto 234,95 48153
Septiembre 188,82 38705
Octubre 175,71 36024
Noviembre 128,1 26267
Diciembre 108,66 22284
Anual 439601

llustracion 14. Resultados mensual y anual de la produccién esperada de la instalacion fotovoltaica

Por tanto, se estima una produccion anual de 439601 KWh. Es un poco mayor
que la produccion de energia anual que se habia obtenido con los PR que indica el
IDAE, 397575 KWh.

1.12. Mantenimiento

Se contratara un servicio de mantenimiento de al menos 3 anos de duracion.

Este contrato tendra que cumplir:

e Revision como minimo cada afio
e Labores de mantenimiento de todos y cada uno de los elementos de la

instalacion fotovoltaica.

Las actuaciones necesarias durante la vida util de la instalacion son las

siguientes:
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e Mantenimiento preventivo: incluye todas las maniobras de inspeccion

sobre suciedad de los paneles, condiciones de la estructura, condiciones
de la instalacién eléctrica.

e Mantenimiento correctivo: incluye todas las operaciones necesarias para

asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion, entre las cuales se
encuentra la sustitucidon de cualquier elemento. El mantenimiento se
realizara por personal técnico cualificado siendo la empresa instaladora la

responsable.
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2. ANEXOS

2.1. Calculos basicos del diseno de la instalacion

En primer lugar, se ha realizado un estudio de los perfiles de consumo, curvas
de generacion y area disponible para la instalacion de modulos fotovoltaicos. Una vez
obtenidos los datos, se ha comprobado que la potencia 6ptima a instalar en esta
industria es de 215 KWp debido a que aumentar o disminuir la potencia abarata el
precio del KWh generado por la instalacion y se consigue un 80% de autoconsumo y
un 20 % de excedentes.

Precio venta excedente (€/KWh) Pmp(Kwp) 215
0,14 Precio KW instalacién (€/KWh) 0,18
Meses Energia producida (KW) Energia autoconsumida (KW) Excedente de Energia
Enero 23137,90 20594,84 2543,05
Febrero 23489,16 20341,88 3147,29
Marzo 28333,63 2271433 5619,30
Abril 30095,57 24085,67 6009,90
Mayo 34633,74 25547,37 9086,36
Junio 36045,61 26026,29 10019,32
Julio 38508,78 30689,98 7818,80
Agosto 37360,92 29132,76 8228,16
Septiembre 31082,50 25804,85 5277,65
Octubre 2844432 21554,23 6890,09
Noviembre 22252,86 20307,61 1945,25
Diciembre 22776,68 19225,87 3550,81
I TOTAL I 356161,6708 286025,6923 70135,97853
80% 20%

Tabla 7. 1° aproximacion de la potencia de la instalaciéon

Posteriormente se ha comprobado la compatibilidad del generador y el inversor.
Llegado a este punto se ha estudiado multitud de posibilidades para la eleccion de los
modulos e inversor priorizando la eficiencia y la bancabilidad de los fabricantes basada
en Altman-Z.

Como resultado final se ha propuesto una instalacién de 240 KWp y 2 inversores
de 110 KW.
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El motivo principal se debe a la busqueda de la mayor eficiencia del inversor en
la conversion DC/AC. Como la hoja de caracteristicas no ofrece ninguna curva de
eficiencia, se considera que en el Sur de Europa se produce mayor energia con altas
potencias, es decir, para trabajar en estas condiciones la potencia de entrada del
inversor tiene que ser menor que la potencia de la instalacion fotovoltaica. Es por ello

por lo que se ha planteado un Facipc = 0,9.

Por lo tanto, se obtiene un precio del KWh generado de 0,17€ y un 75% de
autoconsumo y 25% de excedentes.

Precio venta excedente (€/KWh) Pmp(Kwp) 240
0,14 Precio KW instalacién (€/KWh) 0,17
Meses Energia producida (KW) Energia autoconsumida (KW) Excedente de Energia

Enero 25828,35 22256,00 3572,35
Febrero 26220,46 21540,19 4680,27
Marzo 31628,24 23823,16 7805,08
Abril 33595,05 25062,00 8533,05
Mayo 38660,92 26508,96 12151,96
Junio 40236,96 26873,49 13363,48
Julio 42986,55 31977,93 11008,62
Agosto 41705,21 30214,15 11491,06
Septiembre 34696,74 26901,77 7794,97
Octubre 31751,80 22203,54 9548,25
Noviembre 24840,40 21858,96 2981,44
Diciembre 25425,14 20482,14 4942,99
I TOTAL I 397575,82 299702,30 97873,52

75% 25%

Tabla 8. Potencia de la instalacion

2.2. Comprobacién compatibilidad Generador - Inversor

Una vez se ha calculado la potencia nominal se procede a calcular el numero de

modulos. Por lo tanto, se aplica la siguiente ecuacion:

Potencia pico de la instalacion
Potencia pico del panel

n® modulos =

Ecuacion 7. Determinacion del n° de médulos
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Siendo:

- Potencia pico de la instalacion: 240 KWp
- Potencia pico del médulo: 400 Wp

Numero de médulos = 600
Se procede a calcular el maximo y minimo numero de modulos en serie:
1) Voc ( Tec = -10°C) = Vocste + Bvoc * (Tc -25)
Voc (Tc =-10°C) = 75,6 V -0,0236 lc (-10-25)°C
Voc ( Tc =-10°C) = 76,426 V

La tension de entrada maxima del inversor es de 800V.

800
MAX (Nms) = Int [

] =10 modulos
76,426

2) Voc ( Te= 70°C) = Voc,stc + BVoc * (Tc '25)
Voc (Tc=70°C) = 75,6 V -0,0236 % (70-25)°C
Voc ( Te = 70°C) = 74,54V

La tension de entrada minima del inversor es de 500V.

500
74,54

MIN (Nims) = Int [ ] +1 =7 modulos

Puesto que el inversor que se va a emplear tiene 12 MPPs, se hara uso de
2 inversores iguales y en cada MPP se conectara 3 strings en paralelo, es
decir, solo se utilizara 20 MPPs y los 4 sobrantes se dejaran para una

posible ampliacion de la instalacién en un futuro.
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A continuacion, se comprueba si la corriente es admisible en cada inversor

para esta configuracion:

1) MPP

3 strings * 6,58 A < 22 A

19,74 A < 22A

Por ultimo, se detalla el Fpc/ac:

F 220D _ b 916
DC/AC—24OKWp -y,
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2.3. Calculo de conductores

2.3.1. Red de corriente continua

2.3.1.1. Datos de partida

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la instalacién cuenta con un

total de 600 mddulos agrupados en 6 sectores, 25 columnas y 4 filas en cada uno.

En cada MPP de los inversores se conectaran 3 strings en paralelo de 10
modulos en serie cada uno, estas conexiones se haran con conectores paralelo Y en
los médulos y hacia el MPP se llevara 2 cables unipolares de 30 modulos. En el plano
N° 4 se indica la formacion de ramas y de grupos de ramas para su conexion con el

inversor.

Para la comprobacién 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 o emplazamientos especiales-
Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica (FV); UNE-EN 50618 “Cables eléctricos
para sistemas fotovoltaicos”; UNE-HD 60364-5-52 “ Instalaciones eléctricas de baja
tension-Parte 5: Seleccidn e instalacion de equipos eléctricos-Canalizaciones; ITC-
BT-19 “Instalaciones interiores o receptoras- prescripciones generales” del RBT.

Se comprobara la seccion del cableado por criterios térmicos (intensidad
maxima) y por criterios de caida de tension (pérdidas maximas permitidas). De
acuerdo con el disefio realizado y a la normativa anteriormente relacionada los datos

de partida para la comprobacion son:
e Tension de la red de continua:
Cadenas de 10 médulos Vmmp = 10 X 65,8 = 658V
e Corriente de disefio:

De acuerdo con el apartado 712.512.1.2 de la norma UNE-HD 60364-7-712 la
corriente Iscmax a considerar para el disefio de los elementos de la instalacidon de la

red DC no debe ser inferior a 1,25 X I;-. En nuestro caso la corriente de disefio por el
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cableado serd Ig-pix = 1,25 X Igc y6p = 1,25 X 6,58 = 8,2 A para los conductores de

ramay de 8,2 x 3= 24,67 A para los conductores de conexidn con el inversor.
e Caida de tension permitida:

Se seguiran las recomendaciones del IDAE recogidas en su “Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red” de que la caida de tensién
sea igual o inferior al 1,5%. Se adoptara el valor de 1,5% para la caida de tension

maxima permitida.

e De acuerdo con el apartado Red de corriente continua de la memoria, los
conductores elegidos para todo el cableado de la red de continua son de cobre
de: 4 mm? para la formacion de ramas; 16 mm? para la conexion entre los
modulos y las entradas MPP del inversor. Todos estos conductores cumpliran
las especificaciones recogidas en la norma UNE-EN 50618.

2.3.1.2. Por caida de tension

Para la comprobacion de la seccion del cableado por el criterio de caida de

tension se considerara el caso mas desfavorable.

En continua la caida de tensién se puede determinar por medio de la expresion:

2xLxlI

AU =
oxVmmpx S

Donde:

e 2xL: longitud total del cable (m).

e [:intensidad (A), en este caso: Ivep del mddulo para cadenas; 3 Ivpp para
conexion con inversor.

e S: seccion del conductor (mm?)

e 0: conductividad del cobre (m/ Qmm?) > 45.4 a 90 °

e Vmmp = tension en el punto de maxima potencia en CEM
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Al tener dos tramos con secciones e intensidades distintas, la caida de tension

se calculara como la suma de la obtenida en cada uno de los tramos.

Para el tramo de formacion de la cadena mediante la conexién de los dos

latiguillos de 4 mm? que incorpora el médulo, la longitud total 2 x L valdra:
2xL=2xNgX2L, =48m
Donde:

e 2xL: longitud total del cable (m).
¢ Ns: numero de modulos en serie = 10

e L. Longitud del latiguillo = 1,2 m para el médulo elegido.
La caida de tension en el tramo de formacion de rama tendra por valor:

AU = BXOO08 0oy = 0,249
Tama T A5 4 x 658 x 4 - Len

Para el tramo de conexion de la unién de tres cadenas al inversor se considerara

la longitud mas desfavorable, que en este caso es aquella que parte del sector 2 como

se muestra en la llustracion 15. Longitud del cableado DC del Sector 2.

Wik

SECTOR 2

llustracion 15. Longitud del cableado DC del Sector 2

48
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

Hay que tener en cuenta también la altura de la nave (18 metros), que se sumara

a la longitud total.
Por lo tanto, 2 x L valdra:
2xL=2x(61,6+33,2+18) =2256 m
Para esta longitud la caida de tension valdra:

2256x1 2256 x 18,24
ocxVmmpxS 454 x658x16

AUconexién inversor —

= 0,0086V = 0,86%

La caida de tension total obtenida sera:

AU = AUrama + AUconexic’)n inversor — 0,24% + 0,86% = 1,1% < 1,5%

AU =0,011x658 =724V

En todos los casos la caida de tensién obtenida es menor que la fijada del 1.5%

con lo que queda justificada la seccion elegida por pérdidas maximas permitidas.

2.3.1.3. Por densidad de corriente

Se hara uso de la Tabla 9. Tabla B.52.17 - Factores de reduccion para un circuito
0 un cable multipolar o un grupo de mas de un circuito de la norma UNE HD 60364-5-
52:2011 y la Tabla 10. Tabla A.3 Intensidad maxima admisible de cables fotovoltaicos
de la norma UNE-EN 50618:2015.
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Nimero de circuitos o de cables multipolares Para usarse con
Punto Disposicién las corrientes
(En contacto) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 | 16| 20 admisibles,
referencia

Agrupados en el
aire, sobre una
superficie,
empotrados o en
el interior de
una envolvente

B.522aB.52.13

1,00 (0,80 | 0,70 0,65 (0,60 0,57 | 0,54 | 0,52 0,50 | 0,45 |0,41|0,3 Métodos A a F

=3

Capa unica
sobre pared,

2 suelo o sistemas
de bandejas de
cables sin
perforar B.52.2aB.52.7
Meétodo C

1,00(0,85(0,79]0,75 (0,73 |0,72|0,72 0,71 | 0,70

Capa unica
fijada

3 |directamente 0,95|0,81 (0,72 0,68 | 0,66 [ 0,64 0,63 [ 0,62 | 0,61 |  Sin factor de
bajo techo de

reducciéon
madera 1 i

10
p

Capa tnica para n'xés Qe
sobre sistemas nueve circuitos

i o cables
,‘fﬁ,’}i&?ﬁf 1,00 (0,880,82(0,77(0,75(0,73{0,73|0,72 [ 0,72| multipolares

horizontales o

verticales B.52.8 aB.52.13
Capa tica Métodos Ey F

sobre sistemas
5 de bandejas de
escalera, 0
bridas de
amarre, etc.

1,00]0,87|0,82|0,800,80|0,79 (0,79 (0,78 | 0,78

NOTA 1 Estos factores se aplican a grupos homogéneos de cables, cargados por igual.

NOTA 2 Cuando la distancia horizontal entre cables adyacentes es superior al doble de su didmetro total, no es necesario ningin factor de
reduccion.

NOTA 3 Los mismos factores de correccion se aplican:
~ alos grupos de dos o tres cables unipolares;
— a los cables multipolares.
NOTA 4 Si un sistema se compone de cables de dos o tres conductores aislados, se toma el nimero total de cables como el niimero de circuitos y

se aplica el factor de correccion a las tablas para dos conductores cargados para los cables de dos conductores aislados y a las tablas para
tres conductores cargados para los cables de tres conductores aislados.

NOTA 5 Si un agrupamiento estd formado por n cables unipolares, puede ser considerado como n/2 circuitos de dos conductores cargados 0 como
n/3 circuitos de tres conductores cargados.

NOTA 6 Los valores indicados son la media en el rango de las dimensiones de conductores y de los métodos de instalacion de las tablas B.52.2 a
B.52.13, la precision general de los valores tabulados estd en un £5%.

NOTA 7 Para algunas instalaciones y para otros métodos de instalacion no contemplados en esta tabla puede ser apropiado utilizar factores
calculados para casos especificos, véase por ejemplo las tablas B.52.20 y B.52.21.

Tabla 9. Tabla B.52.17 - Factores de reduccion para un circuito o un cable multipolar o un grupo de mas
de un circuito

Intensidad maxima admisible de acuerdo con el método de instalacion
Seccion nominal Un unico cable al aire Un unico cable sobre Dos cables cargados en
libre una superficie contacto, sobre una superficie
mm’ A A A
15 30 29 24
25 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176
50 276 262 221
70 347 330 278
95 416 395 333
120 488 464 390
150 566 538 453
185 644 612 515
240 775 736 620
Temperatura ambiente: 60 °C (Para otras temperaturas ambiente véase tabla A 4).
Temperatura maxima del conductor: 120 °C.
NOTA %%ohdo de utilizacion previsto a una temperatura maxima del conductor de 120 °C y una temperatura ambiente maxima de 90 °C es de

Tabla 10. Tabla A.3 Intensidad maxima admisible de cables fotovoltaicos
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- Comprobacion conductores 4mm? de formacion de ramas.
Tipo instalacion: dos cables cargados en contacto al aire sobre superficie.

De acuerdo con la tabla A.3 de la norma UNE-EN 50618 “Cables eléctricos para
sistemas fotovoltaicos”, la intensidad maxima admisible para conductores de cobre de
4 mm? con temperatura ambiente de 60 ° es de 44 A > 8,25 A muy superior a la
intensidad de disenio.

- Comprobacion conductores 16mm? de conexion ramas con inversores
Tipo instalacion: 40 cables cargados en contacto en bandeja perforada.

De acuerdo con la tabla A.3 de la norma UNE-EN 50618 “Cables eléctricos para
sistemas fotovoltaicos”, la intensidad maxima admisible para conductores de cobre de
16 mm? con temperatura ambiente de 60 ° es de 107 A. Para la instalacion de cables
agrupados, se aplicara el factor de reduccion de 0,72 de acuerdo con la tabla B.52.17
del Documento de Armonizacién HD 60364-5-52:2011. La intensidad permitida sera
por tanto de 107 x 0,72 = 77,04 A > 24,67 A muy superior a la intensidad de disefo.
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2.3.2. Red de corriente alterna

2.3.2.1. Datos de partida

El cableado AC desde los inversores, situados en el suelo, donde marca el
circulo rojo de la llustracién 16. Tramo AC hasta el centro de transformacion se

canalizara via subterranea a través del parking (linea roja).

La longitud total de este tramo es de 35 metros.

llustracién 16. Tramo AC

Para la comprobacion del cableado de la red de corriente alterna se tendran en
cuenta las siguientes normativas: UNE-HD 60364-5-52 “Instalaciones eléctricas de
baja tension-Parte 5: Seleccién e instalacion de equipos eléctricos-Canalizaciones;
ITC-BT-07 “Redes subterraneas para distribucién en baja tension; ITC-BT-19
‘Instalaciones interiores o receptoras- prescripciones generales”; ITC-BT-40
‘Instalaciones generadoras de baja tension”

Se comprobara la seccién del cableado por criterios térmicos (intensidad
maxima) y por criterios de caida de tensién (pérdidas maximas permitidas). De
acuerdo con el disefio realizado y a la normativa anteriormente relacionada los datos

de partida para la comprobacion son:

e Tension de linea 400 Vac

e Corriente de disefo y caida de tension.
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De acuerdo con el apartado 5 de la ITC-BT-40, los cables desde la salida del
inversor hasta el punto de interconexion con la red interior se dimensionaran para una
intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y una caida de
tension entre los citados puntos no superior al 1,5%, para la intensidad nominal. De
acuerdo con el apartado Red de corriente alterna de la memoria, los conductores
elegidos para el cableado de la red de alterna son de aislamiento XLPE de las

siguientes secciones:

- Salida inversores de 110 kW a cuadro general de proteccion de baja
tension: conductores de fase 70 mm? cobre; conductor neutro 35 mm?
cobre.

- Conexién cuadro general de proteccion de inversores con cuadro de baja
tension centro de transformacion: conductores por fase 240 mm? Al,

conductor neutro 240 mm?.

2.3.2.2. Por caida de tension

La caida de tension en % de la tensidn de linea tendra por valor:

V3xLxIx cos<p~\/§xL><1

AU% = =~
% SxUxo SxUxo

Donde:

L: longitud (km).

I: intensidad nominal (A), 162 A conexion cuadro general B.T; 324 A

conexion C.T.

e cos ¢: factor de potencia, de acuerdo con el RD 413/2014 el factor de
potencia de la energia suministrada a la red debe ser lo mas préximo
posible a la unidad y, en todo caso, superior a 0,98 cuando el inversor
trabaje a potencias superiores al 25% de su potencia nominal.

S: seccion del conductor en mm?.

U: tensiéon de la linea 400 V
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Dado que el factor de potencia de los inversores debe ser proximo a la unidad y

reglamentariamente en la franja 0.98 inductuvo-0.98 capacitivo, cos ¢ = 1

En la Tabla 11. Caida de tension en cada tramo y en total se muestran los
resultados de aplicar dicha férmula a los distintos tramos de conexion desde la salida
de inversores hasta el cuadro de B.T. del C.T. En todos los casos el valor obtenido es

inferior al valor reglamentario de 1.5 %.

Longitud | Potencia | Seccién | Corductividad
Tramo 90° AU (%
L | 6W) | @) | oy |

Inversor 110kW —
Cuadro Proteccion 3 110 70 45,4 0,066
Cuadro proteccion
caseta — cuadro C.T. 35 220 240 27 0,75
Total 0,82

Tabla 11. Caida de tensién en cada tramo y en total

2.3.2.3. Por densidad de corriente
El valor nominal de la corriente de salida de los inversores trifasicos se puede
determinar por medio de la siguiente expresion:

L Pyinv. _110.000
n_\/§XULXCOS(p V3 x400x 1

= 158,84

Donde:

- Pninv (W): Potencia nominal de salida AC del inversor

- Ur(V): Tension de linea 400 V AC

- cos ¢: factor de potencia, de acuerdo con el RD 413/2014 el factor de
potencia de la energia suministrada a la red debe ser lo mas préximo
posible a la unidad y, en todo caso, superior a 0,98 cuando el inversor
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trabaje a potencias superiores al 25% de su potencia nominal. Se

adoptara para el calculo el valor de 1.

La intensidad de diseno = 1,25 x In=198,5 A

a) Conexion Inversores a cuadros generales de proteccion.
Tipo de instalacion: sobre bandeja portacables.

Corrientes admisibles en conductores: segun Tabla B.52.5 de la norma UNE-HD
60364-5-52 para las siguientes condiciones: conductores de cobre con aislamiento
XLPE; 3 conductores unipolares; temperatura del conductor 90 °C; temperatura

ambiente 30 °C en el aire; método de instalacion B1.

- Inversores de 110 kW: seccion del conductor 70 mm? cobre; corriente admisible
segun Tabla B.52.5 223 A >198,5 A

b) Conexion cuadro general de proteccion con cuadro de baja tension del

centro de transformacion.
Tipo de instalacion: subterranea bajo tubo.

Corrientes admisibles en conductores: segun Tabla 4 de la ITC-BT-07 del
reglamento de B.T. para las siguientes condiciones: conductores de aluminio con
aislamiento XLPE; 3 conductores unipolares; temperatura del conductor 90 °C;
temperatura del terreno 25°C; profundidad de instalacion 0,70 m.; resistividad térmica
del terreno 1 K.m/W.

Factores de correccion para el caso mas desfavorable de instalacion en la zanja:

e 0,8 por instalaciones bajo tubo
e 0,92 por temperatura del terreno de 35 °C

e 0,92 por profundidad del terreno de 1,20 m.
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e 0,80 por agrupacion de 2 ternas en la misma zanja

- Agrupacion de inversores: potencia 220 kW: seccion del conductor 2x240

mm? aluminio; corriente admisible 860 A:

Corriente admisible con factores de correccion: 430 x 2 x 0,8 x 0,8 x 0,92 x 0,92
=465 A > 397 A
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24, Calculo de protecciones

2.4.1. Protecciones en lared DC

Protecciones de personas

Como se ha mencionado en la Memoria, se protegera a las personas en el lado
de corriente continua con la instalacién de todo el material eléctrico con aislamiento

doble o reforzado ademas del GFV que funcionara en modo flotante.

Protecciones frente a sobretensiones

Se puede proteger frente a sobretensiones externas (rayos), internas o ambas.
Debido al histérico de rayos en esta zona y al ser muy bajo solo se protegera frente a

sobretensiones internas.

Teniendo en cuenta que el inversor incorpora descargadores de sobretension
tipo Il no se instalara ningun dispositivo adicional para la proteccion de

sobretensiones.

Protecciones frente a sobrecorrientes

No se protegera con ningun dispositivo contra sobreintensidades puesto que en
el apartado 772.431.101 de la norma UNE-HD-60364-7-712 se especifica que en un
GFV con Ns cadenas (mas de 2) en paralelo, deben exigirse dispositivos de proteccion

para proteger cada cadena fotovoltaica si se cumple la siguiente condicion:
1,35 X Imop_max_ocpPr < (Ns — 1) x Isc_max
Siendo:

¢ Ivob_max_ocpr: intensidad maxima de proteccion contra sobreintensidades
del moédulo.

e Isc_max : intensidad maxima de cortocircuito del modulo

1,35 x20A<2x6,58 A
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27 < 13,16

Como no se cumple, no es necesario proteger contra sobreintensidades las
cadenas. Si 2 ramas estuvieran cortocircuitadas, la corriente inversa que circularia por
la rama restante seria de 13,16 A, una corriente muy inferior a la que es capaz de

soportar los médulos fotovoltaicos.

Ademas, las secciones utilizadas en la parte de continua, 4 mm? y 16 mm?,

soportarian las sobrecorrientes posibles generadas en el caso mas desfavorable.
2.4.2. Protecciones enlared AC

Protecciones de personas

Como se ha mencionado en la memoria, se protegera de contactos indirectos
con un dispositivo de corriente diferencial. Las posibles zonas de contacto estan
situadas en la sala de los inversores. Para esta zona, se fija el valor eficaz de la tension
de contacto limite convencional UL en 50 Vac. Para el esquema de conexion TT de la
alimentacion de la industria se debe cumplir la siguiente condicidn para la operacion

del dispositivo de proteccion:
R, xI, <U,
Donde:

o Ra = es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los
conductores de proteccion de masas.

o Is = Corriente que asegura el funcionamiento automatico del
dispositivo. Sensibilidad del diferencial 300 mA

o UL= Tensioén de contacto limite convencional. 50 V

De acuerdo con el valor de sensibilidad del diferencial la proteccion esta

asegurada si la resistencia Ra es menor a:

R <50—1m9
4=03"
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La industria presenta una resistencia de toma tierra de 27 Q sin la instalacion
fotovoltaica. Teniendo en cuenta la incorporacion de las barras equipotenciales y
conductores de toma tierra del sistema fotovoltaico, que tienen una resistencia inferior

de 20 Q, la condicidn se cumple.

Protecciones frente a sobrecorrientes

Para la proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas en la red de baja tension
AC de conexion de los distintos inversores se utilizaran interruptores automaticos que

incorporan proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos (magnetotérmicos).

De acuerdo con la norma UNE-HD 60364-4-43 “Proteccion para garantizar la
seguridad; Proteccidn contra las sobreintensidades”, para la proteccion de los
conductores frente a sobrecargas se deben de cumplir las siguientes condiciones para
el dispositivo de proteccion elegido:

[, <145% 1,

Siendo:

- Ig: corriente para la que se ha disefiado el circuito (valores indicados en el
Anexo  Calculo de conductores AC  Por densidad de
corrienteConductores).

- In: corriente asignada al dispositivo de proteccion.

- lz: corriente admisible del conductor de acuerdo con lo calculado en el
Anexo Calculo de conductores AC Por densidad de corriente.

- l2: corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccidon para

un tiempo largo.

Potencia nominal | Intensidad Intensidad
de salida AC de diseno Ig | admisible Iz

P(kW) (A) (A)
Salida Inversor 110 198.,5 223
Salida Cuadro a C.T. 220 397 465

llustraciéon 17. Intensidades admisibles y de disefio AC
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En la tabla anterior se muestra las corrientes para la eleccion de la proteccion

contra sobrecargas y sobreintensidades en la red de alterna. Por lo tanto, se utilizara:

- Salida Inversor: interruptor magnetotérmico con In = 200 A

- Salida Cuadro a C.T.: interruptor magnetotérmico con In =400 A

Los interruptores magnetotérmicos de caja moldeada elegidos permiten la
regulacion de la intensidad térmica |2 con un valor de xIn. La regulacion se realizara
teniendo en cuenta las condiciones anteriores para los valores de intensidades de la

tabla anterior.
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2.5. Perfiles de consumo

La empresa ha facilitado el consumo del aino 2021 puesto que han tenido una
carga de trabajo normal que se asemeja a anos anteriores al COVID-19, incorporaron

nueva maquinaria y el numero de trabajadores se mantuvo en la media.

Se muestra a continuacion el consumo diario por horas:

CONSUMO DE UN DIiA LABORAL DE

250 11 229 254
200 185 2 E E
173 1%% 472 27 5

150 EEEHE 32 w
100 E E E E E e 8

71 73 70 71 g E E B g E E B
50 £ E E E E E E = ‘-
OEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

llustraciéon 18. Consumo de un dia laboral de Enero

Como se aprecia en la llustracion 18. Consumo de un dia laboral de Enero, la
industria tiene un consumo nocturno medio de 71 KWh puesto que no hay turnos de
noches y es el consumo de la maquinaria e iluminacién que estan en activo. A partir
de las 6 AM se aprecia un cambio brusco de consumo hasta las 9 PM a consecuencia
de la jornada laboral.

Es un perfil muy favorable para una instalacion fotovoltaica en vista de que los
picos mas altos de consumo se producen a medio dia que es cuando mayor es la

generacion, de ahi que el autoconsumo sea de un 75 %.
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A continuacion, se presenta el consumo mensual en KW de 2021:

CONSUMO MENSUAL 2021
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llustracién 19. Consumo mensual 2021

2.6. Curvas de generacion

La presente instalacion tiene las siguientes coordenadas:

- Latitud: 37,716
- Longitud: -3,9

Los mddulos se fijaran en la cubierta de la nave con el mismo angulo de ésta,
25°.

A continuacion, se ofrece la generacion de un dia de Julio, de un dia de Enero y
la mensual con los PR que propone el IDAE.
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GENERACION EN KW/H DE UN DIA
DE ENERO
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llustracion 21. Generacién de un dia de Enero

GENERACION EN KW/H DE UN DIA
DE JULIO
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llustracion 22. Generacioén de un dia de Julio

63
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

GENERACION MENSUAL EN KW

50000,00

45000,00 42986.55

41705,21
40236,96
40000,00 38660,92 ==
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llustracion 20. Generacion en KW mensual
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2.7. Determinacion de la potencia del generador

Como se ha mencionado en apartados anteriores, se ha determinado la potencia
instalada en base al consumo de la industria, la capacidad fotovoltaica permitida y la

generacion fotovoltaica en la zona.

La tarifa de electricidad contratada por la empresa para abastecer el edificio es
la 6.1 TD, con potencias pico en todos los periodos de 195 KW y tension contratada
de 25 KV. En esta tarifa, la energia consumida se factura en 6 periodos distintos, es
decir, el precio es distinto segun el mes, la hora del dia y el lugar.

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

AR RERRRRMEEdddaad
AMARRRRRRRRHAHARHRAA

P2 P2 P2

Tabla 12. Horario Tarifa 6.1 TD

El precio de potencia contratado y el coste de cada KWh consumido que tiene
actualmente la empresa se detalla en la Tabla 13. Precios Término de Energia y

Término de Potencia.

Precios término de energia

P2 PS5
Sin Impuestos (€/KWh) 0,248537 € 0,237840 € 0,214296 € 0,207958 € 0,187849 € 0,189373 €

Con Impuestos(€/KWh) 0,316105 € 0,302500 € 0,272555 € 0,264494 € 0,238918 € 0,240857 €

Precios Factor Potencia Contrata Anual (195 KW)

P2 PS5
Sin Impuestos (€/KW) 5.954,48 € 5.049,47 € 2.907,28 € 2.358,42 € 768,04 € 411,20 €

Con Impuestos(€/KW) 7.573,28 € 6.422,23 € 3.697,66 € 2.999,59 € 976,84 € 522,99 €
Total 17.448,89 €

Tabla 13. Precios Término de Energia y Término de Potencia
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Para conocer el consumo de energia que tiene la empresa, se ha utilizado el
consumo del afo 2021 debido a que se considera un afio con una carga de trabajo
normal, un numero total medio de empleados y la incorporacion de nueva maquinaria

gue en afos anteriores no tenian.

El consumo medio de cada mes es aproximadamente de 60 MW siendo el total

anual de 715,792 MW. A continuacion, en la Tabla 14. Energia consumida y coste

total.
DATOS SIN GFV
£ y . Coste Energia variable sin Coste Potencia Contratada sin
Meses Energia activa consumida (KW) Coste Total (€)
Impuestos (€) Impuestos(€)
Enero 72106 15.858,24 € 1.481,96 € 17.340,20 €
Febrero 59463 13.212,37 € 1.338,54 € 14.550,92 €
Marzo 55567 11.818,21 € 1.481,96 € 13.300,17 €
Abril 54240 10.566,37 € 1.434,16 € 12.000,53 €
Mayo 53490 10.436,88 € 1.481,96 € 11.918,84 €
Junio 52180 10.576,15 € 1.434,16 € 12.010,31 €
Julio 63790 14.054,88 € 1.481,96 € 15.536,84 €
Agosto 64469 13.011,34 € 1.481,96 € 14.493,30€
Septiembre 61211 12.388,77 € 1.434,16 € 13.822,93 €
Octubre 53034 10.321,18 € 1.481,96 € 11.803,14 €
Noviembre 63991 13.551,53 € 1.434,16 € 14.985,69 €
Diciembre 62251 13.689,09 € 1.481,96 € 15.171,05 €
TOTAL [ 715792 [ 149.485,01 € [ 17.448,89 € | 166.933,90€

Tabla 14. Energia consumida y coste total
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Con respecto a la capacidad fotovoltaica disponible, se ha considerado 4 zonas

admisibles por su orientacion o inclinacion.

Zona 1

B —

e 0 A

llustracion 21. Vista aérea Zona 1
La zona 1 es una de las 2 cubiertas de la nave principal, orientada al sur, sin
obstaculos y con una inclinacion de 25°. Tiene 1463,05 m? disponibles.

Zona 2

llustracion 22. Vista aérea Zona 2

La zona 2 es una terraza ubicada en el edificio de oficinas. También orientada al
sur y sin obstaculos. Cuenta con 367,29 m? disponibles.
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Zona 3

llustracién 23. Vista aérea Zona 3

La zona 3 es otra terraza ubicada en el edificio de oficinas. También orientada al
sury sin obstaculos. Como se aprecia en la ilustracion, el area disponible esta formado
por un rectangulo y un cuadrado. Cuenta con 463,79 m? disponibles.
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Zona 4

llustracion 24. Vista aérea Zona 4

La zona 4 es una parte del aparcamiento exterior. Se ha considerado esta zona
puesto que esta orientada al sur, es la unica zona del aparcamiento sin sombras
causadas por la nave principal o bloque de edificios y esta junto al centro de
transformacion. Cuenta con 414,96 m? disponibles. Se utilizaria estructuras de 2,5
metros de altura para fijar los médulos fotovoltaicos en la parte superior y seguir siendo

util para el aparcamiento, ademas de dar sombra a los vehiculos estacionados.

En resumen, la industria cuenta con 2709,09 m? de area disponible para la
instalacion de médulos fotovoltaicos.

Una vez estudiado el consumo energético y la capacidad de instalacion
fotovoltaica queda por determinar la potencia a instalar, y para ello se ha realizado el
siguiente analisis en base al objetivo principal, autoconsumir la mayor parte de la
energia demandada y reducir el coste de energia anual. Se muestra a continuacion
un ejemplo del dia 1 de Junio de 2021 en la Tabla 15. Estudio de un dia por horas
para la determinacion de la potencia instalada.
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, Coste .. Energia Energia Ahorro Energia
Dia 01/06/2021 Energia Energia Irradiancia Producida |Autoconsumida | Autoconsumida Exced’ente de Vent? exc*edente
Consumida (€*h/mes) (W/m2) (KWh) (KWh) (€*h/mes) Energia (KWh) | Energia (€*h/mes)
Horas 0 56 10,60 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 1 55 10,42 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 2 55 10,42 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 3 55 10,42 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 4 55 10,42 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 5 59 11,17 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 6 82 15,53 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 7 82 15,53 € 70,32 11,6112384 11,6112384 2,20 € 0 0,00 €
Horas 8 90 18,72 € 244,94 40,4444928 40,4444928 7,66 € 0 0,00 €
Horas 9 93 19,93 € 451,05 74,477376 74,477376 14,10 € 0 0,00 €
Horas 10 105 22,50 € 636,53 105,1038336 105 19,88 € 0,1038336 0,01€
Horas 11 108 23,14 € 792,61 130,8757632 108 20,45 € 22,8757632 1,83 €
Horas 12 89 19,07 € 894,53 147,7047936 89 16,85 € 58,7047936 4,70 €
Horas 13 97 20,79 € 934,62 154,3244544 97 18,37 € 57,3244544 4,59 €
Horas 14 86 17,88 € 904,75 149,39232 86 16,29 € 63,39232 5,07 €
Horas 15 80 16,64 € 805,1 132,938112 80 15,15 € 52,938112 4,24 €
Horas 16 96 19,96 € 657,82 108,6192384 96 18,18 € 12,6192384 1,01 €
Horas 17 91 18,92 € 478,98 79,0891776 79,0891776 14,98 € 0 0,00 €
Horas 18 74 15,86 € 282,14 46,5869568 46,5869568 8,82 € 0 0,00 €
Horas 19 62 13,29 € 102,81 16,9759872 16,9759872 3,21€ 0 0,00 €
Horas 20 58 12,43 € 20,45 3,376704 3,376704 0,64 € 0 0,00 €
Horas 21 56 12,00 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 22 54 11,23 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €
Horas 23 54 11,23 € 0 0 0 0,00 € 0 0,00 €

Tabla 15. Estudio de un dia por horas para la determinacion de la potencia instalada




Columna 1 - Energia Consumida: indica la energia en KWh que consumié cada
hora la industria en 2021.

Columna 2 - Coste de Energia: se ha calculado el coste en cada tramo horario
en base al periodo que le corresponde segun el mes de la tarifa contratada
(6.1TD).

Columna 3 - Irradiancia: se muestra la irradiancia de un dia tipico de cada mes.
En consecuencia, se ha utilizado un azimut de 0° y una inclinacion de 25°(Zona 1).
Columna 4 - Energia Producida: se muestra la energia producida en cada tramo
horario dependiendo de la potencia pico instalada y del Performance Ratio (PR),
para este ultimo se ha utilizado los valores que propone el IDAE de cada mes.

Mes PR
Enero 0,851
Febrero 0,844
Marzo 0,801
Abril 0,802
Mayo 0,796
Junio 0,768
Julio 0,753
Agosto 0,757
Septiembre 0,769
Octubre 0,807
Noviembre 0,837
Diciembre 0,850

Tabla 16. PR de cada mes propuesto por IDEA

e Columna 5 - Energia Autoconsumida: energia que autoconsume la industria
de la produccién fotovoltaica en cada tramo horario.

e Columna 6 — Ahorro Energia Autoconsumida: indica el ahorro que se
genera en cada tramo horario por haber consumido de la instalacion
fotovoltaica y no de la red. Al efecto, se ha aplicado el precio que le
corresponde en cada tramo debido a la tarifa contratada (6.1TD).
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e Columna7 - Excedente de Energia: energia que se inyecta en la red en cada

tramo horario cuando la generacion fotovoltaica es mayor que el consumo.

e Columna 8 — Venta de excedentes: beneficio que tiene la empresa por la

inyeccion de energia a la red cuando tiene excedentes. Teniendo en cuenta

que la instalacion sera mayor de 100KWp se acogera al régimen de venta.

Debido a la volatilidad del mercado actual y al tope del gas, se ha considerado
un precio de venta muy conservador de 0,14 €/ KWh.

Visto el analisis del dia 1 de Junio de 2021, se ha replicado en todos los dias del
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afno teniendo en cuenta todos los factores mencionados anteriormente y los dias
laborales como se muestra en la llustracion 25. Calendario laboral 2021 Martos.
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llustracién 25. Calendario laboral 2021 Martos
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Utilizando distintas potencias de instalacion fotovoltaica se ha considerado que la potencia 6ptima es de 215 KWp y por lo tanto

se obtiene los resultados que muestra la Tabla 17. Resumen del estudio para la instalacion fotovoltaica.

Meses Energia autoEcr::lrng?ni da Excedente de Ahorro Energia Venta Excedente de Ahorro Total
producida (KW) (KW) Energia Autoconsumida (€) Energia (€) (€)

Enero 23137,90 20594,84 2543,05 4.666,42 € 356,03 € 5.022,45 €
Febrero 23489,16 20341,88 3147,29 4.723,15 € 440,62 € 5.163,77 €
Marzo 28333,63 22714,33 5619,30 5.008,90 € 449,54 € 5.458,44 €
Abril 30095,57 24085,67 6009,90 4.561,18 € 480,79 € 5.041,97 €
Mayo 34633,74 25547,37 9086,36 4.837,98 € 726,91 € 5.564,89 €
Junio 36045,61 26026,29 10019,32 4.928,68 € 801,55 € 5.730,22 €
Julio 38508,78 30689,98 7818,80 5.811,85 € 625,50 € 6.437,36 €
Agosto 37360,92 29132,76 8228,16 5.516,96 € 658,25 € 6.175,21 €
Septiembre 31082,50 25804,85 5277,65 4.886,74 € 422,21 € 5.308,95 €
Octubre 28444,32 21554,23 6890,09 4.081,79 € 551,21 € 4.633,00 €
Noviembre 22252,86 20307,61 1945,25 3.845,71 € 155,62 € 4.001,33 €
Diciembre 22776,68 19225,87 3550,81 3.640,86 € 284,06 € 3.924,93 €
TOTAL 356161,67 286025,69 70135,98 56.510,22 € 5.952,30 € 62.462,52 £

Tabla 17. Resumen del estudio para la instalacion fotovoltaica




Con 215 KWp instalados se dispone de:

e 356,151 MW anuales producidos.
e Ahorro de 56.510,22 € anuales por autoconsumo.

o Beneficio de 5.952,3 € anuales por venta de excedentes.

Con esta potencia se obtiene un precio del KWh generado de 0,18€, e instalar
una mayor o menor potencia abarata el precio. La instalacion alcanza un 80% de
autoconsumo y un 20% de venta de excedentes, que es ideal para una mediana

industria.

Finalmente, debido a la compatibilidad GFV-Inversor se instalara una potencia
de 240 KWp en la Zona 1 obteniendo:

e 397,575 MW anuales producidos.

e Ahorro de 59.284,93 € anuales por autoconsumo.

¢ Beneficio de 8.325,04 € anuales por venta de excedentes.
e 75% de autoconsumo y 25% de excedentes.

e Precio del KWh generado de 0,17€.
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2.8. Hoja de caracteristicas

Mddulo fotovoltaico SUNPOWER MAXEON 3 400W

MAXEON 3 POWER: 390-400 W | EFFICIENCY: Up to 22.6%

Electrical Data Operating Condition And Mechanical Data

SPR-MAX3-400 SPR-MAX3-395 SPR-MAX3-390 Temperature ~40°C to +85°C
i 9
Nominal Power (Pnom) 400w 395w 390w Impact Resistance 25 mm diameter hail at 23 m/s
Power Tolerance +5/0% +5/0% +5/0% Solar Cells 104 Monocrystalline Maxeon Gen Il
Panel Efficiency 22.6% 22.3% 22.1% R T R R
Tempered Glass High-transmission tempered anti-reflective
Rated Voltage (Vmpp) 65.8V 65.1V 64.5V
Junction Box IP-68, Staubli (MC4), 3 bypass diodes
Rated Current (Impp) 6.08 A 6.07A 6.05A
Weight 19 kg
Open-Circuit Voltage (Voc) (+/-3%) 756V 754V 753V -
" Wind: 2400 Pa, 244 kg/m? front & back
Short-Circuit Current (Isc) (+/-3%) 6.58 A 6.56 A 6.55A Max. Load Snow: 5400 Pa, 550 kg/m front
Max. System Voltage 1000 V IEC Frame Class 1 black anodized (highest AAMA rating)
Maximum Series Fuse 20A
Power Temp Coef. -0.27% / °C
Voltage Temp Coef. -0.236% mV / °C - 1046 mm >
Current Temp Coef. 0.058% mA/ °C FRAME PROFILE
- - 1
Tests And Certifications £
Standard Tests ' IEC 61215, IEC 61730 g
Quality Management Certs 1SO 9001:2015, ISO 14001:2015 - ®) -~
A ia T IEC6271
mmonia Test 62716 1690 mm A. Cable Length:
Desert Test IEC 60068-2-68, MIL-STD-810G 1000 mm +/-10 mm
Salt Spray Test IEC 61701 (maximum severity) B. LONG SIDE: 32 mm
] .
PID Test 1000 V: IEC 62804 o SHORTSIDE: 24 mm
Available Listings TUvV T
[ v
Sustainability Tests and Certifications '
|FLI Declare Label First solar panel labeled for ingredient transparency and i 40 mm

LBC-compliance.™

First solar panel line certified for material health, water

i ™
Cradle to Cradle Certified stewardship, material reutilization, renewable energy &
Bronze e 13
carbon management, and social fairness.
Green Building Certification Panels can contribute additional points toward LEED and Please read the safety and installation guide.
Contribution BREEAM certifications."
EHS Compliance RoHS, OHSAS 18001:2007, lead free, REACH SVHC-163

llustraciéon 26. Médulo SunPower Maxeon 3 400W
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Inversor Sunny TriPower Core2 STP 110-60

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia méax. del generador fotovoltaico

Tensién de entrada méx.

Rango de tensién del MPP

Tensién asignada de entrada

Tensién de entrada min. / Tensién de entrada de inicio

Corriente de entrada méx. por seguidor del MPP / Corriente de cortocircuito méax. por
seguidor del MPP

Cantidad de seguidores del MPP independientes / Strings por seguidor del MPP
Salida (CA)

Potencia asignada a tensién nominal

Potencia méx. aparente de CA

Tensién nominal de CA

Rango de tensién de CA

Frecuencia de red de CA/Rango

Frecuencia de red asignada

Corriente méx. de salida

Factor de potencia a potencia asignada / Factor de desfase ajustable
Arménicos (THD)

Fases de inyeccién / Conexién de CA

Rendimiento

Rendimiento méx. / Rendimiento europeo

Dispositivos de proteccién

Punto de desconexién en el lado de entrada

Monitorizacién de toma a tierra / Monitorizacién de red / Proteccién contra polarizacién
inversa de CC

Resistencia al cortocircuito de CA / Con separacién galvénica

Dispositivo de monitorizacién de corriente residual sensible a cualquier corriente
Descargadores de sobretensién (fipo I1) CA/CC monitorizados

Clase de proteccién (segin IEC 62109-1) / Categoria de sobretensién (segin IEC 62109-1)
Datos generales

Dimensiones (ancho / alto [/ fondo)

Peso

Rango de temperaturas de funcionamiento

Emisiones de ruido, maximo (1m)

Autoconsumo (nocturno)

Topologia / Principio de refrigeracién

Tipo de proteccién (segin IEC 60529)

Valor méximo permitido para la humedad relativa (sin condensacién)
Equipamiento / Funcién / A ios

Conexién de CC/CA

Indicador led (estado / error / comunicacién)

Interfaz ethernet
Interfaz de datos
Tipo de montaje
Garantia: 5 / 10 / 15 / 20 afios

Certificados y autorizaciones (seleccién)

Modelo comercial

® De serie O Opcional — No disponible  Datos en condiciones nominales  Versién: 10/2021

Instalacion fotovoltaica conectada a red
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Sunny Tripower CORE2

165000 Wp STC
1100V
500V a800V
585V
200V / 250V

26 A (22 A< 600V) / 40 A
12/2

110000 W
110000 VA
400V
320V a 460V
50 Hz / 45 Hz a 55 Hz
60 Hz /55 Hz a 65 Hz
50 Hz
159 A
1/ 0,8 inductivo a 0,8 capacitivo
<3%

3/ 3PE

98,6 % /98,4 %

.
/0 /0

®/—
°
/0
I/CA: IIl; CC: 1l

1117 mm / 682 mm / 363 mm (44,0in / 26,9 in / 14,3 in)

93,5 kg (206,1 Ib)
De =30 °C a+60 °C (de =22 °F a+140 °F}
78 db(A)
<5W
Sin transformador / Refrigeracién activa
P66
100 %

Sunclix / Terminal de cable (hasta 240 mm?)
.
® (2 puertos)
Interfaz web / Modbus SunSpec
Montaije en pared / Montaije en bastidor

e/o0/0/0

IEC 62109-1/-2, EN50549-1/-2:2018, VDE-AR-N 4105/4110/4120:2018, IEC 62116, IEC

61727,C10/C11 V2/MV1:2018, CEI 0-16:2019,
AS/NZS 4777.2, I 4777, TOR Erzeuger tipo A/B

STP 110-60

llustracién 27. Inversor Sunny TriPower Core2 STP 110-60
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Interruptor automatico magnetotérmico NSX 400

“Green |
Premium

Interruptor automatico ComPacT
NSX400N 50kA AC 3P3R 400A

Micrologic 2.3

C40N32D400

Principal

Gama ComPacT nueva generacion
Nombre del producto UL Compact

Nombre corto del dispositivo NSX400N

Tipo de producto o componente

Interruptor automatico

Aplicacion del dispositivo

Para corriente> 0,1 A

Numero de polos 3P
Descripcion de polos 3R
protegidos

[In] Corriente nominal 400Aen40°C

[Ue] Tensién nominal de empleo

690 V AC 50/60 Hz

Tipo de red

AC

Frecuencia de red

50/60 Hz

Poder de seccionamiento

Si acorde a Icu

Categoria de empleo

Categoria A

[lcu] rated ultimate short-circuit
breaking capacity

85 kA Icu en 220/240 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
50 KA Icu en 380/415 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
42 kA Icu en 440 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

30 kA Icu en 500 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

22 kA Icu en 525 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

10 KA Icu en 660/690 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
50 kA en 480 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508

Performance level

Sin proteccion 50 kA 415V AC

Unidad de control Micrologic 2.3
Tecnologia de unidad de Electrénico
disparo

Funciones de proteccion de LSol

unidad de control

Tipo de control Maneta
Circuit breaker mounting mode Fijo

Complementario

[Ui] Tension nominal de
aislamiento

800 V AC 50/60 Hz

[Uimp] Resistencia a picos de
tension

8 kV

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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[Ics] rated service short-circuit
breaking capacity

85 kA en 220/240 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
50 kA cn 380/415 V AC 50/60 Hz acordc a En> 50 A
42 kA en 440 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
30 kA en 500 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
11 kA en 525 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
10 kA en 660/690 V AC 50/60 Hz acorde a En>50 A

Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

Durabilidad mecanica

15000 ciclos

Durabilidad eléctrica

12000 ciclos en 440 V In/2
6000 ciclos en 440 V In
6000 ciclos en 690 V In/2
3000 ciclos en 690 V In

Potencia disipada por polo

192w

Soporte de montaje

Placa posterior

Posicion de montaje

Horizontal y vertical
Flat on the back

Conexion superior

Frontal

Conexioén hacia abajo

Parte delantera

Paso de conexién

45 mm

Tipo de proteccion

L : for proteccién de sobrecarga (mucho tiempo)

Simbolo de enchufe : for proteccién contra cortocircuitos de corta duracién con retardo fijo

| : for prot.contra cortocirc.(inst.)

Calibre de la unidad de disparo

400 Aen40°C

Long-time pick-up adjustment
type Ir (thermal protection)

9 regulaciones

[Ir] long-time protection pick-up  18..40A
adjustment range
Long-time protection delay Fijo

adjustment type tr

[Tr] long-time protection delay
adjustment range

400sen15xIr
16sen6xlr
11sen72xlIr

Memoria térmica

20 minutos antes y después del disparo

Short-time protection pick-up
adjustment type Isd

9 regulaciones

[Isd] Short-time protection pick- 1.5..10xIr
up adjustment range

Short-time protection delay Fijo
adjustment type tsd

Instantaneous protection pick- Fijo

up adjustment type li

[li] instantaneous protection 4800 A
pick-up adjustment range

Proteccion contra fugas a tierra  Sin
Selectividad légica ZSI Sin

Number of slots for electrical
auxiliaries

6 ranura(s)

Senalizaciones en local

Listo para operar, estado 1 LED parpadeante - tipo de cable: verde)

Sobrecarga, estado 1 LED 105 % Ir - tipo de cable: rojo)

Sobrecarga, estado 1 LED 90 % Ir - tipo de cable: naranja)

Width (W) 140 mm
Height (H) 255 mm
Depth (D) 110 mm
Peso del producto 6,05 kg
Entorno

Normas HB2

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Interruptor magnetotérmico NSX200

Green
Premium

TMD

C25F3TM200

Instalacion fotovoltaica conectada a red
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Interruptor automatico ComPacT
NSX250F 36kA AC 3P3R 200A

Principal

Gama ComPacT nueva generacion
Nombre del producto UL Compact

Nombre corto del dispositivo NSX250F

Tipo de producto o componente

Interruptor automatico

Aplicacion del dispositivo

Para corriente> 0,1 A

Namero de polos 3P
Descripcion de polos 3R
protegidos

[In] Corriente nominal 200 Aen40°C

[Ue] Tension nominal de empleo

690 V AC 50/60 Hz

Tipo de red

AC

Frecuencia de red

50/60 Hz

Poder de seccionamiento

Si acorde a lcu

Categoria de empleo

Categoria A

[lcu] rated ultimate short-circuit
breaking capacity

85 KA Icu en 220/240 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
36 kA Icu en 380/415 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
35 kA Icu en 440 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

30 kA Icu en 500 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

22 kA Icu en 525 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

8 KA Icu en 660/690 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

35 kA en 480 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508
15 kA en 600 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508

Performance level

En>50A36 kA415VAC

Unidad de control

T™M-D

Tecnologia de unidad de
disparo

Térmico-magnético

Funciones de proteccion de LIG
unidad de control

Tipo de control Maneta
Circuit breaker mounting mode Fijo

Complementario

[Ui] Tensiéon nominal de
aislamiento

800 V AC 50/60 Hz

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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[Uimp] Resistencia a picos de
tension

Instalacion fotovoltaica conectada a red
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[lcs] rated service short-circuit
breaking capacity

85 kA en 220/240 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
36 kA en 380/415 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
35 kA en 440 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

30 kA en 500 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

22 kA en 525 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

8 kA en 660/690 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

Durabilidad mecanica

20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

20000 ciclos en 440 V In/2
10000 ciclos en 440 V In
10000 ciclos en 690 V In/2
5000 ciclos en 690 V In

Soporte de montaje

Placa posterior

Posicion de montaje

Horizontal y vertical
Flat on the back

Conexion superior

Frontal

Conexion hacia abajo

Parte delantera

Paso de conexion

35 mm

Tipo de proteccion L : for proteccion contra sobrecarga (térmica)
| : for proteccién contra cortocircuitos (magnética)
Calibre de la unidad de disparo 200 Aen 40 °C
Long-time pick-up adjustment Ajustable
type Ir (thermal protection)
[Ir] long-time protection pick-up 07..1xIn
adjustment range
Long-time protection delay Fijo

adjustment type tr

[Tr] long-time protection delay

120...400sen 1,5xIn

adjustment range 15senbxlr
Instantaneous protection pick- Ajustable
up adjustment type li
[li] instantaneous protection 5...10 x pol
pick-up adjustment range
Proteccién contra fugas a tierra  Sin
Number of slots for electrical 5 ranura(s)
auxiliaries
Width (W) 105 mm
Height (H) 161 mm
Depth (D) 86 mm
Peso del producto 24 kg
Entorno
Normas HB2
Certificaciones de producto Marina
CCC
generador
Categoria de sobretension Clase Il
Clase de poteccion contra Clase Il

descargas eléctricas

Grado de contaminacion

3 acorde a IKO7

Grado de proteccion IP

IP40 acorde a IEC 60529

Grado de proteccion IK

IKO7 acorde a IEC 62262

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3. PLANOS

3.1.

Situacion. Emplazamiento

EMPLAZAMIENTO

SITUACION

43281

DATOS DE LA PROPIEDAD
Localizacién Martos (Jaén)
Clase Urbano a
Uso principal Industrial
Afio de construccién 2003
Superficie construida 10.800 m2
Superficie grafica de la parcela 12.000 m2
FECHA NOMBRE FIRMA
Instalacion fotovoltaica conectada a red de una mediana
17/10/22 José Manuel Villar Ramos industria de Martos
ESCALA: N2 PLANO
Situacién y Emplazamiento
S/E 1




3.2. Plantas Generales

Instalacion fotovoltaica conectada a red
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PLANTA CUBIERTA

ALZADO

t

3868 m

18 m

91,15 m

A\

A

PLANTABAJA

CARACTERISTICAS DE LA CUBIERTA

Inclinacion : 252

Formacion: Estructura metélicay panel tipo sandwich
Superficie total dela cubierta: 3525 m2

Superficie Gtil paralainstalacién: 1408 m2

Acimut: 02

:] Area afectada de la cubierta

FECHA NOMBRE FIRMA Instalacién fotovoltaica conectada a red de unamedianaindustriade
17/10/22 | José Manuel Villar Ramos Martos
ESCALA: N2 PLANO
Planta cubierta util paralainstalacién
1/350 2

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.3. Distribucion de paneles fotovoltaicos

D Médulo Fotovoltaico

%

FECHA

NOMBRE I FIRMA

17/1022

José Manuel ilar Ramos

Martos

ESCALA:

1350

Distribucisn de médulos

NEPLANO
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3.4. Distribucién de strings
[ PLANTA CUBIERTA UTIL PARA LA INSTALACION
SECTOR 1 SECTOR 3 SECTOR 5
SECTOR 2 SECTOR 4 SECTOR 6

SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 4 SECTOR 3 SECTOR 5 SECTOR 6
[ String 1 String 11 String 21 String 31 String 41 String 51
[ ] strine ing }MPPS/D g ing ing }MPPIS/. g
String 2 MPP 1 String 12 String 32 MPP 11 String 42
| | String 3 String 33
] String 4 String 13 String 22 String 34 String 43 String 52
String 5 MPP 2 String 14 } MPP 6 String 23 } MPP 8 String 35 MPP 12 String 44 MPP 16 String 53 } MPP 18
|| String 6 String 15 String 24 String 36 String 45 String 54
] String 7 String 16 String 25 String 37 String 46 String 55
String 8 MPP 3 String 17 :|» MPP 7 String 26 MPP 9 String 38 } MPP 13 String 47 MPP 17 String 56 MPP 19
. String 9 String 18 String 27 String 39 String 48 String 57
String 10 String 19 String 28 String 40 String 49 String 58
. ring ~ MPP4 { ! g ! 4 . ring \‘MPP14{ . 14 ! g
String 20 String 29 MPP 10 String 50 String 59 MPP 20
String 30 String 60

[ |

INVERSOR 1 INVERSOR 2
N FECHA NOMBRE FIRMA Instalacién fotovoltaica conectada a red de una media
17/10/22 | José Manuel Villar Ramos industria de Martos
ESCALA: N2 PLANO
Planta cubierta Gtil para la instalacién
1/350 4
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3.5. Esquema Unifilar DC

[ ESQUEMA UNIFILAR DC |
H122722-K

DY L P

fmma cu Inversor 1

H1Z2Z2-K 1,5KV 16 mm2 Cu

String 2

String 3 1 ' n
MPP 1

String 28 | 1 T n
................ MPP 10

1,5kv

4mm2 Cu
H1Z2Z2-K 1,5KV 16 mm2 Cu
String29 | 1 1

E

String 30

!

Inversor 2

Strin
¢ o H1z222:K '
. .1,SKV . ................ MPP 1
4mm2 Cu
. . . H1Z2Z2-K 1,5KV 16 mm2 Cu
String 32 1 2 10

String 33

-
=
=)

H1Z272-K 1,5KV 16 mm2 Cu

MPP 10
~
String 58 .—.—.
¢ Hiznz2-K !

1ekv e

4mm2 Cu
String 59 1 2 10

FECHA NOMBRE I FIRMA Instalacién fotovoltaica conectada a red de una mediana
17/10/22 | José ManuelVilar Ramos | industria de Martos

String 60 1

'

................ n ESCALA: N2 PLANO

Esquema unifilar DC
1/350 5
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3.6. Esquema Unifilar AC
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Cajade
conexionado AC
enC.T. Equipo de medida

bidireccional RED DE BAJA

&

TENSION
RZ1-K 0.6/1KV 2 x240 mm2 Al E@‘ » @ KWh

Int.Auto 400 A
Transformador

[ ESQUEMA UNIFILARAC |
Inversor 1
Caja de conexionado AC
= en nave
MPP 1
RZ1-K
0.6/1KV E:I:l
70 mm2 C EE‘L
Int.Auto 200 A
Relé Dif.300mA
MPP 10
~
Inversor 2
MPP 1
RZ1-K
0.6/1KV - L}J
70 mm2 C rATEL |
IntAuto 200 A
Relé Dif.300mA
MPP 10
~

FECHA NOMBRE | FIRMA Instalacién fotovoltaica conectada a red de una mediana
18/10/22 | _sosé Manuelviar amos_| industria de Martos
: [
ESCALA: Esquema unifilar AC Ne PLANO
1/350 6

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.7.

Canalizacion DC

Instalacion fotovoltaica conectada a red

de una mediana industria de Martos

PLANTA CUBIERTA UTIL PARA LA INSTALACION

Cajas de
conexionado DC Y
AC en suelo

MPP 1 MPP 2
MPP 3
MPP 6 MPP 10
MPP 5 MPP 9
MPP 4 MPP 8
MPP 7 | S
N FECHA NOMBRE FIRMA Instalacién fotovoltaica conectada a red de una mediana industria de
20/10/22 | José Manuel Villar Ramos Martos
ESCALA: N2 PLANO
Canalizacién DC
1/350 7

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.8. Canalizacion AC

TRAZADO, COMPOSICION Y DIMENSIONES DE LA ZANJA

Reposicién pavimento
calzada

£ |E|.

Hormigén H125 : o | £

o~ N S

-]

@

\2
£
Cinta sefializacion o
polietileno * .
€
S
n
~
o
=
Tierra compactada
proctor 95%
Asiento tubos Hormigén H125
Tubo @ 225 mm. Reserva 4cm.
Tubo @ 225 mm, 7 conductores 22,5 cm.
240 mm2) 5cm.
Scm.
. = >
E 225 scm.
n o ocm.
60 cm.
FECHA NOMBRE FIRMA L. . . .
Instalacién fotovoltaica conectada a red de una media industria de Martos
20/10/22 José Manuel Villar Ramos
ESCALA: N2 PLANO
Canalizacién AC
1/350 8
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4. PLIEGO DE CONDICIONES

4.1. Condiciones generales

4.1.1. Objeto de este pliego

El presente Pliego sera aplicable al Contrato de ejecucién del proyecto
“Instalacion fotovoltaica conectada a red de una mediana industria de Martos” y define
expresamente la forma de realizar las obras de este proyecto, regulando la ejecucion
de las mismas por parte del Contratista, que se atendra en todo momento a lo

expuesto en él.

Este Pliego se complementa con las especificaciones técnicas incluidas en

cada anexo de la memoria descriptiva correspondiente a este proyecto.

Los documentos indicados, junto con este Pliego, contienen, ademas de la
descripcion general y localizacion de las obras, las condiciones que han de cumplir
los materiales, las instrucciones para la ejecucion, medicion y abono de las unidades

de obra y son, por lo tanto, norma de obligado cumplimiento por parte del Contratista.

4.1.2. Descripcion de las obras

Las obras objeto de este Proyecto son todas las necesarias para la ejecucion del
proyecto “Instalacién fotovoltaica conectada a red de una mediana industria de
Martos”, consisten en la instalacién de 600 modulos fotovoltaicos conectados a la red
interna del suministro eléctrico de la empresa y ubicados en el municipio de Martos)

con unas geograficas:

e Latitud: 37.699
e Longitud: -3.971

La instalacion estara constituida por un subgenerador fotovoltaico conectado a
la red interna de baja tension del suministro eléctrico de la empresa, concretamente

en el cuadro general de baja tensién situado en el Centro de Transformacion.



Instalacion fotovoltaica conectada a red
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La organizacion de la obra de este proyecto se desarrollara en base a las

siguientes unidades de obra:

- Obra civil general: acondicionamiento del terreno; canalizaciones

subterraneas; acondicionamiento de local para ubicacion de inversores y
cajas de proteccidn; estructuras en cubierta para montajes de mddulos
fotovoltaicos.

- Instalacién de los sistemas fotovoltaicos: modulos fotovoltaicos, redes de

corriente continua; redes de corriente alterna; redes de tierras; sistemas de

proteccion; sistema de monitorizacion.

Una descripcion detallada del proyecto puede encontrarse en la memoria

descriptiva.

4.1.3. Documentos que definen las obras

Los documentos utilizados para la ejecucion de la instalacion pueden tener un
valor contractual o meramente informativo. Los documentos que quedan

incorporados al Contrato como documentos contractuales son los siguientes:
- Planos.
- Pliego de condiciones.
- Presupuesto.

La inclusion en el Contrato de las cubicaciones y mediciones no implica

necesariamente su exactitud respecto de la realidad.

4.2. Disposiciones Generales

El Contratista esta obligado al cumplimiento de la Reglamentacion del Trabajo
correspondiente y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o que
en lo sucesivo se dicten. En particular, debera cumplir lo dispuesto en la Norma UNE
24042 “Contratacion de Obras. Condiciones Generales.”. Debera estar clasificado,

90
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

segun Orden del Ministerio de Hacienda, en el Grupo, Subgrupo y Categoria

correspondientes al Proyecto.

Las obras del Proyecto, ademas de lo prescrito en el presente Pliego de
Condiciones, se regiran por lo especificado en:

- Reglamentacion General de la Ley de Contratas aprobado por Real Decreto
1098/2001, de 12 de octubre.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias.

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

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro vy
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

- REAL DECRETO 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

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

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

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

- Real Decreto 244/2019 de 05/04/2019, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia
eléctrica.

- Normas particulares y condiciones técnicas de seguridad de la empresa
distribuidora Sevillana Endesa.

- Normas UNE que sean de aplicacion.
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- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Prevencion de Riesgos Laborales y
R.D. 1627/97 sobre Disposiciones minimas en materia de Seguridad y Salud
en las Obras.

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion.

- Estructuras de acero en Edificacion, EA-95.

- Acciones en la Edificacion, AE-88.

4.3. Caracteristicas y Calidad de los Materiales

4.3.1. Obra civil

En general los materiales a emplear en la realizacion de las obras de hormigon
en masa o armado cumpliran las prescripciones técnicas establecidas en la
Instruccion para el Proyecto y Ejecucion de las Obras de Hormigén en Masa o Armado
EH-95.

Salvo especificaciones en contrario, se emplearan cementos de tipo Il
Cementos Poértland con adiciones, resistencia minima a los 28 dias de 35 N/mm2,
suministrados en envases cerrados a granel, que deberan contar con la Marca de
Conformidad de AENOR. Tanto el agua como los aridos cumpliran las prescripciones
contenidas en la Instruccion EH-95.

Para su empleo en las distintas clases de obra y de acuerdo con su resistencia
caracteristica, se establecen los siguientes tipos de hormigon: H-100, H-125, H-175,
H-200 y H-250. Salvo especificacion en contrario, el hormigon a emplear en obra
procedera de central de fabricacion, siendo de aplicacion lo dispuesto en la Instruccion
EH- 95.

4.3.2. Estructura metalica

La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa basica de
la edificacion NBE-AE-88. En todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado por
la NBE y demas normas aplicables.
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El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de modulos,
permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan
afectar a la integridad de los moédulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. Los
puntos de sujecidn para el modulo fotovoltaico seran suficientes en numero, teniendo
en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones
en los modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos
homologados para el modelo de modulo.

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 proteccion de la estructura.

La tornilleria sera de acero inoxidable y debe cumplir la Norma MV-106. En el
caso de ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando

la 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.

Los perfiles de acero laminado conformado en frio cumpliran la Norma MV-102
para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composiciéon quimica. La
estructura galvanizada en caliente cumplira las Normas UNE 37-501 y UNE 37-508,
con un espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento

y prolongar su vida util.

4.3.3. Generadores fotovoltaicos

Generalidades

Como principio general se ha de asegurar un grado de aislamiento eléctrico de
tipo basico clase Il en lo que afecta tanto a equipos (moédulos e inversores) como a
materiales (conductores, cajas y armarios de conexion, exceptuando el cableado de

continua que sera de doble aislamiento).
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La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico. El funcionamiento del
generador fotovoltaico no debera provocar en la red averias, disminuciones de las
condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la normativa

que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de
la red de alterna de baja tensién a la que se conecta.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes

ambientales, en particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

Por motivos de seguridad y operacién de los equipos, los indicadores, etiquetas,

etc. de los mismos estaran en castellano.

Modulos Fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos llevaran de forma claramente visible e indeleble el
modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o
numero de serie trazable a la fecha de fabricacion. Deberan incorporar el marcado
CE, segun la Directiva 2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de
diciembre de 2006, relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados
miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites

de tension.

Deberan cumplir: la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de modulos fotovoltaicos; la norma
UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los mdédulos fotovoltaicos; deberan satisfacer la norma UNE-EN
61215: “Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Cualificacion
del disefio y homologacion.”; las normas UNE/CEI e ISO aplicables y en particular las
normas IEC 61215 y UL1703; ser de Clase I, certificado por TUV o un organismo

similar.
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Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacién 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.
La estructura del mddulo se conectara a tierra. Sera rechazado cualquier médulo que
presente defectos de fabricacion como roturas o manchas en cualquiera de sus

elementos, asi como falta de alineacidn en las células o burbujas en el encapsulante.

Los mddulos deben cumplir las especificaciones, para sus parametros eléctricos
principales en condiciones estandar de operacion (Irradiancia: 1.000 W/m?, AM: 1,5,
Tc: 25 °C), definidas en la memoria. Para que un modulo 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 modulo que presente defectos de
fabricacion como roturas 0 manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta
de alineacion en las células o burbujas en el encapsulante. Las condiciones de
garantia y degradacién anual de potencia cumpliran con los especificado en la

memoria

Los modulos deben disponer de dos latiguillos de cable de 4 mm? para la
conexién de los terminales del modulo con conectores Multicontact MC4.

Inversores

Los inversores seran trifasicos y especificos para sistemas fotovoltaicos
conectados a la red y cumplira la normativa nacional vigente. Deberan cumplir las
especificaciones definidas en la memoria. Entre sus principales caracteristicas tendra

las siguientes:

- Funcionamiento como fuente de corriente

- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del
generador

- No funcionaran en isla o modo aislado.

- Incorporacion de funciones de monitorizacion y proteccion.

- Control del aislamiento del campo de paneles con localizacion
selectiva de fallos y desconexion de seguridad
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- Incorporara separacién galvanica entre la red de CC y AC.
- El factor de potencia de la potencia de salida del inversor se debera
encontrar en el rango 0,98 inductivo a 0,98 capacitivo.

Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica
y Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a: cortocircuitos en alterna; tensién de red fuera de
rango; frecuencia de red fuera de rango; sobretensiones; perturbaciones presentes en
la red como micro cortes, pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Los inversores cumpliran las siguientes normativas y reales decretos: UNE-EN
62093 “Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de sistemas
fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales”; UNE-EN 61683
“Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la medida
del rendimiento”; UNE 206006 “Ensayos de deteccidon de funcionamiento en isla de
multiples inversores fotovoltaicos conectados a red en paralelo”; IEC 62109-2:2012
(4.8.2.1. deteccidn de la resistencia de aislamiento del campo fotovoltaico); RD
413:2014 “por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir
de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos”; Real Decreto 244/2019
de 05/04/2019, “por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y

econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica”

Los inversores iran alojados en el interior de locales habilitados para ello y su

envolvente metalica se conectara a tierra.

Las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que, por conveniente
identificacion de sus circuitos y elementos, se pueda proceder en todo momento a
reparaciones, transformaciones, etc. Los conductores de la instalacion deben ser
facilmente identificables, especialmente por lo que respecta al conductor neutro y al
conductor de proteccién. Esta identificacidon se realizara por los colores que presenten
sus aislamientos. Cuando exista conductor neutro en la instalacion o se prevea para
un conductor de fase su pase posterior a conductor neutro, se identificaran éstos por
el color azul claro. Al conductor de proteccién se le identificara por el color verde-
amarillo. Todos los conductores de fase, 0 en su caso, aquellos para los que no se
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prevea su pase posterior a neutro, se identificaran por los colores marrén, negro o

gris.

Red DC

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del
generador, se instalaran los elementos de maniobra y proteccién definidos en la

memoria.

Los conductores de la red CC tendran las secciones definidas en la memoria y
cumpliran las especificaciones de la norma UNE-EN 50618 “Cables eléctricos para
sistemas fotovoltaicos”, la designacion de dichos conductores sera H1Z272-K'y

tendran las siguientes caracteristicas:

- Seran unipolares de cobre electrolitico estanado, de doble
aislamiento y tension asignada 1,8 kV.

- Resistentes a temperaturas extremas -40° +90°

- Resistentes a la intemperie: rayos UV, Ozono, absorcion de agua

- Cables de alta seguridad (AS): Libres de halégenos; no propagacion
de llama, no propagadores de fuego; baja emision de humos; baja

emisién de gases corrosivos

En las canalizaciones eléctricas de la red DC se establecera una codificacion de
sus circuitos de forma que se pueda proceder en todo momento a reparaciones,
operaciones de medida, operaciones de mantenimiento, etc. Pare ello el cableado de
esta red estara identificado en sus extremos con dos numeros que definan el numero
de generador y de la cadena. El codigo de colores para los cables de lared c.c. sera:

negro para el polo negativo y rojo para el polo positivo.

Red AC

Los conductores de la red AC seran unipolares y cumpliran las especificaciones
definidas en la memoria, seran de cobre con designacion RZ1-K (AS) 0,6/1 kV para
la unién de los inversores con el cuadro general de proteccion; y de aluminio con

designacion RZ1 (AS) 0,6/1 kV para la conexion de estos cuadros con el cuadro de
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B.T. del centro de trasformacién. Dichos conductores tendran las siguiente

caracteristicas:

- Tension nominal 0,6/1 kV

- Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE).

- Cubierta Poliolefina termoplastica tipo DMZ-E segun UNE-HD 6031

- Temperatura maxima del conductor de 90 °C.

- Temperatura maxima de cortocircuito de 250 °C (maximo 5
segundos).

- Temperatura minima de servicio de -40 °C.

Los tubos utilizados para las canalizaciones subterraneas seran rigidos y
cumplira con las normativas indicadas en el apartado 1.2.4. de la ITC-BT-21. Para la
instalacion en las canalizaciones subterraneas se seguiran las especificaciones

indicadas en la memoria.

La identificacion de los conductores se realizara por los colores que presenten
sus aislamientos. El conductor neutro se identificara por el color azul claro; el
conductor de proteccidén por el color verde-amarillo y los conductores de fase se

identificaran por los colores marron, negro o gris.

Los cuadros eléctricos estaran disefiados en base a los dispositivos de
proteccion que deben albergar segun las especificaciones de la memoria y se
construiran de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn y con las

recomendaciones de la Comision Electrotécnica Internacional (CEl).

Todos los circuitos de salida de los cuadros estaran protegidos con contra las
sobrecargas y sobreintensidades por medio de interruptores magnetotérmicos de caja
moldeada siguiendo las especificaciones indicadas en la memoria para su ajuste. La
proteccion contra corrientes de defecto a tierra se hara mediante el empleo de

interruptores diferenciales.

Conexion a la red interna de consumo eléctrico de la industria

Las instalaciones fotovoltaicas deberan cumplir los requisitos técnicos

contenidos en la normativa del sector eléctrico y en la reglamentacién de calidad y
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seguridad industrial que les resulte de aplicacion, en particular el Real Decreto
1955/2000, de 1 de diciembre “por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica”; el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que
se regula la actividad de produccidn de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos; y el Real Decreto 244/2019 de 05/04/2019, por
el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del

autoconsumo de energia eléctrica”.

Puesta a tierra

Para la puesta a tierra se utilizaran las secciones definidas en la memoria. Se
dispondra de un borne de puesta a tierra al cual se uniran el conductor de proteccién
y derivacion con el conductor de tierra. Para no alterar las condiciones de puesta a
tierra de la red de la empresa distribuidora, y siguiendo las instrucciones del Real
Decreto 1699/2011 y la ITC-BT-40, se cumpliran las siguientes condiciones: la
instalacion dispondra de una separacion galvanica entre la red de C.C y C.A; las
masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de
la del neutro de la empresa de distribuidora

44. Ejecucidén de las Obras

Todas las normas de instalacion de los generadores fotovoltaicos se ajustaran,
en todo caso, a los planos, mediciones y calidades que se expresan, asi como a las
directrices que la Direccion Facultativa estime oportunas.

Ademas del cumplimiento de lo expuesto, las instalaciones se ajustaran a las

normativas que le pudieran afectar, emanadas por organismos oficiales.

El acopio de materiales se hara de forma que estos no sufran alteraciones
durante su depdsito en la obra, debiendo retirar y reemplazar todos los que hubieran
sufrido alguna descomposicion o defecto durante su estancia, manipulacion o

colocacion en la obra.
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En cuanto a la instalacién de los generadores fotovoltaicos, siempre que se
pueda se establecera un nivel de tension de seguridad maximo de 48 voltios en c.c.
En el caso de circuitos con tensiones superiores no se debe manipular un conductor

activo mientras el otro sea accesible y esté conectado o no protegido.

4.5. Ensayo y Pruebas de Recepcién

El instalador entregara al promotor un documento — albaran en el que conste el
suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la

instalacion. Los manuales entregados al promotor estaran en castellano.

Todos los médulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para
modulos de silicio cristalino, asi como estar cualificados por algun laboratorio
reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica del Departamento
de Energias Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre Ispra, etc)., lo que se
acreditara mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (mddulos,
inversores, contadores) éstos deberan haber superado las pruebas de funcionamiento
en fabrica, de las que se levantara oportuna acta que se adjuntara con los certificados

de calidad, simulando diversos modos de funcionamiento.
Las pruebas a realizar por el instalador seran como minimo las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.
- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi

como su actuacion.

Se realizara una revision general de la instalacion teniendo especial cuidado en
las siguientes partes: modulos fotovoltaicos, generador fotovoltaico, cableado entre
modulos, envolventes de los cables, cajas de conexion, cableado entre modulos e
inversor, inversor, cajas generales de conexion, aterramiento de las estructuras,

células solares calibradas y sondas de temperatura.

También se realizaran por técnicos cualificados las siguientes pruebas a la

instalacion:
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a) Generadores fotovoltaicos: Se realizaran las medidas, comprobaciones y
verificaciones de los siguientes parametros eléctricos del generador.

e Tensioén de circuito abierto (Voc)

e Corriente en el punto de maxima potencia (Im)
e Tension en el punto de maxima potencia (Vm)
e Medidas de curvas IV del generador.

e Medida de la resistencia de aislamiento del circuito c.c. del generador.

Las caracteristicas eléctricas seran las especificadas en la memoria.

b) Inversores: Se comprobara el correcto funcionamiento del inversor y se

realizaran las siguientes medidas y verificaciones:

e Comportamiento del sistema de proteccién del inversor

e Medida de la calidad de la onda de alterna de salida (armonicos,
desequilibrios)

e Comprobacién de las medidas de proteccion en la interconexion con la red
de alterna de BT.

Medidas de rendimiento del inversor y global de la instalacion

4.6. Mantenimiento

Para el correcto funcionamiento de la instalacion se debera realizar un
mantenimiento preventivo y correctivo de la instalacion fotovoltaica. Para ello se
elaborara un programa de mantenimiento donde se definiran las condiciones
generales minimas que deben seguirse para el adecuado mantenimiento de las
instalaciones de energia solar fotovoltaica y todas las operaciones necesarias para

asegurar el funcionamiento y prolongar la vida util de estas instalaciones.
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En este programa de mantenimiento se definiran los siguientes escalones de

actuacion:

- Un programa de mantenimiento preventivo en el que incluiran las
operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otras y en el

que se realizaran al menos las siguientes actividades:

o Comprobacion de las protecciones eléctricas.

o Comprobacion del estado de los modulos y verificacion del estado de las
conexiones.

o Comprobacion del estado de los inversores: funcionamiento, lamparas
de senalizaciones, alarmas, etc.

o Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo
cables de tomas de tierra y reapriete de bornes), pletinas,
transformadores, ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

o Mantenimiento normativo que corresponda legalmente a este tipo de

instalaciones.

- Un programa un mantenimiento correctivo con todas las operaciones de
sustitucidn necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente

durante su explotacion.
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5. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

5.1. Memoria

5.1.1. Objeto del Estudio de Seguridad y Salud

El presente Estudio de Seguridad y Salud laboral (en lo sucesivo E.S.S.), tiene
por objeto cumplimentar las previsiones contenidas en el Real Decreto 1627/1997 de
24 de Octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud en las obras, presentandose como anexo al proyecto técnico de ejecucién de la
“‘Instalacion fotovoltaica conectada a red de una mediana industria de Martos “
ubicadas en el Poligono Industrial Cafiada de la Fuente situado en el municipio de
Martos con la descripcion de los procedimientos, equipos técnicos y medios auxiliares
que hayan de utilizarse en la presente obra. Esta instalacion se conectara a la red
interna de suministro eléctrico de la industria, concretamente en el cuadro de baja

tension del Centro de Transformacion.

Asimismo, este Estudio Basico de Seguridad y Salud da cumplimiento a la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborables en lo referente a
la obligacion del empresario titular de un centro de trabajo de informar y dar
instrucciones adecuadas, en relacidn con los riesgos existentes en el centro de trabajo

y las medidas de proteccion y prevencion correspondientes.

En base a este Estudio Basico de Seguridad y Salud, el Contratista elaborara su
Plan de Seguridad y Salud, en el que tendra en cuenta las circunstancias particulares
de los trabajos objeto del contrato.

5.1.2. Descripcion de la obra

Los trabajos a desarrollar son los necesarios para la ejecucidon del proyecto de
instalacion fotovoltaica conectada a red de una mediana industria de Martos que se
conectaran a la red interna de B.T. de consumo de la industria, concretamente en el
cuadro de baja tensién del Centro de Transformacién. El generador fotovoltaico ira
situado en la cubierta de la nave. En la memoria se hace una descripcién detallada
de la instalacion.
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5.1.3. Ambito de aplicacion

La vigencia del Estudio de Seguridad y Salud se inicia desde la fecha en que se
produzca el visado del proyecto base de ejecucion por el Colegio Oficial
Correspondiente y la aprobacion expresa del Plan de Seguridad, por el Coordinador
en materia de Seguridad e Higiene durante la ejecucion de la Obra, responsable de

su control y seguimiento.

Su aplicacion sera vinculante para todo el personal propio de la empresa
adjudicataria, el dependiente de otras empresas subcontratadas por ésta y los
distintos trabajadores autonomos, para realizar sus trabajos en el interior del recinto
de la obra, con independencia de las condiciones contractuales que regulen su

intervencion en la misma.

5.1.4. ldentificacion de las actividades a realizar

La ejecucion de la obra objeto de este E.S.S. requiere la realizacion de los

siguientes trabajos:

- Instalacién Eléctrica de Baja Tension.

- Instalacion eléctrica y montaje de los modulos fotovoltaicos

- Instalacién de equipos de medida y monitorizacion.

- Canalizaciones en bandejas perforadas y subterraneas del cableado

eléctrico de la red de corriente continua y alterna del subgenerador.

5.1.5. Legislacion y normativa técnica de aplicacion

Se consideran de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en:

- Estatuto de los Trabajadores (modificado segun Real Decreto
Legislativo 1/1995 de 24 de marzo).

- Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Real Decreto 39/1997 de 17 de enero por el que se aprueba el

Reglamento de los Servicios de Prevencion.
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- Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion.

- Real Decreto 614/2001 de 8 de junio sobre disposiciones minimas para
la proteccidn, seguridad y salud de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico.

- Real Decreto 783/2001 de 6 de julio por el que se aprueba el reglamento
sobre proteccion sanitaria frente a radiaciones ionizantes.

- Real Decreto 485/1997 de 14 de abril sobre disposiciones minimas en
materia de sefalizacion de Seguridad y Salud laboral.

- Real Decreto 486/1997 de 14 de abril por el que se establecen las
disposiciones minimas de Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.

- Real Decreto 487/1997 de 14 de abril por el que se establecen
disposiciones minimas de Seguridad y Salud relativas a la manipulacion
manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorsolumbares,
para los trabajadores.

- Real Decreto 488/1997 de 14 de abril por el que se establecen
disposiciones minimas de Seguridad y Salud relativas al trabajo con
equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

- Real Decreto 665/1997 de 12 de mayo sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos durante el trabajo, asi como la modificacion del
mismo segun el Real Decreto 1124/2000 de 16 de junio.

- Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo por el que se establecen las
disposiciones minimas de Seguridad y Salud relativas a la utilizacion
por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

- Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio por el que se establecen las
disposiciones minimas de Seguridad y Salud para la utilizacién por los
trabajadores de los equipos de trabajo.

- Real Decreto 1316/1989 de 27 de octubre sobre proteccion de los
trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicion al ruido
durante el trabajo y modificaciones posteriores de 9 de diciembre de
1989 y 26 de mayo de 1990.
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- Orden de 30 de junio de 1996 por la que se aprueba el texto revisado
del reglamento de Aparatos Elevadores.

- Real Decreto 1435/1992 de 27 de noviembre de seguridad en las
maquinas.

- Resolucion del 30 de abril de 1984 sobre las verificaciones de las
instalaciones eléctricas antes de su puesta en marcha.

- Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias.

- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M de
9/3/71. B.O.E de 16/3/71), en sus capitulos que no estén derogados.

- Norma Basica de la Edificacion

- Normas NTE que les sean de aplicacion, segun fase de obra.

- Normas UNE que les sean de aplicacion.

5.1.6. Servicios afectados y condiciones del entorno

No se afectan servicios de suministro. La obra se desarrollara en un centro
tecnoldgico, en un terreno con topografia totalmente plana y que no presenta ningun

tipo de vegetacion.
5.1.7. Empresa responsable del plan de seguridad
La empresa contratista.
5.1.8. Presupuesto y plazo de ejecucion de las obras

El presupuesto de contrata de la obra esta estimado en 317.236,44 € siendo el

plazo de ejecucion del presente proyecto el acordado entre el contratista y el promotor.

5.1.9. Numero estimado de trabajadores

Se prevé la participacion en la ejecucion de los trabajos de un numero medio de
4 operarios.
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5.1.10.Relacion de elementos a utilizar

Esta previsto que se utilicen durante el transcurso de la obra la siguiente

magquinaria y herramientas:

- Movimiento de tierras: Retroexcavadora, Pala cargadora,

Motoniveladora, Camion cuba.
- Transporte horizontal: Motovolquete (dumper pequefio), Camién

basculante, Camion cisterna.

- Magquinaria de elevacion: Grua mévil autopropulsada.

- Maquinaria para hormigones: Camién hormigonera, Vibrador de
agujas.
- Maquinaria para compactacion y pavimentacion: Entendedora,

Rodillo vibrante autopropulsado, Explanadora.

- Herramientas: Herramientas de mano.

5.1.11.Implantaciones de salubridad y confort

La contrata principal, asi como las empresas subcontratadas vinculadas
contractualmente con ella, asume en primera instancia la dotacién y mantenimiento
de la implantacion para albergar, en condiciones de salubridad y confort equivalentes,
a la totalidad del personal que participe en esta obra.

El cargo de amortizacién, alquileres y limpieza, derivados de la dotacién y
equipamiento de estas instalaciones provisionales del personal en obra, se
prorrateara por parte de la empresa constructora en funcion de las necesidades de
utilizacion tanto del personal propio como del subcontratado en condiciones de una

utilizacién no discriminatoria, funcional y digna.

5.1.12.Botiquin de primeros auxilios

Es obligatorio en todos los centros de trabajo. El equipamiento minimo
aconsejable del armario botiquin es el siguiente: desinfectantes y antisépticos
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autorizados, gasas estériles, algodon hidréfilo, vendas, esparadrapo, apésitos

adhesivos, tijeras, pinzas y guantes desechables.

5.2. Identificacidn de Riesgos y Medidas de Prevencién

5.2.1. Identificacion de riesgos

En funcion de las obras a realizar y de las fases de trabajo de cada una de ellas,
se indican en los Anexos los riesgos mas comunes, sin que su relacidn sea

exhaustiva. Esta descripcion e identificacion de los riesgos indicados es la siguiente:

1) Caida de personas al mismo nivel

Este riesgo puede identificarse cuando existen en el suelo obstaculos o
sustancias que pueden provocar una caida por tropiezo o resbaldon. Puede darse
también por desniveles del terreno, conducciones o cables, bancadas o tapas
sobresalientes del terreno, por restos de materiales varios, barro, tapas y losetas sin

buen asentamiento, pequefas zanjas y hoyos, etc.

2) Caida de personas a distinto nivel

Existe este riesgo cuando se realizan trabajos en zonas elevadas en
instalaciones que, en este caso por construccién, no cuenta con una proteccion
adecuada como barandilla, murete, antepecho, barrera, etc., Esta situacion de riesgo
esta presente en los accesos a estas zonas. Otra posibilidad de existencia de este
riesgo lo constituyen los huecos sin proteccidén ni sefalizacion que pueda haber en

pisos y zonas de trabajo.

3) Caida de objetos

Posibilidad de caida de objetos o materiales durante la ejecucién de trabajo en
un nivel superior a otra zona de trabajo o en operaciones de transporte y elevacion
por medios manuales o mecanicos. Ademas, existe la posibilidad de caida de objetos

que no se estan manipulando y se desprenden de su emplazamiento.
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4) Desprendimientos, desplomes y derrumbes

Posibilidad de desplome o derrumbamiento de estructuras fijas o temporales o
de parte de ellas sobre la zona de trabajo. Con esta denominacion deben
contemplarse la caida de escaleras portatiles, cuando no se emplean en condiciones
de seguridad, el desplome de los apoyos, estructuras o andamios y el posible vuelco
de cestas o gruas en la elevacion del personal o traslado de cargas. También debe
considerarse el desprendimiento o desplome de muros y el hundimiento de zanjas o

galerias.

5) Choques y golpes

Posibilidad de que se provoquen lesiones derivadas de choques o golpes con
elementos tales como partes salientes de maquinas, instalaciones o materiales,
estrechamiento de zonas de paso, vigas o conductos a baja altura, etc. y los derivados

del manejo de herramientas y maquinaria con partes en movimiento.

6) Contactos eléctricos

Posibilidad de lesiones o dafo producidos por el paso de corriente por el cuerpo.

7) Arco eléctrico

Posibilidad de lesiones o dafio producidos por quemaduras al cebarse un arco

eléctrico.

8) Sobreesfuerzos (Carga fisica dinamica)

Posibilidad de lesiones musculo-esqueléticas al producirse un desequilibrio
acusado entre las exigencias de la tarea y la capacidad fisica. En el trabajo sobre
estructuras puede darse en situaciones de manejo de cargas o debido a la posicion

forzada en la que se debe realizar en algunos momentos el trabajo.

109
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

9) Explosiones

Posibilidad de que se produzca una mezcla explosiva del aire con gases o
sustancias combustibles o por sobrepresion de recipientes a presion.

10) Incendios

Posibilidad de que se produzca o se propague un incendio como consecuencia

de la actividad laboral y las condiciones del lugar del trabajo.

11) Confinamiento

Posibilidad de quedarse recluido o aislado en recintos cerrados o de sufrir algun
accidente como consecuencia de la atmosfera del recinto. Debe tenerse en cuenta la

posibilidad de existencia de instalaciones de gas en las proximidades.

12) Complicaciones debidas a mordeduras, picaduras, irritaciones, sofocos,
alergias, etc., provocadas por vegetales o animales, colonias de los mismos o residuos
debidos a ellos y originadas por su drecimiento, presencia, estancia o nidificacién en
la instalacion. Igualmente, los sustos o imprevistos por esta presencia, pueden

provocar el inicio de otros riesgos.

En el Anexo se contemplan los riesgos en las fases de pruebas y puesta en
servicio de las nuevas instalaciones, como etapa comun para toda obra nueva o
mantenimiento y similares a los riesgos de la desconexion de una instalacion a
desmontar o retirar. Asimismo, se enumeran los riesgos especificos para las obras
siguientes: Lineas subterraneas, Lineas DC (generador fotovoltaico), Equipos de
medida, Instalaciones de telecomunicaciones asociadas a las anteriores. Cuando los
trabajos a realizar sean de mantenimiento, desmontaje o retirada de una instalacion
antigua o parte de ella, el orden de las fases puede ser diferente, pero los riesgos a
considerar son similares a los de las fases de montaje. En el anexo se incorporan
entre paréntesis las fases correspondientes a los trabajos de mantenimiento y
desguace o desmontaje.
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5.2.2. Medidas de prevencion necesarias para evitar riesgos

En el Anexo se incluyen, junto con algunas medidas de proteccion, las acciones
tendentes a evitar o disminuir los riesgos en los trabajos, ademas de las que con
caracter general se recogen a continuacién y en los documentos relacionados en el

apartado “Pliego de condiciones”, en el punto 4.

Esta obra tiene una gran componente eléctrica en DC y en Baja tension y por
ello se incluyen las siguientes medidas de prevencién/ proteccion para: Contacto
eléctrico directo e indirecto en DC y BT, arco eléctrico en DC y BT y elementos

candentes y quemaduras:

- Formacion en tema eléctrico de acuerdo con lo requerido en el
Real Decreto 614/2001, funcion del trabajo a desarrollar.

- Utilizacion de EPI’s (Equipos de Proteccion Individual)

- Coordinar con la Empresa Suministradora definiendo las
maniobras eléctricas a realizar, cuando sea preciso.

- Seguir los procedimientos de descargo de instalaciones eléctricas,
cuando sea preciso.

- Aplicar las 5 Reglas de Oro en todos los trabajos: desconectar
todas las fuentes de tension, enclavamiento o bloqueo si es
posible de los aparatos de corte y sefalizacion siempre en el
mando, verificacion de la ausencia de tension, puesta a tierra y en
cortocircuito de todas las posibles fuentes de tension, proteger
frente a elementos préximos en tension y establecer la
sefalizacion de seguridad adecuada, delimitando la zona de
trabajo.

- Apantallar en caso de proximidad los elementos en tensidn,
teniendo en cuenta las distancias del Real Decreto 614/2001

- Informar por parte del Jefe de Trabajo a todo el personal, la
situacion en la que se encuentra la zona de trabajo y donde se

encuentran los puntos en tension mas cercanos.

Para los trabajos que se realicen mediante métodos de trabajo en tension, TET,

el personal debe tener la formacion exigida por el R.D. 614.
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Otro riesgo que merece especial consideracion es el de caida de altura, por la
duracion de los trabajos con exposicion al mismo y la gravedad de sus
consecuencias, debiendo estar el personal formado en el empleo de los distintos

dispositivos a utilizar.

Con caracter general deben tenerse en cuenta las siguientes observaciones,
disponiendo el personal de los medios y equipos necesarios para Su

cumplimiento:

- Protecciones y medidas preventivas colectivas, segun normativa
vigente relativa a equipos y medios de seguridad colectiva.

- Prohibir la permanencia de personal en la proximidad de las
maquinas en movimiento.

- Prohibir la entrada a la obra a todo el personal ajeno.

- Establecer zonas de paso y acceso a la obra.

- Balizar, sefalizar y vallar el perimetro de la obra, asi como puntos
singulares en el interior de la misma.

- Establecer un mantenimiento correcto de la maquinaria.

- Controlar que la carga de los camiones no sobrepase los limites
establecidos y reglamentarios.

- Utilizar escaleras, andamios, plataformas de trabajo y equipos
adecuados para la realizacion de los trabajos en altura con riesgo
minimo.

- Acotar o proteger las zonas de paso y evitar pasar o trabajar
debajo de la vertical de otros trabajos.

- Analizar previamente la resistencia y estabilidad de las superficies,
estructuras y apoyos a los que haya que acceder y disponer las

medidas o los medios de trabajo necesarios para asegurarlas.

En relacion a los riesgos originados por seres vivos, es conveniente la
concienciacidon de su posible presencia en base a las caracteristicas biogeograficas
del entorno, al periodo anual, a las condiciones meteoroldgicas y a las posibilidades
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que elementos de la instalacion pueden brindar (cuadros, zanjas y canalizaciones,

penetraciones, etc.

Protecciones

1) Ropa de trabajo

Ropa de trabajo adecuada a la tarea a realizar por los trabajadores del contratista

2) Equipos de proteccion

Se relacionan a continuacién los equipos de proteccion individual y colectiva de
uso mas frecuente en los trabajos incluidos en esta obra. El Contratista debera

seleccionar aquellos que sean necesarios segun el tipo de trabajo.

- Equipos de proteccién individual (EPI), de acuerdo con las normas
UNE EN: calzado de seguridad, casco de seguridad, guantes
aislantes de la electricidad para DC y BT, guantes de proteccion
mecanica, pantalla contra proyecciones, gafas de seguridad,
cinturon de seguridad, discriminador de baja tensidén, equipo
contra caidas desde alturas (arnés anticaida, pértiga, cuerdas,
etc.)

- Protecciones colectivas: sefializacion (cintas, banderolas, etc.),
cualquier tipo de proteccidn colectiva que se pueda requerir en el
trabajo a realizar, de forma especial, las necesarias para los
trabajos en instalaciones eléctricas DC y de Baja Tension,
adecuadas al método de trabajo y a los distintos tipos y
caracteristicas de las instalaciones, dispositivos y protecciones
que eviten la caida del operario tanto en el ascenso y descenso
como durante la permanencia en lo alto de estructuras y apoyos:
linea de seguridad, doble amarre o cualquier otro dispositivo o
proteccidon que evite la caida o aminore sus consecuencias: redes,

aros de proteccion, ...
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3) Equipo de primeros auxilios y emergencias

Botiquin con los medios necesarios para realizar curas de urgencia en caso de
accidente. Ubicado en el vestuario u oficina, a cargo de una persona capacitada
designada por la Empresa Contratista. En este botiquin debe estar visible y
actualizado el teléfono de los Centros de Salud mas cercanos, asi como el del Instituto
de Herpetologia, centro de Apicultura, etc. Se dispondra en obra de un medio de
comunicacion, teléfono o emisora, y de un cuadro con los numeros de los teléfonos

de contacto para casos de emergencia medica o de otro tipo.

4) Equipo de proteccién contra incendios

Extintores de polvo seco clase A, B, C de eficacia suficiente, segun la legislacion

y normativa vigente.

5.2.3. Caracteristicas generales de la obra

En este punto se analizan con caracter general, independientemente del tipo de
obra, las diferentes servidumbres o servicios que se deben tener perfectamente

definidas y solucionadas antes del comienzo de las obras.

1) Descripcion de la obra y situacion

La situacion de la obra a realizar y el tipo de la misma se debera recoger en un
Anexo especifico para la obra objeto del Estudio Basico de Seguridad y Salud
concreto. Se deberan tener en cuenta las dificultades que pudieran existir en los
accesos, estableciendo los medios de transporte y traslado mas adecuados a la
orografia del terreno.

2) Suministro de energia eléctrica

El suministro de energia eléctrica provisional de obra sera facilitado por la
Empresa adjudicataria, proporcionando los puntos de enganche necesarios. Todos
los puntos de toma de corriente, incluidos los provisionales para herramientas

portatiles, contaran con proteccién térmica y diferencial adecuada.
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3) Suministro de agua potable

El suministro de agua potable sera a través de las conducciones habituales de
suministro en la region, zona, etc., en el caso de que esto no sea posible dispondran
de los medios necesarios (cisternas, etc.) que garantice su existencia regular desde

el comienzo de la obra.

4) Servicios higiénicos

Dispondra de servicios higiénicos suficientes y reglamentarios. Si fuera posible,
las aguas fecales se conectaran a la red de alcantarillado, en caso contrario, se
dispondra de medios que faciliten su evacuacion o traslado a lugares especificos
destinados para ello, de modo que no se agreda al medio ambiente.

5.2.4. Medidas de seguridad especificas para cada una de las fases mas
comunes en los trabajos a desarrollar

En el Anexo se recogen las medidas de seguridad especificas para trabajos
relativos a pruebas y puesta en servicio de las diferentes instalaciones, que son
similares a las de desconexién, en las que el riesgo eléctrico puede estar presente.
Asimismo, se indican los riesgos y las medidas preventivas de los distintos tipos de
instalaciones, en cada una de las etapas de un trabajo de construccion, montaje o
desmontaje, que son similares en algunas de las etapas de los trabajos de

mantenimiento.

5.3. Anexos

RIESGOS Y MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION EN CADA FASE
DEL TRABAJO

Se indican con caracter general los posibles riegos existentes en la construccion,
mantenimiento, pruebas, puesta en servicio de instalaciones, retirada, desmontaje o
desguace de instalaciones y las medidas preventivas y de proteccion a adoptar para

eliminarlos o minimizarlos.
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NOTA.- Cuando alguna anotacion sea especifica de mantenimiento, retirada y

desmontaje o desguace de instalaciones, se incluira dentro de paréntesis, sin perjuicio

de que las demas medidas indicadas sean de aplicacion.

Pruebas y Puesta en Servicio de las Instalaciones

retirada o desmontaje de
instalaciones)

Actividad Riesgo Accidn preventiva
y protecciones
1. Pruebas y puesta en servicio | - Golpes - Ver punto 2 Capitulo Il
(Desconexion y/o proteccion en
el caso de mantenimiento, - Heridas - Mantenimiento equipos y utilizacion

- Caidas de objetos

- Atrapamientos

eléctrico en DC y BT.

quemaduras

colonias, etc.

- Contacto eléctrico directo e
indirecto en DC y BT. Arco

Elementos candentes y

- Presencia de animales,

de EPI's

- Utilizacion de EPI’s

- Adecuacion de las cargas
- Control de maniobras

- Vigilancia continuada. Utilizacién de
EPI's

- Prevencién antes de aperturas de
armarios, etc.

Lineas AC y DC Subterraneas

Actividad Riesgo Accion preventiva y protecciones
1. Acopio, carga y descarga - Golpes - Ver punto 2 Capitulo Il
(Acopio carga y descarga de - Heridas - Mantenimiento equipos

material recuperado/ chatarra)

- Caidas de objetos

- Atrapamientos

- Presencia de animales.
.Mordeduras, picaduras,
sustos

- Utilizacion de EPI's

- Adecuacion de las cargas

- Control e maniobras, vigilancia continuada
- Revision del entorno

2. Excavacion, hormigonado y
obras auxiliares

- Caidas al mismo nivel
- Caidas a diferente nivel
- Caidas de objetos

- Desprendimientos

- Golpes y heridas

- Oculares, cuerpos
extrafios

- Riesgos a terceros

- Sobresfuerzos

- Atrapamientos

- Contacto Eléctrico

- Ver punto 2 Capitulo Il

- Ordeny limpieza

- Utilizacion de equipos de proteccion individual
y colectiva, segun Normativa vigente

- Identificacion de canalizaciones

- Utilizacion de EPI’s

- Entibamiento

- Vallado de seguridad, proteccion huecos,
informacioén sobre posibles conducciones

- Utilizar fajas de proteccion lumbar

- Control de maniobras y vigilancia continuada
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- Vigilancia continuada de la zona donde se
esta excavando

3. Tendido, empalme y
terminales de conductores
(Desmontaje de conductores,
empalmes y terminales)

- Vuelco de maquinaria
- Caidas desde altura

- Golpes y heridas

- Atrapamientos

- Caidas de objetos

- Ver punto 2 Capitulo Il

- Acondicionamiento de la zona de ubicacion,
anclaje correcto de las maquinas de traccion.

- Utilizacion de equipos de proteccion individual
y colectiva, segun. Normativa vigente

- Sobresfuerzos - Utilizacion de EPI’s
- Riesgos a terceros - Control de maniobras y vigilancia continuada
- Quemaduras - Utilizar fajas de proteccion lumbar
- Ataque de animales - Vigilancia continuada y sefalizacioén de
riesgos
- Revisién del entorno
4. Pruebas y puesta en servicio |- Ver Anexo - Ver Anexo

(Mantenimiento, desguace o
recuperacion de instalaciones)

- Presencia de colonias,
nidos.

- Revision del entorno

Montaje de médulos (Generador Fotovoltaico)

Riesgos y medios de proteccion para evitarlos o minimizarlos.

- Caidas de objetos
- Atrapamientos

Actividad Riesgo Accion preventiva y protecciones
1. Acopio, carga y descarga - Golpes - Ver punto 2 Capitulo Il
- Heridas - Mantenimiento equipos

- Utilizacion de EPI’s

- Adecuacion de las cargas

- Control de maniobras Vigilancia continuada.
Utilizacion de EPI’s

- Revisién del entorno

2. montaje y conexionado
(Desmontaje de médulos
conductores)

- Caidas desde altura
- Riesgo eléctrico

- Golpes y heridas

- Atrapamientos

- Caidas de objetos

- Sobresfuerzos

- Riesgos a terceros

- Ver punto 2 Capitulo Il

- Utilizacion de equipos de proteccion individual
y colectiva, segun Normativa vigente

- Procedimiento de Descargos: Aplicar las 5
Reglas de Oro

- Puesta a tierra de los conductores y
sefializacion de ella

- Utilizacion de EPI’s

- Control de maniobras y vigilancia continuada
- Utilizar fajas de proteccion lumbar

- Vigilancia continuada y sefalizacioén de
riesgos

3. Pruebas y puesta en servicio
(Mantenimiento, desconexién y
proteccion en el caso de
retirada o desmontaje de
instalacion)

- Ver Anexo

- Ver Anexo
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Lineas DC y AC (Generador Fotovoltaico)

- Caidas de objetos

- Atrapamientos

- Ataques o sustos por
animales

Actividad Riesgo Accion preventiva y protecciones
1. Acopio, carga y descarga - Golpes - Ver punto 2 Capitulo Il
(Recuperacion de chatarras) - Heridas - Mantenimiento equipos

- Utilizacion de EPI’s

- Adecuacion de las cargas

- Control de maniobras Vigilancia continuada.
Utilizacion de EPI’s

- Revisién del entorno

2. Tendido de conductores
(Desmontaje de conductores)

- Caidas desde altura
- Riesgo eléctrico

- Golpes y heridas

- Atrapamientos

- Caidas de objetos

- Sobresfuerzos

- Riesgos a terceros

- Ver punto 2 Capitulo Il

- Utilizacion de equipos de proteccion individual
y colectiva, segun Normativa vigente

- Procedimiento de Descargos: Aplicar las 5
Reglas de Oro

- Puesta a tierra de los conductores y
sefializacion de ella

- Utilizacion de EPI’s

- Control de maniobras y vigilancia continuada
- Utilizar fajas de proteccion lumbar

- Vigilancia continuada y sefalizacién de
riesgos

3. Pruebas y puesta en servicio
(Mantenimiento, desconexién y
proteccion en el caso de
retirada o desmontaje de
instalacion)

- Ver Anexo

- Ver Anexo

Instalacion/Retirada de Equipos de Medida en BT sin tension

Riesgos y medios de proteccion para evitarlos o minimizarlos.

- Caidas de objetos
- Caidas a nivel
- Atrapamientos

Actividad Riesgo Accion preventiva y protecciones
1. Acopio, carga y descarga - Golpes - Ver punto 2 Capitulo Il
- Cortes - Mantenimiento equipos

- Utilizacion de EPI's
- Adecuacion de las cargas
- Control e maniobras

2. Desconexién / Conexion de
la instalacion eléctrica y
pruebas

- Contacto eléctrico directo
e indirecto en BT.
- Arco eléctrico en BT.

- Ver punto 2 Capitulo Il

- Utilizacion de EPI’s

- Coordinar con el Cliente los trabajos a realizar
- Aplicar las 5 Reglas de Oro

- Apantallar en caso de proximidad los
elementos en tension

- Informar por parte del Jefe de Trabajo a todo
el personal, la situacion en la que se encuentra
la zona de trabajo y donde se encuentran los
puntos en tensidon mas cercanos

3. Montaje/Desmontaje

- Caidas al mismo nivel
- Caidas a diferente nivel

- Ver punto 2 Capitulo Il
- Orden y limpieza
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- Caidas de objetos - Utilizacion de equipos de proteccion individual

- Golpes y cortes y colectiva, segun Normativa vigente

- Proyeccion de particulas | - Utilizaciéon de EPI's

- Riesgos a terceros - Vallado de seguridad, proteccion huecos,

- Sobreesfuerzos informacion sobre posibles conducciones

- Atrapamientos - Utilizar fajas de proteccion lumbar

- Contacto eléctrico directo | - Control de maniobras y atencion continuada

e indirecto en BT. - Apantallar en caso de proximidad los

- Arco eléctrico en BT. elementos en tension

- Elementos candentes y - Informar por parte del Jefe de Trabajo a todo

quemaduras el personal, la situacion en la que se encuentra
la zona de trabajo y donde se encuentran los
puntos en tensidon mas cercanos
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6. PRESUPUESTO

A continuacién, se detalla el presupuesto total en la Tabla 18. Presupuesto por
partidas.

cODIGO RESUMEN CANTIDAD | PRECIO(€) | IMPORTE (€)

CAPITULO 01-GENERADOR FOTOVOLTAICO

01.01 Ud. Modulo fotovoltaico alto rendimiento 400 Wp

Médulo fotovoltaico Maxeon 3 con alta eficiencia 22,6%, PERC
Monocristalino 3a generacién 104 células de SunPower con

latiguillos de cable de cobre de 4 mmZ2 de seccion y conectores
multicontact. Incluido transporte y totalmente instalado.

610 315,21 192278,1

01.02 Ud. Inversor trifasico de 110 kW.

Inversor trifasico de 110 kW para SFCR, Sunny TriPower Core 2
STP-110-60. Con 12 MPPs, bajo consumo en reposo, incorporacion
de funciones de monitorizacién y proteccién en DC y AC.
Separacion galvanica y desconexién automatica e imposibilidad
de funcionamiento en isla. Incluido transporte, instalacién y puesta

en marcha. 2 5215,5 10431

01.03 Ud. Monitorizacion

Power Plant Manager de SMA. Con arranque auténomo, reduccion
automatica de la potencia activa, potencia reactiva constante y
ajuste en funcién de las necesidades. Incluido transporte,

instalacion y puesta en marcha. 1 1500 1500

Total Capitulo 01 Generador Fotovoltaico 204209,1

CAPITULO 02-RED DC

02.01 m. Conductor de cobre 1x16 mm2 para red DC

Suministro e instalacién de conductor H122Z22-K Cu 1,5/1,5kV,
1x16mm2. de cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin
UNE-EN 50618:2015.

Temperatura maxima del conductor de 120 °C. Aislamiento y
cubierta de compuesto reticulado libres de halégenos; no
propagacion de llama, baja emisiéon de humos; baja emisién de
gases corrosivos. Resistentes a la intemperie: rayos UV, Ozono,
absorcién de agua. Condiciones de instalacion al aire bajo tubo y
enterrado, aislamiento clase Il, de color negro para negativo y rojo 698 2,8 1954,4

para el positivo Totalmente montado, conexionado y probado.

02.02 Ud.Conector paralelo Y

Conector de cable de panel solar Y-Branch MC4, adecuados para
el sistema de PV. Compatible con cables fotovoltaicos con
diferentes diametros de aislamiento.

160 4,76 761,6
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02.03 Ud.Sistema de puesta a tierra DC

Red de puesta a tierra, para masas metalicas y sistemas de
proteccion frente a sobretensiones de los generadores
fotovoltaicos, formada por 720 m de conductor de cobre desnudo
de 4 mm2. de seccién para formacion electrodo y conexion
equipotencial, conductores de lineas de tierra, conductores de
proteccion, materiales de conexion y fijacion, totalmente instalado.

1 2200 2200
02.04 m. Canalizaciéon bandeja metalica perforada para cables
DC
Suministro y montaje de bandeja perforada de 35x300 metalica
galvanizada, para alojamiento y proteccién de conductores de
conexion de cadenas fotovoltaicas, incluyendo soportes y fijaciones.
281 8 2248
Total Capitulo 02 Red DC 7164

CAPITULO 03-RED BAJA TENSION AC

03.01 m. Conductor de cobre 1x70 mm2 conexién inversores
cuadro

Suministro e instalacion de conductor RZ1-K (AS) 0,6/1 kV,
1x75mm2. de cobre electrolitico, clase 5 (flexible) segun UNE-EN
60228. Temperatura maxima del conductor de 90 °C. Aislamiento y
polietileno reticulado; no propagacién de llama, baja emisién de
humos; baja emision de gases corrosivos. Totalmente montado, 3 ) 24

conexionado y probado.

03.02 m. Conductor de aluminio 1x240 mm2 cuadro conexion
CT

Suministro e instalacion de conductor RZ1 (AS) 0,6/1 kV, 1x240
mm2. de aluminio en canalizaciones de BT AC. Temperatura
maxima del conductor de 90 °C. Aislamiento polietileno reticulado;
no propagacion de llama, baja emisiéon de humos; baja emisién de 210

gases corrosivos. Totalmente montado, conexionado y probado. 3.8 798

03.03 Ud. Cuadro baja tensiéon conexion inversores Sala de
inversores

Cuadro de proteccion de baja tensiéon AC conteniendo 2
interruptores magnetotérmicos de caja moldeada de 200 A, 4P,
poder de corte 36 kA, con modulo de proteccion diferencial ajustado
a 300 mA;. Armario homologado para contener estos equipos,

completamente montado, conexionado y probado. 1 3500 3500
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04.03 Ud. Cuadro baja tensiéon conexion inversores CT

Cuadro de proteccion de baja tensién AC conteniendo un interruptor
magnetotérmico de caja moldeada de 400 A, 4P, poder de corte 50 kA;.
Armario homologado para contener estos equipos, completamente
montado, conexionado y probado.

1 2800 2800

05.03 m. Canalizaciéon subterranea AC-2

Canalizacion subterranea para corriente alterna, alimentacion CT para
instalacion de 2 tubos rigidos de PVC de 225 mm de diametro , con zanja
de 60 cm de ancho y 107,5 cm de profundidad, incluyendo excavacién de

zanja, asiento con 5 cm de arena de rio, montaje de 2 tubos de 225 mm
de diametro, relleno con 47 cm de arena de rio, colocacion de placa de

proteccion, relleno con tierra procedente de excavacion apisonada con 35 45 1575

medios manuales, colocacion de cinta de sefalizacion, retirada y
transporte a vertedero de los productos sobrantes de la excavacion.

06.03 Ud.Sistema de puesta a tierra AC

Red de puesta a tierra, para masas metdlicas y sistemas de proteccion
frente a sobretensiones en la red AC, formada por 53 m de conductor de
cobre desnudo de 50 mm2. de seccion para formacion electrodo y conexion
equipotencial, conductores de lineas de tierra, conductores de proteccion,
materiales de conexion vy fijacion, totalmente instalado.

1 950 950
07.03 Ud. Arqueta de registro canalizaciones AC
Construccion de arqueta de registro para canalizaciones subterraneas BT
AC, de medidas interiores 80x80x150 cm, colocada sobre capa de arena de
rio de 10 cm, incluyendo: excavacion y recibido de tubos, reposicion,
transporte de sobrantes a vertedero.

2 640 1280
Total Capitulo 03 Red de Baja Tensiéon AC 10927

Tabla 18. Presupuesto por partidas
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RESUMEN

1. Generador Fotovoltaico...= 204.209,1 € (91,9%)
2. RedDC.......eviiiiinn. =7.164 € (3,2%)
3. Red de Baja Tensiéon AC = 10.927 € (4,9%)

TOTAL EJECUCION MATERIAL 222.300,1 €
10,4% Gastos generales............ 23.206,27 €
7,5% Beneficio Industrial.......... 16.672,5 €
SUMA DE G.G.yB.l. 39.878,77€

21,00% VAo 55.057,57€

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 317.236,44 €
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7. ESTUDIO ECONOMICO

Este es uno de los apartados mas importantes del proyecto, ya que, que la
instalacion fotovoltaica sea econdmicamente viable es uno de los objetivos del

proyecto.

Se realizara un estudio econdémico sencillo de los primeros 25 afos de la

instalacion, puesto que es el periodo que dura la garantia de los médulos fotovoltaicos.

Actualmente, debido al continuo cambio del marco normativo relativo a la
tarificacion y generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables, asi como
la dificil tarea de predecir la evolucion del coste de la electricidad en el mercado,
resulta sumamente complicado realizar un analisis econdmico con cierta precision.
Sin embargo, debido al caracter puramente académico del presente proyecto, se
realizan las siguientes hipotesis simplificativas para abordar este apartado:

- Se asume que la tarificacion de la energia eléctrica generada no va a
cambiar por la introduccién de nueva normativa durante todo el periodo
de la inversidn, y en caso de si ocurrir, se asume que sera un cambio
gue unicamente beneficia al inversor.

- Se asume un precio de venta de la electricidad creciente siguiendo la
tendencia de los ultimos afios, de valor inicial 140 €/ MWh y con un
crecimiento constante durante todo el periodo de inversién de un 1%
anual. Dicho precio inicial ha sido obtenido segun el barémetro
energético de AEGE como la media del precio medio anual del afio 2021
y 2022 y el incremento se trata de un incremento muy conservador
mirando la evolucion del precio de la electricidad anual segun el OMIE.

- Se asume que el proyecto es realizado por una gran empresa que
dispone de todo el capital por cuenta propia, no requiriendo pedir
préstamos bancarios para afrontar el desembolso.

- Se asume que toda la inversion se paga de golpe y al inicio del afo 0.

- Se asume una degradacion lineal del 0,5% anual, proporcionado en las
hojas de caracteristicas del modulo fotovoltaico.
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- Se asume un coste de mantenimiento anual del GFV constante y de
valor 4000 €. Este coste asume el mantenimiento rutinario descrito en
el apartado Mantenimiento y que por tanto no va a ocurrir ningun tipo de
acontecimiento fortuito que dafe ningun elemento del GFV de forma
significativa.

- Seasume un IPC del 1,5% para la actualizacion de precios de operacion
y mantenimiento.

- Se asume una vida util de 25 anos para la planta. Sin embargo, debido
a las acciones de mantenimiento rutinarias establecidas para la planta
y la calidad de los elementos empleados en la misma, se podria
extender dicha vida util sin ser una consideracién descabelladamente

idealista.

Finalmente, se decide utilizar métodos de valoracion de inversién dinamicos, los
cuales si tienen en cuenta el momento en el que se produce la entrada o salida de

capital. Los métodos a emplear son:

- Plazo de Recuperacion con Descuento (DPBT).
- Valor Actual Neto (VAN)

- Tasa Interna de Retorno (TIR)

- Coste Normalizado de la Electricidad (LCOE)

Cabe destacar que se trata de métodos complementarios ya que cada uno de
ellos contempla y trata con un aspecto diferente del problema de la inversion, pero

gue combinados dan una completa vision del problema.

125
Escuela Politécnica Superior de Jaén



71. Plazo de recuperaciéon de descuento (DPBT)

Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

Se trata de un método de estudio de inversion que representa el tiempo que se

tarda en recuperar la inversion realizada teniendo en cuenta el momento en el que se

producen las entradas y salidas de capital o también llamados “flujos de caja”. Este

meétodo requiere previamente definir una tasa de descuento, la cual representa el valor

actual de un capital futuro. Su estimacidén resulta muy compleja, pero de forma

simplificada debe de cubrir como minimo el coste de oportunidad de no haberlo

invertido por ejemplo en un depdsito fijo o en bonos del estado. En este caso se asume

una tasa de descuento del 4%.

FCang =

Ingresos - Gastos

(1+d)se

Ecuacion 8. Flujo de caja en funcién del afio

Afio Energia Gen~erada G UL etk ol Ahorro Total(€) Gastos(€) Flujo de Caja(€) Flujo de Caja Acumulado(€)
(KWh/afio) (€/KWh)
0 -317236,44 -317.236,44 €
1 397575,82 0,1400 67609,97 4000,00 61163,43 -256.073,01 €
2 395587,94 0,1414 67382,09 4060,00 58544,83 -197.528,18 €
3 393600,06 0,1428 67153,02 4120,90 56035,33 -141.492,85 €
4 391628,75 0,1442 66924,86 4182,71 53632,25 -87.860,60 €
5 389657,43 0,1457 66696,37 424545 51330,10 -36.530,50 €
6 387702,69 0,1471 66468,3 4309,14 49125,29 12.594,79 €
7 385764,5 0,1486 66241,86 4373,77 47014,66 59.609,45 €
8 383826,32 0,1501 66014,13 4439,38 44992,07 104.601,52 €
9 381921,27 0,1516 65789,69 4505,97 43057,13 147.658,65 €
10 380016,22 0,1531 65564,48 4573,56 41203,28 188.861,93 €
11 378111,17 0,1546 65338,29 4642,16 39427,05 228.288,97 €
12 376206,12 0,1562 65111,81 4711,80 37725,67 266.014,64 €
13 374334,2 0,1578 64887,98 4782,47 36097,81 302.112,45 €
14 372462,28 0,1593 64662,01 4854,21 34537,51 336.649,97 €
15 370606,93 0,1609 64437,6 4927,02 33044,11 369.694,08 €
16 368751,57 0,1625 64212,03 5000,93 31613,29 401.307,37 €
17 366896,22 0,1642 63986,17 5075,94 30242,93 431.550,31€
18 365074 0,1658 63762,87 5152,08 28931,93 460.482,24 €
19 363235,21 0,1675 63537,09 5229,36 27675,32 488.157,56 €
20 361429,55 0,1691 63313,49 5307,80 26473,04 514.630,60 €
21 359623,89 0,1708 63089,43 5387,42 25321,58 539.952,18 €
22 357818,24 0,1725 62864,09 5468,23 24218,49 564.170,67 €
23 356095,41 0,1743 62649,01 5550,25 23166,47 587.337,14 €
24 354256,62 0,1760 62417,12 5633,51 22152,51 609.489,65 €
25 352484,09 0,1778 62193,71 5718,01 21184,98 630.674,63 €
Tabla 19. Flujo de caja anual
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La ecuacion que permite el calculo del DPBT es la siguiente:

DPBT ; I,b, —b
DPBT = X L =4 DPBT= a+ OF
= (1 +d) ¢

Ecuacion 9. Ecuaciones DPBT

Siendo:

e a= Ano inmediatamente anterior a recuperar la inversion.
e o= Valor de la inversion inicial del proyecto.
¢ b= Suma de los flujos de caja al final del afio a.

e Fi=Valor del flujo de caja del afo en el que se recupera la inversion.

36530,5 -
DPBT =5 + = 5,74 anos
49125,29

Flujo de Caja Acumulado(€)

800.000,00 €
600.000,00 €
400.000,00 €
200.000,00 € I | ‘ ‘ ‘ |

Z

< 0,00€ .

> III56 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-200.000,00 €
-400.000,00 € -

Afo

Cuando VAN = 0 se recupera la inversion
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7.2. Valor Actual Neto (VAN)

El método del Valor Actual Neto es hoy en dia uno de los métodos mas
aceptados para el analisis de inversiones. Consiste en la suma de todos los flujos de
caja netos esperados del proyecto, actualizados al presente mediante la tasa de
descuento, restando el coste de la inversion inicial. Si el valor sale positivo quiere decir
que la inversion es rentable, siendo mas rentable cuanto mas alto es dicho valor.
Légicamente, por el contrario, si el valor sale negativo implica que la inversion no es
rentable. En caso de que salga un valor nulo, implica que la inversion es igual de
rentable que colocar todo ese capital en el mercado con un interés semejante a la tasa

de descuento utilizada.

La expresion que permite el calculo del VAN es la siguiente:

VAN = —I +z Ingreso
0 (1+d)"

Ecuacién 10. Ecuacion VAN

Siendo n el numero de periodos (25 afos).

La particularizacion de la Ecuacion 12. Ecuacion VAN coincide justamente con
la ultima columna de la Tabla 19. Flujo de caja anual, siendo el valor buscado el ultimo
de ellos:

VAN = 630.674,63 €
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7.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

El método de la Tasa Interna de Retorno hace referencia a la tasa de descuento
que hace nulo el Valor Actual Neto. Es decir, para que el método de analisis TIR
recomiende realizar la inversién, su valor ha de ser superior a la tasa de descuento

utilizada.

Por tanto, la ecuacion que permite su calculo es la siguiente:

VAN—I+zn: fe = —Iy+ F + F bt P _
- H(1+T1R)t_ T (1+TIR) = (1+TIR)? (1+TIR)™

Ecuacién 11. Ecuacion TIR

TIR=14,78%

En el caso de este proyecto, el TIR tiene un valor de 14,78%, que es mayor que

la tasa de descuento (4%), por lo que esta instalacion es rentable.

7.4. Coste Normalizado de la Electricidad (LCOE)

Es el valor neto actual del costo unitario de la electricidad durante la vida util de
un activo generador. Considera los costos distribuidos durante la vida util del proyecto,
proporcionando una imagen financiera altamente precisa que los operadores del

sistema prefieren sobre el calculo simple de costo por vatio que se usa a menudo en

la industria.
CVU,y,
LCOE =
N Em (A—1g)"
=l 1 +ad)"

Ecuacion 12. Ecuacion LCOE

630.674,63 €
9364666,6 KWh

LCOE = = 0,067 €/ KWh

129
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

8. BIBLIOGRAFIA

[1] ENDEF Solar Solutions. Tipos de paneles solares. Energia solar para

principiantes. https://endef.com/tipos-de-paneles-solares/

[2] Componentes de una instalacion de placas solares.
https://tarifasgasluz.com/autoconsumo/ componentes

[3] Energia solar fotovoltaica: panorama mundial. Ignacio Martil. 25/11/2019.
https://blogs.cdecomunicacion.es/ignacio/2019/11/25/energia-fotovoltaica-panorama-

mundial/

[4] Legislacion fotovoltaica en Espana (2021). Alberto Soria. 10/5/2021.
https://www.censolar.org/legislacion-fotovoltaica-2021/

[5] Normativa sobre placas solares: compensacion y tramites. 19/04/2021.
https://tarifasgasluz.com/autoconsumo/normativa#:~:text=de%20placas%20solares-
.Real%20Decreto%20RD%20244%2F2019.1a%20producci%C3%B3n%20de%20ene
rg%C3%ADa%20s
olar.&text=Se%20eliminan%20las%20tasas%20en%20la%20generaci%C3%B3n%2
Ofotovoltaica.&t
ext=Desde%20la%20aplicaci%C3%B3n%20del%20RD,en%20la%20instalaci%C3%
B3n%20de%20pot encia

[6] Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).
https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis

[71 RD 1663/2000. https://www.boe.es/boe/dias/2000/09/30/pdfs/A33511-
33515.pdf

[8] Economipedia. Valor actual neto (VAN).

https://economipedia.com/definiciones/valor-actual-neto.html

[9] Economipedia. Tasa interna de retorno (TIR).

https://economipedia.com/definiciones/tasa-interna-de-retorno-tir.html

130
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Instalacion fotovoltaica conectada a red
de una mediana industria de Martos

[10] Objetivos de desarrollo sostenible.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

[11] Google Earth. https://www.google.com/intl/es/earth/

[12] Presentacion Cursolar
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home main frame/07 modelos/02
sfcr/01 basico/7 sfcr 06.htm

[13] PV Magazine https://www.pv-magazine.es/2020/04/02/5-pasos-para-

asequrar-la-bancabilidad-de-modulos-fotovoltaicos/

[14] UNE-EN 506182015 https://es.slideshare.net/ssusere22093/uneen-

506182015-cables-elctricos-sistemas-fotovoltaicospdf

[15] Lineas de Baja Tensién

http://endrino.pntic.mec.es/jhem0027/lineas/lineasbt/lineasbt.htm

[16] AEGE https://www.aege.es/barometro-energetico-espana/

[17] OMIE https://www.omie.es/

131
Escuela Politécnica Superior de Jaén



	JoseManuelVillarRamos.portada
	José Manuel Villar Ramos



