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MEMORIA

M.1 Introduccion

El modelo econdmico actual se basa en el uso intensivo de recursos
energéticos fésiles, lo cual tiene efectos negativos en el medio ambiente y genera
desequilibrios socioeconémicos. Esto obliga a buscar un nuevo modelo de
desarrollo sostenible. El concepto de desarrollo sostenible fue acuiado por el
informe Brundtland en 1987 y se refiere a un enfoque que busca satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones

para satisfacer sus propias necesidades.

La energia solar fotovoltaica distribuida se presenta como una alternativa
prometedora para avanzar hacia un modelo energético mas sostenible. Esta
tecnologia ofrece una calidad energética elevada, un impacto ambiental reducido

y un costo razonable de produccién de energia.

Espafa es un lugar con una abundante radiacion solar a lo largo de todo el
afno, lo cual es un recurso fundamental para aprovechar la energia solar

fotovoltaica como medio de generacion de energia.

Alo largo del tiempo, se han implementado diferentes regulaciones en Espana
para fomentar la energia fotovoltaica, especialmente el autoconsumo. Sin
embargo, estas regulaciones no lograban convencer a los consumidores y a los
instaladores. Fue con la entrada en vigor del Real Decreto 244/2019 cuando se
definieron con detalle las condiciones para las nuevas tipologias de instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo, tanto sin excedentes como con excedentes.
También se establecieron los mecanismos de compensacién y compra de
excedentes para instalaciones con una potencia de generacion igual o inferior a
100 kW.

M.2 Objeto del proyecto

El propésito de este proyecto es establecer las especificaciones para el disefio
y dimensionamiento de un sistema de energia solar conectado a la red eléctrica

de tipo 2, con el fin de suministrar energia a una las naves industriales de la
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empresa Maderas Moral situada en Jaén. Se analizara la viabilidad econémica y
los beneficios de la instalacion. Dentro de este proyecto se llevaran a cabo las

siguientes acciones:

- Estudio de la cantidad de radiacién solar disponible en el lugar de
ubicacién.

- Determinacion de la potencia 6ptima que se debe instalar.

- Disefio del conjunto de paneles solares fotovoltaicos.

- Disefio de la instalacion eléctrica de baja tensién tanto en corriente
continua (CC) como en corriente alterna (CA).

- Implementacion de medidas de proteccion adecuadas para salvaguardar
los equipos, las personas y las conexiones.

- Evaluacién de la rentabilidad de la instalacion.

M.3 Localizacion

La instalacion fotovoltaica se plantea sobre las cubiertas de las naves
industriales situadas en A-316, Salida 54 S/N, 23009 Jaén. Las coordenadas

UTM son las siguientes:

- Latitud: 37,804135
- Longitud: - 3,819954

M.4 Antecedentes

En un principio, la empresa dependia exclusivamente de la red eléctrica como
su unica fuente de suministro energético. Sin embargo, con la implementacion
de este proyecto, se busca incorporar una fuente de energia renovable,
especificamente la energia solar fotovoltaica, con el objetivo de reducir
significativamente el consumo de energia proveniente de la red y, como

consecuencia, minimizar los costos asociados.

Al adoptar esta fuente de energia renovable, la empresa podra generar su
propia electricidad a través de la instalacion fotovoltaica. Esto implica que una
parte del consumo energético total sera abastecida por la energia solar generada

internamente, lo que disminuira la demanda de energia de la red eléctrica
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convencional. Como resultado, se espera una reducciéon considerable en los
costos de energia, ya que se reducira la cantidad de electricidad que se compra

alared.

Ademas de los beneficios econdmicos, la implementacion de esta fuente de
energia renovable contribuira a la sostenibilidad ambiental al reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la dependencia de los

combustibles fosiles.

Es importante llevar a cabo un estudio detallado para determinar el tamano y
la capacidad éptima de la instalacién fotovoltaica, asi como considerar aspectos
técnicos y regulatorios pertinentes para garantizar una transicién exitosa hacia

esta nueva fuente de energia.

M.5 Alcance

El alcance de este proyecto se centra especificamente en el disefio de la
instalacion fotovoltaica, asi como en su conexion a la red y en la implementacion
de un sistema de monitorizacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta
qgue no se incluira el estudio estructural de la cubierta utilizada ni de los soportes
de los mddulos solares.

El disefio de la instalacion fotovoltaica comprendera la determinacion de la
potencia optima a instalar, el diseno del generador fotovoltaico y la planificacién
de la instalacion de baja tension, abarcando tanto la parte de corriente continua
como la parte de corriente alterna. Asimismo, se incluira la identificacion y
aplicacién de las protecciones necesarias para garantizar la seguridad de los

equipos, las personas y las interconexiones.

La conexién a la red eléctrica se llevara a cabo segun las condiciones y
requisitos establecidos por las regulaciones vigentes, asegurando una conexion
segura y eficiente. Ademas, se implementara un sistema de monitorizacion para
controlar y supervisar el rendimiento de la instalacion fotovoltaica, lo que

permitira detectar posibles fallos o desviaciones en el funcionamiento.
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Cabe destacar que el estudio estructural de la cubierta utilizada, asi como el
disefio y calculo de los soportes de los médulos solares, quedaran fuera del
alcance de este proyecto y requeriran la participacién de profesionales
especializados en ingenieria estructural y disefno de sistemas de soporte.

M.6 Normativa aplicable

- Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los
requisitos técnicos para la conexion a la red necesarios para la
implementacién de los codigos de red de conexion.

- Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos
necesarios para la implementacion de los cédigos de red de conexion de
determinadas instalaciones eléctricas.

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

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicién energética y la proteccion de los consumidores.

- Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas de las modalidades
de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con
autoconsumo.

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

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

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

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo
Técnico de la Edificacion y sus modificaciones.
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- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002) y
Normas UNE indicadas en el mismo.

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

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

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

- 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 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos
de proteccion individual.

- 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 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en
materia de sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo.

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

- Otras normas que sean de aplicacién.

M.7 Requisitos de disefio

Los requisitos que se han tenido en cuenta para el disefio de la instalacion
han sido:

- Consumo horario la empresa Maderas Moral en Jaén durante el afio 2021.
- Limite de potencia maxima de inversor de 100 kW segun Real Decreto
244/2019 para instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo tipo 2.

M.8 Solucion adoptada

En el marco de este Trabajo de Fin de Grado, se ha llevado a cabo un estudio

exhaustivo para determinar la potencia éptima de la instalacion fotovoltaica. Esto
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implica analizar diferentes variables y considerar factores como el consumo de
energia de las naves industriales de la empresa Maderas Moral y las condiciones

del emplazamiento, incluyendo la radiacion solar disponible.

Ademas, se ha realizado un analisis detallado de los datos relacionados con
los beneficios econdmicos y la rentabilidad del proyecto. Esto implica evaluar los
costos asociados a la instalacion y mantenimiento de los paneles solares, asi
como los ahorros en términos de reduccion del consumo de energia proveniente

de la red eléctrica convencional.

En relacién a la disposicion y orientacion de los mddulos fotovoltaicos, se ha
llevado a cabo un andlisis para determinar la inclinacion y separacion 6ptimas.
Esto se realiza con el objetivo de maximizar la produccion de energia solar,
teniendo en cuenta factores como la incidencia solar, sombras potenciales y
caracteristicas especificas del sitio de instalacion. El disefo resultante busca
aprovechar al maximo el recurso solar disponible y optimizar la generacién de

energia fotovoltaica.

Todo este analisis y disefio busca garantizar que la instalacion fotovoltaica
propuesta sea eficiente y rentable, contribuyendo al objetivo de abastecer parte

del consumo de energia de las naves industriales de la empresa Maderas Moral.

M.9 Potencia del generador fotovoltaico

De acuerdo con el estudio realizado en el Anexo | del proyecto, se ha
determinado que la potencia 6ptima a instalar es de 100 kW. Esta decision se ha
tomado en base al criterio de maxima rentabilidad de la instalacion, teniendo en

cuenta diferentes variables econdmicas y técnicas.

En cuanto a la ubicacién de los paneles fotovoltaicos, se ha elegido la zona
A4 segun se establece en el Anexo |, apartado 1.3.2. Esto se debe a que dicha
zona cuenta con un amplio espacio disponible en la cubierta y adicionalmente no

recibira sombras de las zonas adyacentes.

Al seleccionar la zona A4 y orientar los modulos de la forma adecuada, se

busca optimizar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos y aumentar la
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generacion de energia solar en la instalacion, lo que a su vez contribuira a

mejorar la rentabilidad del proyecto.

M.10 Descripcidn de la instalacion

La instalacion solar fotovoltaica consta de cuatro generadores fotovoltaicos.
En la figura M.1 se muestra un diagrama general, donde en el plano numero 2
se representa la disposicion de los distintos generadores fotovoltaicos, y en el
plano numero 3 se muestra la ubicacion y disposicion de los mddulos en las
cubiertas de la nave. Todos los generadores tienen caracteristicas idénticas y
estan compuestos por 54 médulos cada uno, con una potencia de 24,84 kWp en

el lado de corriente continua.

Estos generadores estdn conectados a cuatro inversores de 25 kW de

potencia de salida en el lado de corriente alterna.

En conjunto, se utilizan 216 modulos que generan una potencia total de 99,36
kWp en corriente continua, los cuales estan conectados a través de cuatro
inversores de corriente alterna con una potencia total de 100 kW, para

suministrar electricidad a la red interna de las naves.

INVERSOR 1 : MEDIDA DE
25KW. TRIFASICA REDMT | __ GENERACION Y
N __AC = CONSUMO (RED)

DOR

1
2488 KW
3 ramas de 18 médulos

C CENTRO DE
TRANSFORMACION

o ) '"V‘ENRS°R2 TRIFASICA
g i -

g Lo e

~ i e —— — MEDIDA DE
3 — GENERACION

£ L] FOTOVOLTAICA
x INVERSOR 3, TRIFASICA &— RED BT
8 25kW b AC ﬁ

3
24840
3 ramas de 18 médulos

I

DOR

INVERSOR4,  TRIFASICA
25k (SR AC RED INTERNA
) SUMINISTRO

=

4
2488w

3ramas de 18 médulos

[
|

Figura M.1 — Esquema general de la instalacion fotovoltaica

M.10.1 Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico estd compuesto por 216 médulos fotovoltaicos del

fabricante Tensite. Estos modulos pertenecen al modelo SM460-PH y estan
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fabricados con silicio monocristalino. Cada uno de estos modulos tiene una
potencia de 460 Wp en condiciones estandar.

Los médulos estan compuestos por 60 células solares policristalinas, las
cuales estan cubiertas por vidrio templado en la parte frontal. Estas células
solares tienen una forma rectangular y una eficiencia de conversién superior al
21%. Ademas, estan instaladas dentro de un marco de aluminio anodizado. Los
parametros eléctricos de los médulos en condiciones estandar de operacion
(G=1000 W/m?, T=25 °C, AM=1,5) son los mostrados en la tabla M.l:

Tabla M.l — Parametros eléctricos del médulo fotovoltaico en condiciones estandar de operaciéon

Méxima potencia (Wp) 460W
Tensién méxima circuito abierto (Voc) 50.11V
Corriente cortocircuito (lsc) 11.45A
Tensién de potencia maxima (Vm) 4213V
Corriente de potencia maxima (Im) 10.92A
Eficiencia del modulo 21.16%
Fusible maximo por Serie 20A
Nuamero de Diodos 3
Tolerancia positiva de vatios 0~+3%
Condiciones de prueba estandar 1000W/m?,25°C,AM1.5
Tensi6n maximo del sistema 1500v/DC
Coeficiente de temperatura Isc +0.044%/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0.272%/°C
Coeficiente de temperatura Pmpp -0.350%/°C
Temperatura de operacién néminal de la célula 45:2°C

Las caracteristicas mecanicas se indican en la tabla M.II:

Tabla M.Il — Caracteristicas mecanicas del médulo fotovoltaico

Peso

23Kg
Cubierta frontal Vidrio templado
Dimensiones del madulo (L/ W / H) 2094x1038 x35mm

Célula (cantidad/material/dimensiones) 144(6x24) / silicio monocristalino

Marco (material / color) Marco de aleacién de aluminio anodizado / plata

Caja de conexiones (grado de proteccion) >IP67
Cables y conectores 300 mm
Clase de proteccién eléctrica Clase Il

El anexo VI incluye informacion mas detallada del médulo fotovoltaico, entre

otros materiales, proporcionada en la hoja de caracteristicas del fabricante.

Como se menciond anteriormente, la instalacion fotovoltaica estda compuesta
por 4 generadores independientes. En la tabla M.l se presentan los parametros

de disefio y configuracion ademas los valores de operacion en condiciones
estandar de cada generador:
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Tabla M.1ll — Valores de operacién para cada generador

Parametros Valor por generador Valor total

Médulos totales 54 216
Médulos en serie 18 -
Ramas en paralelo 3 -
Potencia maxima [W] 24840 99360
Tensién maxima potencia [V] 758,34 -
Corriente maxima potencia [A] 32,76 -
Tension circuito abierto [V] 901,98 -
Corriente cortocircuito [A] 34,35 -

M.10.2 Inversores

Para la conexién de los distintos generadores a la red eléctrica, se utilizaran
4 inversores trifasicos. Estos inversores, del fabricante Fronius, tienen una

potencia nominal de salida en corriente alterna de 25 kW.

Los inversores seleccionados cuentan con la capacidad de realizar el
seguimiento del punto de maxima potencia. Estos inversores estan disefiados
especificamente para sistemas fotovoltaicos conectados a la red y cumplen con
funciones de proteccién para la interconexién. Ademas, se asegurara de que

cumplan con la normativa vigente en materia de seguridad y requisitos técnicos.

A continuacion, se detallan los principales parametros del inversor en la tabla
M.IV:

Tabla M.IV — Datos de entrada y salida de los inversores

Nimero de seguidores MPP

Manx. corriente de entrada (lge max) 442 A

Maxima corriente de cortocircuito (lsc py) * 98 A

Rango de tension de entrada CC (Uge min. - Ude max) 580 - 1.000 V
Tension de puesta en servicio (Udc arranque) 650 V

Rango de tensién MPP 580 - 850 V**
Nimero de entradas CC o

Max. salida del generador FV (Pdc max) 37,8 kWpico
Potencia nominal CA (Pac) 25.000 W

Maxima potencia de salida 25.000 VA
Corriente de salida (lac nom.)} 379A/362A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 3-~NPE 380 V / 220 V or 3-NPE 400 V / 230 V (+20 % / - 30 %)
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Coeficiente de distorsion no lineal <20 %

Factor de potencia (cos gac,r) 0-1ind. [ cap.
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Estos parametros describen las caracteristicas y el funcionamiento clave de
los inversores utilizados en el sistema fotovoltaico. ElI anexo VI incluye
informacion mas detallada del inversor, entre otros materiales, proporcionada en

la hoja de caracteristicas del fabricante.

Los inversores iran ubicados en una caseta en el interior de la nave

especialmente habilitada para dicha instalacion.

M.10.3 Estructuras para los moédulos fotovoltaicos

En la cubierta A4 de la nave, se utilizara un sistema de montaje de los médulos
solares que consiste en una estructura de aluminio. Esta estructura se fijara al
tejado segun las representaciones mostradas en la figura M.2. Para garantizar la
impermeabilidad de las cubiertas, se llevaran a cabo acciones de sellado en las
perforaciones realizadas en las mismas. De esta manera, se evitara cualquier
afectacién a la impermeabilidad de las cubiertas tras la instalacion de los

modulos solares.

Figura M.2 — Montaje de médulos en cubierta

M.10.4 Red de corriente continua

M.10.4.1 Cajas de conexion

En el plano 3 se muestra la disposicién de las cajas que se instalarian en la
misma cubierta para realizar la conexion de las diferentes ramas y la salida de
conexion con el inversor. Estas cajas cumpliran con la clase de proteccién IP66
y se utilizaran para albergar los elementos de proteccion contra sobretensiones

y sobreintensidades, los cuales se detallan en el plano 4.

Se contara con un cuadro de corriente continua donde se llevara a cabo la

interconexidn de los subgeneradores con los inversores. En dicho cuadro, cada
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inversor estara provisto de un interruptor seccionador que permitira separar el
inversor de la red de corriente continua. Este interruptor seccionador tendra una
capacidad nominal de corriente de 50 A y una tension de 1000 V en corriente

continua.

M.10.4.2 Conductores y canalizaciones

En el plano numero 3 se exhibe la disposicion fisica de los cables en la red de
corriente continua. Los cables empleados deberan cumplir con las
especificaciones establecidas en la norma AENOR ENS50618, la cual regula los
requisitos y caracteristicas de los cables eléctricos utilizados en circuitos de
sistemas fotovoltaicos. De esta manera, se garantiza que la designacion,

caracteristicas y construccion de los cables se ajustan a las normas vigentes.

Se muestra un esquema con los distintos tramos de cableado en corriente

continua de un generador fotovoltaico (GFV).

PANELES SCLARES CABLEADO CC
MODULOS

P !/ .,"r / / / s
/ ;‘/_’/ /,7 J_r’

SR

e .

CONEXION
TIERRA

™

|\||—|

CABLEADO CC
RAMAS

CAJA

CONEXIONES

CABLEADO CC
CAJAS

CABLEADO CC
INVERSOR

" | INvERSOR

CC-AC

I

CONEXION AC
TIERRA

Figura M.3 — Esquema de tramos de cableado en la parte CC del subgenerador.

En la figura M.3 se distinguen tres tramos principales de cableado:

- Tramo 1: Cableado CC de médulos y ramas - Conductores unifilares de
4 mm? de Cu.

- Tramo 2: Cableado CC de conexion de cajas CC y la caja de conexién de
inversor - Conductores unifilares de 16 mm?de Cu.

- Tramo 3: Cableado CC de conexidon de la caja de conexion del inversor

con el mismo inversor > Conductores unifilares de 16 mm? de Cu.
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M.10.4.3 Protecciones de la red CC

M.10.4.3.1 Protecciones frente a sobretensiones

Las sobretensiones en la instalacion suponen un riesgo que dependera de
diversos factores, como las caracteristicas de los equipos instalados, el tipo de
acometida de alimentacién al transformador, distancia hasta el transformador o

el nivel isoceraunico.

La proteccion contra sobretensiones es fundamental para garantizar la
seguridad de las personas y en proteger las instalaciones y equipos ya que en

caso de dafios supone un alto coste el hecho de repararlos o sustituirlos.

El generador fotovoltaico se ubica en una localizacion de nivel isoceraunico
bajo, por lo tanto, no se considera necesario instalar pararrayos como medida de
proteccion externa. Por otro lado, si que se implementara una proteccion interna
de los componentes de la instalacidon mediante dispositivos de limitacién de
sobretensiones y se utilizara una conexién equipotencial en el sistema de puesta

a tierra de la instalacion.

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones en la red de corriente
continua seran descargadores de sobretensién de tipo 2 y se instalaran en todas
las cajas de conexion de las ramas. Los inversores ya incluyen esta proteccion
por lo que no sera necesario instalarlos en el cuadro general de corriente

continua. El modelo de descargador contara con las siguientes caracteristicas:

- Tension maxima: 1000 V CC.

- Corriente nominal de descarga: 15 KA.

- Corriente maxima de descarga: 40 KA.

- Nivel de proteccion de tension modo comun: < 3,9 kV.

- Nivel de proteccion de tension modo diferencial: < 3,9 kV.
- Grado de proteccion IP40 en cara frontal.

- Grado de proteccion IP20 en terminal.

Los cables utilizados en la red de corriente continua presentan las siguientes

caracteristicas:
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- PV ZZ-F-(AS)

- Los cables tienen una tension asignada de 1,5 kV.

- Adecuados para equipos de aislamiento clase Il.

- Caodigo de colores: Para distinguir el polo negativo y el polo positivo de los
cables en la red de corriente continua, se utiliza el codigo de colores
estandar: el cable negro se utiliza para el polo negativo y el cable rojo para
el polo positivo.

- Son capaces de resistir temperaturas extremas que van desde -40 °C
hasta +120 °C.

- Los cables estan disefiados para resistir las condiciones adversas de la
intemperie, incluyendo la radiacion ultravioleta y la absorcion de agua.

- Los cables cumplen con los estandares de seguridad de alta calidad. Son
libres de haldégenos, lo que significa que no emiten sustancias téxicas en
caso de incendio. Ademas, no propagan la llama ni el fuego, y tienen una

baja emisién de humos y gases corrosivos.

M.10.4.3.2 Protecciones frente a sobreintensidades

Dado que los subgeneradores constan de 3 ramas en paralelo, las corrientes
que pueden circular por estas ramas en situaciones de cortocircuito son de
aproximadamente 34 A, valor que se acerca la corriente inversa del médulo
(aproximadamente 3*/s). Por lo tanto, es necesario contar con proteccion. Para
cada rama del generador, se utilizara un interruptor magnetotérmico de dos
polos, uno para el terminal positivo y otro para el terminal negativo. Estos

interruptores tendran las siguientes caracteristicas:

- Tension nominal de 1000 V CC.
- Intensidad nominal de 14 A.

- Curvas de disparo B.

Los conductores de conexion desde las cajas CC hasta el inversor no
requieren proteccién, ya que las corrientes de cortocircuito se encuentran dentro
de un rango similar a las corrientes de operacion normal. Estos conductores se

han dimensionado para soportar una intensidad de 1,25 veces la Isc.
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M.10.4.3.3 Protecciones de personas

Para garantizar la proteccién de las personas en la red de corriente continua,
se toman las siguientes medidas:

- Se tomaran todas las precauciones necesarias para evitar el contacto de
las personas con las partes activas de la instalacién. Esto puede lograrse
mediante el aislamiento de las partes activas, el uso de barreras, y
siguiendo las directrices establecidas en la norma UNE-HD 60364-4-41.

- El nivel de ajuste minimo de resistencia del controlador siempre sera
superior a 10 veces la maxima tension que pueda presentarse en el
generador en circuito abierto. Segun los calculos realizados (Ver anexo
I1.3), esta cifra es practicamente 1000 V. Por lo tanto, el ajuste del
controlador sera igual o superior a 10 KQ.

- Se utilizara una configuracion flotante para el generador. Esto asegura la
proteccion contra contactos directos, ya que la corriente que circula a
través de una persona sera de muy baja intensidad. Ademas, ofrece
proteccion contra contactos indirectos, ya que, en caso de una primera
falla, la corriente de falla sera practicamente nula, lo que significa que el
potencial eléctrico adquirido por las masas sera muy bajo.

- Se llevara a cabo la puesta a tierra de las masas. Todas las partes
metalicas de la red de continua que puedan adquirir tensién en caso de
fallas de aislamiento seran conectadas a tierra.

- Se empleara un controlador permanente de aislamiento para garantizar la
configuracion flotante con una alta resistencia de aislamiento. En caso de
que se produzca una falla en la instalacion, esta medida evitara que la
proteccion se vea comprometida. El controlador de aislamiento emitira
una alarma si la resistencia de aislamiento cae por debajo del nivel de

ajuste establecido.
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M.10.5 Red de corriente alterna

M.10.5.1 Cuadro general de baja tension

El cuadro general de baja tension, también conocido como cuadro de salida,
se ubicara en el edificio de inversores. En este cuadro se llevara a cabo la
conexion de los inversores con la red de baja tensién de corriente alterna. Para
garantizar la seguridad y proteccion adecuadas de la red de corriente alterna, se

instalaran los siguientes elementos:

- Interruptor general magnetotérmico: Se trata de un interruptor de 160 A, 4
polos, con una capacidad de voltaje de 400 V CA y una corriente de
cortocircuito de 25 kA. Este interruptor cumple la funcion de proteger el
conjunto del cuadro y la instalaciéon ante sobretensiones,
sobreintensidades y sobrecargas.

- Proteccién diferencial regulable: EIl interruptor general mencionado
anteriormente llevara incorporado un modulo de proteccion diferencial de
sensibilidad ajustable de 30-300 mA para detectar corrientes de fuga. Este
dispositivo evita disparos intempestivos y cuenta con una alta inmunidad.

- Interruptores magnetotérmicos para los inversores: Se instalaran 4
interruptores magnetotérmicos de 40 A, 4 polos, y una corriente de
cortocircuito de 10 kA. Estos interruptores se encargaran de proteger cada
uno de los inversores.

- Dispositivo de proteccién contra sobretensiones: Se utilizara un

descargador con las siguientes caracteristicas:

¢ Maxima tension de servicio (tension maxima del descargador): Uca 600
V.

e Corriente nominal de descarga 16 kA.

e Corriente maxima de descarga: 65 KA.

¢ Nivel de proteccién: Up < 1.5 kV.

e Grado de proteccion: IP20.

Este dispositivo tiene como finalidad proteger contra sobretensiones vy
descargas eléctricas de origen atmosférico.
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M.10.5.2 Proteccion de la interconexion

Para garantizar la proteccién de la interconexién en la instalacién, se
cumpliran con las funciones de proteccion de maxima y minima tensién, asi como

de maxima y minima frecuencia.

Los inversores que incluyen esta proteccion son responsables de realizar
automaticamente las maniobras de desconexién mediante un contactor en caso
de que se produzca una pérdida de tension o frecuencia en la red. Una vez que
se restablezcan las condiciones normales de suministro en la red, el contactor

se rearma automaticamente.

Ademas, para la proteccién de la interconexién de la red de baja tensién se
utilizan relés de proteccion que responden a condiciones anormales en el
sistema eléctrico. A continuacion, se listan los relés usados con su codigo y

funcién correspondiente:

- Relé de sobreintensidad instantanea (50): Detectara las corrientes
anormalmente altas en el circuito y desconecta el circuito cuando se
excede un umbral preestablecido.

- Relé de sobreintensidad temporizada (51): Al igual que el relé 50 detecta
corrientes elevadas, pero incorpora una funcién de temporizacién que
permite que el relé retarde su activacion para permitir la operacién normal
durante condiciones de arranque o sobrecargas temporales.

- Relé de proteccién de falta de tierra (50/51N): Responde a las fallas de
tierra en el sistema. Compara las corrientes de entrada y de retorno y el
relé actuara en caso de detectar una diferencia significativa entre dichas
corrientes.

- Relé de baja tension (27): Detecta niveles de tension anormalmente bajos
en el circuito y activa una proteccién para evitar dafio a los equipos u
operaciones inseguras.

- Relé de sobretension (59): Este relé detecta niveles de tension
anormalmente altos y actua para prevenir dafios a los equipos

- Relé de frecuencia (81 U/O): Actua si la frecuencia se desvia de los

valores preestablecidos.
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- Relé de inicio y parada (46): Garantiza que el arranque y parada de los
sistemas se realice de manera segura y eficiente.

- Relé de sobrecarga térmica (55): Actuara en caso de que se exceda la
capacidad de carga durante un periodo prolongado evitando
sobrecalentamientos y dafio.

- Relé de sincronizacion (25): Se utiliza para sincronizar de manera
adecuada los generadores y sistemas de energia durante la conexién a la
red.

- Relé de baja tensién direccional (27x): Similar al 27 pero ademas tiene
capacidad adicional de operar de manera selectiva dependiendo de la
direccion de flujo de corriente para proteger sistemas de distribucién.

- Relé de proteccion “Anti-islanding” (Al): Evita que una fuente de
generacion, como paneles solares o generadores, continue alimentando

una carga local cuando la red se ha desconectado.

M.10.5.3 Conductores y canalizaciones

Para la conexion de los diferentes inversores con el cuadro general de baja
tension, se utilizaran cables unipolares con aislamiento de polietileno reticulado
(XLPE) y cubierta de PVC.

Estos cables tendran una clasificacion de voltaje de 0,6/1 kV y estaran
compuestos por cobre con una seccién de 16 mm?2.Asimismo, la conexidn entre
el cuadro general de baja tensidn, ubicado en la caseta de inversores, y el cuadro
general de baja tension del centro de transformacion (CT) se realizara mediante

cables unipolares aislados con XLPE y cubierta de PVC.

Los cables utilizados tendran una clasificacién de voltaje de 0,6/1 kV, con una
seccion de 70 mm? en cobre para las fases y el neutro.

La canalizacion de los conductores se realizara utilizando tubos de polietileno
con un didmetro de 160 mm. Se excavara una zanja con una anchura de 0,4 m
y una profundidad de 0,9 m. En el fondo de la zanja, se instalaran los tubos.
Finalmente, se rellenara la zanja con zahorra y se compactara utilizando equipos

mecanicos.
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M.10.6 Puesta a tierra

Con la red de tierra se persiguen los objetivos de proteger a las personas
contra contactos indirectos, desviar a tierra las corrientes de rayos y permitir el
correcto funcionamiento de los limitadores de corriente y sobretension de la

proteccion interna.

Para mantener las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa
distribuidora y seguir las instrucciones del Real Decreto 1699/2011 y la ITC-BT-
40, se cumplira lo siguiente:

- La instalacién contara con una separacién galvanica entre la red de
corriente continua y corriente alterna. Esto se lograra mediante la
incorporacion de una funcién de separacion en los inversores, ya sea
mediante un transformador de aislamiento u otro medio que cumpla las
mismas funciones.

- Las masas de la instalacién fotovoltaica se conectaran a una tierra
independiente del neutro del CT.

- Para la puesta a tierra de la instalacién fotovoltaica se utilizara el mismo
electrodo de tierra existente para el suministro de la nave. Se utilizaran

conductores de proteccion separados de las masas del resto del edificio.

En la figura M.4 se muestra un esquema genérico de puesta a tierra.
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Figura M.4 — Esquema de puesta a tierra
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M.10.7 Monitorizacién y medida

Cada inversor incluye un sistema de monitorizacion por WiFi en el que se

pueden monitorizar los siguientes parametros entre otros:

- Tension en la salida del generador

- Corriente en la salida del generador

- Potencia en la salida del inversor

- Irradiacion global en el plano del generador

- Temperatura ambiente

Ademas, se instalara un Smart Meter trifasico para controlar el vertido a la red
eléctrica y ajustarse asi a la regulacién espafiola. Este sistema permite el ajuste
a la potencia de salida del inversor, de este modo el medidor envia la senal
adecuada al inversor para controlar la energia que este suministra a la
instalacion eléctrica. Conjuntamente con el inversor, este Smart Meter se puede
conectar a Internet mediante una red Wifi o via cable para poder monitorizar la
instalacion y acceder a los datos de consumo y produccion tanto en tiempo real
como consultar el histérico que ha generado y ha sido consumido hasta el

momento.

M.10.8 Definiciones y abreviaturas contempladas en todo el proyecto

- Eac: Energia inyectada en red durante un periodo determinado de tiempo.

- Psrc: Potencia nominal del generador fotovoltaico en condiciones
estandar de medida.

- Impp: Intensidad en el punto de maxima potencia.

- H;: Irradiacion sobre la superficie del generador fotovoltaico en el mismo
periodo de tiempo que se haya considerado para EAC.

- G: Irradiancia global.

- Gsrc: Irradiancia en condiciones estandar de medida.

- Le: Pérdidas globales del sistema.

- Vocum: Tension del médulo a una temperatura T.

- Isc: Corriente de cortocircuito.

- Iscmod: Corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

- Vocwm,stc: Tension del moédulo en condiciones estandar de medida.

Escuela Politécnica Superior de Jaén M.19



Alejandro Alcala Ortega MEMORIA

- a: Coeficiente de temperatura del modulo para la variacién de tensién.

- T: Temperatura actual del modulo.

- Tsrc: Temperatura en condiciones estandar de medida.

- AM: Masa de aire.

- B: Angulo 6ptimo de inclinacion para los médulos.

- Y: Angulo de inclinacién de la superficie.

- & Angulo que toma el sol respecto a la superficie el dia mas corto del afio
para las horas centrales del dia.

- Isiz: Corriente maxima admisible por el conductor.

- n: Numero de ramas en paralelo de un subgenerador.

- AV : Caida de tension en voltios.

- S,y : Seccidn del conductor para criterio de caida de tension.

- ¢0: Conductividad del conductor.

- Inv: Intensidad a la salida del inversor en amperios.

- Pi: Potencia nominal del inversor en vatios.

- U Tension compuesta a la salida del inversor.

- Ip: Corriente de disefio circuito.

- Iz Corriente maxima admisible por el circuito.

- In: Corriente del interruptor magnetotérmico.

- I: Corriente de actuacion del dispositivo magnetotérmico.

- Udc min: Tension minima a la entrada del inversor.

- Ude max: Tensién maxima a la entrada del inversor.

- Smod: Superficie del médulo.

- Suisp: Superficie disponible.

- Yac: Productividad o “final yield”.
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ANEXO | — DETERMINACION DE LA POTENCIA FOTOVOLTAICA

[.1. Potencial fotovoltaico

En la imagen 1.1 se presentan las cubiertas donde se pueden colocar los
paneles solares. Todas las cubiertas tienen una inclinacion de 15°. Las areas A,
que se orientan hacia el sureste con un angulo de 130° de azimut, tienen una
superficie total plana de 20500 m?. Las areas B, que se orientan hacia el noroeste
con un angulo de 310° de azimut, tienen la misma superficie total plana de 20500

m?.

Si se utiliza una inclinacion de 15° para los paneles, se tiene en cuenta la
inclinacién de 15° de las cubiertas y se coloca con la separacién adecuada para
evitar sombras (ver Anexo Il), en las zonas A4, A5, A6 y A7 se pueden instalar
hasta 1533 paneles solares en cada una, lo que daria un total de 2820 kilovatios

pico (kWp) de potencia.

En las zonas A1, A2 y A3 se pueden instalar hasta 575 paneles en cada una,
lo que daria un total de 264,5 kWp de potencia.

Se descartan las zonas B debido a su orientacion y para evitar la aplicacion
de fuerzas generadas por el viento, ya que la instalacién de paneles solares en

esas cubiertas requeriria un angulo de inclinacién demasiado alto.

Teniendo todo esto en cuenta, se podria instalar una potencia total de 3651
kWp utilizando paneles estandar de 460 Wp.
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Figura 1.1 Cubiertas de la nave industrial

l.2. Restricciones legales

Para instalaciones de potencias no superiores a 100 kW y para las que se
conecten a lineas de tension por debajo de 1 kV de la empresa distribuidora sera
de aplicacién Real Decreto 244/2019 de 5 de abril, “por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de energia
eléctrica”. Otro punto a destacar sobre este Real Decreto es que elimina los

cargos al autoconsumo.

Por otro lado, de acuerdo con la Instruccion Técnica ITC-BT-40 del
Reglamento electrotécnico para baja tensién, tanto la red de distribucion de baja
tension como la red interna de suministro eléctrico estan limitadas a una potencia

maxima de salida de inversor de 100 k\W.

El Real Decreto establece dos modalidades de autoconsumo:
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Tipo 1: Autoconsumo sin excedentes: Instalaciones conectadas a red

donde se instala un mecanismo antivertido que impide la inyeccion de

excedente energético a la red.

Tipo 2: Autoconsumo con excedentes: Las instalaciones tienen la

capacidad no solo de generar energia eléctrica para su propio consumo,

sino también de inyectar el excedente de energia producido hacia las

redes de transporte y distribucion. Dentro de esta categoria, se identifican

dos escenarios distintos:

Autoconsumo con excedentes acogida a compensacioén: Instalaciones
en las cuales tanto el generador como el consumidor participan en el
sistema de compensacion simplificada de excedentes. En
consecuencia, si se da el caso en el que los usuarios no utilicen la
totalidad de la energia generada por sus instalaciones, pueden
inyectarla a la red de distribucion. Posteriormente, al final de cada ciclo
de facturacién, la entidad comercializadora procede a compensar
econdmicamente por los excedentes energéticos. Para optar por esta

modalidad es obligatorio cumplir con lo siguiente:

Fuente de energia renovable.

La potencia de la instalacién no debe ser mayor a 100 kW.

El consumidor solo puede estar adherido a un solo contrato de
suministro para el consumo con una comercializadora.

El consumidor y el productor deben firmar un contrato de
compensaciéon de excedentes.

El consumidor no puede obtener beneficio econdmico al no tratarse
de una actividad refributiva. Esto quiere decir que Unicamente se
compensara la energia no consumida y el importe de la factura

nunca podra ser negativo.

Autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion: Este
conjunto esta conformado por aquellas instalaciones que no satisfacen
los criterios necesarios para ser parte del mecanismo de

compensacion de excedentes (o que optan por no adherirse al mismo).
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Bajo esta modalidad, los excedentes de energia son comercializados

en el mercado eléctrico.

Considerando lo expuesto anteriormente y que ademas el usuario esta
conectado a la red de baja tension se tomara el valor de 100 kW como limite de
potencia maxima a instalar. Dicho valor es notablemente menor que el potencial
fotovoltaico de 3651 kWp del edificio por o que no habra ningun problema de

espacio.

La instalacién pertenece a la modalidad de tipo 2, autoconsumo con
excedentes acogida a compensacién por lo que se podran vender los

excedentes.

[.3. Valor de la potencia éptima

La potencia éptima a instalar dentro del rango de 0 a 100 kW se determinara

mediante dos parametros:

- El coste del kWp en funciéon de la potencia instalada. Tras solicitar
informacion y presupuestos a distintas empresas instaladoras se ha
determinado que dicho coste es de 1085,39 € por kWp instalado.

- La variacién del coste medio de la energia consumida. Se obtendra la
curva del coste medio de energia. Esta tendra una tendencia negativa
hasta llegar a un punto donde comenzara a tener una tendencia positiva.
Este punto es el que se considera como potencia 6ptima, sin embargo, se
podra observar que este punto se encuentra por encima de los 100 kW
por lo que se estableceran estos 100 kW como la potencia optima a

instalar (apartado 1.3.2).

1.3.1 Coste medio de la energia

Para determinar este coste medio se tiene en cuenta la inversion inicial, la
energia consumida a lo largo de 25 afos y el precio del kWh tanto generado
como inyectado a la red en los distintos periodos. Una vez se tienen dichos datos

se considera lo siguiente:
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- Para cada valor de potencia del generador se determinan los valores de
produccién para un dia tipico de cada mes del ano.

- Se compara para todas las horas del aio el valor de la energia generada
con el valor de la energia consumida. En caso de que el consumo sea
mayor a la energia generada, este consumo que exceda la energia
generada se destina a consumo en el periodo tarifario correspondiente. Si
es menor, el excedente de generacion se inyectara a la red.

- Tras comparar estos valores para todas las horas del ano se obtienen
unos gastos de la energia consumida de red para las 8760 horas del afio.
Se han obtenido los distintos precios a lo largo de un afio a través de la
plataforma Esios.

- Los precios del coste del suministro seran el precio de compra de energia
con peajes y cargos Y el precio de compra de energia sin peajes ni cargos.
La diferencia entre ambos radica en que la compafia no puede
compensar los peajes y cargos, es decir, los ingresos por venta a red
nunca podran ser superiores al gasto por compra de energia sin cargos.

- Los ingresos que provengan de la energia inyectada a la red dependeran

del valor del precio que tenga la energia a red en esa hora concreta.

1.3.2 Potencia Optima de instalacion

Tomando en consideracién nuevamente el limite maximo de 100 kW de
potencia de salida de inversor como la maxima potencia a instalar (segun se
menciona en el apartado 1.2), se procede a deducir el valor 6ptimo de la potencia
a instalar dentro del rango de 0 a 100 kW.

Para obtener la potencia éptima a instalar se ha utilizado una hoja de calculo
Excel en la cual se ha comparado la produccion con el consumo en todas las

horas del afio llevando a cabo el siguiente procedimiento:

- Se determina el periodo tarifario de la hora en concreto de acuerdo a los
datos descargados de la plataforma Esios.
- Si el consumo es mayor o igual a la generacién, toda la generacion de esa

hora sera considerada autoconsumo y el restante se consumira al precio
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del periodo tarifario concreto. Si la generacién fuera mayor al consumo, la

diferencia que lo excede serd inyectada a red.

El coste medio de la energia consumida durante los 25 afos de garantia en
produccién de la instalacién vendra dado por la siguiente expresién:

, ., Coste de compra — Ingresos de venta
Coste inversion + Y25 ( P % )
(1+ad)
Consumo total

Coste medio =

Se tendra en cuenta que la venta de energia a red esta limitada por los gastos
de compra sin incluir peajes ni cargos, repitiendo esto para todos los meses.

El estudio se realiza para los 25 anos de vida util que se estiman para las
instalaciones fotovoltaicas. Todo el estudio se realiza en el afio 0 y es debido a
esto que tenemos una tasa de actualizacion que se vera afectada en funcién de

la inflacion, obteniendo asi el valor actual aproximado de un futuro capital.

Aplicando la expresion anterior para distintas potencias se ha obtenido la

siguiente tabla de costes medios (Tabla L.1).

Tabla LI — Coste medio en funcién de la potencia instalada.

Potencia Coste

[kW] medio

[€/kWh]

10 0,128
20 0,122
30 0,117
40 0,111
50 0,106
60 0,101
70 0,097
80 0,093
90 0,090
100 0,088
120 0,081
140 0,077
160 0,073
180 0,068
200 0,066
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220 0,064
240 0,063
260 0,062
280 0,063
300 0,065

En la tabla I.I se observa que dentro del rango de los 0 a 100 kW el coste
medio mas bajo se obtiene en los 100 kW, por lo que se escogera dicho valor
como la potencia optima de instalacién. Por otro lado, se puede observar tanto
en dicha tabla como en la siguiente figura (Figura 1.2) que aproximadamente a
partir de los 260 kW se produce un repunte del coste medio donde la tendencia
vuelve a ser creciente. A partir de este punto se considerara que la potencia
instalada no es 6ptima ya que empezara a haber un porcentaje de autoconsumo
bastante menor y por tanto un menor aprovechamiento de la energia producida

en comparacion a otras potencias de instalacién.

Coste medio de energia

o
=
N
o

o
-
N
o

0,100

o o
o o
o ] o
o o

0,040

Costemedio de energia [€/kWh]

0,020

0,000
0 50 100 150 200 250 300 350

Potencia del generador [kWp]

Figura 1.2 — Gréfica del coste medio de la energia en funcion de la potencia instalada.

Los detalles sobre el generador disefiado en base a esta potencia se
describen en el apartado 9 de la memoria. En este caso, la instalacién
fotovoltaica estaria compuesta por 99,36 kWp instalados en la superficie A4

(consulte la Figura 1.1).
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ANEXO Il - CALCULOS

[1.1 Productividad horaria fotovoltaica

La energia que produce un sistema fotovoltaico se estima mediante la

siguiente expresion:
H;
Ejc = Psre ¥ ——* PR
GSTC

La productividad se refiere a la produccion total de energia eléctrica generada
por una planta fotovoltaica durante un periodo especifico, normalmente un afo.
Representa el rendimiento total de la planta en términos de la energia eléctrica

producida.

En resumen, la productividad se calcula dividiendo la energia total producida
por la planta fotovoltaica durante el periodo determinado, por la potencia nominal
del generador fotovoltaico. Esta medida permite estimar la cantidad de energia

eléctrica generada por unidad de potencia nominal del generador fotovoltaico.
La expresion para estimar la productividad es la siguiente:

i

YAC= * PR

STC

Para calcular la productividad, es necesario tener informacién sobre el valor
de PR (Performance Ratio), asi como el valor de la irradiacion horaria sobre la

superficie del generador fotovoltaico.

El PR es una medida utilizada para evaluar la eficiencia y el rendimiento de

una instalacion fotovoltaica. Se estima mediante la siguiente expresion:
PR=1-1Lg

En el caso especifico de una instalacion situada en Jaén y considerando las
condiciones ambientales a lo largo del ano, se ha tomado un valor promedio
anual de PR de 0,75. Esto implica que se espera que las pérdidas globales

representen aproximadamente el 25% de la energia teéricamente disponible.
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Es importante destacar que este valor de PR puede variar en funcion de las
condiciones especificas de la instalacién y es recomendable realizar un estudio
detallado para obtener una estimacion precisa de las pérdidas y el rendimiento

de la planta fotovoltaica en esa ubicacion.

La estimacion de la irradiacion puede realizarse utilizando la expresién:

i

Donde i representa el periodo de tiempo considerado, que en este caso es de
una hora. Sin embargo, suponiendo que la irradiancia se mantiene constante en
intervalos cortos de tiempo, se puede simplificar la expresion E.4 de la siguiente

manera:

i

Para obtener datos de irradiancia en intervalos de 15 minutos, lo
suficientemente cortos para el propdsito establecido, se utiliza la herramienta en
linea PVGIS ', disponible en el sitio web de la Comision Europea:

A través de esta herramienta, se puede acceder a los valores de irradiancia
para una inclinacion de 30° y un azimut de 180°, especificos para la ciudad de
Jaén (latitud 37,804135, longitud -3,819954).

Utilizando estos datos de irradiancia, se calcula la irradiacién horaria
aplicando la expresion E.5 para cada hora de un dia representativo de cada mes.

Los valores de irradiancia para la inclinacién y el azimut mencionados se
encuentran en la Tabla Il.I, mientras que el valor de generacion en kWh para el
PR mencionado anteriormente y la productividad horaria en el dia tipico de cada

mes se muestran en la Tabla Il.11.

! https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#api 5.2
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Tabla IL.I - Irradiancia media diaria (Inclinacion 30°, Azimut 180°)

Curva PVGIS Irradiancia [W/m?]
o N D

E F M A M J J A S
6 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
7 0 0 48 84 108 119 117 106 93 73 11 0
8 119 149 188 214 251 276 295 282 255 238 176 127
9 281 298 320 345 392 433 469 465 418 384 320 302
10 412 419 438 454 495 575 616 622 555 511 442 437
11 496 515 529 518 570 660 718 724 627 580 510 525
12 528 534 518 542 595 699 763 769 640 588 519 544
13 503 532 532 521 566 660 739 735 624 545 471 516
14 435 462 464 438 492 574 653 644 525 451 385 418
15 337 367 352 355 378 452 516 514 397 334 274 300
16 204 233 229 228 246 292 354 342 248 182 134 152
17 89 99 102 109 140 175 159 95 31 0 0
18 2 7 7 16 26 16 1 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla ILII — Generacién mensual y productividad

Generacion [kWh]

E F M A M J J A S o) N D
8 0 0 2 4 4 4 2 0 0 0
9 0 0 3 9 13 15 13 10 6 3 0 0
10 3 7 14 21 26 28 27 23 19 15 9 4

1" 14 18 27 34 39 4 42 38 33 27 20 16
12 25 29 39 46 51 55 54 51 46 39 31 26
13 34 39 49 55 59 64 64 61 55 46 38 33
14 39 45 53 59 64 70 70 68 61 51 42 38
15 41 47 55 60 64 69 71 69 61 51 41 40
16 37 43 51 56 59 66 68 66 56 45 37 36
17 32 37 43 48 53 58 61 58 48 36 28 27
18 20 26 32 37 M 45 49 45 34 23 15 15
19 1 12 18 23 27 31 34 30 19 7 0 0
20 0 0 2 8 13 17 19 13 3 0 0 0
21 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0

Productividad 1482 [KWh/kWp]

[I.2 Datos de generacion para potencia 6ptima

Segun queda indicado en el anexo |, la potencia éptima de generacién es de
100 kWp, en este caso, el GFV tendra una potencia total pico de 99,36 kWp.
Esta potencia esta instalada con una inclinaciéon de 15° y un azimut de 180° sobre
una superficie que tiene una inclinacion de 15° dando una inclinacion total para

los moédulos fotovoltaicos de 30°.

En la tabla Il.Il se encuentran los datos de generacion horaria para un dia
representativo de cada mes. Utilizando estos valores, se ha generado la curva
horaria de produccion del generador, la cual se muestra en la figura I.1. Esta
curva refleja la variacion de la generacion fotovoltaica a lo largo del dia para el
mes de maxima y minima generacién, que son julio y noviembre

respectivamente.
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La curva horaria de produccion del generador permite visualizar cémo varia la

produccion de energia eléctrica a lo largo del dia en diferentes meses del ano, lo

cual es util para comprender los patrones de generacion fotovoltaica en
diferentes condiciones de radiacién solar.
80

70 _/ff:; 3\\%
/ \
60 / %«;
/ \
/ \
':“&
50 / \\,
= I )
2 / \
g 40 /;] ‘? e JULIO
2 / \
& / ) IEM
- / \ NOVIE MBRE
| \1\}
/ \
20 y \
/ \
/ |
J \
10 / \
| Y
/) \
0 V4 7\%\
1 3 5 7 9 11 13 15 17

19
Hora local

Figura II.1 — Curvas maximas y minimas de produccion para GFV de 99,36 kWp.
[I.3 Comprobacion variaciones de tension del generador

En este apartado, se lleva a cabo una comprobacion para asegurar que las
tensiones extremas del generador fotovoltaico se encuentren dentro de los
valores de operacién del inversor. Se han tomado en consideracién los datos

proporcionados por el fabricante del inversor, los cuales indican los rangos de
tension admitidos.

Es importante verificar estas tensiones para garantizar una operacion segura

inversor seleccionado.

y eficiente del sistema fotovoltaico. Cabe destacar que los valores especificos de
las tensiones admitidas pueden variar segun el modelo y las especificaciones del
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Los datos del fabricante para el inversor escogido son los siguientes:

- Upcmin = 580V
- Upemax = 1000V

La variacién de la tension con la temperatura para el moédulo seleccionado se

puede obtener utilizando la siguiente expresion:
Voeu = Vocmsre * [1 + a(T — Tore)]

Esta expresién nos permite estimar la variacion de la tensiéon del moédulo
fotovoltaico en funcion de la temperatura ambiente. El coeficiente de temperatura
a es un parametro especifico del médulo y lo proporciona el fabricante.

Para el médulo SM460-PH y teniendo en cuenta que para las temperaturas
extremas en Jaén se toman los valores de -10 °C y 50 °C resultan entonces los

siguientes valores de tension para dichas temperaturas:

0,275

Voem=100¢) = 50,11V «[1+ <_W

) #*(—10°C — 25°C)] = 54,93V

)

0,275
Voemesooey = 50,11 V[1+ <— W) £ (50 °C — 25°C)] = 46,66 V

Teniendo en cuenta que el GFV esta formado por ramas de 18 mdodulos en

serie, se obtendran los siguientes valores de tensién:
VOCM(—lO °c) = 5493V 18 = 988V < Upcmaxinversor (1000 V)

Vocmoocy = 46,66V 18 = 839,96V > Upcminmversor (580 V)

Se concluye entonces que las variaciones de tensiones estan dentro del rango

permitido por los inversores que se van a utilizar.

[I.4 Inclinacion y separacion de moédulos en superficie inclinada

En esta seccidn se analiza la inclinacién de los modulos y la distancia entre
filas de mddulos con el objetivo de lograr una instalacion eficiente en términos
de aprovechamiento del espacio disponible y minimizacion de las pérdidas

debido a la inclinacion y al sombreado entre los modulos.
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Una vez establecida la orientacion en un azimut de 180°, la inclinacion de los
moddulos afecta principalmente a dos factores: la cantidad de energia recolectada

y el espacio necesario para instalar un modulo.

El angulo de inclinacién 6ptimo para un médulo fotovoltaico depende de la

latitud del lugar de instalacion y se puede hallar mediante la siguiente expresion:
B = 0,69 * latitud + 3,7

Teniendo en cuenta que en este caso la instalacién se encuentra en una latitud

de 37 °80’ el angulo de inclinacién éptimo sera:
B =0,69*37°80" + 3,7 = 30°

En estos 30 °ya estan contemplados los 15° de inclinacién de la superficie por
lo que el mdédulo solo habra que inclinarlo 15° sobre dicha superficie.

Una vez establecido el angulo 6ptimo de inclinacidén se puede calcular la
separacion que hay que dejar entre filas de modulos para evitar el

autosombreado entre ellas.

Figura Il.2 — Distancia entre modulos para evitar sombras

Hay que tener en cuenta que no se trata de una superficie plana sino de una
inclinada y la distancia entre filas se calculard planteando un problema
trigonométrico (ver figura 1.2) y aplicando las siguientes expresiones que

también dependen de la latitud de la zona de instalacion:

€ =67° — latitud
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€=67°— 37°80" = 28,66°

Una vez se obtiene dicho angulo, se puede calcular la separacion X entre

modulos mediante la siguiente expresion:

X=L*<sen(ﬁ— )

tan(e + )+cos(ﬁ— ))

Sabiendo esto queda el siguiente resultado:

sen (30 — 15)

X =2094m= ( tan(28,66 + 15)

+ cos(30 — 15)) =2,6m

11.4.1 Célculo de superficie necesaria y supetrficie disponible

Una vez calculada la distancia X entre médulos (apartado 11.3) se puede hallar

la superficie total que ocupa un mdédulo que sera:
Smod = X * anchura,,,; = 2,6 * 1,038 = 2,7 m?

Si se tiene en cuenta que la longitud de la zona A4 (Ver Anexo | - Figura 1.1)
son 200 m, la anchura de 20 my su inclinaciéon 15° se obtiene un area total de la
superficie inclinada de mediante el siguiente problema trigonométrico (Figura
11.3):

20,7 m

15°

20 m

Figura 1.3 — Calculo del area de superficie inclinada
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Donde:

- Lalongitud son 200 m.

20m

- La anchura se ha hallado como a = =207 m.

cos15

Esto deja una superficie total disponible en la zona A4 (Ver Anexo | - Figura
1.1) de:

Saisp = 20,7 m* 200 m = 4140 m?

Con el valor de dicha superficie se puede calcular la cantidad de médulos que

seria posible instalar como maximo:

Sdisp 4140 m?
NmMyysximos por superficie = S = 2 7 m2
mod ’

= 1533 médulos

1533 médulos de 460 Wp cada uno equivalen a una potencia total de 714,38
kWp, es decir, hay espacio mas que suficiente para realizar la instalacién de
99,36 kWp.

Ademas, hay que considerar que, aunque no sea necesario también se
dispone de las cubiertas con superficies disponibles idénticas A5, A6 y A7 (Ver

Anexo | - Figura 1.1).

De la misma manera, en la superficie A1 y las superficies idénticas A2 y A3
(Ver Anexo | - Figura 1.1) se halla la cantidad de mdédulos que pueden llegar a

instalarse en cada una de ellas:
Saisp = 20,7 m* 75 m = 1552,5 m?

_ Suip _ 1552,5m?

" = = = 575 médulos
maximos por superflcte Smod 2'7 mZ

Nm

575 mddulos de 460 Wp cada uno equivalen a una potencia pico total de 264,5

kWp por cada una de las superficies mencionadas.
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[1.5 Calculo de conductores

11.5.1 Conductores en la red de continua

La red de continua estd compuesta por los siguientes tramos de cableado:

- Tramo 1: Cableado para la interconexién de los mddulos y caja de
conexién CC.

- Tramo 2: Cableado desde la caja de conexién CC hasta la caja CC del
inversor.

- Tramo 3: Cableado desde la caja CC del inversor al inversor.

Los conductores en la red de continua seguiran la norma UNE-EN50618
“Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos” y se comprobara que cumplan el
criterio térmico y el criterio de caida de tension. En casos donde la seccion
obtenida sea menor a 4 mm? se aplicara el criterio econdmico y se dimensionara
con 4 mm? ya que por lo general el metro de cable de dicha seccion es menos

costoso que los de menor seccion.

Con el fin de conseguir una instalacién homogénea y de facil conexién se
utilizara siempre el caso mas desfavorable y sera este el que se aplique a toda

la instalacion.

11.5.1.1 Criterio térmico en la red de continua

Las intensidades maximas admisibles segun el criterio térmico para los tramos
de cableado mencionados en el apartado 11.5.1 vienen dadas por las siguientes

expresiones:
- Tramo 1:
Igi; = 125 % I .
- Tramo 2y tramo 3:

Ip;, =125%Ig . *n
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Se tienen entonces los siguientes valores de intensidad maxima admisible

para los distintos tramos:

Tabla ILIIl — Intensidades maximas admisibles
Tramos Ib [A]
Tramo 1 11,45
Tramo 2 34,35
Tramo 3 34,35

Tabla ILIV — Secciones normalizadas segun Nomma AENOR EN50618 para una temperatura maxima de
conductor de 120°C y temperatura ambiente de 60°

Intensidad madxima admisible de acuerdo con el método de instalacion
Seccién nominal Un dnico cable al aire Un tnico cable sobre Dos cables cargados en
libre una superficie contacto, sobre una superficie
mm’ A A A
1,5 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

Secciones nominales de los conductores seleccionadas:

Segun el criterio térmico y considerando las corrientes de los distintos tramos
(Ver tabla IL.111) con lo que siguiendo dicho criterio habria que dimensionar con 4
mm? de seccion para todos los tramos ya que para dos cables cargados en
contacto sobre una superficie la intensidad inmediatamente superior es de 44 A
(ver tabla Il.1V). A continuacioén, se debe comprobar el criterio de caida de tension

para finalmente dimensionar con el caso mas desfavorable.

11.5.1.2 Criterio de caida de tension en la red de continua

La caida de tension debe ser menor al 1,5% respecto a la tension del

generador en el punto de maxima potencia segun las recomendaciones que
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expone el IDEA en el pliego de condiciones técnicas. A través de la siguiente
expresion se obtiene la seccién para la caida de tensién maxima admisible en

continua y la cadena mas alejada del inversor sera el caso mas desfavorable:

_2xLx],

S =
AT G« AV

Se obtiene una caida de tensidn maxima admisible de:

1,5 1,5
AVpax = m *Vama = m * 758,34 = 11,38V

Por otro lado, se tiene:
Iy = Iy, = 10,92 4

Una vez establecidos dichos valores, se procede a aplicar el criterio de caida
de tensién en cada tramo ademas de comparar el resultado con el criterio térmico

y el criterio econémico.

Tramo 1 (médulos — caja CC):

Segun la Norma AENOR EN50618, para 4 mm? se tienen 44 A de corriente
admisible para dicha seccion, lo cual es un valor mucho mayor a 10,92 A por lo
que se dimensionara este tramo con dicha seccion siguiendo el criterio

economico.

Tramo 2 (caja CC — cuadro CC inversor):

- Instalacioén bajo tubo protector y sobre superficie.
- Tipo de conductor PV ZZ-F-AS.
- Longitud del tramo: 40 m.

240 % (10,92 % 3)
av 56 % 6,02

= 7,77 mm?

En este tramo la seccién obtenida por el criterio de caida de tensién es mas
desfavorable que la obtenida por criterio térmico por lo que se dimensiona con la

seccion de 10 mm? que es la inmediatamente superior a la obtenida.
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Tramo 3 (cuadro CC inversor — entrada del inversor):

- Instalacion bajo tubo protector y enterrado.
- Tipo de conductor PV ZZ-F-AS.

- Longitud del tramo: 15 m.

2% (15440) = (10,92 % 3)
a = 56 % 11,38

= 5,65 mm?

En este tramo la seccién obtenida por el criterio de caida de tension es mas
desfavorable que la obtenida por criterio térmico. Se podria dimensionar con 6
mm? que es la seccion inmediatamente superior a la obtenida pero como se
usara la misma seccion tanto en el tramo 2 como en el tramo 3 para una
instalacion homogénea y de facil conexion se tomara la mas desfavorable de las

2, es decir, la secciéon de 10 mm?2.

Se comprueba la caida de tension resultante:

_2xLxl, 2x55%(10,92x3)

AV
0 * Sy 56 * 10

=643V <11,38V

11.5.2 Conductores en la red de alterna

Se consideran los siguientes parametros de partida:

- Tension de linea 400 V en corriente alterna.

- Caida de tension menor al 1,5% desde inversor hasta el punto de
interconexion.

- Intensidad de calculo 125% de la corriente nominal a |la salida del inversor.
- El tramo de corriente alterna que se dimensiona tiene 5 m de longitud.

- Lainstalacion sera subterranea bajo tubo.
11.5.2.1 Criterio caida de tension

Tramo desde salida de inversor hasta cuadro general BT:

La caida de tensidon maxima admisible sera:

1,5 1,5
AVnax =m*Vlinea =m*400 =6V
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La corriente a la salida del inversor se calcula mediante la expresion:

Pinv
V3« U, * cosy

I inv

Queda entonces el siguiente valor de corriente:

_ 25000

[,=———— =384
3 %400 % 0,95

Por tanto, para el criterio de caida de tension la seccidon se obtiene mediante

la siguiente expresion:

\/§*Im,, * L *cosy
0 * AVpay

Az =

Esta da como resultado:

V3 *38%5%0,95
=== 2
AV 5616 0,93 mm

11.5.2.2 Criterio térmico

Tramo desde salida de inversor hasta cuadro general BT:

Se debe cumplir el criterio térmico y dimensionar con la seccion mas

desfavorable teniendo como corriente para el dimensionado:
Ly =38%1,25=4754

El tipo de instalacién que se realizara sera canalizada subterranea bajo tubo.
Se deben aplicar factores de correccidén debido a las caracteristicas que presenta
el terreno y el tipo de instalacion. Siguiendo la norma ITC BT-07 los factores de

reduccion seran:

- Factor de correccién por temperatura del terreno de 35 °C: K1=0,92.

- Factor de correccién por instalacién en el interior de tubos: K3=0,8.
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Por tanto, la intensidad a valorar en el criterio térmico sera:

I, = _475 64,53 A
T 092x08

Para cumplir con el criterio térmico sera necesario dimensionar con 16 mm?

segun UNE-HD-60364 (ver tabla Il.V) ya que para una instalacion tipo D1 la
intensidad inmediatamente superior para conductor de cobre es de 77 A que

corresponde a dicha seccion de 16 mm?2.

Tabla IL.V — Tabla B.52.1 de UNE-HD-60364

Meétodo de instalacién de la tabla B.52.1
Seccion Al A2 Bl B2 € D D1
nominal del TIIIIiii: —
conductor ; B et T
1 2 3 4 5 6 7 8
Cobre

13 19 18.5 23 22 24 25 27
235 26 25 31 30 33 33 35

4 35 33 42 40 45 43 46

6 45 42 54 51 58 53 58

10 61 57 75 69 80 7 I7
16 81 76 100 91 107 91 100
25 106 99 133 119 138 116 129
35 131 121 164 146 171 139 155
50 158 145 198 175 209 164 183
70 200 183 253 221 269 203 225
95 241 220 306 265 328 239 270
120 278 253 354 305 382 271 306
150 318 290 393 334 441 306 343
185 362 329 449 384 506 343 387
240 424 386 528 459 599 395 448
300 486 442 603 532 693 446 502

AV—\/§*5*38*0'95 =035V<6V
- 56 * 16 -

Tramo desde cuadro general BT hasta punto de conexién CT:

La intensidad que se tendra para dimensionar en este tramo sera:
Iyr—cr = 47,5%4 =190 A

El alcance de este proyecto acaba en baja tensidn por lo que la distancia que
se contempla de este tramo es tan pequefia que el criterio mas desfavorable sera
el criterio térmico. Por lo tanto, segun UNE-HD-60364 se dimensionara con una

seccion de 70 mm? de cobre bajo tubo enterrado.
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[1.6 Magnetotérmicos de proteccion de rama

Las propiedades operativas del mecanismo de proteccion contra sobrecargas

deben cumplir con las siguientes condiciones:

- La corriente de disefio del circuito debe ser mayor que 1,45 veces la
corriente maxima admisible del circuito.
- La corriente asignada del interruptor debe ser mayor que la corriente que

garantiza la activaciéon del dispositivo.
I, <1, <I,;*1, <145%],
Se tienen los valores I, = 11,45Ay 1, = 34,35A

La corriente |2 es aproximadamente 1,15 A segun varios fabricantes de

magnetotérmicos.
Por tanto, habra que respetar el siguiente intervalo:
11,45 <1, < 39,5 < 50

Se escogeran magnetotérmicos con corriente asignada de entre 12 Ay 39 A

para estas protecciones.
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[1I.1 Consumo en enero

ANEXO Il - DATOS DE CONSUMO

Consumo Enero [kWh]

3 4 5 6 7
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[11.2 Consumo en febrero

Consumo Febrero [kWh]

1

2 3 4 5

10

11 12 13/14 15 16 17 18

19

21

22

23

24

25 26

27

28

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
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49
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8 11 8 34 35 39 38 32
28 9 8 32 33 36 38 33
39 21 18 47 46 49 51 44
36 17 15 45 48 46 51 43
38 19 17 49 51 52 52 49
43 20 17 47 48 51 52 45
24 18 16 46 46 55 51 47
22 18 17 46 48 55 50 47
20 19 18 48 51 55 52 51
18 18 16 50 50 53 52 50
20 20 19 50 49 48 51 52
19 20 20 50 48 46 51 52
20 21 19 52 48 49 52 48
14 14 13 47 50 46 46 43
12 14 12 40 49 42 39 40
8 9 11 30 40 32 34 33
11 10 16 26 29 28 22 26
10 12 18 26 29 26 21 23
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47
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[11.3 Consumo en marzo

Consumo Marzo [kWh]
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15
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40
38
41
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36
40
39
39
41
42
42
37
29
24
17
14

19
18
18
17
15
17
27
26
36
35
37
36
35
37
38
38
36
36
43
40
38
33
25
22

34

19
17
17
13
16
16
27
28
39
37
38
40
37
41
40
42
43
42
44
38
37
28
20
18

17
14
15
11
14
16
27
29
39
38
41
39
39
39
38
39
38
37
40
38
38
29
19
18

5

A A OO MO D

12
14
14
13
14
15
14
16
16
15

10

a oo o b~ o b~ O

[ B O P G G U O O T O B G O R
o o1 o0 o0 o o A B B O WO

10

21
19
18
15
16
17
27
27
38
38
38
41
38
38
39
39
41
43
43
36
35
26
17
14

14
13
14
13
14
16
27
26
37
36
37
37
37
36
41
42
42
36
36
35
34
27
18
19

15
15
16
14
16
16
27
28
37
38
39
36
35
38
39
38
41
38
41
39
36
30
23
20

17
15
14
12
13
13
26
27
36
35
36
38
35
36
37
37
36
37
39
34
30
26
20
19

12

[ P N A G B G G B G O B
N 0N O NN O 0O O O
N

A A
(2]

12

N OO 0o NN o N

RGN [ U P G U G O O G G S
O 01 N O N OO NN O oo oo o oo o

18
16
16
13
14
15
27
26
36
36
37
38
38
39
43
41
37
34
36
34
33
26
21
20

20
19
18
18
15
17
28
27
36
36
38
37
35
38
38
39
37
36
43
40
39
33
26
23

18
17
17
15
18
23
24
28
39
38
39
39
39
42
42
40
38
26
24
16
15

10

18
17
17
14
16
16
27
30
42
39
41
40
40
41
43
41
40
41
40
35
37
28
24
21

Escuela Politécnica Superior de Jaén

[11.46



Alejandro Alcala Ortega

ANEXO I

[11.4 Consumo en abril
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ANEXO I

[11.5 Consumo en mayo
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ANEXO I

[11.6 Consumo en junio

Consumo Junio [kWh]
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ANEXO I

[11.7 Consumo en julio

Consumo Julio [kWh]
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ANEXO I

[11.8 Consumo en

agosto

Consumo Agosto [kWh]
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ANEXO I

[11.9 Consumo en septiembre

Consumo Septiembre [kWh]

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00

14
13
15
13
15
17
29
30
40
39
Ly
39
37
37

19
17
18

17
18
26
29
38
37
42
40
38
40

AN OO 1N 01O W

A A A
A W O O,

g o N O 0N oo b

N A4 A4 A A A A A A A A aAaAa A
O 01 O © O O N oo o » 01 1 » O

15

5
18
17
18
16
19
24
25
29
40
40
41
41
40
43
43
42
39
27
25
17
15
10
10

6
19
18
18
15

17
28
31
43
40
43
41
41
43
44
43
41
42
41
36
38
29
24
22

o O © O 0 N

25
26
37
32
34
30
21
22
22
20
22
20
19
13
13

10
10

8 9 10 11

20
18
19
14
18
19
29
30
40
39
41
39
39
43
40
39
40
41
44
38
37
30
24
23

13
12
15
12
15
16
27
27
38
37
38
38
40
42
44
43
43
43
41
35
35
31
22
21

N OO N © N O N ©

JEL N IS U L U U O T U IS U L U L UL U L U L U . §
© © NN N oW oo O o 0N O N N B

N © © N O 0o ©

12
21
21
20
16
18
20
27
31
41
41
40
41
42
44
44
42
44
46
44
39
36
28
24
23

13
20
19
19
14
15
19
30
30
42
40
43
41
38
41
40
41
43
44
43
39
30
26
18
15

14
20
18
18
14
17
17
29
30
40
38
40
42
39
42
42
44
45
44
46
40
39
30
21
19

15
18
15
16
12
15
17
28
30
40
40
42
41
41
40
40
41
40
38
42
40
39
30
20
19

16
15
15
15
14
18
17
30
31
43
44
43
43
42
44
44
43
45
45
45
38
36
34
21
21

17 18
15
11
11
7
8
9
7
8
17 1
15 14
16 16
16 15
17 16
16 16
17 16
16 14
18 17
18 15
17 17
13 10
10 10
7 6
8 11
8 14

(o]

N o N ® N N

19
17
15
17
14
14
15
26
31
42
39
43
43
42
44
43
42
38
37
39
36
35
28
21
19

20
17
16
16
14
15
18
29
29
39
38
40
36
35
40
43
42
43
41
42
35
29
24
17
15

21
20
16
19
15
16
18
29
29
41
41
43
43
43
43
41
38
36
35
41
38
33
26
20
18

22
18
15
15
13
14
14
28
29
37
37
38
39
37
38
38
38
37
39
41
36
32
27
22
21

23
16
16
17
15
17
17
29
29
39
39
40
38
37
39
41
39
43
39
43
40
38
32
24
21

24 25
12
10
10

[o0]
N OO OO © 00 O N NN

R G U G B G G S G G P G I U S O G O RS
O N N =~ NN N O oo No o NN o N
A a R U U G B G G S O G R G U S O G O RS
OO OO N =~ NN 00 oo o N O o N obh

26
21
19
19
18
16
18
29
28
37
37
39
38
36
39
40
40
38
37
45
42
40
34
27
24

27
23
20
19
16
17
18
29
28
40
39
40
43
40
39
41
40
43
45
44
37
36
27
18
15

28

29
20
19
19
15
16
20
30
31
42
40
43
41
38
42
41
41
43
44
44
39
30
26
18
16

Escuela Politécnica Superior de Jaén

.52



Alejandro Alcala Ortega

ANEXO I

[11.10 Consumo en octubre

Consumo Octubre [kWh]
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ANEXO I

[11.11 Consumo en

noviembre

Consumo Noviembre [kWh]
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ANEXO I

[11.12 Consumo en diciembre

Consumo Diciembre [kWh]
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ANEXO IV

ANEXO IV — DATOS DE RADIACION

IV.1 Radiacion en enero
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ANEXO IV

V.2 Radiacioén en febrero
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ANEXO IV

V.3 Radiacion en marzo
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ANEXO IV

V.4 Radiacion en abril
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ANEXO IV

IV.5 Radiacién en mayo
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ANEXO IV

IV.6 Radiacién en junio
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ANEXO IV

IV.7 Radiacion en julio
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ANEXO IV

IV.8 Radiacion en agosto
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ANEXO IV

IV.9 Radiacién en septiembre
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ANEXO IV

V.10 Radiaciéon en octubre
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IV.11 Radiacion en noviembre
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ANEXO IV

V.12 Radiacioén en diciembre
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ANEXO V - PLANOS

En este anexo se recogen los planos del proyecto que se listan a continuacién:

- Plano 1: Situacion y emplazamiento

- Plano 2: Disposicién de los médulos

- Plano 3: Distribucion de médulos y cajas CC
- Plano 4: Esquema unifilar

- Plano 5: Perfil de la estructura soporte

- Plano 6: Proteccion de interconexion
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—
=
TiTuLo Instalacién fotovoltaica conectada ared |PLAND N°
en la nave de Maderas Moral O -|
\ PROPIETARID A EJANDRO ALCALA ORTEGA
3 SITUACIGN FIRMA
i Subestacién Los Ol ESCALA PLANDO
et |
N FECHA SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
JUNIO 2023
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SUBGENERADOR 2

%%%%%%%,

CUBIERTA A4

SUBGENERADOR 1

SUBGENERADOR
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Instalacién fotovoltaica conectada ared
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DISPOSICION DE LOS MODULOS
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SUBGENERADIOR 2 SUBGENERADOR 4

A\
SUBGENERADUOR 1
TeTuLo Instalacién fotovoltaica conectada ared |PLAND N°
en la nave de Maderas Moral 03
[PROPIETARID AL EJANDRO ALCALA ORTEGA
SITUACIGN FIRMA
ESCALA PLANO , ,
DISTRIBUCION DE MODULOS
‘Fiﬁﬁﬁnm Y CAJAS DE CONEXION CC
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ANEXO V
BT
Proteccion de interconexion
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ANEXO VI - MATERIALES

VI.1 Moédulo fotovoltaico

ensfte SM460-PH

‘% Eficienda del modulo superior al 21% @ Menor temperatura por punto caliente

Bajos coefidentes de temperatura nddulo con mayor confiabilidad y menor riesgo de
microfisuras
Mejor tolerancia a sombras Disefio resistente para viento y nieve
'

CARACTERISTICAS TECNICAS

@ Afios de garantia del producto
Prisad 850 W

Camad [ van ' Panel

he- 1,48 | -

gz — — — — — b

|
I
& | |
I
[ ] 1 >
a1 san i
Vmp  Vee
Tensite h "
info@tensite-energy.com CA , T
wiww. bensite-energy.com oy =
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lensite

SM460-PH

35k1%

208413%

Corriente (A}

Caracteristicas del modulo en temperatura
constante de 25°C con irradiacion varable.

Tipo de madulo A60M
Maima potencia [Wa) AB0W
Tensitn maxima dreuito abierto Vo) 5041
Carrierte cortocinouto (k) 11458
Tenzion de potencia maxima [Vm) A2 13
8 Carriente de potencia maxima [Im) 10924
E Eficiencia del modula 2116%
g Fusible maxima par Serie 208
g Nimern de Diodos 3
- Talerartia positva de vatios 3%
g Condiciones de prueha estindar ANDOW ™ 25°C, AN S
- Tension maximo del sistems 15000DC
Coeficients de temperaturs lsc HOE%,°C
Coefidente de termpersiura Voo DITTST
Coefidente de termperstura Pmpp -0.350%°C
Temperaturs de coeracion nominal de |3 celula A2 0
Temperatura de funclonamianto AT _+88°%C
Capacidad de carga pars la tapa del modulo {vidrio templado) S400Pa(IECE1 2 ) [nieve)
Capacidad de res de |a parte defanters y trasers del modulo 2400Paj| EC61215) [viento)
Potencia maxima [Prax) J4EW
'E g E Voltaje de drruitn abierto [Voc) 4738y
E g Carrierte de cortodrevito lsc) 5334
i g = | Tension de alimentzcion masima {Vmp) JO6EV
Carriente de potencia maxima [Imp) B.76&
Pezo 23k
Cubierta fromtal Vidrio templado
ﬁ Dimersiones del modulo (L W/ H} 20841038 »35mem
E g Cébula [cantidsd mateninlfdimenalonaa) 144] ) f sificio maonocrestaling
£ g Warco (matarial / calor) Marca de aleacitn de alumirie anodizads / plata
g Caja de conexiones (grada de proteccion) 2IPET
Cables y conectores 200 mm
Clase de protecrion eléctrica Case ll
Tensite
info@tensite-enargy.com
www.tensite-energy.com
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VI.2 Inversor

{ Perfact Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS ECO

El inversor compacto para proyectos con el maximo rendimiento

FEOMILE D

REAE

Conurlcadin
dw dabos Integrada

Smart Grd
Raady

Tecnologia
SnapiMverter

Sagualmanto
Inteligasts GMFP

Inyeccon cere

El inversor trifdsico Fronius Eco con las categorias de potencia entre 25,0 y 27,0 kW, ha sido especialmente disefiado para
instalaciones de gran potencia. Este inversor sin transformador, con un peso muy ligero y sistema de montaje SnaplNverter,
permite una instalacién muy répida y sencilla tanto Indoor como Outdoor.

Este inversor contiene un tipo de proteccién [P 66. Gracias al portafusibles y a la proteccidn contra sobretensiones {opcional )
integrados, no se necesitan cajas de conexidn CC o de concentracidn.
DATOS TECNICOS FRONIUS ECO

DATOS DE ENTRADA FRONILS ECO25.0-3-5 FRONIUS ECO27.0-3-5

Mimam de seguidons MFF i

Mz comarts de antrada e rae) A AN
Metadina comenta do conaciba g [

Rarga detarmin de snirada O ke . * e ] 2801000V

Tansin di JLESta N SEKR (o s 50V

Rarga dutarsian MFF 580 - BEBVES

Mimam do iniradas C© 4

Wi, £33 il e Y P ) A Wpe

" Inc pv = Inc max & Dac {STC) & 1,25 de ncusndn, por sjemplo, & 1EC 60364-7-712, NEC 2020, AS/NZS 50322021,
™ basnds en ternidn de red de 230V

DWTOS DE SALIDA

FROMIUS ECO 25.0-3-5

FROMIUS ECO 27.0-3-5

Pakascta noninal C& Fac 25800 W ETO00W
Mizina potascta ta salkda 25000 VA 7000 VA
Camants dé 53003 fec raa ) ATOM[EETA SO0 A1 501A
Asaplaniario 3 t red iF20pa di ekl 3-NPE 380V [ 110V o S-HFE 400 V[ 230 V [+ 20 % £ 5i %)
Fracuenda {anga de frensanct) 5 Hz f 40 Bz (45 - £5 )

Corfitants de diarsinn we insal <2B%

Factor da potena (s gac d @-1ind feap.

DATOS GENERALES FROMIUS ECO 25.0-3-5 FROMIUS ECO 17.0-3-§

Dimans enes (2Hurs x anchu @ prrtund dady 725z 510 x 225 e

Pein

Tipe da pratusc in

Chat de protaccdn :
Cateparts da sohwtarakin £C7/CH "
Carsuro maduma

Carcapta de Irsrsor

Ratrigercian

Instalacién

Margan dé bempa Etura amb ks
Humstad de ain admisibis

Mizina ahtbs

Tk pla o cansaton OC
Tarmalagls de conaten principal
CartRcades y cumpin ki de nemas

Pl da fal el

¥ D scussdn com [BC 621091 Caeril DEN &
i P i dad de i

Dol i ackiem ba oi

A5 kg
EFeé
1
2%
1w
Sin transormedor
Safrigeeaciie de sive srplads
Inutalacifz iniezics § axteriar
25«0
a 100 %
E0DDm
Commzide de dx CC+ y dx OC- bomes roscados 1,5 - 18 mm™
Canexidn da 3 paloa A borses mscaden 1,5 - 14 mm®

OVE [ ONOKM E £201-4-T12, DIN V VDE 01.26-1- 141, VOE AR N €105, IRC 2109172, 1BC 62116, IBC 61727,

A5 300, A8 47T7-1, AS 47773, CER 06-190, GS973, INE 206000-1, 51 4777, CEI 0-18, 081 021
Aauzrin

P itin de detipe ] - 20 tige 2

. e e R R L
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS ECO 27.0.3-5 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS ECO 27.0.3-5
Z 100 ;-
2w §
z L
Zw :
g u 8
g, 3
P g
E
8
2]
M
2 P P PR = a
B01 B2 83 04 05 06 07 08 B3 1 3 i
POTENCIA DE SALIDA NORMALITADA Py /Py W %50 Wy WESOVL TEMPERATURA AMBIENTE [*C] 5V MAS Y E
DATOS TECNICOS FRONIUS ECO
Mizima rondimienis $E1% Wik E
Aoz carepon inEET 9% A% “
[ ————— e H
Madicitn dl assanestn CC & g
Compartamiesta e samcana T L - e e patenc £
Sacchonaer O 5 4
‘Pertzrohies (logracs gara g * £ H
Paotocoion toetra potirdad Invers % E‘
£
i
MLAN { Ethornot LN hmmh.hr-nh M:dbm'l'ﬁ’ §nn3p|: ansd.lr.ﬂl ﬂbﬂm _.E.
& ingetsy 4 puttuiputs digisies hwﬁ-mhiummld-mh £
U fomector K Hnizkogging, actiaicacidn de cverxera via SH a1
2 cmartors A 45 (R4 ° Frontm Selas Nt H

e, d I amargi i o el o e posarezal

Conezian Si-Maier 'Eﬂhlﬂhp‘lhpmhmmld:ﬂ!nm
Mashus KTU S Sipns & smemin el rmsadee

Tambiim dinpomible en b varidin light.
Méiv infermaciiin snhre s Sigenihilided S invarson e m gais e e o

ks ern 6 Fusible 15 A, { 0.000 ¥ wn of lads positive. 2

e il ack s exlick

| Perfect Welding f Sclar Energy | Perfeot Charging

TRES UNIDADES DE NEGOCIO, UNA MISMA PASION: TECNOLOGIA QUE ESTABLECE ESTANDARES.

Lo que en 1945 comenzt como una empres3 unipersonal, en k2 acualidad marca los estandams tecnologicos en bos seciores de tecnologla de soldadura, enengla fo-
mﬂﬂywdemhhmﬂﬁcmwmdmmi:mlﬂwmj121!pamwmedﬁaspnrm1ﬂnsdepmmmgpmlendn
de dor espiritu. La exp signiffica para nasotros fomentar aspectos socales y relevantes para &l medio amblents,
muﬂumcmhsfamrsmmm&mahﬁm slempre ha sido el misma: ser lideres en Innowvacion.

T ey M

Tirx o e oo gt 1 ol s o e e . ol e entn o be b preston. S oo s oo

Mo poxlesonm s e e

Fura oblenar tnformackin muis detalleds st todas bea productio de Fronsss § assatro disisibuddons § orpossniant=s mm todo d mundo visiie wewfminiuecom »09 May 20E B3

Fronius Espafis 5.L.U. Fronius International GmbH g
Parque Empresarial LA CARPETANIA ~ Fronjusplatz 1 A
Miguel Faradey 2 4600 Wels I
18906 Getafe (Madrid) Austria ;
Espaiia Teléfono +43 7242 2810 o
Teléfona +34 91 649 50 40 Fax =43 7141 241-953940 F
pr-sales-spain(iifronius cam pv-salesiifronius.com E
www fronfus.es www_fronius com
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V1.3 Certificado del inversor

! Perfect Welding [ Solar Energy / Perfect Charging

\Froniusg

Fronius International GmbH
Certifica que toda |a gama de inversores Fronius ECO con Setup ES, comparten las siguientes caracteristicas:

= Dispone de interruptor de interconexion interno para la desconexidn automafica.

* Dispone de profeccidn interna de minima y maxima tensidn y frecwencia de red. Asi el inversor desconecta si la red
s sale da los siguientes valores umbral, en el tiempo indicado:

Parameatro Umbral de proteccidn | Tempo maximo de actuacian
Sobretension-fase 1 Un+10% 155
Sobretensidn-fase 2 Un +15% 02s

Tension minima Un—15% 155
Frecusncia maxima 51 Hz 05s
Frecuencia minima 48 Hz is

Un AC = 230V / 400V [Tnfasicos)

En caso de actuacidn de la proteccion de maxima frecuencia, la reconexion solo se realizara cuando |a frecuencia

alcance un valor menor o igual a 50 Hz.

= Siempre gue exisla polencia a la entrada, el inversor realizara la conexidon a la red sincronizandose con la
misma an tension (+/- 8%}, an frecuencia (+- 0,1Hz), y en fasa (+i- 10%%6).

= El software de ajuste de las prolecciones de lensidn y frecuencia no es accesible al usuario.

= Dispone de relé de bloqueo de prolecciones, con un iempo de sincronizacion y rearma aulomatico de 180
segundos Este relé es aclivado por las protecciones de maxima y minima tensidn y frecuencia.

* La comiente continua inyectada a red no supara al 0,.5% de la comriente nominal, habiendo sido comprobado
meadiante ensayo por |aboratorio externo, tal como indica la "Mola de interpretacion de equivalencia de la
saparacion galvanica de la conexidn de instalaciones generadoras en Baja Tension”™ del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, con resultado favorabla.

= Dispone de un vigilante da aislamieanto a tierra en el lado de confinua.

= Dispone da proteccian contra funcionamienio en isla, cumpliendo con lo indicado an la Norma UNE EN 50438, en la
IEC 62116, en la UNE 206008:2011 IN y an la UNE 208007-1 IN:2013

=  Presenia un coeficiente de distorsion armonica menor del 3 %.

= Los dispositivos para la monitorizacion de frecuencia y tension presentan un error en la medida infierior al 5%.

El inversor cumpla con todas las normas y directrices de seguridad aplicables:

5 * RD 413f2014, RD 16992011 y RD B61/2007 sobre conexion de instalaciones folovoltaicas a la red de baja
tensidn.
= Directriz 2004/108/CE, sobre compalibilidad electromagnética.

= DINEN 61000-6-2, DIN EN 61000-6-4, y DIN EN 50178 sobre emision de armonicos.

= P.0.12.3 segin RD 1585/2010 para instalaciones de patencia superior a 2MW.

FRONIUS Espafa, S.LU.
B-08110174
Pargue Empresansl La Carpetania
Calle Migus! Faraday, n® 2
28508 Getals (MADRID)
ESPANA

Rainer Sartlherger

Director General Fronius Espafia
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[accrEDITED]

CERT #8314.02

’H

cere

Mumero de certificado de
producto

20384-4-CER

Solicitante

CIRCUTOR. 5.A.
Vial Sant Jordi, sin
08232 Villadecavalls. Barcalona, Spain

Series

Fronius_ ECOY CDP / MC3 / CVMY Matasol_ MC

Modelos

Inversor:
Fronius_ ECO 25.0-3-5
Fronius_ ECO 27.0-3-5

Control Manager:
CDP-0

Analizador de potencia:
CVM-MINIMC

Sensor de corriente:
MC3-125

MC3-63

MC3-250

Interruptor:
MC-18a/4

Firmware

Inversor. 0.3.18.02 {Fronius_ ECO 25.0-3-5)

Tipo de unidad generadora

Sistemna de inyeccion caro {inversar solar trifasico + control manager + analizador
de potencia con sensor de cormente + conlacioras)

Datos técnicos

Verpaginas 3, 4y 5

Morma

Real Decreto 244/2019, de § de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléc-
trica.

Acogido a régiman de autoconsumo. Conforme a Anaxo |

UNE 217001 IN: 2015: Requisitos y ensayos para sistemas que eviten el
vertido de energia a la red de distribucion.

Cartification Entity for Renewable Energies, S.L. o Valgrande 18, nave H. 28108, Alcobandas, Madrid. Espafia
Pdgina 1 de 5 Esle documenio no pusds ser regroducido parcalmente.

Tedddono: + 34 91 061 26 14
W 20384-1-CER
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Después de haber evaluado el informe de ensayo nimero: 20163 TR_CIRCUTOR_UNE 217001 IN, realizado por
Certification Entity for Renewable Energies, 5.L (acreditado por EMAC con N 1238/LE2398) y basado en los requisilos
de EM ISOVIEC 17025:2005.

La solucian antes mencionada cumple con los requisitos dal

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril. por el que se regulan las condiciones administrativas, Bonicas v econdmicas
del autoconsumao de energia aléctrica. Acogido a régimean de autoconsumo. Conforme a Anexo | y,

UME 217001 IMN: 2015: Requisitos y ensayos para sislemas que evilen el verlido de energia a la red de distribucidn.

Esla carificacion se basa en el proceso intermo de CERE PET-CERE-09 Rev 17 basado an los requisitos de la norma
EM ISOVIEC 17065:2012.

Para esle proceso de cerlificacian, las actividades que fueron evaluadas en conformidad con:

#» Ensayos sobre muestra seleccionada por CERE.

» Sislema de calidad conforme 150 8001 en base a certificado con nimero: OMS 140506-B-02 emitido por un
cuerpo de cerlificacidn acreditado conforme a EN ISOVIEC 17021.

» |nspeccion del proceso de fabricacion.

Este cerlificado cancela y sustituye al cedificado nimern 20163-CER-E1amitido &l dia 28 de mayo de 2019

En Madrid. a 19 de noviembre de 2018. Este certificado as valido hasta &l 19 de noviembre de 2022

Miguel Martimez Lavin

Director de cerlificacién
Cartification Entity for Renewable Energies, 51 r."h'w 18, nave H. 28108, Alcobandas, Madrid. Espafia Telédona: + 34 61 061 26 14
Pagina 2 de 5 sie documenio no puede ser reproducido pancakmnente. K 203584-1-.CER
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

PM1.Presupuesto y mediciones

CODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
(o] GENERADOR FOTOVOLTAICO
C141 u  Médulo fotovoltaico 460 Wp Mono PERC
Médulo fotovoltaico de silicio monocristalino de 460 Wp de potencia
modelo SM460-PH del fabricante Tensite.
216,00 140,82 30.417,12
C1.2 u  Inversor trifasico 25 kW
Inversor trifdsico para conexién a red del fabricante Fronius modelo
ECO de 25 kW de potencia a la salida con monitorizacién por Wifi
integrada en conjunto con Smart Meter.
4,00 2.744,89 10.979,56
Cc1.3 u  Smart Meter Trifasico TS 5KA-3
Fronius Smart Meter TS 5KA Trifdsico es un dispositivo calibrado
para poder medir y controlar la cantidad de energia que pasa a
través de la vivienda. Este modelo precisa de sensores toroidales
para llevar a cabo una medicidén indirecta de la corriente que pasa
por cada una de las 3 fases.
1,00 311,27 311,27
Cc14 u  Estructura SUNFER acero inoxidable 6 paneles inclinabl
Estructura inclinada cerrada para cubierta metalica, paneles solares
de hasta 2279x1150 mm. La estructura permite la regulacién de la
inclinacién desde 20° hasta los 35°.
La estructura se puede instalar a cubierta de chapa metdlica,
subestructura con anclaje a correas. No incluye la tornilleria de
anclaje a la cubierta.
La estructura esta testeada para soportar vientos de hasta 150
km/h.
36,00 379,00 13.644,00
C1.5 u  Kit Union Universal estructura hasta 45 mm
Contiene todos los elementos necesarios para realizar la unién de
las placas solares a la hora de realizar una instalacién solar con
estructuras. En concreto este kit esta confeccionado para la unién
de estructuras SUNFER preparadas para paneles de hasta 45 mm
de grosor de perfil.
36,00 82,90 2.984,40
TOTAL C1 58.336,35
Escuela Politécnica Superior de Jaén PM.82
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C2 CABLEADO Y CANALIZACION
C21 u  Caja de conexion corriente continua
Caja de conexién CC de mddulos en cubierta de 3 entradas y una
salida, incluyendo: un descargador de sobretensiones 1000 V, 3
magnetotérmicos de 14 A. Grado de proteccidn mayor o igual a IP66
incluyendo instalacion.
4,00 908,00 3.632,00
Cc22 u  Caja de conexion inversor
Caja de conexién CC para conexion a inversor. Cuenta con 4
entradas y 4 salidas y proteccién mayor o igual a IP66 incluyendo
instalacion.
1,00 465,00 465,00
c23 m  Cable CC 4 mm2 conexion generador
Cable unipolar CC con seccién 4 mm? de cobre incluyendo su
instalacion.
1.000,00 2,20 2.200,00
C24 m  Cable CC 10 mm? conexion generador
Cable unipolar CC con seccién 10 mm? de cobre incluyendo su
instalacion.
500,00 3,77 1.885,00
C25 m  Cable BT
Cable para conexion del cuadro BT con cuadro general del centro
de transformacion. 3x70 mm? + 1x70 mm? en cobre. Incluida
instalacion bajo tubo de PVC con didmetro de 160 mm.
40,00 21,80 872,00
C2.6 u  Arqueta prefabricada 0,5 m x 0,5 m IP67
Arqueta prefabricada para canalizaciéon subterranea de conductores.
3,00 144,25 432,75
ca7 m  Canalizacion subterranea AC
Canalizacién subterranea para los conductores de corriente alterna
incluyendo la excavacién de zanja, instalacion de cableado bajo
tubos de 160 mm de didmetro y el relleno de la zanja.
40,00 65,52 2.620,80
c28 u  Puestaa tierra de la instalacion
Puesta a tierra para proteccion de sobretensiones en el generador.
1,00 631,82 631,82
c29 u  Cuadro general BT
Cuadro general de BT con interruptor general magnetotérmico de
160 A, descargador de sobretensiones 600 V CA y 4 magnetotérmicos
CA de 40 A instalados.
1,00 1.990,00 1.990,00
C2.10 m  Cable CA 16 mm? conexién cuadro general BT
Cable unipolar CA con seccién 16 mm? de cobre incluyendo instalacion.
100,00 10,90 1.090,00
TOTAL C2 15.819,37
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C3 SEGURIDAD Y SALUD

C341 u  Botiquin primeros auxilios
Botiquin de primeros auxilios con equipamiento
necesario (desinfectantes, gasas, tijeras entre otros mencionados
en la memoria).

1,00 25,95 25,95
C3.2 u  Par de guantes de aislamiento
Guantes dieléctricos clase 0 proteccion de 1000 V.
4,00 18,15 72,60
C33 u  Casco de proteccion
Casco para trabajos en altura con proteccién para riesgo eléctrico
(hasta 1000 V). Cuenta con barboquejo integrado y arnés interior
textil.
4,00 19,31 7724
TOTAL C3 175,79
c4 TRAMITACION
C4.1 u  Expedicion de Certificado de Organismo de Control Administrativo.
i 1,00 387,29 387,29
C42 u  Registro del Certificado de las instalaciones en el Organo Competente de la
Comunidad Auténoma.
1,00 52,36 52,36
C43 u  Tramitacion de documentacion para solicitud de las sub i que le sean
de aplicacion.
1,00 125,90 125,90
LI TP 74.897,06
PM2.Cuadro de descompuestos
(o] GENERADOR FOTOVOLTAICO
C141 Médulo fotovoltaico 460 Wp Mono PERC u
Médulo fotovoltaico de silicio monocristalino de 460 Wp de potencia
modelo SM460-PH del fabricante Tensite.
C1.1.1 Modulo fotovoltaico de 460 Wp 1,000 u 121,32 121,32
MO1 Oficial 1° Electricista 0,400 h 25,00 10,00
MO2 Oficial 2° Electricista 0,400 h 20,00 8,00
C1.1.2 Pequefio material 1,000 u 1,50 1,50
TOTAL PARTIDA 140,82
C1.2 Inversor trifasico 25 kW u
Inversor trifdsico para conexién a red del fabricante Fronius modelo
ECO de 25 kW de potencia a la salida con monitorizacién por Wifi
integrada en conjunto con Smart Meter.
C1241 Inversor trifasico 25 kW 1,000 u 2.630,89 2.630,89
MO1 Oficial 1° Electricista 2,500 h 25,00 62,50
MO2 Oficial 2° Electricista 2,500 h 20,00 50,00
C1.1.2 Pequefio material 1,000 u 1,50 1,50
TOTAL PARTIDA 2.744,89
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Cc1.3 Smart Meter Trifasico TS 5KA-3 u
Fronius Smart Meter TS 5KA Trifdsico es un dispositivo calibrado
para poder medir y controlar la cantidad de energia que pasa a
través de la vivienda. Este modelo precisa de sensores toroidales
para llevar a cabo una medicién indirecta de la corriente que pasa
por cada una de las 3 fases.
C131 Smart Meter Trifasico 1,000 u 296,27 296,27
MOt Oficial 1° Electricista 0,300 h 25,00 7,50
MO2 Oficial 2° Electricista 0,300 h 20,00 6,00
C11.2 Pequefio material 1,000 u 1,50 1,50
TOTAL PARTIDA 311,27
Cc14 Estructura SUNFER acero inoxidable 6 paneles inclinabl u
Estructura inclinada cerrada para cubierta metalica, paneles solares
de hasta 2279x1150 mm. La estructura permite la regulacién de la
inclinacién desde 20° hasta los 35°.
La estructura se puede instalar a cubierta de chapa metdlica,
subestructura con anclaje a correas. No incluye la tornilleria de
anclaje a la cubierta.
La estructura esta testeada para soportar vientos de hasta 150
km/h.
C14.41 Estructura de acero inoxidable SUNFER 1,000 u 359,50 359,50
MO1 Oficial 1° Electricista 0,400 h 25,00 10,00
MO2 Oficial 2° Electricista 0,400 h 20,00 8,00
C1.1.2 Pequefio material 1,000 u 1,50 1,50
TOTAL PARTIDA 379,00
C1.5 Kit Unién Universal estructura hasta 45 mm u
Contiene todos los elementos necesarios para realizar la unién de
las placas solares a la hora de realizar una instalacién solar con
estructuras- En concreto este kit estd confeccionado para la union
de estructuras SUNFER preparadas para paneles de hasta 45 mm
de grosor de perfil.
C15.1 Kit Union Universal para estructura 1,000 u 76,90 76,90
C15.1 Kit Union Universal para estructura 1,000 u 76,90 76,90
MO1 Oficial 1° Electricista 0,100 h 25,00 2,50
MO2 Oficial 2° Electricista 0,100 h 20,00 2,00
C1.1.2 Pequefio material 1,000 u 1,50 1,50
TOTAL PARTIDA 82,90
C2 CABLEADO Y CANALIZACION
C21 Caja de conexion corriente continua u
Caja de conexién CC de mddulos en cubierta de 3 entradas y una
salida, incluyendo: un descargador de sobretensiones 1000 V, 3
magnetotérmicos de 14 A. Grado de proteccién mayor o igual a IP66
incluyendo instalacion.
C2141 Caja de conexion CC 1,000 u 369,88 369,88
MO1 Oficial 1° Electricista 2,700 h 25,00 67,50
C21.2 Material eléctrico 1,000 u 75,00 75,00
C2.1.3 Descargador sobretension 1,000 u 160,00 160,00
C214 Magnetotérmicos 3,000 u 78,54 235,62
TOTAL PARTIDA 908,00
c22 Caja de conexion inversor u
Caja de conexién CC para conexion a inversor. Cuenta con 4
entradas y 4 salidas y proteccién mayor o igual a IP66 incluyendo
instalacion.
C2241 Caja de conexion 1,000 u 180,00 180,00
MO1 Oficial 1° Electricista 2,000 h 25,00 50,00
C222 Interruptor seccionador 50 A 4,000 u 50,00 200,00
C223 Material eléctrico 1,000 u 35,00 35,00
TOTAL PARTIDA 465,00
Escuela Politécnica Superior de Jaén PM.85



Alejandro Alcala Ortega

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

c23 Cable CC 4 mm2 conexién generador m
Cable unipolar CC con seccién 4 mm? de cobre incluyendo su
instalacion.
C2.3.1 Cable CC 4 mm2cobre 1,000 m 0,85 0,85
MOt Oficial 1° Electricista 0,030 h 25,00 075
MO2 Oficial 2° Electricista 0,030 h 20,00 0,60
TOTAL PARTIDA 2,20
C24 Cable CC 16 mm? conexion generador m
Cable unipolar CC con seccién 16 mm? de cobre incluyendo su
instalacion.
C24.1 Cable CC 16 mm2 cobre 1,000 m 2,42 2,42
MO1 Oficial 1° Electricista 0,030 h 25,00 0,75
MO2 Oficial 2° Electricista 0,030 h 20,00 0,60
TOTAL PARTIDA 3,77
C25 Cable BT m
Cable para conexion del cuadro BT con cuadro general del centro
de transformacion. 3x70 mm? + 1x70 mm? en Aluminio. Incluida
instalacion bajo tubo de PVC con didmetro de 160 mm.
C26.1 Conductor aisla. 70 mm2 4,000 m 4,10 16,40
MO1 Oficial 1° Electricista 0,120 h 25,00 3,00
MO2 Oficial 2° Electricista 0,120 h 20,00 2,40
TOTAL PARTIDA 21,80
C2.6 Arqueta prefabricada 0,5 m x 0,5 m IP67 u
Arqueta prefabricada para canalizacion subterranea de conductores.
C2741 Arqueta prefabricada 1,000 u 56,75 56,75
MO3 Peon Especialista 0,500 h 20,00 10,00
MO4 Oficial 1° 0,300 h 25,00 7,50
C27.2 Tapa de fundicion 1,000 u 70,00 70,00
C27.2 Tapa de fundicion 1,000 u 70,00 70,00
TOTAL PARTIDA 144,25
ca7 Canalizacion subterranea AC m
Canalizacién subterranea para los conductores de corriente alterna
incluyendo la excavacién de zanja, instalacion de cableado bajo
tubos de 160 mm de didmetro y el relleno de la zanja.
C28.1 Excavacion de zanja 0,360 m3 6,00 2,16
C28.2 Relleno de tierra zanja 0,360 m3 6,00 2,16
C1.1.2 Pequefio material 1,000 u 1,50 1,50
C283 Tubo PVC Diametro 160 mm 4,000 m 4,30 17,20
MO3 Peon Especialista 1,500 h 20,00 30,00
MO4 Oficial 1° 0,500 h 25,00 12,50
TOTAL PARTIDA 65,52
c28 Puesta a tierra de la instalacion u
Puesta a tierra para proteccion de sobretensiones en el generador
MO1 Oficial 1° Electricista 6,000 h 25,00 150,00
C29.41 Conductor cobre desnudo 35 mm? 30,000 m 1,10 33,00
C29.2 Conductor aisla. 4 mm? cobre 500,000 m 0,85 425,00
C29.3 Caja de seccionamiento 1,000 u 22,32 22,32
C1.1.2 Pequefio material 1,000 u 1,50 1,50
TOTAL PARTIDA 631,82
c29 Cuadro general BT u
Cuadro general de BT con interruptor general magnetotérmico de
160 A, descargador de sobretensiones 600 V CA y 4 magnetotérmicos de 40
A CAinstalados.
C2.10.1 Cuadro general BT 1,000 u 1.990,00 1.990,00
TOTAL PARTIDA 1.990,00
Escuela Politécnica Superior de Jaén PM.86



Alejandro Alcala Ortega

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

c2.10

C24.1
MO1
MO2

C3
c34

C32

C33

c1
c2
c3
ca

Cable CA 16 mm2 conexion cuadro general BT m
Cable unipolar CA con seccién 16 mm? de cobre incluyendo su
instalacion.
Cable CC 16 mm2 cobre 1,000 m 9,55 9,55
Oficial 1° Electricista 0,030 h 25,00 0,75
Oficial 2° Electricista 0,030 h 20,00 0,60
TOTAL PARTIDA 10,90
SEGURIDAD Y SALUD
Botiquin primeros auxilios u
Botiquin de primeros auxilios con equipamiento
necesario (desinfectantes, gasas, tijeras entre otros mencionados
en la memoria).
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA 25,95
Par de guantes de aislamiento u
Guantes dieléctricos clase 0 proteccién de 1000 V.
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA 18,15
Casco de proteccion u
Casco para trabajos en altura con proteccién para riesgo eléctrico
(hasta 1000 V). Cuenta con barboquejo integrado y arnés interior
textil.
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA 19,31
PM3.Resumen del presupuesto
GENERADOR FOTOVOLTAICO .....oorvereererienieeieneens 58.336,35
CABLEADO Y CANALIZACION . 15.819,37
SEGURIDAD Y SALUD ..ottt ettt e m st sa e et e s r e e e e n e st se e s s e e seennenes 175,79
TRAMITACION.....cooveereceeaneneeesens e esss s e s 565,55
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 74.897,06
13,00 % Gastos generales.... 9.736,62
6,00 % Beneficio industrial 4.493,82
SUMA. e 14.230,44
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 89.127,50
21% IVA (o 18.716,78
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 107.844,28

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO SIETE MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y CUATRO

EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén

PM.87



Alejandro Alcala Ortega ESTUDIO ECONOMICO

ESTUDIO ECONOMICO

EE.1 Introduccion

El objetivo principal de este estudio es analizar los aspectos econdmicos clave
relacionados con la implementacion de la instalacion fotovoltaica planteada,
considerando tanto los costos de inversion como los beneficios esperados a lo
largo de su vida util. Se examinaran diferentes variables, como los costos de los
paneles solares, las estructuras de soporte, los equipos de conversion de
energia, los costos de instalacién y mantenimiento, asi como los ingresos

generados por la venta de electricidad producida.

Ademds, se abordaran aspectos econdémicos mas amplios, como la
evaluacion del flujo de caja, el periodo de retorno de la inversion y los indicadores

financieros relevantes como el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno.

El estudio también considerard los marcos regulatorios y las politicas
gubernamentales vigentes en el contexto local, ya que pueden influir en la
viabilidad econdmica de la instalacion. Se analizaran los costes de la energia en
los diferentes periodos tarifarios para comprender su impacto en la rentabilidad

del proyecto.

En este estudio no se contempla ningun tipo de subvencion que pueda mejorar

la rentabilidad del proyecto.

EE.2 Estudio de la viabilidad econdmica y financiera

Se presentaran a continuacion los datos de partida que respaldan el analisis
econdémico y financiero actual. Estos datos son fundamentales para el estudio,
destacando especialmente la inversién inicial del presupuesto, que constituye el
costo principal del proyecto y se asume como un unico pago total al comienzo

del proceso.

Se ha supuesto un crédito concedido del 60% del presupuesto total con un
interés del 4% a financiar en 15 afos. El importe restante sera el importe

abonado por la empresa en el afio 0.
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EE.3 Datos iniciales

En este apartado se mostraran distintas tablas y figuras con los datos que se
han tenido en cuenta a la hora de realizar el estudio de viabilidad del proyecto

empezando por los datos generales:

Tabla EE. | — Datos generales

Datos generales

Potencia instalada [kWp] 99,36
Coste total de la inversion [€] 107844,28
Recursos ajenos [% inversion] 60
Recursos propios [% inversion] 40
Coste de la instalacion [€/kWp] 1085,39
Vida util de la instalacién en afios 25
Anos de financiacion 15

A continuacién, se presentaran los datos de explotacién. Es relevante
destacar que los ingresos generados por la produccién y venta de energia a la
red estan limitados por los costos de adquisicion, excluyendo peajes y cargos.
Estos ultimos no seran compensados, lo que implica que el 100% de su valor
debera ser abonado en la factura, independientemente de la cantidad de energia

fotovoltaica generada.

Por ende, el propésito de este proyecto es desarrollar un generador
fotovoltaico altamente eficiente. El objetivo principal es abastecer a la industria
con la energia requerida para su consumo, en lugar de dimensionar el generador

con la intencién de obtener ganancias econémicas.

No obstante, es importante destacar que la rentabilidad del proyecto sera
considerable debido a los actuales precios de adquisicion de energia. Esto
permitira recuperar la inversion realizada en el proyecto en un periodo de tiempo

relativamente corto.

En resumen, se procedera a demostrar la viabilidad financiera del proyecto

mediante analisis econdmicos y herramientas pertinentes.
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Tabla EE.ll — Datos de explotacién

‘ Datos de explotacion

Ingresos por vertida a la red [€] 3177
Beneficio autoconsumo FV [€] 19708
Tasa variacion interanual precio electricidad [%] 2
Costes de mantenimiento, seguro, generales [%] 1,5
Tasa de degradacién/produccion [%] 0,5

Tabla EE.lll — Datos de financiacion

Datos de financiacion

Importe inicial deuda [€] 64706,57
AfRos de amortizacion del préstamo [€] 15
Interés [%] 4
Cuota de amortizacion [€] 4313,77
Capital propio [€] 43137,71
Amortizacién final de proyecto [afios] 25
Autoconsumo FV [kWh] 103678
Dividendos sobre el capital propio [%] 5

EE.4 Financiacion

En la siguiente tabla se muestran los valores financieros durante un periodo

de 24 aros.

Tabla EE.IV — Dimension financiera del préstamo y del capital propio

Periodo Dimensién Capital Intereses  Amortizacion Saldo
financiera de inicial Financiera Final

la
financiacion

-107844,28 43137,71  2588,26 4313,77 60392,8
1 9058,92 41412,2 241571 4313,77 56079,03
2 8886,37 39514,14  2243,16 4313,77 51765,26
3 8713,82 37443,54  2070,61 4313,77 47451,49
4 8541,27 35200,38 1898,06 4313,77 43137,72
5 8368,72 32784,67  1725,51 4313,77 38823,95
6 8196,17 30196,4  1552,96 4313,77 34510,18
7 8023,62 27435,59  1380,41 4313,77 30196,41
8 7851,07 24502,23 1207,86 4313,77 25882,64
9 7678,52 21396,32 1035,31 4313,77 21568,87
10 7505,97 18117,85 862,75 4313,77 17255,1
11 7333,41 14666,84 690,2 4313,77 12941,33
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12 7160,86 11043,27 517,65 4313,77 8627,56
13 6988,31 7247,15 3451 4313,77 4313,79
14 6815,76 3278,49 172,55 4313,77 0

15 6643,21

16 2156,89

17 2156,89

18 2156,89

19 2156,89

20 2156,89

21 2156,89

22 2156,89

23 2156,89

24 2156,89

EE.5 Analisis financiero

En este apartado se realiza un analisis de las tesorerias resultantes del cash-
flow. Se pueden observar valores negativos en los primeros periodos, pero a
partir del afio 3 ya presenta un cash-flow acumulado positivo.

Tabla EE.V — Analisis financiero

Per. Cash- Interés Divid. Amort. Tesor. Tesorer Flujos
flow Finan. neta

explot. Propio LI

21267,34 2588,26  491,5  4313,77 13873,8
21610,61 2415,71 491,56 4313,77 14389,6 28263,43 -14874,28
21959,03 2243,16  491,5  4313,77 14910,6 43174,04 28299,76
22312,69 2070,61 491,56  4313,77 15436,8 58610,84 86910,6
22671,64 1898,06 491,5  4313,77 15968,3 74579,15 1614897

0 13873,8
1
2
3
4
5 23035,98 1725,51 4915 4313,77 16505,2 91084,35 2525741
6
7
8
9

-43137,71

23405,78 1552,96  491,5  4313,77 170476 108131,9 360706
23781,14 1380,41 491,56 4313,77 17595,5 125727,4 4864334
24162,12 1207,86  491,5  4313,77 18149 143876,4 630309,7
24548,82 1035,31 491,56 4313,77 18708,2 162584,6 792894,3
10  24941,31 862,755  491,5  4313,77 19273,3 181857,9 9747522
11 25339,7 690,204 4915  4313,77 198442 201702,1 1176454
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12 25744,06 517,653 491,56  4313,77 20421,1 222123,2 1398578
13 26154,48 345,102 491,56  4313,77 21004,1 243127,4 1641705
14 26571,07 172,652 491,56  4313,77 21593,2 264720,6 1906426

15 26993,9 491,5 26502,4 291223 2197649
16 27423,07 491,5 26931,6 318154,6 2515803
17  27858,68 491,5 27367,2 345521,7 2861325
18  28300,83 491,5 27809,3 373331,1 3234656
19 28749,6 491,5 28258,1 401589,2 3636245
20  29205,11 491,5 28713,6 430302,8 4066548
21 29667,45 491,5 20176 459478,7 4526027
22 30136,73 491,5 20645,2 489124 5015151
23  30613,05 491,5 30121,5 5192455 5534396
24 31096,51 491,5 30605 549850,5 6084247

Se ha considerado un unico flujo de caja al final de cada afo para simplificar
la presentacion de los resultados y del estudio, aunque los cobros y los pagos

se suelen producir durante el transcurso del afio.

EE.6 Analisis econdmico

Los potenciales beneficios al invertir en un momento especifico y mantener
esa inversion a lo largo del tiempo se centran principalmente en los flujos de
ganancias anticipados que se prevé que la inversion genere. La diferencia entre
los ingresos y los desembolsos, ajustados por su valor presente al momento
inicial en que el inversionista inicia la operacion, se denomina Valor Actual Neto
(VAN).

Solo se procedera a realizar inversiones cuando el VAN sea positivo. En
situaciones donde haya multiples proyectos con VAN positivo para elegir, se dara

preferencia al proyecto que exhiba un VAN superior.

Existen tres escenarios posibles:

- Si el VAN > 0: Esto indica que los beneficios superan los costos, lo que
conlleva a la aprobacion del proyecto de inversion.
- Si el VAN = 0: En este caso, no se prevén beneficios ni pérdidas

significativas, lo que resulta en la no aprobacion del proyecto de inversién.
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- Si el VAN < 0: Aqui se evidencian pérdidas que superan los beneficios,

llevando al rechazo del proyecto de inversion.

Cuando el VAN es positivo, sefiala que llevar a cabo el proyecto permitira
recuperar el capital invertido, cumplir con los pagos necesarios y obtener un
beneficio neto en términos absolutos equivalente al valor del VAN.
Contrariamente, si el VAN es negativo, la ejecucion del proyecto no seria
aconsejable, ya que conduciria a la disminucién de la riqueza de la empresa

debido a las pérdidas indicadas por el VAN.

Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es aquella tasa de descuento
que iguala el valor presente neto a cero, lo que significa que es el valor de tasa
de descuento que hace que el VAN sea cero. Mientras que el VAN mide la
rentabilidad en términos absolutos, el TIR evalua la rentabilidad en términos

relativos.

A continuacion, se muestran los valores que se han obtenido para el VAN y el
TIR mediante las funciones que proporciona Microsoft Excel para el calculo de

dichos valores teniendo en cuenta una tasa de descuento del 4%.

Tabla EE. VI — Resultados VAN y TIR

VAN TIR

299263,15 € 36%

EE.7 Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el presente estudio financiero
y econoémico, se considera viable el presente proyecto. Se puede observar un
valor actual neto positivo y una tasa interna de retorno del 45% lo que es un valor
bastante elevado y superior a la tasa de descuento. Por lo tanto, el proyecto
resulta ser una oportunidad de inversion atractiva debido a la alta rentabilidad

del mismo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén EE.93



Alejandro Alcala Ortega PLIEGO DE CONDICIONES

PLIEGO DE CONDICIONES
PC.1 Condiciones generales

PC.1.1 Objeto del pliego

El presente pliego de condiciones establece los requisitos técnicos y las
condiciones generales para la instalacion de un sistema fotovoltaico de 100 kW.
El objetivo es la generacion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar
mediante la instalacién de paneles solares fotovoltaicos.

PC.1.2 Alcance

Se definird de manera explicita o mediante referencia a los términos generales
y regulaciones aplicables la metodologia para llevar a cabo las obras de este
proyecto, estableciendo las pautas para su ejecucion por parte del Contratista,
quien debera seguir las directrices establecidas en el documento en todo

momento.

Este conjunto de instrucciones se complementa con las especificaciones
técnicas proporcionadas en cada anexo de la memoria descriptiva

correspondiente al proyecto.

Los documentos mencionados, junto con este conjunto de instrucciones,
incluyen no solo la descripcion general y la ubicacién de las obras, sino también
las condiciones que los materiales deben cumplir, asi como las instrucciones

para la ejecucién, medicion y pago de las unidades de trabajo.

PC.1.3 Descripcion de obras

Las obras que se llevaran a cabo en este proyecto incluyen la instalacién de
un sistema generador fotovoltaico con una capacidad total de inversor de 100
kW. Dicho generador estara conectado a la red eléctrica de baja tensién que
suministra energia a las naves industriales de Maderas Moral, ubicadas en el
municipio de Jaén. Consultar el plano numero 1 titulado "Situacion y
Emplazamiento" en el documento basico de "PLANOS" del presente proyecto

para obtener mas detalles sobre la ubicacion.
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La instalacion en si estara compuesta por 4 subgeneradores fotovoltaicos con
una capacidad total combinada de 99,36 kWp. Ademas, se incluiran 4 inversores
trifasicos con una potencia total de 100 kW, asi como un sistema de seguridad y

proteccion, y un sistema de monitoreo.

La planificacion de la ejecucion de este proyecto se basara en las siguientes

unidades de obra:

- Obra civil general: esto incluye el acondicionamiento de las cubiertas, la
instalacion de estructuras para el soporte de los modulos y la colocacion
de canalizaciones subterraneas.

- Instalacién de sistemas fotovoltaicos: esto implica la instalacion del
generador fotovoltaico, el inversor, los sistemas de proteccion y la
implementacién de una red de tierras.

- Instalacioén del sistema de monitorizacion: se llevara a cabo la instalacion
del sistema de monitoreo que permitira controlar y supervisar el

rendimiento del generador fotovoltaico.

Para obtener informacién mas detallada sobre el proyecto, se puede consultar
la memoria descriptiva, donde se proporcionara una descripcion mas exhaustiva

de los elementos involucrados.

PC.1.4 Documentos

Los documentos proporcionados tanto por el Proyecto como por la Propiedad
al Contratista pueden tener diferentes propositos, ya sea tener un valor

contractual o simplemente informativo.

Los documentos que se consideran parte del contrato y se incorporan al

mismo son los siguientes:

- Planos: Estos documentos graficos conforman la representacién visual
del proyecto y su ubicacion.
- Pliego de condiciones: Este documento establece las normas vy

especificaciones técnicas que rigen la ejecucion de las obras.
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- Mediciones y Presupuesto: Estos documentos detallan las mediciones de
las unidades de obra y el presupuesto correspondiente a cada una de

ellas.

Es importante tener en cuenta que la inclusibn de las mediciones y
ubicaciones en el contrato no implica necesariamente su precisién absoluta en

relacion con la realidad.

PC.2 Normativa a cumplir

El Contratista tiene la obligacion de cumplir con la normativa laboral
correspondiente, asi como todas las regulaciones sociales vigentes o que se
dicten en el futuro. Especificamente, debera cumplir con lo establecido en la
Norma UNE 24042 "Contratacion de Obras. Condiciones Generales.". Ademas,
el Contratista debera estar clasificado segun la Orden del Ministerio de Hacienda,

en el Grupo, Subgrupo y Categoria correspondientes al Proyecto.

Las obras del Proyecto, ademas de lo estipulado en este Pliego de
Condiciones, se regiran por lo establecido en:

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

- Pliego de Condiciones Generales para la Contratacion de Obras Publicas
aprobado por el Decreto 3854/70, de 31 de diciembre.

- Articulo 1588 y siguientes del Codigo Civil, aplicables en los casos
correspondientes al contrato en cuestion.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Prevencion de Riesgos Laborales,
y el Real Decreto 1627/97 sobre Disposiciones minimas en materia de
Seguridad y Salud en las Obras.

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones Técnicas
complementarias.

- Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién.

- Normas U.N.E. y Recomendaciones UNESA aplicables.
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- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, que regula la conexion a
red de instalaciones de producciéon de energia eléctrica de pequefia
potencia.

- Normativa de Estructuras de acero en Edificacion, EA-95.

- Normativa de Acciones en la Edificacién, AE-88.

- Cddigo Técnico de la Edificacion del afio 2006.

PC.3 Materiales

P 3.1 Generador fotovoltaico

Se garantiza un nivel de aislamiento eléctrico de tipo basico clase Il tanto en
equipos (mddulos e inversores) como en materiales (conductores, cajas vy

armarios de conexion).

El generador fotovoltaico no debe ocasionar fallos en la red eléctrica, disminuir
las condiciones de seguridad ni causar alteraciones que excedan los limites
establecidos por la normativa aplicable durante su funcionamiento. Ademas,
estas instalaciones no deben generar condiciones peligrosas para el personal
encargado del mantenimiento y operacién de la red de corriente alterna de baja

tension a la cual se conectan.

Los materiales expuestos a la intemperie deben ser protegidos contra los
agentes ambientales, especialmente contra los efectos de la radiacion solar y la

humedad.

P3.2 Inversor

Para la conexidon del generador fotovoltaico a la red eléctrica, se utilizaran
inversores trifasicos con las potencias indicadas en la memoria descriptiva. Estos
inversores estaran disefiados especificamente para sistemas fotovoltaicos
conectados a la red y cumpliran con la normativa nacional vigente. Entre sus

caracteristicas principales, se destacan:

- Funcionamiento como fuente de corriente mediante transistor bipolar de

puerta aislada.
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- Seguimiento del punto de maxima potencia para maximizar la eficiencia
de la generacion.

- Bajo consumo en reposo para optimizar el rendimiento energético.

- Incorporacion de funciones de monitorizacién y proteccion para garantizar
un funcionamiento seguro y eficiente.

- Control del aislamiento del campo de paneles con deteccion selectiva de
fallos y desconexién de seguridad.

- Interfaces estandar de comunicaciones para facilitar la integracién y
supervision del sistema.

- Armarios disefiados para su montaje directamente sobre el suelo.

- Larga vida util de mas de veinte afos, con un tiempo medio entre fallos
elevado.

- Incorporacion de separacion galvanica entre la red de corriente continua

y la red de corriente alterna.

La memoria descriptiva detalla los principales parametros técnicos de los
inversores. Estos inversores se ubicaran en un local especificamente
acondicionado para su instalacion, garantizando asi un entorno adecuado y

seguro para su funcionamiento.

P.3.3 Modulo fotovoltaico

Cada moédulo fotovoltaico debe llevar de manera visible e indeleble el modelo,
el nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacién individual o

numero de serie que permita rastrear su fecha de fabricacion.

- Los médulos deben contar con diodos de derivacion para evitar posibles
averias en las células y sus circuitos debido a sombreados parciales, y
tendran un grado de proteccion IP67.

- Se rechazara cualquier médulo que presente defectos de fabricacion,
como roturas 0 manchas en alguno de sus componentes entre otros
defectos.

- La estructura del médulo debe estar conectada a tierra para fines de
seguridad, asi como para facilitar el mantenimiento y reparacion del

generador.
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- Los médulos deben cumplir con la garantia material de 12 afos y garantia

de produccion de 25 afos.

P.3.4 Estructura soporte

La estructura soporte de los médulos fotovoltaicos debe ser capaz de resistir
las sobrecargas generadas por el viento y la nieve, de acuerdo con lo establecido

en la normativa basica de la edificacion NBE.

El diseno y construccion de la estructura y el sistema de fijacion de los
modulos deben permitir las dilataciones térmicas necesarias, evitando transmitir
cargas que puedan afectar la integridad de los mddulos, siguiendo las
indicaciones del fabricante. Los puntos de sujecién de los médulos fotovoltaicos
seran suficientes en numero, considerando el area de apoyo y su posicion
relativa, de manera que no se produzcan flexiones en los médulos que excedan
las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el modelo de

modulo utilizado.

La estructura sera protegida superficialmente contra la accion de los agentes
ambientales. En caso de ser necesario realizar perforaciones en la estructura,
estas se llevaran a cabo antes de proceder al galvanizado o a la proteccién de

la estructura. La tornilleria utilizada sera de acero inoxidable.

Tanto los topes de sujecion de los moédulos como la propia estructura no deben

generar sombras sobre los modulos fotovoltaicos.

P3.5Red CC

Para la red de corriente continua del generador fotovoltaico, se instalaran los
elementos de maniobra y proteccién especificados en la memoria con el fin de

garantizar la seguridad y facilitar el mantenimiento y reparacién del sistema.

Los conductores utilizados en la red de CC seran de cobre y deberan cumplir
con las secciones y condiciones establecidas en la memoria. En el caso de la
canalizacion enterrada, se utilizaran tubos rigidos que cumplan con la normativa

aplicable.
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Las cajas de conexion de corriente continua tendran proteccion IP 66 y estaran
equipadas con los conectores y elementos de proteccion indicados en la
memoria. Esto garantizara un nivel adecuado de proteccién contra el ingreso de

polvo y agua, y asegurara la integridad de la instalacion.

P.3.6 Puesta a tierra

En relacién a la puesta a tierra en el sistema fotovoltaico, se seguiran las
secciones especificadas en la memoria. Se contara con un borne de puesta a
tierra al cual se conectaran el conductor de proteccion y derivacion, junto con el

conductor de tierra, asegurando asi una adecuada conexién a tierra del sistema.

- La instalacién contara con una separacién galvanica entre la red de
corriente continua y la red de corriente alterna. Esto mantendra una
separacion eléctrica adecuada entre ambas redes para evitar
interferencias y garantizar la seguridad eléctrica.

- Las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra
independiente de la del neutro del CT. Esto asegurara que las masas de
la instalacién fotovoltaica tengan su propia conexibn a tierra
independiente y no se compartan con la conexion a tierra del neutro del
CT.

PC.4 Ejecucion de obras

Segun las especificaciones mencionadas, todas las normas de instalacién de
los generadores fotovoltaicos se ajustaran a los planos, mediciones establecidas

y a las directrices que determine la Direccidén Facultativa.

Ademas de cumplir con lo mencionado anteriormente, las instalaciones
estaran en conformidad con las normativas emitidas por organismos oficiales

que sean aplicables.

En cuanto al acopio de materiales, se realizard de manera que no sufran
danos durante su almacenamiento en la obra. En caso de que algun material
haya sufrido defectos durante su estancia o manipulacién en la obra, debera ser
retirado y reemplazado.
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En relacion a la instalacion de los generadores fotovoltaicos, se establecera,
siempre que sea posible, un nivel de tension maximo de seguridad de 48 voltios

en corriente continua.

Es importante evitar cualquier manipulacion de un conductor activo en
circuitos de alta tensién si el otro conductor esta accesible y conectado, ya sea
que esté protegido o no. Es necesario seguir estrictamente esta precaucion para
garantizar la seguridad personal y prevenir riesgos eléctricos. Se debe evitar
realizar cualquier accién en los conductores mientras exista la posibilidad de

exposicion a la corriente eléctrica.

PC.5 Ensayo y pruebas de recepcion

El instalador debera proporcionar al promotor un documento de entrega que
indique el suministro de materiales y manuales de uso. Todos los manuales

entregados al promotor deben estar redactados en castellano.

Todos los mddulos utilizados deben estar cualificados por un laboratorio
reconocido. Esto se debe acreditar mediante la presentacion del certificado
oficial correspondiente.

Antes de poner en funcionamiento los componentes principales, como los
moédulos, inversores y contadores, es necesario llevar a cabo pruebas de
funcionamiento en la fabrica. Estas pruebas se realizan para verificar el correcto

rendimiento y operatividad de los equipos antes de su instalacion final.
El instalador debe realizar como minimo las siguientes pruebas:

- Verificar el funcionamiento y la puesta en marcha de los sistemas.
- Realizar pruebas de arranque y de parada.
- Probar los elementos de proteccion, seguridad, alarma, y verificar su

correcto funcionamiento.

Asimismo, es necesario que técnicos -cualificados realicen pruebas
adicionales en la instalacion, enfocadas en los generadores fotovoltaicos y los

inversores:
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- Generadores fotovoltaicos: Se llevan a cabo mediciones, comprobaciones

y verificaciones de los siguientes parametros eléctricos del generador:

e Corriente en el punto de maxima potencia.

e Tension en el punto de maxima potencia.

e Tension de circuito abierto.

¢ Realizaciéon de mediciones de curvas IV del generador.

e Medida de la resistencia de aislamiento del circuito en continua del

generador.

- Inversor: Se lleva a cabo la verificacion del correcto funcionamiento del

inversor, y se realizan las comprobaciones siguientes:

e Medicion de la calidad de la onda de corriente alterna de salida,
incluyendo la evaluacion de armonicos y desequilibrios.

e \Verificar las medidas de proteccion durante la conexion del inversor a
la red de corriente alterna de baja tension.

¢ Realizaciéon de mediciones de rendimiento del inversor y del sistema
de la instalacion en su conjunto.

e \Verificar el sistema de proteccion del inversor.
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ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
SS.1 Memoria

SS.1.1 Objeto del estudio de seguridad y salud

El objetivo del presente estudio, denominado Estudio de Seguridad y Salud
Laboral es cumplir con los requisitos establecidos en el Real Decreto 1627/1997
del 24 de octubre, el cual establece las disposiciones minimas de seguridad y
salud en las obras. Este estudio se presenta como anexo al proyecto técnico de
ejecucion para la instalacion de un sistema fotovoltaico de 100 kW conectado a
la red, ubicado en las cubiertas de las naves industriales de la empresa Maderas
Moral en Jaén. Su contenido incluye la descripcion de los procedimientos,
equipos técnicos y medios auxiliares que se utilizaran en dicha obra, asi como
los sistemas de ejecucion de las empresas subcontratadas, trabajadores

auténomos, industriales y oficios que participaran en estos trabajos.

El empresario titular de un centro de trabajo tendra la obligacién de informar y
proporcionar instrucciones adecuadas sobre los riesgos existentes en el lugar de
trabajo y las correspondientes medidas de proteccion y prevencion segun la Ley

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

El contratista llevara a cabo su propio Plan de Seguridad y Salud,
considerando las condiciones especificas de los trabajos contratados.

SS.1.2 descripcion y situacion de la obra

Los trabajos a realizar comprenden la implementacién del proyecto de
instalacion de un generador fotovoltaico que se conectara a la red interna de baja

tension para su consumo.

El generador fotovoltaico se ubicara en las cubiertas del de las naves
industriales de la empresa Maderas Moral en el municipio de Jaén, cuyas

coordenadas son:

- Latitud 37,804135
- Longitud -3,819954
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Para mas detalles, se puede consultar el plano numero 1 "Situacion y

Emplazamiento" en el Documento Basico "PLANOS" del presente proyecto.

SS.1.3 Ambito de aplicaciéon

El Estudio de Seguridad y Salud entrara en vigencia a partir de la fecha en
que el proyecto base de ejecucidn sea visado por el Colegio Oficial
correspondiente y se apruebe expresamente el Plan de Seguridad por parte del
Coordinador responsable de Seguridad e Higiene durante la ejecucion de la obra.
Este Coordinador sera responsable de controlar y dar seguimiento al
cumplimiento del Estudio.

La aplicacion del Estudio sera obligatoria para todo el personal empleado por
la empresa adjudicataria, asi como para el personal de otras empresas
subcontratadas que realicen trabajos dentro del area de la obra. También sera
aplicable a los trabajadores autébnomos que realicen labores dentro del recinto
de la obra, sin importar las condiciones contractuales que regulen su

participacion en la misma.

SS.1.4 Actividades a realizar

La realizacion de la obra descrita en este E.S.S. implica la ejecucién de los
siguientes trabajos:

- Instalacion Eléctrica de Baja Tension: Se llevara a cabo la instalacion de
todo el sistema eléctrico de baja tensidén necesario para el correcto
funcionamiento de la instalacion, cumpliendo con las normativas y
estandares aplicables.

- Instalacion eléctrica y montaje de los médulos fotovoltaicos: Se realizara
la instalacién de los médulos fotovoltaicos sobre la cubierta de las naves,
siguiendo las especificaciones y procedimientos adecuados para
garantizar su correcto funcionamiento y conexion a la red eléctrica.

- Instalacién de equipos de medida y monitorizacion: Se llevara a cabo la
instalacion de los dispositivos y equipos necesarios para medir y

monitorizar el rendimiento y el funcionamiento de la instalacion
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fotovoltaica, con el objetivo de garantizar su eficiencia y detectar posibles
problemas o averias.

- Canalizaciones del cableado eléctrico de la Planta, servicios auxiliares y
de senal: Se realizara la instalacion de canalizaciones para el correcto
tendido y proteccién del cableado eléctrico en la planta, asi como para los
servicios auxiliares y de sefial necesarios para el funcionamiento de la

instalacion fotovoltaica.

Estos trabajos seran ejecutados siguiendo las normativas y regulaciones
correspondientes, asi como siguiendo los procedimientos y estandares de
seguridad y salud laboral establecidos en el presente Estudio de Seguridad y
Salud.

SS.1.5 Legislacion aplicable

Es de estricto cumplimiento las disposiciones establecidas en las siguientes

normativas:

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales:
Esta ley establece las obligaciones y responsabilidades de los
empleadores y trabajadores en materia de prevencién de riesgos
laborales, con el objetivo de garantizar la seguridad y salud en el trabajo.

- Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre Senalizacion de seguridad
en el trabajo: Este decreto regula la sefalizacion de seguridad en los
lugares de trabajo, estableciendo los requisitos y caracteristicas de las
sefales que deben utilizarse para advertir sobre los riesgos y proporcionar
informacion de seguridad.

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los
lugares de trabajo: Este decreto establece las disposiciones minimas de
seguridad y salud que deben cumplirse en los lugares de trabajo, con el
objetivo de prevenir los riesgos laborales y proteger la integridad fisica y
mental de los trabajadores.

- Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre Manipulacion de cargas:
Este decreto regula las condiciones de seguridad y salud en la

manipulacién manual de cargas, estableciendo medidas de prevencion
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para evitar lesiones y trastornos musculoesqueléticos relacionados con
esta actividad.

- Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre Utilizacion de Equipos de
Proteccion Individual: Este decreto establece las normas de seguridad y
salud aplicables a la utilizacion de equipos de proteccién individual (EPI),
con el fin de garantizar la proteccién de los trabajadores frente a los
riesgos laborales.

- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, Reglamento de los Servicios de
Prevencion: Este reglamento establece las disposiciones para la
organizacién de los servicios de prevencién en las empresas, asi como
los requisitos y competencias de los profesionales encargados de la
prevencion de riesgos laborales.

- Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, sobre Utilizacién de Equipos de
Trabajo: Este decreto establece las normas de seguridad y salud en el uso
de equipos de trabajo, definiendo los requisitos de seguridad que deben
cumplir estos equipos y las obligaciones de los empleadores y
trabajadores en su utilizacién.

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion:
Este decreto establece las medidas de seguridad y salud que deben
aplicarse en las obras de construccién, con el objetivo de prevenir los
riesgos laborales propios de esta actividad.

- Estatuto de los Trabajadores: Se hace referencia a diferentes leyes que
componen el Estatuto de los Trabajadores, como la Ley 8/1980, la Ley
32/1984 y la Ley 11/1994. Estas leyes regulan los derechos y obligaciones
de los trabajadores en materia laboral, incluyendo aspectos relacionados
con la seguridad y salud en el trabajo.

- Ordenanza de Trabajo de la Construccién, Vidrio y Ceramica: Se
mencionan diferentes 6rdenes ministeriales que forman parte de la

Ordenanza de Trabajo de la Construccion, Vidrio y Ceramica.
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SS.1.6 Entorno

La ejecucion de la obra tendra lugar en una explanada en las afueras de la
ciudad, en un terreno de topografia completamente plana y sin presencia de

vegetacion en el mismo.

SS.1.7 Numero de trabajadores

Se estima que en la ejecucion de la obra participaran 4 operarios.

SS.1.8 Elementos a utilizar

Durante el desarrollo de la obra se tiene previsto utilizar la siguiente

maquinaria y herramientas:

- Maquinaria de elevacién: Se contara con una grua mévil autopropulsada
para realizar labores de elevacién y colocaciéon de cargas pesadas.

- Herramientas: Se utilizaran herramientas de mano variadas, adaptadas a
las tareas especificas de la obra, para llevar a cabo diferentes labores y
trabajos manuales.

- Transporte de material: Se hara uso de furgonetas y camiones furgdn para
el transporte del material en el lugar de desarrollo de la obra.

- Movimiento de tierras: Miniexcavadora, camion minidumper, martillo

neumatico.

SS.1.9 Salubridad y confort

La empresa contratista principal, asi como las empresas subcontratadas que
estan vinculadas contractualmente a ella, tienen la responsabilidad de
proporcionar y mantener instalaciones adecuadas para albergar a todo el
personal que participe en la obra, garantizando condiciones de salubridad y

comodidad equivalentes.

Los costos de amortizacion, alquiler y limpieza derivados de estas
instalaciones provisionales para el personal en la obra seran distribuidos
proporcionalmente por la empresa constructora, teniendo en cuenta las

necesidades de utilizacion tanto del personal propio como del subcontratado.
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A continuacion, se presenta una estimacion de las condiciones de uso para

este tipo de instalaciones provisionales en la obra:
Retretes:

- Habra separacion por sexos.

- Estaran ubicados en un lugar apartado de las areas de comedor y
vestuarios.

- Se realizara una limpieza diaria a cargo de personal designado.

- Deben contar con ventilacion continua.

- El espacio minimo por cabina de evacuacion sera de 1,5 m x 2,3 m, con
puertas de ventilacion inferior y superior.

- Cada cabina debera contar con papel higiénico, descarga automatica de
agua y conexion a la red de saneamiento o fosa séptica, ademas de

productos para garantizar la higiene y limpieza.
Vestuarios:

- Habra separacion por sexos.

- Se realizara una limpieza diaria a cargo de personal designado.

- Se aconseja una superficie de 1,5 m? por persona.

- Deben contar con una ventilacién adecuada.

- Cada trabajador contratado o subcontratado directamente por la empresa
constructora debera contar con una taquilla guardarropa equipada con
cierre individual.

- Habra una ducha por cada 10 operarios

- Se contara con una pileta con grifo por cada 10 operarios.

- Se instalaran jaboneras, portarrollos, toalleros, en funciéon del numero de
duchas y grifos.

- Las instalaciones contaran con suministro de agua caliente y fria.

- Se contara con un espejo de 60x70 cm por cada 10 operarios.

Estas condiciones aseguran un entorno adecuado y comodo para el personal
que desarrolla su labor en la obra, cumpliendo con los estandares de higiene y

bienestar necesarios.
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SS.1.10 Botiquin

En todos los centros de trabajo sera obligatorio tener a disposicién un botiquin
de primeros auxilios con equipamiento como desinfectantes, gasas estériles,
algodén hidréfilo, vendas, apositos, tijeras, pinzas y guantes desechables. Estos
elementos seran fundamentales para proporcionar atencién basica en caso de

lesiones 0 emergencias médicas.

SS.2 Riesgos y prevencion

SS.2.1 Riesgos

En el presente E.S.S se realiza una evaluacion exhaustiva de los riesgos mas
comunes presentes en la obra, considerando factores los que se enumeran a

continuacion:

1. Riesgos eléctricos: Descargas eléctricas, cortocircuitos, sobrecargas,
contacto con partes energizadas.

2. Riesgos de caidas: Caidas desde alturas, escaleras, andamios o
plataformas elevadoras.

3. Riesgos de atrapamiento: Atrapamientos en maquinaria, equipos de
elevacion, zanjas o excavaciones.

4. Riesgos de golpes y choques: Golpes por caida de objetos, colisiones
entre vehiculos, impactos por proyeccion de materiales.

5. Riesgos de incendio y explosién: Incendios debido a cortocircuitos, fugas
de gas, almacenamiento inadecuado de productos inflamables.

6. Riesgos quimicos: Exposicion a sustancias quimicas como solventes,
acidos, productos de limpieza, etc.

7. Riesgos por condiciones meteoroldgicas adversas: Exposicion a
temperaturas extremas, vientos fuertes, tormentas eléctricas.

8. Riesgos por trabajos en altura: Caidas desde estructuras elevadas,
escaleras o plataformas.

9. Riesgos ergondmicos:  Sobreesfuerzos, posturas incomodas,
movimientos repetitivos durante la instalacion y manipulacién de paneles

solares.
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10.Riesgos de manejo de maquinaria: Accidentes relacionados con el uso de

retroexcavadoras, gruas, equipos de elevacion, etc.

SS.2.2 Prevencion y medidas adoptadas

Para la prevencion de los riesgos mencionados en el apartado anterior se

enumeran las siguientes medidas que deben llevarse a cabo:
1. Riesgos eléctricos:

o Desconectar y bloquear las fuentes de energia antes de realizar
cualquier trabajo eléctrico.

« Capacitar al personal en el manejo seguro de equipos eléctricos y en
la identificacion de cables energizados.

« Utilizar equipos de proteccion personal (EPP) adecuados, como
guantes aislantes, botas dieléctricas y protectores faciales.

o Realizar inspecciones regulares de los sistemas eléctricos y

mantenerlos en buen estado.
2. Riesgos de caidas:

« Instalar barandillas y protecciones en los bordes de las plataformas de
trabajo elevadas.

« Utilizar arneses de seguridad y lineas de vida cuando sea necesario.

« Asegurar que las escaleras, andamios y plataformas estén en buenas
condiciones y sean adecuadas para el trabajo a realizar.

« Capacitar al personal en técnicas de trabajo seguro en altura.
3. Riesgos de atrapamiento:

« Establecer zonas de acceso restringido y sefializar adecuadamente las
areas peligrosas.

« Mantener una separaciébn segura entre los trabajadores y la
maquinaria en funcionamiento.

« Utilizar dispositivos de proteccion en las partes moéviles de la

maquinaria y equipos.
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4. Riesgos de golpes y choques:

Utilizar equipos de proteccion personal, como cascos, gafas de
seguridad y calzado de seguridad.

Mantener el area de trabajo limpia y ordenada para evitar la caida de
objetos.

Asegurar una correcta sefializacion de las areas de trabajo y rutas de

transito.

5. Riesgos de incendio y explosion:

Almacenar y manipular adecuadamente los productos quimicos
inflamables.

Mantener extintores de incendios adecuados y accesibles en todo
momento.

Implementar medidas de prevencion de incendios, como la separacién
de areas de almacenamiento de combustibles y materiales

inflamables.

6. Riesgos quimicos:

Utilizar EPP adecuado para la manipulacion de sustancias quimicas.
Almacenar y manejar los productos quimicos siguiendo las
indicaciones del fabricante y las normativas de seguridad.
Proporcionar capacitacion sobre el manejo seguro de productos
quimicos y la identificacion de riesgos asociados.

7. Riesgos por condiciones meteoroldgicas adversas:

Monitorear y prever condiciones meteorolégicas extremas.
Proporcionar areas de refugio adecuadas durante tormentas eléctricas
u otras condiciones climaticas peligrosas.

Asegurar que el personal esté equipado con EPP adecuado para
protegerse de las condiciones climaticas extremas.
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8. Riesgos por trabajos en altura:

Utilizar sistemas de proteccién contra caidas, como barandillas, redes
de seguridad o arneses de seguridad.

Proporcionar capacitacion en técnicas de trabajo seguro en altura.
Inspeccionar y mantener regularmente los equipos utilizados para

trabajos en altura.

9. Riesgos ergondémicos:

Proporcionar capacitacion sobre ergonomia y técnicas de
levantamiento seguro de cargas.

Utilizar herramientas y equipos ergondmicos que minimicen la tensién
fisica en los trabajadores.

Fomentar pausas y rotacion de tareas para reducir la fatiga y el estrés

fisico.

10.Riesgos de manejo de maquinaria:

Capacitar adecuadamente a los operadores de maquinaria en su uso
seguro.

Realizar inspecciones regulares de la maquinaria y mantenerla en
buen estado de funcionamiento.

Establecer protocolos de trabajo seguro y zonas de operacion seguras

para la maquinaria.

SS.2.3 Equipamiento de proteccion

A continuacion, se lista el equipamiento de proteccion:

Casco de seguridad: El uso de un casco es esencial para proteger la
cabeza contra posibles golpes, caidas de objetos u otros peligros en el
lugar de trabajo.

Gafas de seguridad: Las gafas de seguridad protegen los ojos de
particulas voladoras, chispas, radiacién ultravioleta y otros peligros

asociados con la instalacion y el mantenimiento de los paneles solares.

Escuela Politécnica Superior de Jaén SS.112



Alejandro Alcala Ortega ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

- Calzado de seguridad: Se recomienda el uso de zapatos o botas de
seguridad con punta de acero para proteger los pies de lesiones causadas
por caidas de objetos pesados 0 equipos.

- Guantes de proteccién: Los guantes adecuados ayudan a proteger las
manos de posibles lesiones al manipular cables, herramientas o
componentes de los paneles solares.

- Ropa de proteccion: Se debe utilizar ropa resistente y de alta visibilidad
para proteger el cuerpo contra dafios causados por objetos afilados,
chispas, productos quimicos y exposicidén excesiva al sol.

- Proteccién auditiva: En algunas situaciones, como durante la instalacion
de inversores 0 equipos ruidosos, se deben usar protectores auditivos,
como tapones para los oidos o protectores auditivos, para prevenir dafios
en la audicion debido al ruido excesivo.

- Proteccién respiratoria: En determinadas circunstancias, como cuando se
trabaja en espacios confinados o en areas con polvo o productos
quimicos, es necesario usar mascarillas o respiradores para evitar la
inhalacién de sustancias dafinas.

- Arnés de seguridad y lineas de vida: Cuando se trabaja en alturas, como
en los tejados o estructuras de soporte, es esencial utilizar un amés de
seguridad adecuado y contar con lineas de vida para prevenir caidas y

garantizar la proteccion contra accidentes graves.
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